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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は、太陽系科学と粉体物理の学際領域で国内外の研究者と連携し、はやぶさ等の探査

機による微小重力天体の地質・地形データの解析、地上での衝突・弾性波計測実験、自由落下

用真空カプセルを使った微小重力環境下での衝突・粉体流動実験、数値シミュレーションなど

から地質現象の発生モデルを構築し、「微小重力地質学」という新しい学問の創成を目指した。

またその成果を、次世代の小天体探査計画の研究開発に応用した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research program aimed to create a new interdisciplinary field between solar system 
science and granular physics called “Microgravity Geology”, under the collaboration 
among domestic and international scientists. To achieve this goal, we mainly focused on 
data analyses of geology and geomorphology of microgravity bodies such as asteroids and 
comet nuclei like Hayabusa mission, impact and wave propagation experiments in 1G 
environment, impact and granular flow experiments in microgravity environment by using 
free fall, drop tower vacuum chambers, numerical simulations, and modeling of geological 
process on such bodies.  These results are applied to research and development of next 
generation plans of solar system small body exploration. 
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１．研究開始当初の背景 

惑星系形成の起源と進化の研究は、系外惑
星および原始惑星系円盤の直接観測により、
大きな転換点を迎えた。ただしシナリオの後

機関番号：82645 

研究種目：新学術領域研究 

研究期間：2008～2010 

課題番号：20200048 

研究課題名（和文） 微小重力地質学の創成： 粉体物理が拓く太陽系科学の新展開     

 

研究課題名（英文） Innovation of Microgravity Geology:  

New Perspective of Solar System Science through Granular Physics

研究代表者 

  矢野 創（Yano Hajime） 

宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究所・助教 

研究者番号：00321571 



半、微惑星の成長過程は、天体観測でも隕石
分析でも直接の証拠が得られないため、ブラ
ックボックスの状態が長く続いた。 

だが過去 10年間に日米が、「微惑星の残滓」
とされる小惑星や彗星核への直接探査を開
始したことで、新たな展望が開けつつある。
特に 2000 年に NASA の NEAR シューメイカー
探査機が 10kmクラスの地球接近小惑星(NEO)
エロスの全球観測を実現し、2005年には JAXA
のはやぶさ探査機がサブ km クラスの NEO イ
トカワの全球観測と離着陸に成功した。
100km クラス未満の木星・土星の小型衛星も
NASA のカッシーニ探査機らが直接計測した。 

これらの探査以前、低重力天体は脱出速度
が小さいため、超高速衝突による放出物はほ
とんど天体表層に残れないと考えられ、小天
体の多くは一枚岩構造が想定されていた。し
かしイトカワの地形的特徴と空隙率の測定
から、「瓦礫の寄せ集め天体」の存在が初め
て証明された。さらに地球上の地形に類似し
た地滑り・土砂崩れ・表土の分級と集積など
が発見されたことにより、低重力天体上の地
質現象の発生機構と重力の関係を解明する
必要が生まれた。しかし微小重力を再現でき
る地上実験設備は、日・米・独にしかなく、
本研究開始当初、「微小重力地質学」はまだ
黎明期であった。 
 
２．研究の目的 

本新領域研究では、直径 100km クラスから

サブ km クラスの小型衛星・小惑星・彗星核

のように、過去に探査された固体惑星・衛星

よりも数桁重力が小さな固体天体で起きて

いる地質現象を、(1)探査データから詳細に

分析し、(2) 「微小重力における衝突現象」、

「粉体・砂礫の流動」、「高空隙率天体中の弾

性波の伝播」について実験や数値解析を行い、 

(3) 前二者の結果を統合する「微小重力天体

上の地質現象の発生モデル」を構築する。そ

の成果により、地球上や大型天体では重力の

影響が排除できずに解明できない地質現象

の本質を考察する、「微小重力地質学」とい

う新しい学問を創成することを目指す。 

なお本研究の成果は、微惑星進化における

地質過程モデルの提唱、過去の探査データの

新しい解釈、革新的な小天体探査計画の立案、

将来の小天体資源の利用可能性の探求など

への貢献が期待される。さらに従来の地質学

には、地球上の地滑り・土砂崩れの機構に関

する新たな視点を、粉体物理学には、「長期

間継続する粉体流動の天然実験室」としての

小天体表層の観測が飛躍の機会を、それぞれ

提供する可能性も秘めている。 
 
 

３．研究の方法 
 
微小重力天体上の地質的特徴の画像解析

を行った上で、「微小重力における衝突現象」、

「粉体・砂礫の流動」、そして両者をつなぐ

「高空隙率天体中の弾性波の伝播」に関する

実験および解析に絞って研究を行い、現実の

微小重力天体探査案への応用を図る。 

なお、当初は既存の微小重力実験設備を活

用することを想定していたが、国内設備の閉

鎖に伴い、本テーマに合致した微小実験を独

自で行える自由落下実験装置の設計・製作・

試験についても、本研究で行うこととした。 

具体的な研究項目としては以下の６項目

に整理して、国内外でこれらの新分野の創成

に興味を持って下さった研究者と学際連携

を推進していった。 

研究項目１：低重力天体の地質・地形データ

の高解像度解析 

研究項目２：高空隙率標的、粉体標的への地

上衝突実験・弾性波計測 

研究項目３：微小重力環境下での衝突実験 

研究項目４：微小重力環境下での粉体流動実

験 

研究項目５：微小重力下の地質活動・数値シ

ミュレーション 

研究項目６：微小重力地質現象の発生モデ

ル：探査データ・室内実験・数値計算の相互

検証 

 
 
４．研究成果 
 
 本研究は微小重力天体上の地質現象を、粉

体物理という切り口から整理して、新たな学

問領域を創成し、将来の始原天体探査計画の

学術的基盤に貢献することを目指した。具体

的には、２．５カ年の期間中に、以下の６つ

の研究項目に区分して、それぞれに研究成果

を得た。 

 

「研究項目１：低重力天体の地質・地形

データの高解像度解析」：はやぶさ探査機に

よる小惑星イトカワ表面の岩塊と大型の普

通コンドライト隕石の岩石学的比較を論じ

た。丸みを帯びたタイプと結晶組織が強度を

支配するタイプに大別できることから、衝突

破壊後の再集積・表面移動の過程での進化の

重要性が示唆された。また 2010 年に地球帰



還したはやぶさ探査機に収納された小惑星

イトカワ起源微粒子（他研究者による）希ガ

ス分析・鉱物分析などにより、本研究責任者

らが提唱している微小重力天体上の砂礫の

運動について、流動・風化の証拠が物質科学

的にも証明された。 

 

「研究項目２：地上衝突実験・弾性波計

測」：高空隙率標的、粉体標的への衝突・弾

性波実験のため、隕石・宇宙塵の圧縮強度デ

ータから模擬小惑星物質を試作し、一枚岩・

砂礫・粉体に分割した。特にガラスビーズ焼

結体などの模擬炭素質コンドライト物質を

製作して標的とした衝突実験により、C 型小

惑星など強度が弱い微小重力天体上の衝突

地形や放出物の振る舞いなどを、実証的に模

擬した。その成果は、C 型小惑星を探査する

「はやぶさ後継機」の研究開発を支援する知

見となった。 

 

「研究項目３：微小重力環境下での衝突実

験」：本研究専用の実験スペースを JAXA 相模

原キャンパス内に確保し、１G 対照実験用バ

ネ銃、粉体の安息角計測器などを整備した。

様々な形状の物体が微小重力下で低速衝突

できる射出機構も新作した。また、本研究が

当初利用を想定していた MGLAB 自由落下塔の

H21 年度閉鎖を受けて、独自の自由落下用真

空実験カプセルを自作した。またドイツブレ

ーメンの ZARM 自由落下塔についても、落下

用真空チェンバ内の実験装置の共通化を進

めた。 

 

「研究項目４：微小重力環境下での粉体流

動実験」：MGLAB 閉鎖に伴い、当初予定通りに

は微小実験データは取得できなかった。一方、

欧 米 の 研 究 者 と 国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ

「NuMAGs」を開催し、粉体物理学者と学際分

野での共同研究を進めることで合意した。ま

た、過去の自由落下塔による粉体衝突の画像

データの再解析を行い、砂礫・粉体の粒度お

よび形状が粉体の流動に与える影響につい

て考察した。 

 

「研究項目５：微小重力地質学シミュレー

ション」：微小重力衝突実験の画像データを

用いて、フランスの数値シミュレーション研

究者との共同研究を進めた。また二重結節小

惑星周辺における準平衡点に関するモデル

研究を行い、生成された衛星やダストトーラ

スの安定性に関する知見を深めた。また C型

小惑星上にクレーターを形成した際のクレ

ーターサイズや放出物の振る舞いについて、

ハイドロコード計算による推定を行った。 

 

「研究項目６：微小重力地質現象の発生モデ
ル」：土砂崩れや雪崩の専門家や、隣接分野
の微小重力科学の研究者を招いて「微小重力
地質学研究会」を開催し、発生モデル構築に
向けた共同研究を進めた。また、微小重力環
境下での振動に起因した「ブラジルナッツ効
果」の発生規模について地上実験と物理モデ
ル化を行い、砂礫のサイズと振動周期、強度
の間の相関関係を明らかにした。これは小惑
星イトカワのようなラブルパイル天体の地
下構造に新たな示唆を与えるものとなった。   
 
以上、本研究でこれまで得た成果は、現在開

発中の微小重力天体上の衝突実験や試料採

取などの探査計画の機器開発へ反映させる。

次世代小惑星サンプルリターン（はやぶさ

２）の試料採取、人工クレーター形成、小惑

星着陸探査（MASCOT や AMOR）等の開発に応

用されつつある。 
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