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研究成果の概要（和文）：炭素質隕石に対して衝突実験を行い、生じたクラックの３次元分布をX線CT撮像（衝
突前後に撮像）から明らかにした。その結果、CM隕石においては、クラックは、コンドリュールの境界に関係な
く成長することが分かった（水質変成を受けた部分の強度が弱くなり、そこにクラックが存在している）。一
方、衝突でない、熱疲労でクラックが生じる場合、熱膨張率の違いから、クラックはコンドリュールの境界に沿
って成長することが知られている。将来、CM隕石と同じ物質であろう小惑星ベンヌから持ち帰られるサンプル粒
子を調査し、今回の実験結果と比較することで、小惑星ベンヌの表層の形成過程を推定（衝突か熱疲労か）する
ことができる。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate how chondrules are affected by impact-induced crack 
growth, we fired spherical alumina and glass projectiles (diameter 1 and 0.8 mm) into 1 to 2 
cm-sized targets of carbonaceous meteorites at a nominal impact velocity of 2.0 and 4.0 km/s. Before
 and after the six successful impact experiments, the cracks within chondrules in the respective 
targets are examined using X-ray microtomography at a resolution with the voxel size of ～10 um. The
 results show that most cracks in CM chondrites grow regardless of the boundary surfaces of the 
chondrules. We found that most chondrules in CM chondrites have experienced aqueous alteration and 
become structurally weak.

研究分野：惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の探査機による直接探査によって、小惑星表面はレゴリス層と呼ばれる数cm以下の破砕物で覆われているこ
とが分かった。しかし、レゴリス層の生成メカニズムはよく分かっていない。レゴリス層の形成要因として、小
惑星の昼夜の温度差がもたらす熱疲労による表面物質の細粒化、小惑星母天体からの衝突破片の再集積の２つが
ある。本研究によって、炭素質小惑星と同じ物質のCM隕石の場合、コンドリュール中のクラック成長が、熱疲労
と衝突で異なることが分かった。今回の結果を小惑星ベンヌ粒子の調査結果と比較することで、小惑星レゴリス
層の形成メカニズムの解明が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の探査機による直接観測によって、1km 未満の小さな天体に関わらず、小惑星イトカワ、
リュウグウ、ベンヌの表面には岩塊や数 cm 以下の砕屑物のレゴリス層に覆われていることが分
かった。レゴリス層の主要な形成要因として、小惑星の昼夜の温度差がもたらす熱疲労による表
面物質の細粒化、小惑星母天体からの衝突破片の再集積の２つが考えられる。表面物質が細粒化
された場合、太陽風や微小隕石による宇宙風化作用で、小惑星表面のスペクトルが変化する。ま
た、隕石衝突によるクレーター形成やそれに伴う表層のガーデニングなど、小惑星表面は当初あ
った状態から変化する。地球からの観測や探査機による直接観測でも、小惑星表面の観測が主で
あるので、レゴリス層形成の解明は、小惑星の衝突進化を考える上で重要な課題である。 
 最近、小惑星探査機はやぶさ２が小惑星リュウグウに到着、大きな科学的成果を挙げている。
小惑星リュウグウは、炭素質小惑星で、含水鉱物の形で水が存在することが分かった(Kitazato 
et al.,2019)。地球の水は、以前は彗星起源と考えられていたが、彗星探査機ロゼッタの科学成
果によって、地球の水の成分と彗星の水の成分は異なることが明らかになった(Altwegg et 
al.,2015)。近年、小惑星リュウグウのような炭素質小惑星から地球の水がもたらされた可能性
が高くなっている。炭素質小惑星からの水の供給形態として、小惑星同士の衝突、小惑星表層か
ら放出された惑星間塵などがある。炭素質小惑星のレゴリス層形成の解明は、惑星間塵への移行
など、地球の水の供給形態を知る上でも重要である。 
このように小惑星のレゴリス層形成の解明は重要にあるにも関わらず、1km 未満の小さな小惑
星の微小重力下で、どのようにレゴリス層が形成されたかよく分かっていない。特に炭素質小惑
星の表層進化を考える上で、それと同じ物質である炭素質隕石に対する衝突実験は、非常に高価
であるためこれまで行われていない。そこで本研究では、レゴリス層は天体衝突によって形成さ
れたとの立場で、炭素質隕石に対して衝突実験を行うことにした。 
 
 
２．研究の目的 
  
本研究では、炭素質小惑星のレゴリス層形成の解明のために、炭素質隕石に対する衝突実験を
行う。衝突前後の標的の X線 CT 撮像で、炭素質隕石が衝突を受けた際のクラックの成長を調査
する。 
過去の天体衝突を模擬した室内衝突実験では、小惑星模擬物質として、玄武岩、ガラスビーズ
焼結体、石膏が用いられ、衝突破片の質量、速度の測定が多く行われてきた。しかしながら、隕
石そのものに対する実験は少なく、特に高価で強度の弱い炭素質隕石に対する実験は行われて
いない。さらに衝突による破片内部のクラック分布は、過去の X線 CT撮像の解像度が低く、ほ
とんど調べられていない。近年、X線 CT撮像機器の性能向上によって、μmサイズの解像度で撮
像ができるようになり、cm サイズ以下の試料であれば、内部クラックの詳細な３次元構造解析
が可能になっている。本研究では、1cm 程度の小さな標的を用いることで、試料を節約する。ま
た、衝突前後の標的を X線 CT 撮像することによって、炭素質隕石のクラックの空間分布および
クラック成長を３次元的に明らかにすることに特徴がある。 
 
 
３．研究の方法 
  
今回、標的として、大きさが 1-2cm のアエンデ隕石（CV3）、マーチソン隕石（CM2）、アグアス・
ザルカス隕石（CM2）を用いた。実験は JAXA 宇宙科学研究所にある 2段式軽ガス銃を用いて実施
した。弾丸として、CV コンドライト隕石に対しては、直径 1mm のアルミナ球を秒速 2.0km で、
CM コンドライト隕石に対しては、直径 0.8mm のガラス球を秒速 4.0km で衝突させた。今回の実
験では、標的が小さく、弾丸の軌道も安定しないため、１つの標的に弾丸を当てるのは難しい。
そこで、弾丸を標的に当たりやすくするために、標的を複数個置き、いずれかの標的に当たるよ
う実験を行った。解析した標的の数は、アエンデ隕石で７個、マーチソン隕石、アグアス・ザル
カス隕石で各２個ずつである。衝突の際の真空度は 20 Pa 以下で、高速度カメラで撮影すること
によって、衝突点および放出された破片の様子を調べた。 
実験を行う前に、今回用いた標的を東北大学博物館にて、X 線 CT 撮像を行い（解像度約 10 

m/voxel）、標的内部の３次元構造を調べた。衝突前、アエンデ隕石においては、標的の破壊強
度に影響するような大きなクラックは、この解像度では発見できなかった。一方、マーチソン隕
石、アグアス・ザルカス隕石においては、隕石の内部にいくつかのクラックが存在していた。衝
突後、壊れた標的の最大破片に対して、X 線 CT 撮像を行い、その内部のクラック分布、特にコ
ンドリュール内部のクラックの成長について調べた。 
 
 



４．研究成果 
 
図１は、各ショットにおける衝突前の標的、衝突後の最大破片を示している。弾丸の軌道のず
れによって、標的に衝突する位置がショットごとに異なり、標的の表層の一部が壊れるものから
カタストロフィック破壊まで、様々な壊れ方をしたことが分かる。 
 

 
図１ 各ショットにおける衝突前の標的と衝突後の最大破片。括弧には、「最大破片質量/衝突
前の標的質量」を示してある。弾丸の軌道は矢印で示した。（Michikami et al., 2023 の Fig. 
2 より引用） 
 
X 線 CT 画像を確認したところ、衝突によって生じた多くのクラックは、標的の表面もしくは
破断面に平行に形成されていた（図２）。このため、クラックは主に稀薄波によって形成された
と考えられる。また、CM コンドライト隕石では、いくつかのクラックが衝突前の隕石内部に存
在し、そのクラックが成長していくつかの破断面が形成されていた。今回、稀薄波によって生じ
たと考えられるクラック沿いのコンドリュールに注目し、コンドリュールとクラックの関係を
調査した。調査したコンドリュールの数は、アエンデ隕石で 66個、マーチソン隕石で 28個、ア
グアス・ザルカス隕石で 14 個である。 



 
図 2 各ショットにおける衝突前の標的、衝突後の最大破片、及びその２枚を重ねた X線 CT 断
面図（図１の黄色で示した箇所）。括弧には、「最大破片質量/衝突前の標的質量」を示してある。
弾丸の軌道は矢印で示した。（Michikami et al., 2023 の Fig. 3 より引用） 
 
今回のコンドリュール内部のクラックの成長において、便宜上、以下の４つに分類した。 
分類 I）クラックがコンドリュール粒子の境界に沿って成長しているもの。 
分類 II）クラックがコンドリュール粒子の端の近くで成長しているもの。 
分類 III）クラックがコンドリュール粒子の中心付近を貫いて成長しているもの。 
分類 IV）クラックがコンドリュール粒子の中心付近を貫いて複数に枝分かれしているもの。 
図 3 はその結果で、各分類の割合を円グラフで示してある（同じ隕石のショットでは、標的
の壊れ方に依らず、各分類の割合は類似していた）。 
 

 
図 3 各コンドライト隕石とクラック成長の各分類の割合。観測された粒子の個数を括弧に示
してある。（Michikami et al., 2023 の Fig. 6 より引用） 



 
図 3 から、CV コンドライト隕石では、半数以上がコンドリュール境界（もしくは付近）を沿
うようにクラックが成長していることが分かった。これは、熱疲労で形成されるクラックの成長
と同じ傾向を示している。一方、CM コンドライト隕石では、半数以上がコンドリュール境界に
関係なく、コンドリュール内部をクラックが貫通していることが分かった。この CV コンドライ
ト隕石と CM コンドライト隕石の違いとして、CMコンドライト隕石は水質変成していることが挙
げられる。マーチソン隕石の薄片を作製し、光学顕微鏡観察したところ、コンドリュール内部の
水質変成している部分の強度が弱くなっていることが分かった。そのため、CM コンドライト隕
石では、コンドリュールとマトリックスの強度の違いが小さく、クラックはコンドリュール内部
を貫通したと考えられる。 
2023 年夏に地球に持ち帰られる予定のベンヌ粒子は、CM コンドライト隕石と同様の物質と考
えられている。そのため、ベンヌ粒子内部におけるクラック成長の解析結果と今回の実験結果を
比較することで、ベンヌ粒子が、熱疲労で形成されたのか、衝突によって形成されたのか類推で
きるかもしれない。 
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