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フォボスは、火星に浮かぶ石炭？？

フォボス

火星

•真っ黒く
•奇妙に軽く小さく
•火星に近すぎる

フォボスは小天体であり、火星圏の特殊な衛星

小惑星のようでもある

低重力下の衝突破砕・移動・再堆積に
よる広範囲／グローバルな攪拌）

月のようでもある

衝突による表層の破砕・攪拌、ローカ
ルに円熟。圧密が最も進む。

アトラスのようでもある

粒経の揃った粒子が低重力下で堆
積。低圧密。

Karachevtseva et al., 2014

HRSCとバイキング周回機による撮像状況

(1) 3-6m/pix, (2) 6-10m/pix, (3) 10-20m/pix, 
(4) 20-40m/pix
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しかし着陸機の設計には、表面環境に関す
るさまざまなパラメータの理解が必要

1) 大きさ、質量、軌道要素などの幾つかのパラメータは、かな
り高い精度で既に知られている

2) 表面重力、傾斜、ダスト降下率、小天体粒子フラックス、表
面温度、磁場などは、ある程度推定可能

3) 詳細な表面粗度、表面土砂の状態などは、新規の研究が必要

そこで着地運用ワーキングチームでは、過去のデー
タの再検討を行い、各国の専門家のレビューも受け
つつ検討を進めている

2017年9月国際レビュー会

1300個のD>200mのクレーターがある
(Karachevtseva+2012)

形状も古く見える（d/Dの意味で月よりも浅く風化している)

表面年代は古い（現在の軌道のままなら4.3Ga、キャプチャなら3.7Ga）
（巨大なスティックニークレーターは4.18Gaか3.54Ga） Schmedemann+(2014)

フォボスの地質学的な特徴は、クレーター
とグルーブ（線状の溝）、ボルダー

100 m着陸機のスケールでの凹凸は、ほぼボ
ルダーとクレーターで決まると考えてよい

PhobosItokawa

?

Same scale
100m

誰も接近したことがないことから、表面状態はわからない

背景 フォボスの画像解析

Body All Min Max Ref

Phobos -3.2 Thomas+2000

Eros -3.2 -6 -2.5 Thomas+2001

CG -3.6 -4 -2.2 Pajola+2015

Hartley 2 -2.7 -2.7 -2.6 Pajola+2015

Toutatis -4.4 -4.5 -3.9 Jiang+2015

Lutetia -5 Kuppers+2012

Itokawa -3.5 -3.6 -3.1 Mazrouei+2014

Itokawa -3.22 -2.68 Tancredi+2015

CG: Churyumov–Gerasimenko

小天体におけるのボルダーのべき指数

最も厄介なボルダーの分布については、全体
としては
リュウグウ＞イトカワ＞エロス～フォボスと
予想される

イトカワ、エロス、チュリュモ
フゲラシメンコ、フォボスのボ
ルダーのサイズ頻度分布

Rodgers et al., 2016

着陸機のスケールとなると、別の角度からの検
討が必要

Ryuguは Hatleyより低い値～ＣＧくらいの値が速報値
で出ているが、現在精査中

Boulders, confirmed 240

Boulders,  candidate 2478

Craters, confirmed 318

Craters, candidate 1121

SEM (back-scattered electron) image of Tagish lake (left) and UT Phobos Simulant (UTPS-TB

Tagish Lake meteorite
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Basic idea of the simulant (Tagish-lake base version)

重要な構造を見るには
解像度が足りていない

反射分光特性やアルベド、密度などといった過去の探査データをうまく模擬できる模
擬土壌を作成することはできている。興味深いことに、炭素質隕石を仮定したシミュ
ラント（UTPS-TB)も、火星由来物質と炭素質隕石の混合物を仮定したシミュラント
（UTPS-IB)も、双方ともに探査データを模擬できてしまう。

フォボスの模擬土壌

LOWT Summary for Phobos Surface

着陸システム概念検討 MMXにおける着陸技術の位置付け

⚫ 着陸運用は，後に続くサンプラー運用の前提条件を作
ると同時に，探査機全損の可能性を内包する

⚫ MMXの着陸はシステム設計や思想に影響を大きく受け，
その逆もありえるため単一のサブシステム（例えば
「着陸脚」のみ）として分化することが困難

⚫ そのためMMXの着陸装置はバスシステムの一部として
扱い，「着陸システム」として設計する必要がある

一般的な着陸ミッションにおける課題
⚫ 探査機を破壊から守る（衝撃，転倒）
⚫ 探査機を汚染から守る（レゴリスの付着・混入）

MMXの着陸における特徴
⚫ 母船自身が着陸する（タッチアンドゴーではない）
⚫ 着陸を複数回行う
⚫ 目標天体の重力が小さく，復元力として期待が薄い
⚫ 火星衛星を周回や着陸した探査機に前例がなく，環

境の情報が不十分である
天体表面はすべてレゴリスに覆われているとの予測

MMXにおける着陸技術の位置付け

「ヘビーなシステム検討」期間において，メーカー候補と技術課題を識別し，分担しながら検討を進
めている

作製法

作製

岩石の粉砕には幾つかの手法を組み合わせる。特に粒子形状が重要となる場合が多い
と考えられるため、衝撃破砕で自然で円摩度の低い形状を作る。粉砕した素材は適切
な分量で混合し、場合によっては過熱し固化させた後に再破砕する。

国内の鉱山会社や地方自治体の協力を得て、必要となる素材をそれぞれトン単位で確保して
いる。こうした材料物質は、ある程度の加工を施した上で石岡市にある保管施設に保管して
いる。特に粉塵の発生が甚大である場合は、この保管施設に用意した屋外の作業場を利用し
て一次加工を行っている。その後の精密な調整は、文京区の本郷キャンパスに輸送後に行う。
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