
木星トロヤ群小惑星ランデブーフェーズの科学観測
科学目的： （１）雪線以遠のＤ型小惑星の地質・環境の史上初直接探査、（２）着陸探査による「木星トロヤ群小惑星の起源の解明」に
向けた、着陸・試料採取・分析地点の選定
観測期間： 木星トロヤ群小惑星滞在時、着陸機分離前
観測機器候補： 可視・赤外分光イメージャー、ＡＬＡＤＤＩＮ２、ＭＡＧ （母船搭載）

木星トロヤ群小惑星着陸フェーズの科学観測
科学目的： 木星トロヤ群小惑星の起源の解明による、惑星系形成理論における惑星移動仮説の検証（多彩な系外惑星形成を許容）
観測期間： 木星トロヤ群小惑星滞在時
観測機器候補：下表参照（着陸機搭載）

く

惑星間空間クルージングフェーズの科学観測
科学目的： （１）宇宙初期の天体形成の解明、（２）惑星系におけるダスト円盤構造の解明
観測期間： 打上げ～1.0-5.2 AU惑星間航行時（地球～小惑星帯～木星圏～木星トロヤ群到達まで）
観測機器候補： ＧＡＰ２、ＥＸＺＩＴ，ＡＬＡＤＤＩＮ２，ＭＡＧ（母船搭載）
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(要旨)  
ソーラー電力セイル探査機は、日本独自の外惑星探査技術の獲得と実証を主目的としつつ、地球から木星圏への惑星間空間クルージング、木星ト
ロヤ群小惑星へのランデブーおよび着陸の各フェーズにおいて、天文学および太陽系科学分野の独自の科学観測・探査を行う予定である。それら
は2000年代初頭より検討が続けられてきており、現在は最新のミッションシナリオに沿った科学目標の詳細化、観測項目の定量化、搭載機器の仕
様確定、主要搭載機器候補の主要技術の重点的な研究開発が行われている。本発表ではそれらを概説する。

ソーラー電力セイルミッションにおける科学目標

試料採取機構

・ 本計画における新規ミッションは，小惑星レゴリス層を最大1m掘
削し，フレッシュな地下サンプルを採取することであり，(1)高圧ガス
による掘削機能 と、(2) 弾丸によるサンプリング機構を併せ持つ
統合デバイスを開発中．
・試料採取機構は、ガス圧をかけることでレゴリス層の掘削とデバイ
ス伸展を同時に行う構造であり、その成立性は，掘削試験によって
実験的に確認された．本デバイスにより採取する地下サンプル及び
サンプラーホーンにより採取する小惑星表面サンプルは，精密質量
分析装置とのI/Fデバイス「リボルバ」へ格納される．

掘削試験の様子

統合デバイス

精密質量分析装置
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・トロヤ群小惑星の起源を探
るため，有機物・水・含水鉱
物の同位体；H/D，14N/15N，
16O/18O 等 (M=2~30) 及 び
分子(M=10~3000)につい
て，高質量分解能 M/ΔM
> 3x104での分析を行う。
・阪大開発のMULTUMがベー
ス案であるが，フランスチーム
の別方式(Cosmorbitrap)も
バックアップ案として並行開
発中。

・フランスチームで宇
宙実績のあるガスクロ
マトグラフィー(GC)の
搭載も検討している。

• 太陽系ダスト・星間ダストの反射スペ
クトルによる組成研究

• ダストと電磁場との相互作用

• 前景黄道光に影響されない赤外線背景放射の高
精度観測

• 初代天体やダークハロー星の検出
・ 初代天体によるガンマ線バースト（GRB）の検出

「深宇宙天文観測による
宇宙初期の天体形成の解明」

「深宇宙航行連続観測による、
太陽系大型ダスト空間分布の解明」

「太陽系内ダストと磁場の
相互作用の理解」

宇宙赤外線背景放射／黄道光 観測装置
（ＥＸＺＩＴ）

ガンマ線バースト偏光 観測装置
（ＧＡＰ２）

観測機器ヘリテージ：
観測ロケット搭載ＣＩＢＥＲ

大面積惑星間塵検出アレイ
（ＡＬＡＤＤＩＮ２）

観測機器ヘリテージ：
ＢｅｐｉＣｏｌｏｍｂｏ搭載ＭＡＧ

磁力計
（ＭＡＧ）

• セイル膜面に
PVDFを設置、
曝露面積4ｍ2

の多チャンネル
検出器

• 太陽系ダストフ
ラックスの日心
距離依存性や
ＭＭＲ粗密構
造を研究

観測機器ヘリテージ：
ＩＫＡＲＯＳ搭載ＧＡＰ

項目 内容 機器

１）試料の
採取・伝送

・表層（および地下）
物質を採取
・次の分析機器に
伝送

・表層／地下
サンプラ
・移動式試料
ケース

2）同位体・
揮発性成
分分析

・採取試料の揮発
性成分分析・同位
体分析

・高精度質量
分析計

3）顕微撮
像

・可視＋近赤外顕
微鏡で採取試料の
特徴を記載

・可視／赤外
分光顕微鏡

４）周辺観
察による産
状把握

・可視＋近赤外カメ
ラによる全周パノラ
マ撮像

・潜望鏡付可
視・赤外カメラ

５）局所地
点の物性
測定

・高解像度撮像、熱
物性、磁性・磁場等
の測定

・マクロカメラ、
熱放射計、磁
力計、等

項目 装置一覧 過去実績

１）試料
の採取・
伝送

1-1： エアガン衝突型表
層サンプラ
1-2： 伸展式エアガン衝
突型地下サンプラ
1-3： リボルバ型試料ケー
ス付サンプル伝送装置

・はやぶさ式（エア
ガン型）
・新規
・新規

2）同位
体・揮発
性成分
分析

2-1： 高精度質量分析計 ・新規（MULTUM、
Cosmorbitrap）

3）顕微
撮像

3-1： 近赤外ハイパース
ペクトル顕微鏡

・MicrOmega
（Hayabusa2）

４）周辺
観察によ
る産状把
握

4-1： 広角可視カメラ（x6
式）
4-2： 回転鏡付近赤外ハ
イパースペクトルカメラ

・CIVA（Rosetta）
・ExOmega
（ExoMars）

５）局所
地点の
物性測
定

5-1： Close-Upカメラ
5-2： 6波長熱放射計
5-3： フラックスゲート型３
軸磁力計
5-4： 熱重力計
5-5： ラマン分光

・CAM（HYB2）、
ROLIS（Rosetta）
・MARA（HYB2）
・MAG（HYB2）
・VISTA（Rosetta）
・Raman
（ExoMars）

試料チェンバとリボルバ

• セイル膜の遠
心力安定用
先端マスを活
用し、四隅に
搭載

・ 太陽風粒
子の太陽圏動
径方向におけ
る熱構造発展
の解明

観測機器ヘリテージ：
ＩＫＡＲＯＳ搭載ＡＬＡＤＤＩＮ

H2O ice
3um absorption Phoebe by Cassini

Local Ice

大面積惑星間塵検出アレイ
（ＡＬＡＤＤＩＮ２）

磁力計
（ＭＡＧ）

可視・赤外分光イメージャー
（ＩＲ－ＩＳ）

• 始原天体に記録された
磁化環境から、母天体の
集積過程を制約

• 衝突クレータ等、特長詩
形の形成履歴を推定

• トロヤ群小惑星から放出さ
れる低速ダストやトーラスの
有無から、彗星核や氷衛星
の内部活動と比較

• 地上観測からは水吸
収成分が判別されな
いＤ型小惑星の表面
および内部での、揮
発成分や含水鉱物、
そして有機物が濃集
した地域を探査。

• 着陸探査機での同様な観察とクロススケール・カップリングを
行い、採取試料分析のground truthを得る。

• 人類初の木星トロヤ群到
達により、太陽系形成仮
説の検証を行い、もって
惑星系一般の誕生と進
化への理解を深めること
に挑む。

• ソーラー電力セイル探査機は、運用初年度から天文学および太陽系科学の
科学成果を連続的に生み出す。

（１）宇宙初期の天体形成の解明
深宇宙・ダストフリー天文観測

（２）惑星系一般の形成と進化の解明
 太陽系のダスト円盤構造の計測
 木星トロヤ群小惑星地下試料の採取・その場分析

4x4 MPPC アレイ

宇宙年齢 10-36秒 38万年 1億年 138億年
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(Gomes, et al. 2005). 

Jupiter Trojans Neptune Trojans

Asteroid belt

Late Heavy Bombardment?

TIME

T~R-3/4 : 断熱的に冷える場合

未解明の加熱機構

太陽風粒子（プロトン）温度の動径分布
Richardson+[1995, GRL, Voyager2’s data]

磁場観測による太陽風中のプラズマ乱流スペクトル
Sahraoui+2010, [PRL, Cluster’s data]
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