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『『ははややぶぶささ』』計計画画 

ü  2003年年5月月9日日: 　　打打ちち上上げげ 
ü  2005年年9-11月月: 　　小小惑惑星星イイトトカカワワのの観観測測　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
                              　　表表面面かかららののササンンププルル採採取取 
ü  2010年年6月月13日日: ササンンププルル地地球球帰帰還還 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  ササンンププルル・・キキュュレレーーシショョンン開開始始 
ü  2011月月1月月: 　　　　　　  初初期期分分析析開開始始　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 



小小惑惑星星帯帯	
	


太太陽陽系系外外縁縁天天体体	
	


H2O氷氷のの存存在在範範囲囲　　	
	


彗彗星星	
	

井井田田（（2003)よよりり	
	


太太陽陽系系形形成成とと小小惑惑星星	
	


冥冥王王星星	
	


九九大大旧旧中中村村研研HPよよりり	
  



太太陽陽かかららのの距距離離（（天天文文単単位位））	
 	
 

各各
スス
ペペ
クク
トト
ルル
タタ
イイ
ププ
のの
割割
合合
（（
％％
））
	
 	
 

小小惑惑星星のの反反射射ススペペククトトルルタタイイププのの頻頻度度	
	


タタイイププＣＣ 
炭炭素素質質ココンンドドラライイトト隕隕石石 

タタイイププＳＳ	
	

宇宇宙宙風風化化をを受受けけたた	
  

普普通通ココンンドドラライイトト隕隕石石?	
  

S	
  type	
  小惑星	
  
（イトカワ）	


普通コンドライト	
  
隕石（LL）	




ここれれままでで撮撮影影さされれたた小小惑惑星星ととイイトトカカワワ　　

ママチチルルダダ（（C））	
	


イイダダ（（S））	
	
エエロロスス（（S））	
	


ガガススププララ（（S））	
	


イイトトカカワワ((ＳＳ))::    ∼∼00..55  kkmm	
	


10 km	
	


小小ささなな小小惑惑星星（（イイトトカカワワ））：：	
  
大大ききなな岩岩（（ボボルルダダーー））ががゴゴロロゴゴロロ	
  

大大ききなな小小惑惑星星：：	
  
表表面面ははレレゴゴリリスス（（隕隕石石衝衝突突でででできき
たた細細かかなな砂砂））ににおおおおわわれれてて、、	
  
ククレレーータターーががででききてていいるる	
	




ササンンププリリンンググ: MUSES-C Regio	
	


Yano et al. (2006)	
	


1 m	
	




25	
  µµm	
	
 120	
  µµm	
	
 カカーーボボンンフファァイイババーー	
  
（（5	
  µµm））	
	


イイトトカカワワ粒粒子子	
	


宝宝石石ののよよううににききれれいいだだっったた	
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大大学学合合同同初初期期分分析析ササブブチチーームムとと主主要要メメンンババーー	
	


・・鉱鉱物物学学・・岩岩石石学学的的研研究究：： X線線回回折折、、電電顕顕（（SEM/TEM））、、EPMA、、XRF 
   中中村村智智樹樹（（東東北北大大））、、野野口口高高明明（（茨茨城城大大）） 

・・３３次次元元構構造造：：  ママイイククロロCT 
   土土`山山  明明（（阪阪大大）） 

・・元元素素組組成成：：  中中性性子子放放射射化化分分析析 
   海海老老原原  充充（（首首都都大大）） 

・・同同位位体体・・微微量量元元素素組組成成：： SIMS 
   圦圦本本尚尚義義（（北北大大）） 

・・希希ガガスス同同位位体体組組成成：：  ガガスス質質量量分分析析 
   長長尾尾敬敬介介（（東東大大））・・岡岡崎崎隆隆司司（（九九大大）） 

・・不不溶溶性性炭炭素素質質物物質質：：  顕顕微微ララママンン、、赤赤外外、、X-PEEM 
   北北島島富富美美雄雄（（九九大大）） 

・・有有機機物物：： HP-LC、、GC-MS、、TOF-SIMS 
   奈奈良良岡岡  浩浩（（九九大大）） 



イイトトカカワワをを作作っったた母母天天体体のの物物質質：：LLココンンドドラライイトト	
	


低低Ca輝輝石石	
	


カカンンラランン石石	
	


低低Ca輝輝石石のの	
  Fe/(Mg+Fe)	
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鉱鉱物物のの化化学学組組成成（（Nakamura+	
  2011））	
  
鉱鉱物物のの酸酸素素同同位位体体組組成成（（Yurimoto+	
  2011））	
  
鉱鉱物物のの微微量量元元素素組組成成（（Ebihara+	
  2011））	
  
鉱鉱物物のの種種類類とと存存在在比比（（Tsuchiyama+	
  2011））	
  

⇒⇒	
  普普通通ココンンドドラライイトト（（LLココンンドドラライイトト））	
  
ü 反反射射ススペペククトトルルかかららのの推推定定をを直直接接的的にに実実証証	
  

SEM像像	
	

10	
  µµm	
	


長長年年にに渡渡るる問問題題にに最最終終的的なな決決着着	
  
　　小小惑惑星星（（~57万万個個））  vs.  隕隕石石（（~6.2万万個個））	
  
	
  

小小惑惑星星=隕隕石石タタイイププのの動動径径分分布布のの起起源源？？	
  



イイトトカカワワをを作作っったた母母天天体体のの物物質質：：熱熱変変成成	
	


Nakamura+	
  (2011)	
  

熱熱平平衡衡組組織織	
  ⇒⇒	
  LL5/6	
  （（~800oC））	
  
　　・・  大大ききなな母母天天体体（（>20	
  km））	
  

	
	


やややや非非平平衡衡なな組組織織  ⇒⇒	
  LL4（（~600oC））	
  
　　・・  母母天天体体のの浅浅いい部部分分	
  

SEM像像	
	
 SEM像像	
	


熱熱源源：：26Al 
（（半半減減期期：：71.7万万年年））	
	




小小惑惑星星表表面面ででののププロロセセスス：：宇宇宙宙風風化化	
	


粒粒子子表表面面にに見見出出さされれたた宇宇宙宙風風化化	
  
(Noguchi+	
  2011)	
  

レレゴゴリリスス粒粒子子のの3D外外形形	
  
衝衝突突破破片片のの摩摩耗耗	
  
	
  (Tsuchiyama+	
  2011)	
  

レレゴゴリリスス粒粒子子ののササイイエエンンスス：：隕隕石石かかららででははわわかかららなないい情情報報	
  
⇒⇒	
  宇宇宙宙風風化化のの実実証証（（太太陽陽風風のの照照射射、、微微隕隕石石のの衝衝突突））	
  
ü 大大気気ををももたたなないい天天体体表表面面のの反反射射ススペペククトトルルをを変変化化ささせせるる原原因因　　　　　　	
  

レレゴゴリリスス粒粒子子表表面面	
	


Feナナノノ粒粒子子	
	
20	
  nm	
	
30	
  µµm	
	


HAADF-­‐STEM像像	
	
CT	
	




宇宇宙宙環環境境とと表表面面ププロロセセスス：：希希ガガスス同同位位体体組組成成	
	


レレゴゴリリスス粒粒子子にに打打ちち込込ままれれたた希希ガガスス  (Nagao+	
  2011) 
　　・・太太陽陽風風成成分分をを検検出出：：粒粒子子ががイイトトカカワワ最最表表面面ににいいたた時時間間  ~150	
  y	
  
　　・・銀銀河河宇宇宙宙線線成成分分はは検検出出さされれなないい：：レレゴゴリリススととししててのの寿寿命命	
  <~8	
  My	
  
　　・・粒粒子子のの逃逃散散率率：：  ~10	
  cm/My	
  (~10億億年年ででイイトトカカワワははななくくななるる））	
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イイトトカカワワ母母天天体体 
 （（>20 km））形形成成 

熱熱変変成成	
  
（（<45.62	
  億億年年前前））	
  

破破壊壊（（大大規規模模衝衝突突））	
	


イイトトカカワワ形形成成	
	


再再集集積積	
	


ララブブルルパパイイルル天天体体	
	


微微惑惑星星	
	


太太陽陽風風	
	


宇宇宙宙風風化化	
	


銀銀河河宇宇宙宙線線	
	
微微隕隕石石	
	

表表面面剥剥離離  (~10’s	
  cm/My)	
  

表表面面流流動動	
  (150	
  y	
  –	
  3	
  My)	
  

ははややぶぶささササンンププルル初初期期分分析析のの成成果果 

100 m 

LLココンンドドラライイトト LL5/6 (~800oC) LL4 (~600oC) 

ササンンププルル：：~200 µµm径径のの相相当当球球 
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結結像像型型吸吸収収トトモモググララフフィィーー: 
   BL47XU, SPring-8  
　　　　高高分分解解能能：：86, 99, 213, 252 nm/pixel 
　　　　定定量量的的ななココンントトララスストト（（線線吸吸収収係係数数））   
 

⇒⇒ 鉱鉱物物のの３３次次元元空空間間分分布布（（３３次次元元組組織織）） 
     イイトトカカワワレレゴゴリリスス粒粒子子のの３３次次元元外外形形 

放放射射光光をを用用いいたたママイイククロロCT：：実実験験	
	


Sample: RA-QD02-0031	
	

投投影影像像	
	


CT像像 (8 keV)	
	
 ３３次次元元外外形形像像	
	


50 µm	




CT像像のの画画素素ササイイズズ：：86, 99, 213, 252 nm/pixel 
X線線エエネネルルギギーー：：  7, 8 keV (Fe K吸吸収収端端: 7.1 keV) 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒⇒ X線線線線吸吸収収係係数数かからら鉱鉱物物のの同同定定可可能能 

Analy�cal	
  Dual-­‐energy	
  Microtomography	
  	
	


Chm	
	
 Chm	
	


Tr	
	
 Tr	
	


Pl	
	
 Pl	
	

Ol	
	
Ol	
	


HPx	
	
 HPx	
	


CT image (7 keV)	
	
 CT image (8 keV)	
	


Sample: RA-QD02-0031 

50 µm	


Ol:	
  カカンンラランン石石	
  (Mg,Fe)2SiO4 	
   	
  Chm:	
  ククロローーママイイトト  FeCr2O4	
  
HPx:	
  Caにに富富むむ輝輝石石  Ca(Mg,Fe)Si2O6 	
  Tr:	
  トトロロイイラライイトト  FeS	
  
Pl:	
  斜斜長長石石	
  (Na,Ca)(Al,Si)2Si2O8	
	




Chm	
	


Tr	
	


Pl	
	


Ol	
	


HPx	
	


CT像像(7 keV) 
研研磨磨面面にに平平行行ににななるるよよううにに回回転転ししててああるる 

SEM	
  image	
	


Sample: RA-QD02-0031	
	


残存	


消失	


残
存
	


消
失
	


研研磨磨後後ののSEM像像	
  

50 µm	


CT	
  image	
	


破破壊壊分分析析ののデデザザイインン	
	

最最適適なな切切断断面面をを得得るる	
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Sample size: ~30-180 µµm  
 
                 　　　　　　　　　　　　　　　　  　　　　　　　　　　　　　　表表面面    　　        　　　　　　　　3D構構造造 
                   　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FE-SEM   　　X線線ママイイククロロトトモモググララフフィィーー 
  

Itokawa 
   40粒粒子子（（A室室））*　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　✔✔ 
     4粒粒子子（（A室室））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　✔✔　　　　　　    　　　　　　　　✔✔ 
     4粒粒子子（（B室室））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　✔✔　　　　　　    　　　　　　　　✔✔       
 

LL6ココンンドドラライイトト 
   12粒粒子子（（Kilabo隕隕石石））                                                                                          ✔✔ 
   15粒粒子子（（Ensisheim隕隕石石））                                                                              ✔✔ 
 

LL5ココンンドドラライイトト 
   15粒粒子子（（Tuxtuac隕隕石石））                                                                                      ✔✔ 
 

 * Tsuchiyama+ (2011) 

ササンンププルル	
	




鉱鉱物物のの存存在在比比（（モモーードド組組成成））⇒⇒LL5/6 ココンンドドラライイトト	
	


CT（（Tsuchiyama+ 2011）） 
　　体体積積：： 4.2x106 µµm3（（~200 µµm径径のの球球）） 
　　質質量量：：15 µµg　　　　　　　　空空隙隙率率：：1.4 % 
　　粒粒子子密密度度：：3.4 g/cm3　　（（平平均均密密度度：：3.1 ± 0.2 g/cm3 ）） 
　　イイトトカカワワのの空空隙隙率率：：~39 ± 6 % （（⇦⇦イイトトカカワワのの密密度度1.9 g/cm3）） 
⇒⇒ ララブブルルパパイイルルモモデデルル（（Fujiwara+ 2006）） 

Ol	


LPx	


HPx	

Pl	


Tr	


Itokawa	
 LL4-­‐6	
 L4-­‐6	
 H4-­‐6	


Ol:	
  カカンンラランン石石	
  (Mg,Fe)2SiO4	
  
LPx:	
  Caにに乏乏ししいい輝輝石石	
  (Mg,Fe)Si2O6	
  
HPx:	
  Caにに富富むむ輝輝石石	
  (Ca,Mg,Fe)	
  Si2O6	
  
Pl:	
  斜斜長長石石	
  (Na,Ca)(Al,Si)Al	
  Si2O8	
  
Tr:	
  トトロロイイラライイトト  FeS	
	




3D組組織織: Itokawa vs. LL5,6 particles	
	

                      Itokawa     A        B      LL6   Kilabo  Ensisheim    LL5 
 

Minerals 
   Polymineralic    22       19        3         13           6           7           9 
   Monomineralic    26       25        1         14           6           8            6 

 

Voids 
   Abundant           19       16        3           0           0           0           8 
        Porous            5         5        0           0           0           0           5 
        Inclusions     19       16        3           0           0           0           6 
   None/Rare          29       28        1         27         12         15           7 
 

Cracks 
   Abundant             7         7         0          8           6           2          11         
   None/Rare          41       37         4        19           6         13           4 
 

Edges 
   Sharp                 35       32          3 
   Rounded            13       12          1 
 

Total                       48       44         4        27         12         15         15 
 



３３D組組織織：：鉱鉱物物粒粒径径	
	


CT image (8 keV) 
RA-QD02-0030	
	


CT image (7 keV) 
RA-QD02-0023	
	


50 µm	


50 µm	


Tr	
	


Pl	
	


Ol	
	


LPx	
	

Ol	
	


Polyminerallic 
22/48 粒粒子子 (46%) 

(Almost) Monominerallic 
26/48 粒粒子子 (54%) 
Ol:17, LPx:6, Pl:3 



3D組組織織: Itokawa vs. LL5,6 particles	
	

                      Itokawa     A        B      LL6   Kilabo  Ensisheim    LL5 
 

Minerals 
   Polymineralic    22       19        3         13           6           7           9 
   Monomineralic    26       25        1         14           6           8            6 

 

Voids 
   Abundant           19       16        3           0           0           0           8 
        Porous            5         5        0           0           0           0           5 
        Inclusions     19       16        3           0           0           0           6 
   None/Rare          29       28        1         27         12         15           7 
 

Cracks 
   Abundant             7         7         0          8           6           2          11         
   None/Rare          41       37         4        19           6         13           4 
 

Edges 
   Sharp                 35       32          3 
   Rounded            13       12          1 
 

Total                       48       44         4        27         12         15         15 
 

構構成成粒粒子子ササイイズズ：：LL6ととLL5のの区区別別ははつつかかなないい	
	




やややや非非平平衡衡なな組組織織ををももつつもものの：：LL4	
	


CT image (7 keV) 
RA-QD02-0048	
	


CT image (8 keV) 
RA-QD02-0060	
	


20 µm	


20 µm	

HPx	
	


Ol	
	

LPx	
	


Ol	
	


ココンンドドリリュューールルのの欠欠片片？？ 

不不均均一一なな組組成成（（LPx) 
Fe/Mg比比のの変変動動 

Meso	
	


LPx	
	




3D組組織織：：空空隙隙にに富富むむ粒粒子子（（CT）） 
19/48 粒粒子子 (40%)	
	


CT image (7 keV) 
RA-QD02-0019 (porosity: 3.9%)	
	


20 µm	


Ol	
	


空空隙隙包包有有物物 (inclusions) 
熱熱変変成成起起源源？？ 

19/48 粒粒子子 (40%) 

CT image (7 keV) 
RA-QD02-0013 (porosity: 4.8%)	
	


20 µm	


大大ききなな丸丸いい空空隙隙 (porous) 
（（大大規規模模））衝衝撃撃変変成成起起源源？？ 

5/48 粒粒子子  (10%) 

Ol	
	

Pl	
	


HPx	
	




空空隙隙包包有有物物のの面面状状分分布布（（CT））	
	


RA-QD02-0014 (porosity: 0.7%)	
	


ü 面面状状にに分分布布 
ü やややや伸伸長長ししたた空空隙隙がが一一方方向向にに

並並ぶぶ（（チチュューーブブ状状のの空空隙隙もも存存在在）） 
ü 単単結結晶晶 
⇒⇒ ククララッッククがが熱熱変変成成でで閉閉じじたた 
　　　　（（healed crack））？？ 

20 µµm	
	




3D組組織織: Itokawa vs. LL5,6 particles	
	

                      Itokawa     A        B      LL6   Kilabo  Ensisheim    LL5 
 

Minerals 
   Polymineralic    22       19        3         13           6           7           9 
   Monomineralic    26       25        1         14           6           8            6 

 

Voids 
   Abundant           19       16        3           0           0           0           8 
        Porous            5         5        0           0           0           0           5 
        Inclusions     19       16        3           0           0           0           6 
   None/Rare          29       28        1         27         12         15           7 
 

Cracks 
   Abundant             7         7         0          8           6           2          11         
   None/Rare          41       37         4        19           6         13           4 
 

Edges 
   Sharp                 35       32          3 
   Rounded            13       12          1 
 

Total                       48       44         4        27         12         15         15 
 

LL6ととLL5のの違違いいはは隕隕石石のの個個性性ににみみええるる	
	




３３D組組織織：：ククララッックク	
	


CT image (7 keV) 
RA-QD02-0062-1	
	


CT image (7 keV) 
RA-QD02-0023 (porosity: 0.0%)	
	


20 µm	


50 µm	


Ol	
	


Ol	
	


ククララッッククにに富富むむ 
衝衝撃撃変変成成ししたたももののがが熱熱変変成成？？ 

7/48 粒粒子子 (15%) 

ククララッッククはは（（ほほととんんどど））なないい 
41/48 粒粒子子 (85%) 



3D組組織織: Itokawa vs. LL5,6 particles	
	

                      Itokawa     A        B      LL6   Kilabo  Ensisheim    LL5 
 

Minerals 
   Polymineralic    22       19        3         13           6           7           9 
   Monomineralic    26       25        1         14           6           8            6 

 

Voids 
   Abundant           19       16        3           0           0           0           8 
        Porous            5         5        0           0           0           0           5 
        Inclusions     19       16        3           0           0           0           6 
   None/Rare          29       28        1         27         12         15           7 
 

Cracks 
   Abundant             7         7         0          8           6           2          11         
   None/Rare          41       37         4        19           6         13           4 
 

Edges 
   Sharp                 35       32          3 
   Rounded            13       12          1 
 

Total                       48       44         4        27         12         15         15 
 

Porousなな粒粒子子がが多多いいととククララッッククもも多多いい？？	
	




 

（（1））ははややぶぶささ計計画画ととリリモモーートトセセンンシシンンググ：：概概要要 
（（2））初初期期分分析析ととそそのの成成果果：：概概要要 
（（33））ママイイククロロCT 
（（44））イイトトカカワワ表表面面物物質質（（３３D内内部部構構造造）） 
　　　　　　　　LL隕隕石石ととのの比比較較 
（（55））イイトトカカワワレレゴゴリリスス（（３３D外外形形）） 
　　　　　　　　月月レレゴゴリリススととのの比比較較 
（（66））イイトトカカワワレレゴゴリリスス（（表表面面観観察察））	
	




イイトトカカワワ粒粒子子：：溶溶融融組組織織ががなないい	
	


100 µµm	
	

30 µm	


LPx	
	


Pl	
	


イイトトカカワワ粒粒子子ににはは溶溶融融組組織織がが
観観察察さされれなないい 

(Tsuchiyama et al., 2011) 
 

Agglutinate：：月月レレゴゴリリスス粒粒子子  
(Apollo 16)のの溶溶融融組組織織 
(Katagiri et al., 2010) 

☜☜ 衝衝突突速速度度：：小小 
     ~5 km/s 
 　　　　（（小小惑惑星星同同士士のの相相対対速速度度）） 

☜☜ 衝衝突突速速度度：：大大 
     >~10 km/s 
　　　　（（>地地球球のの脱脱出出速速度度）） 

衝衝突突実実験験（（e.g., Kadono, 2010））とともも整整合合的的	
	




粒粒子子ササイイズズ分分布布	
	


 

ü  累累積積ササイイズズ分分布布:   
        タタッッピピンンググ・・ササンンププルル (N=40): log slope; n ~ -2.0 
        ススパパチチュュララ・・ササンンププルル (N=1469, Nakamura et al.，，2011)：：  n~ -2.8 
             大大ききなな粒粒子子ははササンンププルル時時にに破破砕砕さされれてていいるる  ⇒⇒ n → -2 
     イイトトカカワワ粒粒子子 (10-100 µµm): n ~ -2 



粒粒子子ササイイズズ分分布布：：イイトトカカワワ  レレゴゴリリススととボボーールルダダーー	
	


 
ü  累累積積ササイイズズ分分布布:   
        イイトトカカワワ  レレゴゴリリスス(10-100 µµm):  n ~ -2 
        イイトトカカワワ  ボボーールルダダーー(5-30 m):  n = -3.1 (Michikami et al., 2008) 
        エエロロスス  ボボーールルダダーー (15-80 m):  n = -3.2 (Thomas et al., 2001) 
        月月レレゴゴリリスス (20-500 µµm):    n ~ -3.1~-3.3 (Heiken et al., 1991) 
        破破壊壊実実験験破破片片:                    n = -2.0 (Fujiwara et al., 1977) 

log	
  d	


lo
g	
  
N
c/
A	


~1	
  mm	
  -­‐1	
  cm	


slope	
  =	
  -­‐3	


slope	
  =	
  -­‐2	
 1 m	
	


Yano et al. (2006) 



粒粒子子ササイイズズ分分布布：：月月レレゴゴリリススととのの比比較較	
	


log	
  d	
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N
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~1	
  mm	
  -­‐1	
  cm	


slope	
  =	
  -­‐3	


slope	
  =	
  -­‐3	


 
ü  累累積積ササイイズズ分分布布:   
        イイトトカカワワ  レレゴゴリリスス(10-100 µµm):  n ~ -2 
        イイトトカカワワ  ボボーールルダダーー(5-30 m):  n = -3.1 (Michikami et al., 2008) 
        エエロロスス  ボボーールルダダーー (15-80 m):  n = -3.2 (Thomas et al., 2001) 
        月月レレゴゴリリスス (20-500 µµm):    n ~ -3.1~-3.3 (Heiken et al., 1991) 
        破破壊壊実実験験破破片片:                    n = -2.0 (Fujiwara et al., 1977) 

slope	
  =	
  -­‐2	


小小ささいい粒粒子子はは衝衝突突
にによよるる放放出出速速度度がが
相相対対的的にに大大ききいい	
  
	
  

そそのの他他のの可可能能性性：：	
  
静静電電浮浮遊遊	
  
ブブララジジルルナナッッツツ効効果果	
	




粒粒子子形形状状分分布布（（３３軸軸比比形形状状））	
	


衝衝突突実実験験破破片片  vs. イイトトカカワワ粒粒子子 
P=0.17 (Kolmogorov-Smirnov (KS) test) 
⇒⇒ イイトトカカワワ粒粒子子はは衝衝突突破破片片 
　　　　（（residence time: ~数数100万万年年））	
	


楕楕円円体体近近似似: a > b > c	
	


衝衝突突実実験験破破片片  vs. 月月レレゴゴリリスス 
P=0.00 (KS test) 
⇒⇒ 月月レレゴゴリリスス粒粒子子はは進進化化ししてていいるる 
　　　　（（residence time: ~10億億年年））	
	

	
	


prolate	
	


oblate	
	
 sphere	
	

	




表表面面構構造造：：エエッッジジ	
	


CT 像像 (7 keV) 
RA-QD02-0042	
	


CT 像像 (7 keV) 
RA-QD02-0025-2	
	


30 µm	

10 µm	


Pl	
	

LPx	
	


Pl	
	


丸丸みみををおおびびたたエエッッジジ 
10 粒粒子子 (25%) 
外外形形もも球球状状にに 

シシャャーーププななエエッッジジ 
30 粒粒子子 (75%) 



表表面面構構造造：：エエッッジジ	
	


CT 像像 (7 keV) 
RA-QD02-0042	
	


CT 像像 (7 keV) 
RA-QD02-0025-2	
	


30 µm	

10 µm	


Pl	
	

LPx	
	


Pl	
	


丸丸みみををおおびびたたエエッッジジ 
10 粒粒子子 (25%) 
外外形形もも球球状状にに 

摩摩耗耗	
	


シシャャーーププななエエッッジジ 
30 粒粒子子 (75%) 



太太陽陽風風照照射射	
	


粒粒子子運運動動にによよるる
摩摩耗耗	
	


レゴリスの進化	

ü レレゴゴリリスス粒粒子子はは隕隕石石衝衝突突のの地地震震にによよりり誘誘導導

さされれたた粒粒子子運運動動にによよりり摩摩耗耗さされれるる 
ü 大大ききなな粒粒子子はは Brazil-nut effect にによよりり表表

面面にに偏偏析析ししたたかかももししれれなないい 

隕隕石石衝衝突突にによよるる地地震震波波振振動動	
	




粒粒子子表表面面形形状状	
	

 

  外外形形（（CT））とと微微細細表表面面形形態態学学（（FE-SEM））：： 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒⇒ 粒粒子子表表面面年年代代学学? 
 

　　A-type: シシャャーーププななエエッッジジををももつつ粒粒子子：： 
　　　　　　　　　　新新ししいい面面（（シシャャーーププななスステテッッププ）） 
 

　　B-type: 丸丸みみをを帯帯びびたたエエッッジジををももつつ粒粒子子：： 
　　　　　　　　　　古古いい面面（（エエッッジジのの丸丸いい自自形形結結晶晶、、 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メメルルトトススププララッッシシュュ、、斑斑点点状状構構造造）） 
 

　　C-type: ポポーーララススなな粒粒子子/エエッッジジのの丸丸いい自自形形結結晶晶：： 
　　　　　　　　　　（（大大規規模模））衝衝撃撃変変成成起起源源？？　　　　　　　　　　　　　　 

新新ししいい	
	


古古いい	
	




イイトトカカワワ母母天天体体 
 （（>20 km））形形成成 

熱熱変変成成	
  
（（<45.62	
  億億年年前前））	
  

破破壊壊（（大大規規模模衝衝突突））	
	


イイトトカカワワ形形成成	
	


再再集集積積	
	


ララブブルルパパイイルル天天体体	
	


微微惑惑星星	
	


太太陽陽風風	
	


宇宇宙宙風風化化	
	

希希ガガススのの打打ちち込込みみ	
	


銀銀河河宇宇宙宙線線	
	
微微隕隕石石	
	

表表面面剥剥離離  (~10’s	
  cm/My)	
  

表表面面流流動動	
  (150	
  y	
  –	
  3	
  My)	
  
摩摩耗耗	
  

イイトトカカワワのの形形成成・・進進化化（（ままととめめ））ととレレゴゴリリスス粒粒子子 

100 m 

LLココンンドドラライイトト LL5/6 (~800oC) LL4 (~600oC) 

Type-A表表面面	
	
 Type-B表表面面	
	


Type-C表表面面 
Palaeo-regolith?	
	


Nakamura+, Yurimoto+ 
Ebihara+, Tsuchiyama+ 
Noguchi+, Nagao+ (2011) 
 Science	
	




ままととめめ	
	

 

(1) イイトトカカワワ表表面面物物質質（（3D岩岩石石鉱鉱物物学学）） 
    鉱鉱物物のの構構成成比比（（モモーードド））、、組組織織 ⇒⇒ LL5/6 
    　　　　LL5ととLL6のの区区別別ははCTでではは容容易易ににははつつかかなないい 
　　　　やややや非非平平衡衡なな粒粒子子（（LL4））がが混混合合ししてていいるる 
　　　　２２種種類類のの内内部部空空隙隙：：大大ききなな空空隙隙−ポポーーララスス（（衝衝撃撃起起源源？？）） 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小小ささななイインンククルルーージジョョンン（（熱熱変変成成起起源源？？）） 
 

(2) イイトトカカワワレレゴゴリリスス（（3D形形態態学学）） 
    衝衝突突にによよるる大大規規模模なな融融解解ははなないい 
    粒粒子子ササイイズズ分分布布 ⇒⇒ ~cmササイイズズのの粒粒子子ががイイトトカカワワ表表面面にに卓卓越越 
    粒粒子子形形状状分分布布（（3軸軸比比）） ⇒⇒ 衝衝突突破破片片 
    一一部部丸丸みみをを帯帯びびたたエエッッジジ  ⇒⇒ 摩摩耗耗（（地地震震波波誘誘起起のの粒粒子子運運動動?）） 
 

(3)イイトトカカワワレレゴゴリリスス（（粒粒子子表表面面構構造造）） 
    外外形形とと微微細細表表面面構構造造かからら粒粒子子表表面面のの古古ささをを推推定定ででききるる	
  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	
  ⇒⇒	
  粒粒子子表表面面年年代代学学？？	
  
	
  	
  	
  	
  	
  一一部部のの粒粒子子ははイイトトカカワワ形形成成前前ののレレゴゴリリスス粒粒子子	
  (palaeo-­‐regolith)？？	
  
 
 
 



イイトトカカワワ母母天天体体 
 （（>20 km））形形成成 

熱熱変変成成	
  
（（<45.62	
  億億年年前前））	
  

破破壊壊（（大大規規模模衝衝突突））	
	


イイトトカカワワ形形成成	
	


再再集集積積	
	


ララブブルルパパイイルル天天体体	
	


微微惑惑星星	
	


太太陽陽風風	
	


宇宇宙宙風風化化	
	


銀銀河河宇宇宙宙線線	
	
微微隕隕石石	
	

表表面面剥剥離離  (~10’s	
  cm/My)	
  

表表面面流流動動	
  (150	
  y	
  –	
  3	
  My)	
  

ははややぶぶささササンンププルル初初期期分分析析のの成成果果：：今今後後のの課課題題 

100 m 

LLココンンドドラライイトト LL5/6 (~800oC) LL4 (~600oC) 

ササンンププルル：：~200 µµm径径のの相相当当球球 

対対応応すするる隕隕石石?	
	


ササンンププリリンンググ機機構構? ままだだままだだここれれかからら	
	


LL3粒粒子子?	
	


宇宇宙宙風風化化のの統統一一的的理理解解	
  
過過程程・・速速度度	
  ⇒⇒	
  年年代代学学	
   ⇔⇔	
  月月レレゴゴリリスス	
	


大大規規模模衝衝突突のの証証拠拠? 


