
 

                         

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

小惑星探査機「はやぶさ２」観測成果論文の 

Nature Astronomy 誌掲載について 
 

名古屋大学大学院環境学研究科の渡邊 誠一郎 教授（「はやぶさ２」プロジェクトチーム・プロジェク

トサイエンティスト）が参画する研究チームが、小惑星探査機「はやぶさ２」による小惑星 Ryugu（リュウ

グウ）の探査活動に基づく研究成果をまとめた論文が、イギリスのオンラインジャーナル「Nature 

Astronomy」に 2020 年 9 月 21 日（日本時間 9 月 22 日）に掲載されましたので、お知らせします。 

 論文の内容は次の通りです。 

 

リュウグウ表面に発見された明るい岩塊から 

明らかになった S 型小惑星との衝突 

原題：Collisional history of Ryugu’s parent body from bright surface boulders  
 

1．概要 

 暗いリュウグウ表面に非常に明るい岩塊が多数個発見されました。光学航法カメラ（ONC）

と近赤外分光計（NIRS3）の観測により、この明るい岩塊のうち 6 つは外来起源物質である可能

性が高いことがわかりました。特にこれらの岩塊は S 型小惑星と似た反射スペクトルを持って

いることが示されました。これらの岩塊はリュウグウの母天体と S 型小惑星との衝突によりも

たらされたものである可能性が高いと考えられます。ベヌー注では V 型小惑星に近い外来起源物

質が発見されており、両者を比較すると両者が違う衝突史を経てきたことがわかります。また、

リュウグウで見つかった明るい岩石のうち多くはリュウグウと似た反射スペクトルを持つこと

もわかりました。これらはリュウグウ母天体内部の異なる場所からきたものであると考えられま

す。「はやぶさ２」の回収試料の中にはこれらの明るい岩塊片が混ざっている可能性があり、そ

れらを調べることによりリュウグウ母天体の熱進化や衝突天体についてより詳細な情報を得ら

れることが期待できます。 

注：ベヌー（Bennu、ベンヌと表記される場合もある） 
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2．本文 

リュウグウは大きな母天体が衝突破壊、破片の再集積という過程を経てラブルパイル小惑星になっ

たと考えられています（Watanabe et al. 2019）。これまでの研究結果からリュウグウはとても暗く均質

な物質でできていることが示されました(Sugita et al. 2019, Kitazato et al. 2019, Tatsumi et al. 2020)。

ですが、低高度運用から ONC を用いて解像度の高い画像を得られるようになり、cm~m 程度の岩塊

を識別できるようになってくると、リュウグウの表面には小さな非常に明るい物質があちらこちらにある

ことが分かりました（図 1）。 

この中でもとりわけ大きい岩塊（数 10cm 以上）について ONC と NIRS3 を用いた反射分光を行いま

した。ONC の観測から、計測された 21 個の明るい岩塊のうち、6 つは波長 1µm あたりに吸収帯をも

つ鉱物、すなわち無水の珪酸塩鉱物であることがわかりました。リュウグウの多くは含水鉱物であるこ

とから、明らかに異なる組成が見つかったことになります。これら 6 つの岩塊について NIRS3 でも観測

をしたところ、無水鉱物の中でも普通コンドライトと近い特徴を持っていることが明らかになりました。一

方で、残り 15 個はリュウグウと似たスペクトルを持っておりまた比較的暗いことから、炭素質コンドライ

トであると考えられます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 低高度撮像で見えたリュウグウの明るいボルダー（矢印）。特にタッチダウン運用で得られた高解

像度の画像(a)(b)(c)には、その他にも明るい点がふりかけ状に存在することが分かる。（Tatsumi et al. 

2020 の Fig.1 を改変） 
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なぜリュウグウ表面に無水鉱物が見つかったのか？ 

リュウグウに何らかの理由で無水鉱物が混ざったからと考えられます。混ざる過程として、(1)リュウ

グウができてから無水鉱物が衝突してきた、 (2)リュウグウができる際の母天体破壊の時に混ざった、

という 2 つのシナリオが考えられます。しかし、(1)はリュウグウ上に明るい岩塊が比較的多く存在する

こと、衝突体が壊れないほどの低速度衝突が必要になることから、確率的に難しいことがわかりました。

つまり、リュウグウの母天体は無水鉱物からなる他の小惑星（S 型）と衝突破壊、破片が再集積するこ

とを経て現在のような状態になったことが示唆されます（図 2）。リュウグウは内側小惑星帯から来たと

考えられています（Campins et al. 2010）が、内側小惑星帯に大きく広がる小惑星族（ニーサ、ポラー

ナ族）は普通コンドライト的な S 型小惑星と炭素質コンドライト的な C 型小惑星の集合体になっており、

この小惑星族内では C 型と S 型小惑星の衝突が頻繁に起こっていたと考えられます。 

  

 

図 2 明るい岩塊形成のイメージ図 

 

炭素質コンドライトのような明るい岩塊は何？ 

リュウグウと同じような炭素質コンドライトであるのにも関わらず、明るいのは違う温度を経験してい

るからだと説明することができます。たとえば、代表的な含水鉱物を含む炭素質コンドライトであるマー

チソン隕石やイブナ隕石の加熱実験（Hiroi et al. 1996a, 1996b）では、加熱温度によって明るさが2倍

以上大きく変化することがわかっています。温度の違いは母天体衝突時の温度上昇もしくは母天体内

部の温度分布を反映していると考えられます。どちらであるかは回収試料を分析することによって解明

されることが期待されます。 

 

ベヌーでも明るい岩塊が発見された。 

本論文と同時に発表された米国の OSIRIS-REx 探査機チームの論文*ではベヌー表面でも明るい

岩塊が発見されたことが報告されています。リュウグウで発見された岩塊に比べて 2µm 吸収帯が深く、

小惑星ベスタのような玄武岩的な HED 隕石ではないかと予想されています。したがって、リュウグウと

ベヌーは異なる衝突史を経て今に至った、つまり同じ衝突からできたラブルパイル小惑星ではない可

能性が高いことが示唆されます。このように小惑星のマイナーな成分から、衝突の歴史を遡ることがで

きることを示しています。 

 

「はやぶさ２」はリュウグウから 2 回のタッチダウンでサンプルした試料を 12 月に地球に届ける予定

です。これらの試料の中には微量ながら、明るい岩塊のカケラも混ざっている可能性があります。はや
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ぶさで培われた微小試料分析の技術によって、さらに詳しいリュウグウの歴史が明らかになることが期

待できます。 

 

*DellaGiustina, D.N., et al. (2020) “Exogenic basalt on asteroid (101955) Bennu” Nature 

Astronomy, doi.org/10.1038/s41550-020-1195-z 
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