
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

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 2021年 5月 24日（日

本時間 5月 25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。主著者は、「はやぶさ２」サイエンスチームの坂谷尚哉氏（立教大学）で、サイ

エンスチームの成果としてまとめました。 

 

 

リュウグウ上で最も始原的な岩塊を発見 

原題：Anomalously porous boulders on (162173) Ryugu as primordial materials from its 

parent body 

 

 

1.概要 

 「はやぶさ２」の小惑星リュウグウへの接近運用中に取得された中間赤外カメラ(TIR)および光学航法カメ

ラ (ONC)の高解像度画像の解析から、水に浮くほど軽い超高空隙率の岩塊が発見されました。リュウグウは

初期の太陽系内でダストが集まったフワフワとした微惑星と呼ばれる天体が熱進化・圧縮等を経て、その後の 



 

衝突で壊された物質が再集積した天体だと思われています。一方で、微惑星はまだ誰も見たことがなく、本当

に存在したのか、どのような姿であったかは惑星形成過程の最大の課題の一つです。今回の研究で発見した

岩塊は、太陽系内の惑星誕生のきっかけとなった微惑星の姿を最も色濃く残している物質であると考えられま

す。また、「はやぶさ２」搭載の全ての科学観測機器のデータを総動員してリュウグウ表面を調べると、超高空

隙率岩塊と同様の物質の破片がリュウグウ表面に全球的に分布しており、「はやぶさ２」のリュウグウ採取試

料にも一部含まれている可能性があることが分かりました。今回発見した超高空隙率で最も始原的な物質を

採取試料から見つけ出せれば、リュウグウ母天体の形成・進化史を明らかにするのみならず、微惑星形成と

いう太陽系形成過程の初期段階を実証することに繋がると期待できます。 

 

 

2.本文 

小惑星リュウグウは表面の大部分が岩塊で覆われており、TIR、および MASCOT着陸機搭載の赤外放射

計(MARA)の観測では、その岩塊の大多数は地上で見つかっている炭素質隕石よりも熱慣性（惑星表面の温

めやすさ、冷めやすさの指標であり、熱慣性が低いほど断熱性が強く、昼間に温まりやすく、夜間に冷えやす

い）が低いことが明らかになっています。岩塊の「熱慣性が低い」ということは「空隙率が高い」もしくは「密度が

低い」と言い換えることができ、推定されているリュウグウ上の岩塊の空隙率は 30-50%です(Grott et al., 

2019; Sugita et al., 2019; Okada et al., 2020)。 

本研究では、「はやぶさ２」のタッチダウンのリハーサルや MINERVA-II、MASCOT をリュウグウ表面に向

けて投下する運用など、探査機降下運用時の高度 500m以下で取得されたTIR近接撮像データ(空間解像度

45m/pix 以下)を網羅的に調査し、リュウグウ上で異常な温度を持っている場所を探索しました。その結果、直

径 20m以下の 2つの小さなクレーターの中心部付近に温度が周囲に比べて非常に高い場所（ホットスポット）

が見つかりました。詳細な熱解析から、ホットスポットの熱慣性は月表面と同程度であることが分かり、リュウ

グウ上の他のどこよりも低い熱慣性を持っています。一方のクレーターに対しては接近運用中のONCの高解

像度画像が得られており、10cm 程度の黒い岩塊の集合体であることが分かりました。すなわち、この黒い岩

塊は他の岩塊に比べて空隙率が高く、70%以上の空隙率を持つと推定されます。密度にすると、おおよそ

0.8g/cc 以下であり、水(1g/cc)よりも軽いため水に浮きます。かかとの角質を取る軽石のようなイメージです。

もう一方のクレーターでは、ホットスポットの詳細な状態が分かるような高解像度の ONC 画像は得られていま

せんが、近赤外分光計(NIRS3)の結果は、クレーター内側は水酸基に起因する波長 2.72 ㎛の吸収が外側に

比べて強く、比較的近年に掘り起こされた物質であることが分かりました。 



 

図 1：発見した超高空隙率岩塊（ホットスポット、赤で囲った領域）の TIR 画像 (a, b)と ONC 画像(c, d)。右の画像は左の画像の拡大

であり、(d)の ONC 画像にはホットスポット近傍の岩塊の輪郭を白線で囲っており、これらの岩塊が超高空隙率である可能性がある。

（©Sakatani et al., 2021より改変） 

 

リュウグウ母天体の形成シナリオとして、太陽系初期にダストが集まってできたフワフワの微惑星と呼ばれ

る天体が、アルミニウム-26 のような放射性元素による内部加熱、自己重力による圧縮を経験し、中途半端に

圧密・固化した、という説があります(Okada et al., 2020; Neumann et al., 2021)。この説では、母天体の大

部分がリュウグウの岩塊と同等の空隙率 30-50%となるのに対して、母天体表層付近では、内部に比べて経

験温度が低く大した圧縮も経験していないので、より初期の高空隙率状態と物質情報を維持した物質が存在

したと想定されます。本論文で発見した超高空隙率岩塊はまさにこのような起源を持ち、リュウグウ上の大多

数の岩塊よりもオリジナルの情報を残した始原的な物質である可能性が高いです。 

更に、降下運用時の複数の TIR および ONC 画像を用いて、その他の岩塊、および岩塊の少ない砂地の

熱慣性・反射率・色を調べました。その結果、砂地のデータは、大多数の普通の岩塊と今回発見した超高空隙

率岩塊の混合によって説明できることが明らかになりました。これは、超高空隙率岩塊の細かな破片が砂地

に含まれていることを示唆しており、タッチダウンによって採取された可能性があります。今後サンプルの中か

らこれらが見つかれば、リュウグウの起源のみならず、微惑星形成・進化論に対して大きな実証的証拠をもた

らすことが期待されます。 

 

図 2：超高空隙率岩塊（赤い丸）の形成とリュウグウ表面での挙動（©Sakatani et al., 2021 より改変） 
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