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研究成果の概要（和文）：本研究では、多様な水環境を有する太陽系天体が、いかにして作られ進化してきたの
かを明らかにするために、太陽系天体における水・物質循環に関する実証可能な物理モデルを構築した。具体的
には、「はやぶさ２」が持ち帰った小惑星リュウグウサンプルの初期分析結果を踏まえた小惑星母天体の熱史・
水岩石反応モデルの構築や、火星・氷衛星の水環境モデルの構築などを行い、水を保持する太陽系天体（水惑星
たち）を、単なる水の存否の理解を超えて、水を介した化学反応や物質循環といった一段階上のレベルで理解す
ることができた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we constructed a physically plausible models of water and 
material cycling in solar system bodies to elucidate how solar system bodies with diverse aqua 
environments have been formed and evolved. Specifically, based on the initial analysis of the 
asteroid Ryugu samples brought back by Hayabusa2, we constructed a thermal history and water-rock 
reaction model of the asteroidal parent body, as well as a water environment model for Mars and icy 
moons. Through this research, we were able to understand water-bearing solar system bodies 
(aquaplanets) at a higher level beyond a mere understanding of the presence of water, involving 
chemical reactions and material cycling facilitated by water. The aforementioned research outcomes 
not only deepen our understanding of the formation and evolution of solar system bodies but also 
provide insights into the presence and significance of water in the universe.

研究分野：惑星科学

キーワード： 惑星起源・進化　水循環　計算物理　固体地球物理学　惑星探査

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽系の水惑星における水・物質循環を理解することで、宇宙における生命誕生の可能性について、これまでの
単なる水の存否ではなく、一段階上のレベルで迫ることができた。また、本研究を通して若手研究者の育成にも
成果を上げ、次世代の研究者の育成に貢献することができた。また、本研究成果がアウトリーチ活動を通じて広
まることで、一般の人々にも宇宙における生命の可能性についてよりいっそう関心を持ってもらうことができ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
地球の表面は 7 割も海洋で覆われているが、その質量は地球全体のわずか 0.023wt%でしか

ない。この絶妙な海水量が生命の誕生と進化にとって重要であったと考えられている(Maruyama, 
Ikoma, Genda et al. 2013)。一方で、地球内部に目を向けると、マントルには海水量の数倍の水が
存在し、金属鉄コアには、最大で 80倍の海水量に匹敵する水素が存在している可能性が報告さ
れている(例えば、Genda 2016)。この全水量が、地球にいかにして供給され、その中で現在の海
水量が地表にどのようにして維持されたのかは、地球の普遍性・特殊性を理解する上で極めて重
要であるが、未だに解明されていない。 

45 億年前に、地球を作った材料物質である「微惑星」の含水量が分かれば、上記の問題は解
決されるが、そもそも、そのような微惑星はすでに地球の形成に使われたため地球周辺には存在
していない。しかし現存する小惑星は微惑星の残骸であり、今もなお 45億年前に原始惑星系円
盤中で作られた時の水環境状態を記録している。それゆえ「はやぶさ 2」による小惑星リュウグ
ウの観測・帰還試料の分析データは、まさに小惑星の母天体、つまり微惑星の水循環の歴史の復
元を可能とする。微惑星の含水量決定と、地球水量の決定機構の解明を一気にすすめる絶好の機
会が日本に到来したと言える。 
さらに、地球とは大きさの異なる火星、水・岩石比が異なる氷衛星についても、新しい探査

データが次々と出てきており、これらの天体についても、水・物質循環の歴史を実証的に紐解く
ことが可能となってきた。これらの天体と地球を比較することによって、最終的には、水惑星の
形成と進化に関する統一的な理論を構築することができるのではないかという発想に至った。
以上が研究開始当初の背景である。 
 
 
２．研究の目的 
 
本計画研究(モデル班 A03)では、太陽系天体における水・物質循環に関する実証可能な物理

モデルを構築し、多様な水環境を有する太陽系天体が、いかにして作られたのかを明らかにする
ことで、領域全体が目指す「水惑星学の創成」に貢献する。実験班(A01/02)により定量化された
化学過程を、各天体の物理モデルに組み込み、探査・分析データ(B01/02)を実証として、太陽系
天体の水・物質循環の歴史を紐解く（図 1）。具体的には、小惑星母天体誕生時の原始惑星系円
盤の温度環境の復元、惑星の材料物質となった微惑星の含水量の決定を行う。これらの結果をも
とに、惑星形成理論を再構築し、地球型惑
星への水供給量の決定機構を明らかにする
ことで、なぜ地球には地球質量と比べると
極めて少量かつ絶妙な量の海が存在するの
かを解明する。さらに、地球とは大きさの
異なる火星、水量が全く異なる氷衛星につ
いても、化学過程を組み込んだ物質循環の
物理モデルを構築し、探査・分析による実
証を通じて、水・物質循環の歴史を紐解き、
比較惑星学的な視点から、生命が誕生した
地球の普遍性・特殊性を明らかにすること
を目的とする。 

 
 
３．研究の方法 
 
対象とする天体の大きさや組成に応じて、水が関与する化学反応過程・物質循環の空間的・

時間的スケールが異なる。そこで、本計画研究においては、初期地球、小惑星母天体、火星、氷
衛星の 4つに分けて物理モデルの構築を行った。 
第 1段階(2018・2019年度)では、水–氷–岩石間の化学反応過程を組み込んだ物理モデルを 構

築した。地下水循環モデルを、小惑星母天体(微惑星)の熱進化計算に組み込み、微惑星内部の水
循環史を追うことのできる物理モデルを構築した。火星においては大気大循環と地下水循環の
結合モデルを開発した。各天体においてモデル計算を実行し、重要な物理条件(温度、圧力、組
成)の洗い出しを行った。 
第 2 段階(2020・2021 年度)では、実験班が定量化した水が関与する化学反応過程の実定数を

用いて、第 1段階で開発した物理モデルを様々なパラメータで計算し、観測値や分析値と比較で
きる量に落とし込んだ。小惑星母天体に関しては、そのサイズ、熱源となる 26Al 量をパラメー
タとして計算を行い、水質変性の度合い、含水鉱物・蒸発岩の種類・量・分布などのデータを予
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測し、はやぶさ 2で得られるリュウグウのリモセンデータとの比較から、小惑星母天体誕生時の
温度環境、および、母天体(微惑星)の含水量に制約を与えた。 
第 3 段階(2022 年度)では、惑星形成理論を再構築し、地球型惑星への水供給量の決定要因を

解明し、初期地球の原始海洋組成の推定、氷衛星内部海の組成推定、火星環境進化史の解読を行
った。最終的には、太陽系天体ごとに得られた知見を、総合的な視野のもと一般化・体系化し、
水惑星形成の理論の構築を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
具体的な研究成果を項目ごとに述べていく。 
 
(1) 微惑星内の初期変質プロセスの実験・観測的解明 

 (Kurokawa et al., 2021 AGU Advances, A01,A02,A03 融合研究) 

非平衡状態で進行する微惑星内初期低温変質プロセスを明らかにするために、25°Cと 80°C、
最長 460日の水-合成コンドライト実験を行った。その結果、準安定相として最初に生成する
アモルファスシリカからの再結晶化が、サポナイトの主要な生成プロセスであることを明ら
かにした。これは、変質度の低い炭素質コンドライトに見られる鉱物や組織とも調和的であ
り、熱力学的に解析が困難である低変質度の炭素質コンドライトの変質プロセスを推定する
上で重要な指標となる。さらに、これら実験結果に基づき、微惑星内での二次鉱物生成過程
をモデル化し、小惑星帯の観測スペクトルと比較した。 
 

(2) 冥王星に海ができる謎解明 (Kamata et al., 2019 Nature Geosci.: A02,A03融合研究) 

低温の太陽系外縁では、メタンや一酸化炭素なども凝
結する。こ れら微量成分のクラスレートを考慮した氷
天体モデル(右図)により、 太陽系外縁の氷準惑星内部
ではクラスレートの断熱材で内部海が維持 される一
方、地表は低温で巨大盆地構造も維持される。外側太
陽系で は、放射壊変熱が効果的に内部にとどめられ、
海を持つ氷準惑星が広く存在することを示唆した。 

 
(3) 火星隕石の放出過程 (Kurosawa et al., 2018 Icarus: A02,A03融合研究) 

火星隕石は天体衝突により火星から飛び出し地球に飛来した。しかし、火星からの放出速度

(>5 km/s)と隕石が経験した低衝撃圧(<50 GPa)を同時に達成するのは困難とされていた。衝突
過程の詳細な解析に より、深部が表層物質を押すことで、低衝撃のまま隕石が放出可能なこ
とがわかった。このことは、天体 間物質輸送が熱変成を伴わずに起き得ることを示唆する。 

 
(4) 始原的微惑星の形成と進化の解明 (Nakamura et al. 2022 Science:A03,B01,B02 融合研究、 

Kurosawa et al. 2022 JGR, A02A03融合研究, Wakita & Genda, 2019 Icarus) 

リュウグウサンプルの物性データを用いて、母天体の

形成と進 化に関する数値シミュレーション(熱史計
算、衝突破壊計算)を行い、母天体が早期に形成され、
全体が低温にて水質変成を起こしたが わかった(右
図)。また、小惑星リュウグウを形成した母天体の衝突
過 程に関しては、衝突地点より離れた裏半球の物質
からリュウグウが 形成されたことがわかった。この
ほか、衝突による脱ガスや衝撃変成 についても調べ、
帰還サンプル分析に対する解釈を与えた。 

 
(5) 地球の大気組成・水量の決定機構の解明 (Sakuraba et al. 2021 

Sci. Rep. 2021, Ogihara et al. 2023 PJ: A02,A03融合研究) 

地球大気の C,N,H 比がコンドライト(隕石)組成と異なること
は今まで謎とされてきたが、地球形成時のコア・マントルへ

のこれら元素の分配、大気剥ぎ取り(右図)を通して、コンドラ
イトの組成から現在の大気組成へと進化することを示した。

また、地球の水量が、形成初期(原 始惑星の状態)に、木星の
形成および大移動に伴って、外惑星領域で形 成された微惑星
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究、Tan et al., 2019, Icarus, A01, A02融合研究)。さらに、地球上のアナログフィールド調査によって、水・
物質循環のモデルと天然場との比較を行ってきた（Yoda et al., 2021 JGR A02,B01融合研究, Sekine et al., 
2020 Minerals, A02,B01融合研究）これらに基づき、火星や氷衛星の水環境や利用可能エネルギーを定量
化した(Fukushi et al., 2019 Nature Comms A02,B01融合研究, Fukushi et al., 2020 Minerals, A02,B01融合研究, 
Fukushi et al., 2022 GCA, A02,B01融合研究; Kikuchi and Shibuya, 2021 Minerals)。特に、NASA の探査車キ
ュリオシティが得た湖底堆積物の化学・鉱物組成データから、かつて存在していた火星の湖の水環境（pH 
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[3] 氷衛星類似環境での微生物代謝 (Bird et al., 2021, Int. J. Sys. Evo. Micro.; Cook et al., 2021, JGR Biogeo.) 

氷衛星類似環境である蛇紋岩水系における生命代謝の駆動力と制約を明らかにするため、複数の蛇

紋岩化水系の化学的、生物学的調査を行った。それらは化学的特性（塩濃度・硫酸濃度）やメタン起源な
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いることが分かったが、それらの分類学的解析から、新属の微生物であることが明らかとなった。 

 計画研究 A02．太陽系天体における水-氷相互作用 
[1] 冥王星に海ができる謎解明 (Kamata et al., 2019 Nature Geosci.: 
A02,A03 融合研究) 

低温の太陽系外縁では、メタンや一酸化炭素なども凝結する。こ

れら微量成分のクラスレートを考慮した氷天体モデル(右図)により、

太陽系外縁の氷準惑星内部ではクラスレートの断熱材で内部海が維持

される一方、地表は低温で巨大盆地構造も維持される。外側太陽系で

は、放射壊変熱が効果的に内部にとどめられ、海を持つ氷準惑星が広く存在することを示唆した。 
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[2] 初期火星の酸化過程の実態解明 (Noda et al., 2019 JGR Planets: A02,B01 融合研究; Tabata et al., 2021 
GCA; Koyama et al., 2021, ApJ) 

実験により水環境の酸化状態を復元する指標を開発し、火星探査車キュリオシティの堆積物データ

を解釈した。その結果、約 35 億年前の火星大気は現在の 100 倍の酸素を含んでいたことが示唆された。

地球より 10 億年も早く、火星に酸素を含む大気が存在したという結果は、従来の火星進化の描像を塗り

替えるものである。さらに、酸素生成過程として、火星表層水の光酸化と大気散逸をそれぞれ実験的・理

論的に評価し、上記の酸化速度が妥当であることを示した。 
[3] エウロパの内部海と表面観測 (Tan et al., 2021 Icarus A01,A02,B01 融合研究; 2022 PSJ; B02 融合研究) 

氷衛星エウロパを「すばる望遠鏡」を用いてスリット分光観測し、その表面で生成される酸化剤の存

在量をマッピングした。その結果、エウロパでの主たる酸化剤は硫酸であることがわかった。さらに、そ

の硫酸が内部海に供給された際の岩石との反応を実験的に明らかにした。その結果、硫酸の行方は岩石

組成によって異なり、玄武岩熱水環境がある場合、効率的に硫化水素や硫化鉄となることがわかった。こ

れら硫化鉄などは、エウロパでの熱水環境存在の指標となり、将来のエウロパ探査に有用な情報を得た。 
公募研究 A02． 
[4] 火星隕石の放出過程 (Kurosawa et al., 2018 Icarus: A02,A03 融合研究) 

火星隕石は天体衝突により火星から飛び出し地球に飛来した。しかし、火星からの放出速度(>5 km/s)
と隕石が経験した低衝撃圧(<50 GPa)を同時に達成するのは困難とされていた。衝突過程の詳細な解析に

より、深部が表層物質を押すことで、低衝撃のまま隕石が放出可能なことがわかった。このことは、天体

間物質輸送が熱変成を伴わずに起き得ることを示唆する。 

 計画研究 A03．太陽系天体における水・物質循環のモデリング 
[1] 始原的微惑星の形成と進化の解明(Nakamura et al. 2022 Science 査読中:A03,B01,B02 融合研究、

Kurosawa et al. 2022 JGR, A02A03 融合, Wakita & Genda, 2019 Icarus) 
リュウグウサンプルの物性データを用いて、母天体の形成と進

化に関する数値シミュレーション（熱史計算、衝突破壊計算）を行

い、母天体が早期に形成され、全体が低温にて水質変成を起こしたが

わかった(右図)。また、小惑星リュウグウを形成した母天体の衝突過

程に関しては、衝突地点より離れた裏半球の物質からリュウグウが

形成されたことがわかった。このほか、衝突による脱ガスや衝撃変成

についても調べ、帰還サンプル分析に対する解釈を与えた。 
[2] 地球の大気組成・水量の決定機構の解明 (Sakuraba et al. 2021 Sci. 
Rep. 2021, Ogihara et al. 2022 EPSL 査読中: A02,A03 融合研究) 

地球大気の C,N,H 比がコンドライト（隕石）組成と異なることは今

まで謎とされてきたが、地球形成時のコア・マントルへのこれら元素の

分配、大気剥ぎ取り(右図)を通して、コンドライトの組成から現在の大

気組成へと進化することを示した。また、地球の水量が、形成初期（原

始惑星の状態）に、木星の形成および大移動に伴って、外惑星領域で形

成された微惑星が地球形成領域に輸送され、現在の地球の海水の 10 倍

程度の水が原始地球に供給されることがわかった。この 10 倍程度の水

の 90%はコアに分配され、地表には現在の海水量が残ることになる。 
[3] 巨大衝突による衛星形成に関する統一的理論 (Arakawa et al., 2019 
Nature Astronomy, Nakajima et al. 2022 Nature Comms, Kuramoto et al. 
2022 EPS) 

多くの天体は衛星を持っている。天体の形成時期には、衝突が頻繁に起きている。そこで、巨大天体

衝突で、どのような衛星が形成されうるのかを系統的に調べた。その結果、巨大衛星の形成については、

天体の組成とサイズに依存し、系外惑星においてありふれているスーパーアースのような天体には、地

球の月のような大きな衛星が形成されないことがわかった。一方で、太陽系外縁天体のような小さな天

体においては、冥王星のカロンのような大きな衛星が形成される。今後、JAXA の火星衛星サンプルリタ

ーン計画などで、比較衛星学が発展する基礎が構築された。 
 
●研究項目 B．実試料に基づく太陽系天体の水・物質循環の実証 
 計画研究 B01．水惑星学創成に向けた分子地球化学分析 
[1] 火星 Gale 湖の水質環境復元 (Fukushi et al., 2019 Nature Comms.; 2022 GCA, A02,B01 融合研究) 

スメクタイトの層間陽イオン組成を利用し、火星 Gale 湖堆積物中に存在した間隙水の水質復元を行
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Saito Hiroaki、Kuramoto Kiyoshi 475
 １．著者名



2022年

2021年

2021年

2022年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

10.1029/2021AV000568

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Distant Formation and Differentiation of Outer Main Belt Asteroids and Carbonaceous Chondrite
Parent Bodies

AGU Advances e2021AV000568

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kurokawa H.、Shibuya T.、Sekine Y.、Ehlmann B. L.、Usui F.、Kikuchi S.、Yoda M. 3
 １．著者名

10.1029/2019JD031761

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Revision of “Dependence of Climate States of Gray Atmosphere on Solar Constant: From the
Runaway Greenhouse to the Snowball States” by Ishiwatari et al. (2007)

Journal of Geophysical Research: Atmospheres e2019JD031761

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Ishiwatari M.、Nakajima K.、Takehiro S.、Hayashi Y.‐Y.、Kawai Y.、Takahashi Y. O. 126
 １．著者名

10.1016/j.icarus.2021.114505

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
SPH simulations for shape deformation of rubble-pile asteroids through spinup: The challenge
for making top-shaped asteroids Ryugu and Bennu

Icarus 114505～114505

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Sugiura Keisuke、Kobayashi Hiroshi、Watanabe Sei-ichiro、Genda Hidenori、Hyodo Ryuki、Inutsuka
Shu-ichiro

365
 １．著者名

10.1016/j.asr.2021.11.036

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The Ganymede Laser Altimeter (GALA) for the Jupiter Icy Moons Explorer (JUICE): Mission,
science, and instrumentation of its receiver modules

Advances in Space Research 2283～2304

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Enya Keigo et al. (including Kamata, Kuramoto) 69
 １．著者名



2021年

2022年

2021年

2022年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

10.1051/0004-6361/202142014

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A polarimetric study of asteroids in comet-like orbits

Astronomy & Astrophysics A158～A158

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 １．著者名  ４．巻
Geem Jooyeon、Ishiguro Masateru、Bach Yoonsoo P.、Kuroda Daisuke、Naito Hiroyuki、Hanayama
Hidekazu、Kim Yoonyoung、Kwon Yuna G.、Jin Sunho、Sekiguchi Tomohiko、Okazaki Ryo、Vaubaillon
Jeremie J.、Imai Masataka、Oono Tatsuharu、Futamura Yuki、Takagi Seiko、Sato Mitsuteru、
Kuramoto Kiyoshi、Watanabe Makoto

658

10.1038/s41598-021-99240-w

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Numerous chondritic impactors and oxidized magma ocean set Earth’s volatile depletion

Scientific Reports 20894

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Sakuraba Haruka、Kurokawa Hiroyuki、Genda Hidenori、Ohta Kenji 11
 １．著者名

10.1038/s41467-022-28063-8

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Large planets may not form fractionally large moons

Nature Communications 568

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Nakajima Miki、Genda Hidenori、Asphaug Erik、Ida Shigeru 13
 １．著者名

10.1029/2021JE006975

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The Onset of a Globally Ice‐Covered State for a Land Planet

Journal of Geophysical Research: Planets e2021JE006975

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kodama T.、Genda H.、Leconte J.、Abe‐Ouchi A. 126
 １．著者名



2021年

2021年

2021年

2022年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

10.1186/s40623-021-01464-7

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The MMX rover: performing in situ surface investigations on Phobos

Earth, Planets and Space 2

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Michel Patrick et al. (including Kiyoshi Kuramoto) 74
 １．著者名

10.1186/s40623-021-01423-2

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
MIRS: an imaging spectrometer for the MMX mission

Earth, Planets and Space 211

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Barucci Maria Antonietta et al. (including Genda, Kuramoto) 73
 １．著者名

10.1093/mnras/stab3198

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Polarimetric properties of the near-Sun asteroid (155140) 2005 UD in comparison with other
asteroids and meteoritic samples

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 4128～4142

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Ishiguro Masateru et al. (including Kiyoshi Kuramoto) 509
 １．著者名

10.1093/mnras/stab1471

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Hydrodynamic escape of an impact-generated reduced proto-atmosphere on Earth

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 2941～2953

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yoshida Tatsuya、Kuramoto Kiyoshi 505
 １．著者名



2021年

2022年

2021年

2021年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.3847/1538-3881/ac1f91

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Tidal Evolution of the Eccentric Moon around Dwarf Planet (225088) Gonggong

The Astronomical Journal 226

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Arakawa Sota、Hyodo Ryuki、Shoji Daigo、Genda Hidenori 162
 １．著者名

10.1186/s40623-021-01546-6

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Science operation plan of Phobos and Deimos from the MMX spacecraft

Earth, Planets and Space 227

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Nakamura Tomoki et al. (including Kiyoshi Kuramoto) 73
 １．著者名

10.1186/s40623-021-01545-7

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Martian moons exploration MMX: sample return mission to Phobos elucidating formation processes
of habitable planets

Earth, Planets and Space 12

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Kuramoto Kiyoshi et al. 74
 １．著者名

10.1186/s40623-021-01500-6

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
MMX geodesy investigations: science requirements and observation strategy

Earth, Planets and Space 226

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 １．著者名  ４．巻
Matsumoto Koji、Hirata Naru、Ikeda Hitoshi、Kouyama Toru、Senshu Hiroki、Yamamoto Keiko、Noda
Hirotomo、Miyamoto Hideaki、Araya Akito、Araki Hiroshi、Kamata Shunichi、Baresi Nicola、Namiki
Noriyuki

73



2021年

2021年

〔学会発表〕　計79件（うち招待講演　25件／うち国際学会　42件）

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

JpGU-AGU Joint Meeting 2020（国際学会）

JpGU-AGU Joint meeting（招待講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Genda, H., Hyodo, R., Kurosawa, K., Usui, T., and Fujita, K.

Kurosawa, K., H. Genda, S. Azuma, and K. Okazaki

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

Extensive delivery of Martian ejecta to its moons: The gateway to a time-resolved history of Mars

An overlooked heat source in impact events and its effect on the degree of devolatilization of natural calcite carbonates

10.3847/2041-8213/abee25

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Implications of High Polarization Degree for the Surface State of Ryugu

The Astrophysical Journal Letters L24

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kuroda Daisuke et al. (including Kiyoshi Kuramoto) 911
 １．著者名

10.3847/1538-4357/abf6d8

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Erosion and Accretion by Cratering Impacts on Rocky and Icy Bodies

The Astrophysical Journal 77

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Hyodo Ryuki、Genda Hidenori 913
 １．著者名



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本惑星科学会 2020年秋季講演会

Europlanet Science Congress 2020（国際学会）

JPGU-AGU Joint Meeting 2020（招待講演）（国際学会）

Asteroid Science in the Age of Hayabusa2 and OSIRIS-Rex（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

黒川 宏之, 渋谷 岳造, 関根 康人, Ehlmann Bethany L., 臼井 文彦, 菊池 早希子, 依田 優大

Kurokawa, H., Laneuville, M., Li, Y., Zhang, N., Fujii, Y., Sakuraba, H., Houser, C., and Cleaves, H. J.

Kurokawa, H., Shibuya, T., Sekine, Y., Ehlmann, B. L., Usui, F., Kikuchi, S., and Yoda, M.

Genda, H., Kurosawa, K., Wakita, S., and Davison, T. M.

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

Spectral evidence for the distant origin and water-rock differentiation of large C-type asteroids

Impact Heating due to Friction and Plastic Deformation

C型小惑星の起源と炭素質コンドライト隕石との繋がり：水岩石反応と赤外スペクトルモデルからの示唆

Origin of nitrogen in Earth's mantle constrained by models for partitioning and cycling



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

EPSC-DPS Joint Meeting 2019（国際学会）

Origin and evolution of planetary atmospheres - Earth, Mars, Venus（招待講演）（国際学会）

第63回粘土科学討論会（招待講演）

Pluto System After New Horizons（国際学会）

 ３．学会等名

Genda, H., Sakuraba, H., Kurokawa, H., and Ohta, K.

玄田英典

Kamata, S., F. Nimmo, Y. Sekine, K. Kuramoto, N. Noguchi, J. Kimura, and A. Tani

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Genda, H., Kurosawa, K., Wakita, S., and Davison, T. M.

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

Enhancement of impact heating due to friction and plastic deformation during collisions

Origin and evolution of Earth's H, C, and N

太陽系の成り立ちと水と粘土

An Interior Structure Model of Pluto that Solves its Geophysical and Geochemical Mysteries

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

JpGU 2019

EGU General Assembly 2019（国際学会）

鎌田 俊一、Nimmo Francis、関根 康人、倉本 圭、野口 直樹、木村 淳、谷 篤史

Kurokawa, H.

黒川宏之, 渋谷 岳造, 関根 康人, Ehlmann, B. L.

 ３．学会等名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
日本地球惑星科学連合 2019年大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

黒川宏之, 桑原歩, 奥住聡

 ３．学会等名

冥王星の不思議を解く内部構造モデル

The climate and redox state of early Mars: insights from isotopes

A forward modeling of infrared reflectance spectra of asteroids

Icy pebble accretion onto terrestrial planets: the effect of gas flow

日本地球惑星科学連合 2019年大会



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

EPSC-DPS Joint Meeting 2019（招待講演）（国際学会）

日本惑星科学会 2019年秋季講演会（招待講演）

Asteroid Science in the Age of Hayabusa2 and OSIRIS-REx（国際学会）

第3回水惑星学全体会議

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Kurokawa, H., Shibuya, T., Sekine, Y., and Ehlmann, B. L.

黒川宏之

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 １．発表者名
Kurokawa, H., Kuwahara, A., and Okuzumi, S.

Modeling of infrared reflectance spectra of volatile-rich asteroids

揮発性元素に富んだ小惑星の赤外スペクトルモデルと観測の比較

Hydrodynamic effects on the accretion of gas and dust onto protoplanetary cores

惑星系の形成と進化

 １．発表者名
黒川宏之

 ３．学会等名



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

Challenging the Perceptions of the Requirements for Life on Earth and Other Worlds（国際学会）

第21回惑星圏研究会（招待講演）

 ２．発表標題

 ３．学会等名
ISTS（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

Kurokawa, H., Shibuya, T., Sekine, Y., Ehlmann, B. L., and Usui, F

黒川宏之, 櫻庭遥, 渋谷岳造, 関根康人, Ehlmann, B. L., 臼井文彦

Kuramoto, K. 他

Kuramoto, K. 他

EPSC-DPS（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Paleo-aqueous environments of volatile-rich asteroids

Evolution of planetary water: The perspective on planet formation and material transport in the Solar System

Martian Moons eXploration (MMX): architecture of its science

Martian Moons eXploration MMX: Toward a Direct Linkage between Primitive Bodies and Habitable Planets in the Early Solar
System

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本惑星科学会2019年秋季講演会

JPGU2019

American Geophysical Union Fall Meeting 2019（国際学会）

倉本圭 他

倉本圭 他

Azuma, S., Nomura, R., Uesugi, K., Nishihara, Y., Arimoto, T.

東真太郎, 野村龍一, 上杉健太朗, 西原遊, 土居峻太, 有本岳史, 入舩徹男

鉱物科学会2019年年会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

火星衛星探査計画MMXの進展とサイエンス

火星衛星探査計画MMX：目指す科学とその推進

Deformation experiments of bridgmanite and ferropericlase; Implication for the strength of the subducted slab in the lower
mantle.

下部マントルに沈み込んだスラブ内レオロジー

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合 2019年大会（招待講演）

The Eighth East Asian Numerical Astrophysics Meeting（招待講演）（国際学会）

日本惑星科学会 2018年秋季講演会

 ３．学会等名

Genda, H.

玄田英典、黒澤耕介、岡本尚也

東真太郎, 野村龍一, 上杉健太朗, 西原遊, 土居峻太, 有本岳史, 入舩徹男,

東真太郎, 野村龍一, 上杉健太朗, 西原遊, 土居峻太, 有本岳史, 入舩徹男

日本地球惑星科学連合 2019年大会（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Collisions during planet and satellite formation

天体衝突による火星物質の放出過程について

Development of the rotational diamond anvil cell for high-pressure deformation experiments and its measurement systems
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