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研究成果の概要（和文）：小惑星ItokawaとRyuguの高精度形状モデルと分光観測データを組み合わせることで，
小惑星表面の分光学的な地域差の分布と小惑星及びその母天体で過去に起きた地質活動を明らかにした．小惑星
ItokawaはNeck領域に宇宙風化度が低い新鮮な領域が分布している．この領域はItokawaの特異な形状から地表温
度の日変化が激しいことに加え，傾斜も非常に大きいことから，常に表層の更新が進んで風化度が上がらない環
境にある可能性がある．小惑星Ryuguの表層物質は既知のC型コンドライト隕石と比較して宇宙風化が進むととも
に強い脱水反応を被っていることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：By combining a high-precision shape models with spectroscopic observation 
data of of asteroids Itokawa and Ryugu, the distribution and regional differences on the surface of 
the asteroid and geological activity on the asteroid and its parent body are revealed. The asteroid 
Itokawa has a fresh region with less space-weathered in the Neck region. This area is characterized 
with severe diurnal variations in surface temperature and very steep slopes. This suggests that the 
environment may be one in which the weathering rate does not increase due to the constant renewal of
 the surface layer. The surface material of the asteroid Ryugu is strongly weathered and suffered by
 a heavy dehydration process.

研究分野：惑星科学

キーワード： 小惑星　イトカワ　はやぶさ　地理情報システム　リュウグウ　はやぶさ2　分光　形状モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小惑星探査機はやぶさとはやぶさ2によって取得されたデータを駆使して，小惑星ItokawaとRyuguの構成物質を
明らかにした上，小惑星表面の地質活動や両者の母天体の描像にも迫る情報を得ることができた．特に，近年小
惑星上で起きる現象として着目されている熱疲労が，Itokawaでも重要な表面更新機構である可能性を見出した
点は重要な知見である．また，終了したミッションのアーカイブデータから新たな知見を引き出せたこと，また
進行中のミッションで取得されたデータから迅速な成果を得ることができたこと，いずれもビッグサイエンスで
ある月惑星探査の成果を最大化するという観点からも大きな意義があったと考えられる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

小惑星探査機はやぶさでは，ターゲットとなった S 型小惑星 Itokawa について，可視光カメラ

（AMICA）による高解像度画像と分光画像，近赤外分光器（NIRS）による分光データ，レーザ高

度計（LIDAR）の測距データなどのリモートセンシングデータが得られている．これらのデータ

の解析により，Itokawa が特異な全体形状と 40%以上の空隙率を持つ，rubble-pile 構造の小惑

星であることなどがわかった．さらに，はやぶさが地球に持ち帰ったサンプルの分析から，現有

の隕石コレクションとその母天体である小惑星との関係が明確化されたのみならず，Itokawa の

ような小サイズの rubble-Pile 小惑星の母天体のサイズや，現在の Itokawa 上での宇宙風化や

物質移動のタイムスケールに対する制約が得られている． 

提案者はこれまで小惑星探査データを解析するための技術的基盤の整備として高解像度画像を

用いた小惑星の高精度形状モデルの構築手法の検討と，形状モデルとそれに関連づけられた小

惑星表面データの可視化を行うツールの開発に取り組んできた．その結果，小惑星探査機の分光

データを解析するために必要な各種ソフトウェアが利用できるようになりつつある．また，これ

らの研究基盤ははやぶさの後継機である小惑星探査機はやぶさ 2 の取得データの解析にも生か

すことが可能な状況にあった． 

 

２．研究の目的 

本研究では，小惑星探査機によって取得された可視光分光画像データと近赤外線反射スペクト

ルデータに高精度形状モデルを組み合わせて，測光学的に補正が施された全球分光データを得

ること，また前記の全球分光データを解析することで，小惑星表面の分光学的な地域差の分布を

明らかにした上で，小惑星及びその母天体で過去に起きた地質活動を理解すること，の二点を目

的としている．研究開始当初に想定された対象天体は小惑星探査機はやぶさによって探査が行

われた S型小惑星 Itokawa のみであったが，研究期間中の 2018 年夏に後継機である小惑星探査

機はやぶさ 2が到着した C型小惑星 Ryugu も新たな対象として追加された． 

 

３．研究の方法 

本研究の目的を達成するためには，対象天体の高精度形状モデル，良好に輝度較正が行われた分

光観測データ，観測データを形状モデル上にマッピングするための探査機位置・姿勢情報が必要

となる．アーカイブデータが十分な精度を持っている場合はそれをそのまま使用したが，精度が

不十分なものは再解析を実施する必要がある．また，新規に取得された観測データの場合は，形

状モデルの構築や分光データの較正，探査機位置・姿勢情報の推定を 1から実施した．また，す

でに開発済みのデータ解析・可視化ツールを改良することにより，新規データも含めて効率的な

解析とその結果の可視化を行えるようにした． 

 

４．研究成果 

平成 29年度 

小惑星探査機はやぶさに搭載された分光カメラ AMICA 画像の全ピクセルについての日照条件を

はじめとする観測条件のデータベース化を実施した．これは，米国 Planetary Data System (PDS) 

にアーカイブされた AMICA 画像から画素毎の較正済み輝度値を抽出し，観測波長や当該画素が

観測している小惑星表面上の位置情報とともにデータベース化して，串刺し検索により，特定の

地点の異なる日照条件での較正済み輝度値や，同じ観測条件での異なる地点での較正済み輝度

値を抽出できるように整理するためのものである．なお，当初 AMICA データの輝度較正は本研究



グループで独自に実施する計画としていたが，東京大学の研究グループが AMICA の輝度較正に

成功したため．そのデータの提供を受けることとなった．これに加えて，本研究グループで開発

している小惑星向け三次元地理情報システム(AiGIS)の改良を行い，画像や地図画像の形状モデ

ルへの貼り付け機能や，複数画面での情報の比較機能の追加など，本課題の実現に必要となる機

能強化を行った．これにより，AMICA の全ピクセルアーカイブから抽出された情報の可視化も

AiGIS を用いて可能となっている．上記の過程で，研究代表者は米国 Johns Hopkins University

の Applied Physics Laboratory(APL)を約一週間訪問し，PDS アーカイブデータの取り扱い方法

や，三次元地理情報システムの機能についての議論を深めた． 

また，同じくはやぶさに搭載されていた近赤外分光器 NIRS のデータ解析も進めると共に，

Itokawa の形状モデルを利用した日照履歴，地表温度の日変化の計算も実施した．その結果，

Itokawa で最も宇宙風化度が低い Neck 領域は，地表温度の急変を繰り返していることがわかっ

た．従来より，この領域は急傾斜であることが指摘されていたことと合わせると，温度の急変に

よる熱衝撃により，表層の更新が常に起きていることが示唆される． 

 

平成 30年度 

6 月に後継機であるはやぶさ 2が C型小惑星 Ryugu に到着し，観測を開始した．本研究で昨年度

から構築していた解析手法およびシステムは，はやぶさ 2のデータ解析にも有用である．研究計

画策定の当初から，本研究の成果のはやぶさ 2への波及は構想されており，Itokawa のデータ解

析と並行して，Ryugu の解析も進めることにした．その結果，Ryugu については完全に新規に高

精度形状モデルの構築に成功し，これを基盤として分光データ解析を進めることができるよう

になった．Ryugu は spinning-top 型(いわゆるコマ型)の形状を持つ小惑星であり，過去には短

い自転周期の状態にあった結果，この形状となった可能性がある．また，はやぶさ 2搭載の近赤

外分光器 NIRS3の観測によって，Ryugu表面に含水鉱物が持つ 2 um帯の弱い吸収が認められた．

これは C 型小惑星母天体での水質変成作用などの地質活動がいかに進行したかを考える上で非

常に重要な情報となる．これらのはやぶさ 2データの解析の成果は，Science 誌に論文として掲

載された．また，Itokawa および Ryugu の解析のためのツール開発も継続して行われ，3次元地

理情報システム AiGIS の画像データ取扱機能の強化が行われた．本ツールは昨年度から引き続

いてコミュニティに無料で提供されているほか，はやぶさ 2 プロジェクト内でも広く利用され

ている． 

 

令和元年度 

研究の最終年度は，1) 当初目標に掲げた小惑星探査機はやぶさによる小惑星 Itokawa の分光デ

ータ解析, 2) 研究基盤としての 3次元地理情報システム AiGIS の改良, 3) 小惑星探査機はや

ぶさ 2 による小惑星 Ryugu の形状モデル高精度化と，近赤外分光器 NIRS3 による分光データ解

析を並行して進めた．第 1項では，分光カメラ AMICA 画像の全ピクセル DB の改良を進め，多波

長での小惑星表面の光散乱特性の解析を行った．第 2 項では他の外部資金研究プロジェクトと

の協業により，画像データ取扱機能の再強化，地理情報データの取扱機能の強化，小惑星三次元

形状モデルの可視化機能の強化を進めた上で，コミュニティでの利用促進も図った．第 3項では

複数手法で構築された Ryugu の形状モデルを組み合わせて，地形再現度が高く，小惑星固定座標

系に合わせこみの済んだ高解像度・高精度の全球形状モデルと局所領域地形モデルを構築する

ことに成功した．これらのモデルを用いて小惑星の重力場計算を行い，表層での物質移動過程と

地形・分光学的な特徴の議論を行えるようになった．また，副産物として源泉となった画像デー



タ取得時の探査機位置・姿勢の高精度な推定を行うことにも成功している．さらに第 1項，第 2

項で得られている知見やツールを Ryugu 観測データにも適用することを試みて，良好な結果を

得た．成果の外部発表は，速報性が重要となる第 3項に関する内容を重点的に進めている．NIRS3

のほか，可視分光カメラ ONC，熱赤外カメラ TIR のデータと形状モデルのデータを組み合わせた

複数の査読付き論文を共著で出版したほか，本研究の組織メンバが主著者の論文も投稿中また

は準備中である．また，平成 29 年度の項で述べた Itokawa の Neck 領域に関する研究成果につ

いては学会発表済みであるが，学術論文誌への投稿を準備しているところである． 
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