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研究成果の概要（和文）：　現有の拡散反射測定システムを3.4ミクロンまで測定できるように改良した。CM2炭
素質隕石の測定では、レーザー照射後は3μmの吸収帯が少し弱くなること、全体的にスペクトルが弱く赤化する
ことがわかる。最近形成されたクレーターの色はリュウグウでは相対的に青く(Morota et al., 2020)。これ
は、我々の結果と整合的である。
　紫外線照射については、カンラン石の可視域が、短時間で暗化すると言う面白い結果が出ている。宇宙空間で
も数日の照射で数10%の反射率低下が予想される。リュウグウ表面の岩石の亀裂が南北方向に卓越しており熱疲
労が原因と考えられる。

研究成果の概要（英文）：　The current diffuse reflection measurement system was modified to measure 
down to 3.4 microns, and measurements of the CM2 carbonaceous meteorite show a slight weakening of 
the 3-μm absorption band after laser irradiation and an overall weakening and reddening of the 
spectrum. The color of recently formed craters is relatively blue in Ryugu (Morota et al., 2020). 
This is consistent with our results.
　Regarding ultraviolet irradiation, an interesting result is that the visible region of olivine 
darkens in a short period of time. Even in space, a reflectance decrease of several 10% is expected 
after a few days of irradiation.　Cracks in the rocks on the surface of Ryugu are predominantly in 
the north-south direction, which may be due to thermal fatigue.

研究分野： 惑星科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　はやぶさ２による炭素質小惑星リュウグウの探査は、地球惑星科学や宇宙工学にとどまらず、広い分野にイン
パクトを与えている。科学成果を最大化するために、ミッションデータ解析や地上実験のサポートは意義が高く
不可欠である。我々のCM2炭素質隕石の測定では、レーザー照射後は3μmの吸収帯が少し弱くなること、全体的
にスペクトルが弱く赤化する。最近形成されたクレーターの色はリュウグウでは相対的に青く(Morota et al., 
2020)これは、我々の結果と整合的であり、研究の学術的意義の高さを示す。

※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 
 
 これまで大気のない炭素質天体（C, D, P 型小惑星）の宇宙風化作用では反射スペクトルの青
化、赤化の両方の場合があると考えられている。はやぶさ２探査機の小惑星表面探査により、現
実の炭素質小惑星ではどちらが卓越しているか、明らかになる。これまでの実験的研究から、細
かい有機物粒子の生成や硫化物がスペクトルの青化に関与していることを我々は示唆した。さ
らに、太陽に近づき温度変化の大きな天体では、熱疲労による表面更新が重要になる。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、隕石資料・シミュラント（アナログ試料）を用いた風化実験を行い、反射スペク
トルを３ミクロンまで測定することにより、宇宙風化作用および熱疲労への、含水鉱物や揮発性
成分の役割を明らかにする。室内実験の結果を、はやぶさ２探査機のリモセンデータ、地上望遠
鏡や「あかり」などの宇宙望遠鏡の観測結果と比較する。これにより、炭素質天体の風化の本質
を明らかにし、年代と反射スペクトルとの関係を明らかにする。 
 
大気のない炭素質天体（C, D, P 型小惑星）の宇宙風化作用では反射スペクトルの青化、赤化の
両方の場合があると考えられている。はやぶさ２探査機の小惑星表面探査により、現実の炭素質
小惑星ではどちらが卓越しているか、明らかになる。これまでの実験的研究から、細かい有機物
粒子の生成や硫化物がスペクトルの青化に関与していることを我々は示唆した。さらに、太陽に
近づき温度変化の大きな天体では、熱疲労による表面更新が重要になる。本研究では、隕石資料・
シミュラント（アナログ試料）を用いた風化実験を行い、反射スペクトルを３ミクロンまで測定
することにより、宇宙風化作用および熱疲労への、含水鉱物や揮発性成分の役割を明らかにする。
室内実験の結果を、はやぶさ２探査機のリモセンデータ、地上望遠鏡や「あかり」などの宇宙望
遠鏡の観測結果と比較する。これにより、炭素質天体の風化の本質を明らかにし、年代と反射ス
ペクトルとの関係を明らかにする。   
 
 
 
３．研究の方法 
 
「研究の目的」で示した段階的実験を炭素質隕石およびアナログ物質について行う。 
(i) 本研究ではまず、３ミクロン帯の無いか弱い炭素質隕石について、微小隕石の衝突加熱を模
擬したパルスレーザー照射実験により可視・近赤外の反射スペクトル変化を調べる。 
(ii) さらにもともと含水鉱物を有して３ミクロン帯の吸収のある隕石について、加熱で吸収帯
を弱めた後に、宇宙風化模擬実験を行う。 
(iii) 有機物の効果を別途考えるため、有機物を含まない含水鉱物として、蛇紋岩について、風
化実験を行い、反射スペクトル変化を調べる（予想: 含水鉱物の吸収帯が弱くなるとともに低波
長域は赤化）。 
(iv) さらに、asphaltite などの有機物を加えてスペクトル変化を調べる（予想：反射スペクト
ルの青化がはじまる）。 
(v)  はやぶさ２のカメラ、ライダーなどのデータ解析を進める。 
(vi) 温度変化が岩石に与える熱ストレスを画像解析により測定して、熱疲労の影響による、ク
ラック形成・風化の可能性を検討する。 
 
はやぶさ２，OSIRIS−REx 探査機による観察では、リュウグウ、ベンヌともに、反射率が非常に
低い(2%)一方で、岩石内部はその数倍以上明るいことがわかっている。両天体とも、可視域（お
よび赤外域）の暗化が急速に進むと考えられる。そのため、紫外線照射も風化の原因として検討
したい。 
 
 
 
４．研究成果 
 
 研究の方法で述べたものの中で、(iv) を除けば、当初の計画を進めることができた。「 
これまでの反射スペクトル測定システムを生かす形で改良を行い、 最大 3.4 ミクロンまで測

定ができるようになった。図は、CM2 炭素質隕石 Murchison 隕石と、AguasZarcas 隕石の測定例



である。実際のリュウグウの反射スペクトルは、これらよりも暗く単純な比較はできないが、 微
小隕石衝突による宇宙風化を模擬したパルスレーザー照射によってスペクトルが弱く赤化する。
最近形成されたクレーターの色はリュウグウでは相対的に青く(Morota et al., 2020)、これは、
我々の結果と整合的である。含水鉱物の影響が弱くなっている事は予想通りである。 
 

  
 

小惑星リュウグウの表面は様々なサイズの岩塊（ボルダー）で覆われている。Ryugu 表面の画
像からボルダー上の亀裂を抽出し、その方向を統計的に調べた。我々は、100 枚以上の高分解能
画像の解析から、20cm から数 10ｍ程度のサイズの岩塊に亀裂があること、しかもその方向は南
北に偏っていることを明らかにした。500 個以上の亀裂のある岩のうち、方向を 10 度毎に分類
すると、６割の亀裂の方向が南北(±15 度)の範囲に集中する。亀裂には、蛇行するもの、直線
的なもの、途中で止まるもの、分岐するもの、複数方向など複雑なもの、と分類することができ
るが、南北方向への卓越はいずれのタイプでも見られる。蛇行タイプ、中途タイプには、岩塊の
内部組織の影響を受けているものがある。複雑タイプのものは、方向のバラツキがあり、衝突の
関与を示していると考えられるが、衝突だけでは、南北方向への亀裂の偏りは説明できない。太
陽を背にしている小さい位相角による、見かけの効果（影の幅が狭く亀裂に見える）の可能性も
あるが、同じ解像度であれば、異なる時期に撮られた位相角が異なる画像でも、同一と判別でき
る亀裂は少なくない。 
 岩塊の亀裂の方向が特定の方向に卓越することは、地球の砂漠の岩石や火星表面の岩石で確
認されている。岩塊表面の日照による非対称な温度変化が、熱ストレスを生じて、亀裂を生んだ
可能性が考えられる。リュウグウの自転軸傾斜角は、171.64±0.03 度でほぼ逆行自転である。
温度の日変化の及ぼすスケールは限定的である。一方で、軌道離心率は大きく過去には近日点は
水星軌道より内側にあった可能性がある。表面温度の年変化が大きく、南北方向の熱疲労亀裂を
生んだかも知れない。 
 
 カンラン石への紫外光照射によって可視光領域での反射スペクトル強度が 30%減少するとい
う、宇宙風化作用 特有の暗化の変化が見られた。一方、赤外領域ではスペクトル強度の変化は
見られない。カンラン石の試料は非常に短いタイムスケールで変化が現れたものの、すぐに変化
が飽和することが分かった。ここから、太陽から 1AU おける天体のタイムスケールに換算する
と、十日程度で紫外光による宇宙風化は進行すると考えられる。 
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