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研究成果の概要（和文）：研究計画の約半分を占めていたはやぶさ2探査機回収試料の研究については，十分な
成果を挙げることができた。Cb型に分類されていた小惑星リュウグウは，地上観測および探査機によるその場計
測によって，強い加熱を受けたCMあるいはCIコンドライトとされていたが，その解釈が全く誤っていたことを明
らかにした。小惑星リュウグウの試料は基本的にはCIコンドライトと同等であることを明らかにした。そして，
地球での汚染を最小限にとどめた鉱物分析，同位体分析，有機分析を行った。また，小惑星のスペクトルがなぜ
強い加熱を示したように見えていたかを，小惑星表面が惑星間空間で曝露される事による宇宙風化が原因である
事を解明した。

研究成果の概要（英文）：About the half of this investigation is the study of the samples returned 
from the Cb-type asteroid Ryugu. As for this investigation, we were able to obtain enough results. 
We revealed that the features of the Ryugu samples are very similar to those of CI chondrites 
although both the ground-based observations and the in-situ observation of the Hayabusa2 spacecraft 
strongly suggested that the Ryugu material had experienced very severe heating in the past. CI 
chondrites have been regarded as the basis of the elemental abundances of the solar system. We found
 that some remarkable features of CI chondrites were artifacts, in other wrods, terrestrial 
weathering products. Many new data about the mineralogy, and inorganic, isotopic, and organic 
chemistry,  were obtained. In addition, we found the reason why the spectral observations had made a
 mistake. The surface of Ryugu grains were completely dehydrated by the impact heating of meteoroids
 during the exposure to the interplanetary space.

研究分野： 隕石学，鉱物学，分光観測，小惑星探査

キーワード： 宇宙塵　小惑星イトカワ　CIコンドライト　はやぶさ2探査機　分光観測
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究の前半2年間は，特に彗星起源と考えられてきた宇宙塵の鉱物学的･有機化学的特徴を解明することを行
った。後半3年間は，本研究の物質分析関係の研究者（代表者，山口，藤谷，薮田）ははやぶさ2探査機が持ち帰
った試料の分析を行い成果を論文にすることを行い，十分な成果を挙げることができた。全員が，Science，
Nature Astronomy，Nature Geoscienceといったトップジャーナルに筆頭著者論文を書くことができた。また，
成果をプレスリリースするのと共に，専門外の学会誌に解説記事を書いたり，科学館での講演等の一般向け講演
も各自行うことができ，成果を広く社会に還元することができた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
地球外から地表にやって来る微小な粒子を宇宙塵という。宇宙塵は小惑星や彗星が放出した

微粒子である。最近，天文学的な観測にもとづいて，今まで彗星が放出した塵とされてきた宇宙
塵がある種の小惑星由来ではないかといわれている。本研究では，まず，今まで彗星起源の宇 
宙塵とされてきた物質がどのような鉱物や有機物でできているかを調べまる。また，本研究では，
小惑星や彗星がどのような鉱物でできているかを天文学的に測定する。分析と天文観測を比較
し，どのような宇宙塵がどの種の小惑星や彗星起源であるかを対応付ける。最終的には，太陽系
初期に惑星や小天体の軌道が大きく変化したかどうか解明したいと考えた。 
 
２．研究の目的 
彗星塵とされてきた宇宙塵のカンラン石と輝石の比率は，波長 10μm 付近の中間赤外スペクト

ルから求めたある種の小惑星の場合と一致することが分かってきた。そこで，(1) 彗星塵とされ
てきた宇宙塵を多数分析し，それらの鉱物，有機物，安定同位体組成を解明する。また，個々の
宇宙塵の反射スペクトル測定法を開発し，宇宙塵の可視域の反射スペクトルを系統的に測定す
る。(2) 宇宙塵に含まれるカンラン石と輝石の比率を透過電子顕微鏡分析で求める。(3) 小惑星
の中間赤外観測を行い，カンラン石と輝石の比率を系統的に求める。(4) 両者の値を比較し，宇
宙塵と小惑星・彗星の対応付けを行う。(5) 初期太陽系での惑星と小天体の移動についての制約
条件を与えるという目的があった。さらに，本研究計画中の 2020 年に，はやぶさ 2 探査機が小
惑星リュウグウから地球に持ち帰るため，2021 から 2022 年にかけてリュウグウ回収試料の分析
に，本研究の物質分析を担当する全員が関わることになっていた。このため，本研究では，小惑
星リュウグウ試料の分析と研究を行い，その特徴を明らかにすることも研究目的であった。 
 
３．研究の方法 
(1) 彗星塵とされてきた宇宙塵 1 個から多くの分析を行う手順の開発とそれらの分析 (野口) 
本研究においては，（走査）透過電子顕微鏡（(S)TEM）観察･分析に限らない試料作成を行っ

た。各宇宙塵は，溶融硫黄に実体顕微鏡下で包埋し超薄切片を作成した。この方法は自分たちの
研究室で開発した方法である(Noguchi et al., 2020)。宇宙塵ごとに，(S)TEM による鉱物観察･分析
用，放射光を使った走査透過X線顕微鏡を使ったC, N, OのK端X線吸収端近傍微細構造(STXM-
XANES)分析，原子力間顕微鏡−赤外分光器(AFM-IR)を行うための試料を作成することができた。
(S)TEM 観察と分析は，九州大学超顕微センターの(S)TEM を使用した。STXM-XANES は研究分
担者の薮田が高エネルギー加速器研究機構の放射光施設（KEK-PF）にて分析を行った。また，
AFM-IR 分析は，株式会社日本サーマルコンサルティング社において，野口立ち会いの下で委託
分析を行った。宇宙塵から見いだしたコンドルール様物体と関係した物質および難揮発性包有
物については，ウィスコンシン大学と海洋研究開発機構高知コア研究所の二次イオン質量分析
器(SIMS)を使って，酸素の安定同位体比の測定と 26Al-26Mg 年代測定法による形成年代を求めた
（分析はウィスコンシン大木多博士，東北大中村教授・中嶋准教授，高知コア研の牛久保博士ら
に行っていただいた）。また，(S)TEM 観察･分析用のグリッドに載っている宇宙塵試料のうち 2
個について，研究分担者の藤谷がドイツ･マインツのマックスプランク研究所に持ちこみ，ホッ
ペ博士と二次元高分解能二次イオン質量分析器(NanoSIMS)を用いた C, N, O 同位体異常を持つ
プレソーラー粒子と有機物の探索を行った。 
 
(2) 雪の凍結乾燥法を用いた南極宇宙塵の回収方法の開発と分析 (野口･山口) 
また，本研究では，雪を融解･ろ過しフィルタ上に残留した微粒子から宇宙塵を探索するので

はなく，雪を凍結乾燥し残留した微粒子から宇宙塵を探索する方法の検討･開発と試料分析も行
った。雪の凍結乾燥は，研究分担者の山口が，自身の所属機関である国立極地研究所のクリーン
ルーム内に凍結乾燥器を設置して行った。この方法を行った理由は，彗星塵とされてきた宇宙塵
にふくまれる GEMS (glass with embedded metal and sulfide)とよばれる非晶質珪酸塩とナノメート
ルサイズの金属鉄と硫化鉄の集合体は，水と接触すると速やかに変化する可能性があり，雪を融
解･ろ過して回収した宇宙塵では GEMS の本来の性質が失われるのではないかという意見が一
部の IDP 研究者から挙がっていたためである。宇宙塵と同定された試料のうち 2 試料について
は九州大学超顕微センターの(S)TEM を使って観察･分析を行った。 
 
(3) 小惑星リュウグウ試料の分析 (野口･山口・藪田･藤谷) 

3 年目から 4 年目にかけては，はやぶさ 2 探査機が持ち帰った小惑星リュウグウ試料の国際分
析に，本研究の宇宙塵分析を行っていた全員（野口，山口，薮田，藤谷）がそれぞれ別の分析グ
ループの班長（野口，薮田）あるいは班員（山口，藤谷）として活動した。COVID-19 パンデミ
ックの影響があったが，研究を進めることができた。 
 
 



(4) 太陽系小天体の分光観測と分光機器開発 (大坪・臼井→上塚) 
 本研究の大きな目的の一つであった，宇宙塵の鉱物学的特徴と，太陽系小天体の分光観測から
得られる鉱物の情報との比較ということについては，COVID-19 パンデミックの影響を非常に大
きく受けることになった。観測を行おうとしたところで，渡航が不可となったのである。しかし，
研究分担者の大坪貴文博士が過去のすばる望遠鏡での観測データを調べ直すことで，いくつか
の成果を出すことができた。研究開始時の研究分担者の一人であった臼井文彦博士が JAXA の
技術系職員として就職したため，東大理学系研究科の上塚貴史博士がその後任として参画して
下さった。上塚（敬称略）らが，東大がチリ・アタカマ砂漠に建設中の TAO 望遠鏡に搭載予定
の中間赤外分光器の作成は順調に進んだ。 
 
４．研究成果 
（1）彗星起源とされてきた宇宙塵と小惑星起源とされてきた宇宙塵のミクロンサイズの混合物
（マイクロ角礫岩）である宇宙塵の発見と研究 (野口・藪田) 
彗星起源とされてきた宇宙塵には GEMS が豊富に含まれる。これらには数から数十 nm 径の

金属鉄と硫化鉄が含まれる。これらは Chondritic porous (CP) IDPs とよばれる。一方，無水鉱物
と水が強く反応して粘土鉱物，磁鉄鉱，磁硫鉄鉱，炭酸塩鉱物が多量に形成されている Chondritic 
smooth (CS) IDPs とよばれるものがある。これらは彗星と含水小惑星起源の塵であり，両者が混
在した宇宙塵が存在するとは考えられていなかった。2010 年にドームふじ基地近傍から採集し
た雪から，我々は CP IDP と CS IDP の組織を持つ領域が入り交じった南極宇宙塵を世界で初め
て発見し， (S)TEM，STXM-XANES，AFM-IR を使って研究した(図 1)。その結果，この宇宙塵
は氷小天体表層のレゴリス層中で形成されたマイクロ角礫岩の可能性があると結論した
(Noguchi et al., 2022)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 CP IDP と CS IDP 的
物質からなるマイクロ角礫
岩質の南極宇宙塵の超薄切
片の明視野像。 
 
 

（2）小惑星物質を代表する物質であるコンドルール様物体と難揮発性包有物を含む，GEMS に
富む宇宙塵の鉱物学・同位体科学的研究（投稿中: 野口・藤谷） 

2003 年と 2005 年に回収した南極宇宙塵 3 個と CP IDP1 個から，GEMS を豊富に含む細粒マト
リックス（CP IDPs や CP AMMs とほぼ同じ物質）に包含されたコンドルール様物体やその類似
物質，難揮発性包有物を含むものを見だした。コンドルール様物体やその類似物質，難揮発性包
有物の岩石･鉱物学特徴の記載･分析，酸素同位体比測定，難揮発性包有物については 26Al-26Mg
年代測定した。また，細粒マトリックスについては鉱物学的特徴の記載･分析と 1 試料について
は NanoSIMS を用いてプレソーラー粒子の存在度を推測した。これらの 
 
（3）南極微隕石の年間集積率（投稿中: 野口・山口） 

2003 年度から 2019 年度末まで 16 年にわたってドームふじ基地近傍で採集した総計約 1 トン
の雪から 1025 個の南極宇宙塵し，南極宇宙塵の年間降下量の推定を行った。その結果は，誤差
の範囲でRojas et al. (2021)と一致した。世界の宇宙塵コレクションの現況をまとめたvan Ginneken 
et al. (2024)において，一部のデータは報告したが，詳細なデータ解析結果は投稿中である。 
 
（4）凍結乾燥法で回収した宇宙塵と従来方法で回収した宇宙塵の比較（投稿中: 野口・山口） 

2018 年度から 2019 年度にドームふじ基地近傍で採集された雪から 17 kg を用いて，雪の凍結
乾燥を行い 21 個の南極宇宙塵を同定した。以前より，成層圏で回収され含まれる GEMS の化学
組成は雪を融解ろ過して回収したものと有意な違いは見られなかった。 
 
（5）彗星起源とされてきた宇宙塵を特徴付ける物質 GEMS の性質の解明（未発表データ：野口・
藤谷・藪田･山口） 

GEMS の成因については，星間ダスト説(Bradley, 2014)，原始太陽系円盤内の非平衡凝縮物説 
(Keller and Messenger, 2011)で論争がある。今までせいぜい数百しかなかった GEMS の化学組成



データよりも一桁数の多いデータを本研究で得た。GEMS を含む宇宙塵の他の鉱物の種類，有機
物の構造，プレソーラー粒子の存在度にバリエーションがあることが明らかになった。 
 
（6）リュウグウの岩石鉱物学的研究（野口・山口），炭酸塩鉱物の同位体科学的研究（藤谷） 

C 型小惑星リュウグウ試料は強い水質変成作用を受けており，この作用で形成された二次鉱物
が主要鉱物である。量の多い順に列挙すると，含水層状珪酸塩鉱物（蛇紋石とサポナイト），磁
鉄鉱 Fe3O4，ピロータイト Fe1-xS，ペントランダイト(Fe, Ni)9S8，ドロマイト CaMg(CO3)2，Fe を
含むマグネサイト (Mg, Fe)CO3である。これらの主要鉱物は CI コンドライトとほぼ同じであっ
た。それだけでなく，微量に含まれる副成分鉱物もリュウグウと CI コンドライトでほぼ同じで
あることが分かった(Yamaguchi et al., 2023; Noguchi et al., 2023b)。 
リュウグウ試料に含まれる炭酸塩鉱物の炭素・酸素同位体比を北海道大学の SIMS (ims 1280-

HR)を用いて測定した。ドロマイトの δ18O は 31–36‰，δ13C は 67–75‰ と比較的均質なのに対
し，カルサイトの δ18O は 24–46‰，δ13C は 65–108‰ と大きな変動を示すことがわかった。この
ことは，ドロマイトは系が平衡に近い状態で形成されたのに対し，カルサイトは水質変成過程の
進行とともにリュウグウ内の水や溶存炭素の同位体比が変化していく過程で形成されたことを
示している。特に，炭素同位体比の変化は，リュウグウが還元的な状態から酸化的な状態に変化
していくのに伴って炭素を含むガス種が変遷していく様子を記録している可能性がある(Fujiya 
et al., 2023)。 
 
（7）小惑星リュウグウの宇宙風化の特徴（野口） 
含水鉱物と無水鉱物で宇宙風化の様子が全く異なることが本研究によって明らかにされた。こ
こでは，含水層状珪酸塩の宇宙風化について報告する。研究代表者が班長を務めた「砂の物質分
析班」では，まずは含水層状珪酸塩の宇宙風化に注目して研究を行った。リュウグウ試料の宇宙
風化組織では，メテオロイド衝突による加熱・溶融組織が顕著であった（図 2a）。リュウグウの
ような直径 1km を切るようなサイズの小惑星の自己重力は地球の重力の約 8 万分の 1 程度であ
り，衝突溶融した物質は小惑星から容易に離脱すると考えられるため，この発見は意外であった。
図 2a の FE-SEM による二次電子像から分かる様に，粒子表面が溶融し激しく発泡したことがあ
ったことが読み取れる。我々はこれを Frothy layer（泡立っている層という意味）と名付けた
(Noguchi et al., 2023a)。frothy layer の断面の超薄切片を FIB-SEM で作成し(S)TEM で詳細に観察･
分析を行った(図 2b)は(S)TEM を用いて撮像された高角環状暗視野像（HAADF-STEM 像）であ
る。Frothy layer 中には，多くの気泡（V）や円状（三次元的には球状）の輝点が存在している。
これら輝点は Fe-Ni 硫化鉱物である。この組織は，リュウグウの物質溶融時に，珪酸塩メルトと
鉄ニッケル硫化物メルトが分離したことを示している。メテオロイド衝突による瞬間加熱を模
擬した CM コンドライトへのレーザーパルス照射実験でも，ガラス中に多くの気泡や Fe-Ni 硫化
物メルトの球状の粒が形成 (Thompson et al., 2019)されていることを考慮すると，frothy layer は
メテオロイド衝突による加熱・溶融層であると結論づけた。また，溶融層である frothy layer は
脱ヒドロキシ化し，ほぼ無水物になっていた。もし，小惑星リュウグウの表面を覆うレゴリス物
質に frothy layer を持つレゴリス粒子が多量に存在しているのならば，表面物質の反射スペクト
ルを観測すると，一見，小惑星リュウグウの物質は強い加熱を受けて脱水しているように見えて
しまうであろう。これが地上観測やはやぶさ 2 探査機によるその場計測で，リュウグウが強い加
熱を受けた CM コンドライト（あるいは CI コンドライト）に似た物質ではないかと誤認された
要因になったのであろうと砂の物質分析班として判断した(Noguchi et al., 2023a)。 
太陽風照射による含水層状珪酸塩鉱物の宇宙風化組織は frothy layer よりも判別しにくいが，

比較的平滑で 100 nm 程度の大きさの穴が点々と存在している smooth layer と我々が名付けた組
織が含水層状珪酸塩の太陽風照射損傷によるものと推定した。これは，明らかに宇宙風化を受け
ていないリュウグウ試料に，太陽風を模擬した低エネルギー（4 keV）He+イオンを照射する照射
実験を砂の物質分析班で行い，両者の組織と構造を比較した結果に基づく(Noguchi et al., 2023a)。 

 
 
 
 
図 2 メテオロイド衝撃加熱による
宇宙風化組織（Frothy layer）(a)表面
の FE-SEM による二次電子像。(b)表
面断面の超薄切片の(S)TEM による
HAADF-STEM 像。V は空隙（あるい
は泡）。 
 

（8）枯渇彗星の彗星核の鉱物学的特徴（大坪） 
この５年間で，すばる望遠鏡搭載の中間赤外線観測装置 COMICS の小惑星・彗星核の分光観

測データの解析を大きく進めた。観測的観点から，彗星と小惑星の鉱物組成の違いが明らかにな
ってきた。大きな成果としては、ジャコビニ・ツィナー彗星(21P)に複雑な有機物を(Ootsubo et al. 
2020)，またパンスターズ彗星(460P)に含水鉱物の存在を示唆する特徴的なスペクトルフィーチ



ャを(Ootsubo et al. 2021)世界で初めて検出した。ジャコビニ・ツィナー彗星は流星群の母天体で
あり，この彗星から放出された複雑な有機物を含んだダストが地上に供給された可能性は高い。
また、含水鉱物は小惑星では確認されているが、彗星には液体の水がないため含水鉱物は存在し
ないと考えられてきた。しかし、パンスターズ彗星で含水鉱物が検出され、他の彗星核スペクト
ルにも含水鉱物を示唆するフィーチャが見つかってきており，COMICS の観測結果はこれまで
の彗星核の進化について考え直すきっかけを与えた。これらにより，彗星核と小惑星の違いを中
間赤外線の観測で明らかにしていく機運がますます高まることとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：パンスターズ彗星(460P)の放射率スペ
クトル(赤)。10μm 付近に含水鉱物由来と考
えられるフィーチャがみられる。他の彗星核
(10P)、D 型小惑星(624)などにはない含水鉱
物の存在 を彗星 核で 初めて確 認した
（Ootsubo et al. 2021）。 
 

 
（9）赤外分光装置 MIMIZUKU の開発（上塚） 
本研究では東京大学アタカマ天文台 (TAO) に搭載する赤外線観測装置 MIMIZUKU を完成

させ，これを用いて小惑星・彗星の近・中間赤外線分光観測を実現し、分光学的特徴から宇宙塵
の起源を探ることを目指した。そのための開発として，近・中間赤外線観測を実施する光学チャ
ンネル NIR・MIR-S の整備を完了した。近赤外線観測をになう NIR チャンネルについてはその
撮像性能・分光性能・装置効率といった基本性能評価を実施し，所定の性能が達成されているこ
とを示した。本成果については国際光工学会 (SPIE) の国際研究会 Astronomical Telescopes and 
Instrumentation 2022 において発表し，集録論文にまとめた。中間赤外線観測を担う MIR-S チャ
ンネルについては検出器の出力信号が不安定になる現象が確認され問題となっていたが，この
問題を解決するための電子回路の改良を行い，出力信号の安定化を達成することで観測性能の
向上を実現した。本研究で実現する観測のためにはこれらの光学チャンネルの整備とともに，冷
却チョッパーという装置の整備も必要であった。本装置は温度 30 K という極低温環境下で高
速・高精度に動作する駆動鏡であり，これを搭載することで高頻度の観測視野切り替えが可能と
なる。MIMIZUKU のような地上赤外線観測装置ではこのような視野切り替えを行い，データを
取得後に引き算をして初めて天体光の検出が可能となるため、冷却チョッパーは観測に必須の
装置といえる。これまで試験機の開発を進めてきていたが，本研究では MIMIZUKU 搭載用の
本番機，および，その制御則の開発を進め，MIMIZUKU に搭載したうえでの動作試験を実施し
た。結果，冷却チョッパーについても所定の要求性能の実現を確認することができた。本成果に
関しては，SPIE の国際研究会 Astronomical Telescopes and Instrumentation 2024 において発表す
ることが決まった。以上の開発により MIMIZUKU の近・中間赤外線観測機能の整備を大きく
進めることができたが，MIMIZUKU を搭載する TAO 望遠鏡の整備が未完のため天文観測の実
現には至らなかった。2023 年度末現在において TAO 観測所の建設は概ね完了した。今後望遠
鏡の整備を行い，2025 年の観測実現を目指す。 

 
コロナ禍中での研究であったにも関わらず，本研究は多様な成果を上げられたと思う。 
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