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研究成果の概要（和文）：低重力小天体では、構成粒子間の数Pa以上の凝集力による実効的摩擦力が働けば、高
速自転時に地滑りによりコマ型の形状ができることを明らかにした。地滑りは表層部に限定されることを室内実
験およびリュウグウでの流動岩塊のサイズ依存性の解析から明らかにした。また、最終形状は重力・遠心力・摩
擦力のつりあいで精度良く記述できることを実験的に示した。さらに隕石衝突励起震動によって、小クレーター
の緩和や表面流動の存在を明らかにした。リュウグウは約1000万年前の高速自転時に地滑りでコマ型形状となっ
た後、YORP効果でスピンダウンした結果、近年は赤道から極方向へ、振動で励起された表面流動が起きていると
推定される。

研究成果の概要（英文）：In small celestial bodies with gravity, we have clarified that a spinning 
top-shaped form can be produced by landslides during high-speed rotation if an effective frictional 
force operates due to the cohesion of several Pa or more between constituent particles. It was shown
 from our laboratory experiments and analysis of the size dependence of flow rock masses on Ryugu 
that landslides are limited to the surface layer. Additionally, it was experimentally demonstrated 
that the final shape can be accurately described by the balance among gravity, centrifugal force, 
and friction. Moreover, we revealed the existence of relaxation of small craters and surface flow 
due to vibrations induced by meteorite collision. We estimate that Ryugu, after becoming a 
top-shaped form due to landslides during high-speed rotation about 10 million years ago, spun down 
due to the YORP effect, and in recent years, surface flow excited by vibrations has been occurring 
from the equator to the polar direction.

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
本研究成果の学術的意義は次の点である。(1)高速自転小天体の物理を明らかにするための実験的手法を確立し
たこと、(2)数値シミュレーション、室内実験、探査データ解析を総合して、太陽系小天体の1つの典型的な形状
であるコマ型形状の成因について、蓋然性の高いモデルを提唱したこと、(3)重力・遠心力・摩擦力のつりあい
という単純なモデルで瓦礫集積天体の形状が表現できることを明らかにしたこと。
　本研究の社会的意義は、国民の高い関心を集めたはやぶさ2による小惑星リュウグウ探査に基づいて、天体形
状や岩塊分布といった視覚的にも把握しやすい謎を提示して、高校生でも理解できる説明が可能な結果を得た点
にある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

小惑星探査機はやぶさ 2 は、2018 年 6 月に C 型小惑星リュウグウに到着し、1 年半にわたる
近傍観測を開始した。光学望遠カメラ ONC–T の画像からは、コマ型と呼ばれる――膨らんだ赤
道リッジ（赤道半径約 500 m）の両側に円錐面が極側に伸びる――独特の形状を持つことが明ら
かになった。降下運用時の高解像度画像からは、小惑星表面にはダストはほとんど無く、直径数
cm 以上の角礫・岩塊で被われていることが明らかになった。 
コマ型形状を持つ小惑星は地上からのレーダー観測でいくつも見つかっているが、それらの

自転周期はいずれも短く、リュウグウのような自転周期が長い（7.63 時間）ものは報告されてい
なかった。小型小惑星の自転角速度は、YORP 効果――小惑星が受ける太陽放射と小惑星が出す
熱放射のずれによって生じるトルクの効果――によって数十万年以上の時間スケールで変化す
る可能性が指摘されていた。自転周期が短くなると、赤道付近で遠心力が重力を上回るようにな
り、遠心力に誘発された構造変化が生じることが期待された。微惑星においても自転による形状
変化は惑星集積過程への影響があるが、その研究は皆無であった。 
そこで本研究の核心となる問い（Questions）として、次の 3 つを設定した： 

(Q1) 遠心力に誘導された構造変化によって、コマ型形状は形成されるのか。 
(Q2) 自転周期が長くなっていく場合、コマ型形状天体の地形緩和どのように進むのか。 
(Q3) コマ型形状の形成および緩和過程で天体中の岩塊はどのように振る舞うのか。 

このうち(Q1) については、従来、小惑星の衛星成因論において、高速自転する小惑星からの
破片放出が数値計算で示されているが、コマ型形状の形成に関しては、少数体の粒子を規則的に
配置したモデル計算で、表面粒子の赤道移動によって生ずること可能性が示唆されているのみ
であった。ただし、この計算は構成粒子の初期配置に依存しており、一般的な結果とは考えにく
く、表面崩壊ではなく内部崩壊が生じる可能性も指摘されていた。 

(Q2) については、リュウグウ表面にはいくつも大きなクレーターが存在し、それらはコマ型
形状形成後に作られたものと考えられる。ところが、これらのクレーターを作った衝突が引き起
こしたであろう震動によるコマ型形状の地形緩和は特定されていなかった。地形緩和の進行状
況を精密な画像解析によって吟味し、地形緩和の進行を確認することが重要と考えた。 

(Q3) については、コマ型形状形成時の粒子のサイズ分別、深度による分別が起こるのか、大
きな岩塊と小さい礫との密度差の有無、衝突励起震動の強度などがどのように影響するのかを
解明していく必要があった。 
しかし、これらの問いに関係する実験室での高速回転実験は、ほとんど行われていなかった。 

 
２．研究の目的 

上記の 3 つの問い(Q1)–(Q3)のそれぞれに対して、本研究の目的（Objectives）を掲げる： 

(O1) 構成粒子間の凝集力と摩擦力の違いが、高速自転時の自己重力天体の構造変化と形成され
る最終形状にどのような影響を与えるのかを明らかにする。 
(O2) 天体内部の衝撃波減衰率の違いによって、隕石衝突で励起される震動によって、コマ型形
状と異なるサイズのクレーターがどのように緩和していくのかを明らかにする。 
(O3) 遠心力に励起される天体構造変化、および衝突励起振動によって、サイズの違う構成粒子
が相対的にどのように動くかを明らかにする。 

ラブルパイル（瓦礫集積）小天体内部において、構成粒子間に働く凝集力や摩擦力は、流体の
ような自由な変形を強く抑制する。自転周期が短くなり、天体内に伸張力やずれ応力が生ずると
き、構成粒子間の凝集力は変形を抑制するが、破壊によって塑性変形が生ずる。砂礫層の回転に
対する振る舞いに関する地上実験はなく、その解析を可能とする実験系の構築が必要である。 
内部の方が表層に比べて凝集力が大きい場合、破壊は表面付近で生じ、赤道へ向かう地滑りが

起こる一方、天体の凝縮力が一様であれば、破壊は内部から生じ、赤道面に平行な内部変位によ
って赤道部分が膨らみ、両極において天体中心方向への落ち込みが生ずると想定される。リュウ
グウの観測結果から、こうした変形モードの違いを調べるとともに、室内実験で表面流動層の厚
さ等を決めることが (O1) の眼目である。また、全体形状と様々なクレーターの緩和過程を比較
することで、空隙率の高い天体での地形進化過程を推定しようという点が (O2) のユニークな点
である。さらに岩塊に着目し、こうした変形モードや緩和過程の違いが岩塊の分布やサイズ分別
にどのような影響を与えるかを見るという (O3) も、本研究が示す新しい着眼点である。 
これらは、はやぶさ 2 の近傍観測の初期に初めて明らかになったコマ型小惑星の詳細な表面

状況に基づいて着想されたものであり、従来の研究には欠けていたラブルパイル天体の形状や
自転状態と凝縮力や流動過程、岩塊分布等との関係を結びつけたものとなっている。 

 



３．研究の方法 

探査データ解析からのアプローチとしては、小惑星リュウグウの表面流動の有無と形態、移動
方向、時間スケールを制約するために、はやぶさ２搭載の光学航法カメラ（ONC–T）データを用
いて、リュウグウ表面の地形／スペクトル解析を行った。全球と局所詳細の観測データを用いて、
リュウグウ表面における岩塊の同定とその長軸方向の解析と、岩塊が保存される寿命の推定の
ため、岩塊表面上の微小クレーター計測を行った。また、リュウグウ表面の地形進化過程を理解
するために、クレーターの同定と統計評価、他の小惑星のものとの比較などを行った。さらに、
表面流動の痕跡を探索するため、表面反射スペクトル勾配をマッピングして、地形との対応関係
を調査した。本科研費で購入した計算機とペンタブレットは、これらの解析に活用した。 
室内実験からのアプローチとしては、回転中心に頂点を持つ砂山を置き、徐々に回転速度を上

げながら、重力・遠心力・摩擦を受けて砂山が変形していく様子を観察できる実験系を開発した。
実験系の全体像は図１に示した。上部に砂山状の粉粒体サンプルを入れた透明セルと砂山形状
撮影用カメラと小型 PC が搭載され、下部に設置されたモーターによりサンプルとカメラの回転
が駆動・制御される。回転させる砂山サンプルは図 2 に示すように、擬二次元のセル
（10 cm×10 cm×1 cm）に粒径約 1 mm の粉体材料（ガラスビーズ、山砂、田砂、カットワイヤー、
アルミナ球、魚餌、付着性を持つ高空隙粒子など）を漏斗で注ぎ込んで作成した。このとき、砂
山は回転軸（セル中央）にピークが位置するように調整され、砂山の角度は安息角となった。 
安息角を持つ砂山サンプルを入れたセルを回転実験系にマウントして、回転速度を段階的に

増加させながら撮影を行い、砂山の変形が徐々に（準静的に）進行するよう実験条件を調整した。
実験で用いた最大回転数は 620 回転／分で、このとき、セルの両側壁の位置では、回転の遠心力
が重力のおよそ 20 倍に達した。砂山の変形は 2,592×1,944 ピクセルの画像データとして取得さ
れるが、カメラユニットで用いたレンズは画像歪みが画像データ解析に影響を与えないように、
取得データの補正等の十分な校正を行った。実験系の動作確認と校正のために、まず、水を用い
た回転実験を行い、回転中の液面の形状が理論で予想される回転放物面と良く一致することを
確かめた。 

その後、粉体材料を用いた回転実験
を系統的に行い、砂山の変形を調べた
（図 3 上段）。取得した画像データから
画像解析により砂山の輪郭形状を抽出
した。その砂山地形の変化を説明する
ために、重力・遠心力・摩擦力の局所的
な釣り合いで砂山形状が決定されると
いうシンプルなモデルを構築し、その
モデルで実験結果が良く再現されるこ
とを明らかにした。 

また、砂山の変形時に、砂山のどの
部分が流動・変形しているかを詳細に
調べるために、色つきガラスビーズを
用いて砂山を構成した場合の変形の様
子も調べた（図 3 下段）。その結果、砂
山の表面部のみが流動化し変形に寄与
していることが明らかになった。 

数値解析からのアプローチは、自己重力と粉体摩擦則を組み入れた平滑化粒子法(SPH 法)を用
いて、高速自転する球状瓦礫天体の変形を計算した。比較のため、有限要素法の予備的な計算も
行ったが、COVID-19 の影響で海外での共同研究ができず、十分な比較研究には至らなかった。 

図 1：回転実験装置 図 2：サンプルの準備過程 

図 3：遠心力／重力比Γの変化に応じた砂山（砂・色ビーズ）の変形（Irie et al. 2021b） 



 
４．研究成果 

(1) 探査画像解析 
リュウグウ表面の画像解析から得られたメートルサイズの小クレーターの数密度は、衝突天

体のサイズ頻度分布を使い、直径 100m 超のクレーター数密度から外挿される数密度に対して低
いことがわかった［Sugita et al. 2019, Morota et al. 2020, Cho et al. 2021］。これはリュウグウ表面の
流動により、小クレーターが継続的に消去されていることを示唆しており、その消去の時間スケ
ールは 10 m サイズのクレーターで 1000 年〜10 万年と見積もられた［Takaki et al. 2022］。 

2 回のリュウグウ試料採取運用時に得ら
れた高解像度画像データを用いて、2000 個
以上のメートルサイズの岩塊についてその
表面の微小クレーターを探索して、直径数〜
数十 cm の微小クレーター22 個を発見した。
さらに地球の火球や月面の衝突発光の観測
から推定されている微小天体衝突確率デー
タをもとに、岩塊上の微小クレーターの形成
頻度モデルを構築し、実際に探索された微小
クレーターのデータと比較することで、リュ
ウグウにおけるメートルサイズ岩塊の平均
的寿命が 1～100 万年と見積った（図 4）。こ
の寿命は、100 m サイズのクレーターから推
定されたリュウグウ表面年代（約 800 万年）
よりも有意に若いことから、リュウグウ表面
の岩塊のサイズ頻度分布は天体形成以降に
時間変化してきた可能性を示している。 
地層の重なり順序の解析により、リュウグ

ウ表層の新鮮物質は相対的に青い（短波長ほ
ど反射率が高くなる）傾向があることを見出
した［Morota et al. 2020］。さらにリュウグウ
全球において青色領域を抽出して、地形的特
徴との関係を調べ、表面流動によって露出し
た新鮮領域の同定を試みた。青色領域は主に
赤道から中緯度領域にあるメートルサイズ
以上の岩塊の高緯度側平地に存在すること
を発見した。また、岩塊の直径と青色領域の面積には正の相関がみられた。一方、岩塊の配向調
査から、直径 4m 以上の岩塊は流動していないことがわかった。これらを総合すると、岩塊に伴
う青色領域は、赤道側からの表面流動を岩塊が遮っていることで、岩塊の下流側で浸食が進み、
地下の新鮮物質が露出したものであると推定した。この成果は現在、投稿準備中である。 

(2) 高速度回転実験 
砂礫層の摩擦特性の評価のため、様々な粉体粒子で構成された砂山の形状が、回転を加えるこ

とにより徐々に変形していく様子を撮影・計測できる実験装置を開発することに成功した［Irie 
et al. 2021a, 研究方法参照］。この実験で得られた画像を系統的に解析することで抽出された砂山
表面プロファイルの遷移は、重力・遠心力・摩擦力のつりあいに基づくシンプルな解析的モデル
で、精度良く説明できることを明らかにした[Irie et al. 2021b]。これは、従来、定量的な評価の難
しかった粉体摩擦角の重力（体積力）依存性を明確に示すことに成功したものと言える。また、
砂山の変形を実現している砂粒の移動は斜面表層部の薄い層（数粒子分程度の厚さ）に限られる
ことを可視化できたことは、擬二次元セルを採用したことで得られた重要な成果と言える。 
遠心力が全くなく重力のみの影響を受ける砂山と、一旦高速回転を経験した後、ふたたび回転

を減速させ遠心力の影響を受けなくなった砂山のそれぞれで、変形を特徴づける摩擦係数を求
めたところ、回転の履歴によって摩擦係数の値がわずかに変化することを見いだした［Irie et al. 
2022］。砂山形状を特徴づける粉体摩擦の複雑な遠心力依存性やその履歴依存挙動の原因として、
砂山層の充填率の変化が大きな役割を果たしている可能性があると推定し、詳細に検討を進め
たものの、現在の実験計測精度では十分な信頼性をもって粉体摩擦の充填率依存性を示すこと
ができなかった。今後、更なる計測の精度向上が必要であろう。砂山変形の履歴依存性について
は、リュウグウなどの小型小惑星が自転速度を長期的に変化させていることもあり、小惑星地形
の理解のためにも今後詳しい研究を進めていく必要のある事項と考えている。 
また、回転による遠心力ではなく、粉体層表面への固体物質の直接接触による表面地形の変化

に関する基礎実験についても実施し、表面地形凹凸の出現や消滅に関する条件などを明らかに
した（Hata et al. 2022）。このような表面での接触による応力（面力）印加と遠心力（体積力）印
加による粉体層変形を比較することも、多様性に富む小惑星表面地形の形成過程を解明する上
では必要不可欠となると考えられる。 

図 4 リュウグウ岩塊表面の微小クレータのサイ
ズ頻度分布(Takai et al. 2021, Lunar & Planetary 
Science Conference 2021, abstract #2044) 



実験研究において得られた成果を整理すると、(1)砂山粉体層の高速回転実験装置の開発とそ
れを使用した実効的付着強度測定法の開発、(2)砂山粉体層の回転変形を説明する粉体摩擦モデ
ルの開発と粉体摩擦特性挙動の解明、(3)それらの回転速度変化履歴に対する依存性、(4)粉体層
表面への固体接触による変形に関する基礎実験研究となり、それぞれ別々の論文として国際誌
に掲載された［Irie et al. 2021a, 2021b, 2022; Hata et al. 2022］。 
ただし、実験は一定の方向と強さを持つ地上重力下で行われており、実際の小惑星表面での重

力の状態とは異なっている。また、実験は大気圧条件下で行われており、周囲大気の影響につい
ても実験と実際の小惑星の間で大きく異なる。また、回転による砂山粉体層の変形が回転速度の
履歴依存性を持つことも本研究の中で明らかにされている。これらの点についても、より詳細に
検討を進めることが今後の課題となる 

(3) 数値解析 
はやぶさ 2 探査で得られたリュウグウ形状モデルをさまざまな自転速度で回転させると、自

転周期 3.5 時間（現在の周期は 7.63 時間）のとき、天体表面は概ね実効的重力方向に対して 35°
の傾きをなし、表面各点での傾斜角の分散が最小となることを明らかにした。この角度は砂礫の
安息角に近いことから、この結果はコマ型形状は過去の高速自転時の遠心力によって形成され
たことを強く示唆するものである。さらに、粉体層の降伏条件を組み込んだ有限要素法（FEM）
による予備的なシミュレーションによって、内部の凝集力が数 Pa 未満であれば、周期 3.5 時間
の自転によって、天体中心を取り巻く広い内部領域で降伏破壊による変形が生ずることを示し
た。以上の結果はサイエンス誌に掲載された論文の重要部分となった［Watanabe et al. 2019］。 
続いて、臨界角を超えると崩れる粉体摩擦則を組み入れた SPH 法の数値計算コードを使って、

粉体で構成された球状天体の自転速度を徐々に増加させ、天体の変形がどのように進行するか
を、臨界角と自転加速率を変えながら系統的に調べた［Sugiura et al. 2021］。天体内部での凝集力
の効果は、大きな実効的臨界角を与えることで模擬した。その結果、自転加速率がある程度大き
ければ、実効的臨界角が 60°以下では臨界角速度に達するかなり前から、天体内部で準静的な変
形が生じ、天体は回転楕円体となるが、実効的臨界角が 70°以上では、変形は臨界角速度に近く
になるまで起こらず、やがて急に天体表面で地滑りが多発して、コマ型形状が生成されることが
わかった。また、地滑りで赤道付近に移動した物質は上空に放出され、赤道面に沿ったリングを
形成することが示された。このようなリングはやがて衛星に進化すると考えられ、コマ型形状天
体の多くが衛星を伴っていることと整合する。Watanabe et al. (2019)での FEM による計算結果と
総合すると、自転を加速させていった場合、天体内部の凝集力が弱いと内部変形が卓越して楕円
体へ進化するが、凝集力が数 Pa 以上であればコマ型への変形が可能となると考えられる。一方
で、自転加速率を小さくすると、発生する表面地滑りが非軸対称となり、軸対称なコマ型形状に
はならないとの結果を得た。この点は、今後更なる解析が必要と考えている。 
このように過去の高速自転によってリュウグウのコマ型が形成されたことはデータ解析と数

値解析の双方から強く示唆されたため、リュウグウの自転進化について、形状モデルを使った解
析を行った。小天体の自転状態（軸方向と角速度）は主に熱放射の非対称性によって生じること
が、先行研究から知られており、YORP 効果と呼ばれている。YORP 効果は天体の形状に敏感に
依存するため、リュウグウの複数の形状モデルを使って、軌道面法線に対する自転軸の向き（自
転軸傾斜角）と自転角速度の変化を算出した［Kanamaru et al. 2021］。その結果、すべての形状モ
デルにおいて、自転軸傾斜角は 180°に向かい（現在は 172°）、自転は減速していることがわかっ
た。このことは、リュウグウがかつて高速自転していたことを示しており、コマ型形状が高速自
転時の地滑りで生じたとする Watanabe et al. (2019)や Sugiura et al. (2021)の結果と整合するもので
ある。過去にリュウグウが 3.5 時間の周期で自転していたとすると、現在の 7.63 時間の自転周期
になるまでに要する時間は、ずっと現在の軌道にあったとして数百万年程度であることも示さ
れた。この時間は、天体の日心距離の 2 乗に比例するため、リュウグウが現在の軌道より外側の
内側小惑星帯から来たという証拠とあわせれば、3 倍程度まで長くなり得る。これは、はやぶさ
2 による人工クレーター生成実験で確立されたスケーリング則を使ったクレーター年代学から
推定されるリュウグウの表面年代である 890±250 万年前が、高速自転による地滑りで表面にあ
ったクレーターが一旦消された（リセット）後に経過した年代に対応すると考えて矛盾しない。 

(4) 総合 
低重力小天体では、構成粒子間の数 Pa 以上の凝集力による実効的摩擦力が働けば、高速自転

時に地滑りによりコマ型の形状ができることを明らかにした。地滑りは表層部に限定されるこ
とを室内実験およびリュウグウでの流動岩塊のサイズ依存性の解析から明らかにした。また、最
終形状は重力・遠心力・摩擦力のつりあいで精度良く記述できることを実験的に示した。さらに
隕石衝突励起震動によって、小クレーターの緩和や表面流動の存在を明らかにした。リュウグウ
は約 1000 万年前の高速自転時に地滑りでコマ型形状となった後、YORP 効果でスピンダウンし
た結果、近年は赤道から極方向へ、振動で励起された表面流動が起きていると推定される。 
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