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研究成果の概要（和文）：はやぶさ２帰還試料の初期記載において、地球物質汚染回避環境下に置かれている状
況で、帰還試料の1μmから4μmにおける反射分光測定を行った。得られた測定データからは、帰還試料に含水鉱
物の特徴を示す吸収バンドや、有機化合物のCH結合の特徴を示す吸収バンドや、炭酸塩鉱物の特徴を示す吸収バ
ンドを検出することに成功し、はやぶさ２が目指す水・有機物・鉱物の総合作用の研究を進めることができる科
学的に第一級の帰還試料であることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In the initial description of the Hayabusa2 return sample, reflectance 
spectroscopy measurements at 1 μm to 4 μm of the return sample were performed under the condition 
that the sample was placed in an environment to avoid geomaterial contamination. From the 
measurement data obtained, we succeeded in detecting absorption bands indicating the characteristics
 of hydrous minerals, CH-bonding of organic compounds, and carbonate minerals in the return sample. 
The sample was shown to be a scientifically first-class return sample that can be used to study the 
integrated action of water, organic compounds, and minerals, which is the goal of Hayabusa2.

研究分野： 惑星科学

キーワード： はやぶさ２　帰還試料　反射分光測定　水　有機物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
はやぶさ２の帰還試料に水や有機物が大量に含まれていることが分かったことにより、地球の水や生命の起源に
迫る新たな知見を得ることが可能な第１級の地球外物質試料を我が国が世界で初めて手に入れたことを示した。
これまでの研究は主に隕石を用いた研究であったが、水や有機物の分析研究においては、地球の物質による汚染
の懸念が指摘されていたが、今回の帰還試料は地球物質汚染回避環境で初期記載が行われており、その懸念はな
く信頼できるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
惑星科学において生命の源である有機物がどこでどのように物質進化し、水が太陽系の中で

どのように生成・移動・供給されてきたのかを明らかにすることは究極の研究課題である。Ｃ型
小惑星リュウグウを探査し、その天体表層物質を 2020 年に地球に持ち帰ったはやぶさ２では、
この究極の課題を紐解く新たな知見の獲得を目標としている。 
これまで、地球外物質の水や有機物の研究は主に地球に落下してくる隕石をもとに行われて

きた。しかし、隕石は太陽系のどこからやってきたのかが不明な点と、落下時の大気との摩擦に
よる加熱および落下後の地球物質による汚染のため、有機物や水の起源や進化について正確な
議論を行うことには困難が生じていた。 
それに対し、はやぶさ２では、水や有機物を多く含むとされているＣ型小惑星から天体物質試

料を採取し、密閉容器に封入後、内部への熱入力を抑える熱シールドを擁したリエントリカプセ
ルを用いて、地球に持ち帰ることができるため、太陽系の既知の場所から、地球物質による汚染
を極力回避した状態で水や有機物を手に入れ分析研究できるので、上記の問題点を解決できる
と考えられている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、帰還試料の初期記載において、地球物質汚染回避環境下で可視・近赤外域の反射

分光測定を行い、C 型小惑星物質試料からの直接的な有機物、水の検出を目的とする。 
帰還試料の分光測定用のクリーンチャンバーおよび分光測定装置については、プロジェクト

予算で整備されるが、測定感度の校正や測定精度の向上については、本研究で開発を行う。帰還
試料の汚染を防ぐため、クリーンチャンバー内に導入できるものは様々な制約があるため、その
制約の中で上記の目的を達成することはこれまでにも実施されておらず、学術的な独自性のあ
る点である。地球外物質を一度も地球大気に触れさせることなく分析し、その物質試料の水およ
び有機物の検出に成功すれば世界で初めてのこととなる。 
 
３．研究の方法 
 1 年目は帰還試料の反射分光測定の精度を高めるための標準反射体の特性評価と選定を行っ
た。また測定装置のダイナミックレンジを向上させるために、測定装置の光学系の途中に減光フ
ィルタを数種類製作し、その波長特性を取得した。 
 2 年目は実際の帰還試料の分光測定を行うと同時に、その試料の状態に合わせた、測定スポッ
ト径の調整や、試料容器の測定への影響の評価と試料容器の素材の決定を行った。 
 3 年目は測定結果を論文にまとめると同時に、試料の分光特性の不均一性に対する評価を行っ
た。また、今後の測定装置の改良点を検討し、2024 年に受入予定の OSIRIS-REx 試料の初期記載
に用いる分光測定装置の仕様を検討した。 
 
４．研究成果 
はやぶさ２帰還試料の初期記載において、試料がクリーンチャンバー内にあり、地球物質汚染

回避環境下に置かれている状況で、図１に示す測定装置を用いて、帰還試料の 1μmから 4μmに
おける反射分光測定を行った。反射率が 2%程度と低いことが予想されたため、測定精度を向上
させるために、標準反射物質や、測定光学系において、試料汚染回避を考慮しつつ最適な対処を
行った。 
標準反射物質はアルミの表面をサンドブラストで荒らしたものを製作したが、赤外波長域に

置いて、特徴的な吸収はないものの、スペクトルの傾斜がでる傾向があり、赤外波長域で反射率
がフラットなインフラゴールドを、事前洗浄してクリーンチャンバー内に搬入して用いた。測定
のダイナミックレンジを上げるために、測定光学系の途中に金属メッシュを入れることで、反射
率の高い標準反射板の測定時に検出器が飽和するのを防ぐと同時に、帰還試料測定時には金属
メッシュを外して、検出器の S/N を上げる工夫などを行った。 
本来、ダイナミックレンジを確保するためには、測定対象の帰還試料の反射率と同程度の反射

率を持ち、かつ反射率が波長に対して一定な標準反射物質が望ましく、黒色スペクトラロンを購
入し、その使用の可能性を検討したが、黒色スペクトラロンには、テフロン素材に炭素物質を混
ぜているため、帰還試料の測定の際には、試料汚染の原因となるため使えず、試料帰還前の装置
キャリブレーションのみで使用した。 
試料容器については、容器の素材が反射スペクトルに与える影響を考慮した結果、はやぶさ初

号機の帰還試料容器に使用していた合成石英は赤外域で吸収バンドを示し、特徴的な吸収バン
ドを示さないサファイヤの方が優れていることがわかり、サファイヤ製容器を選定して使用し
た。 
当初回収試料量は 100mg 程度と予想され、測定スポット径 1mm 程度を可能にするために、測定

装置に新たなアパーチャを追加するなどの改修を行ったが、実際は 5g 以上の試料量であり(図
2)、スポット径を大きくして(図 3)、バルク試料としての反射分光測定を精度良く高い S/N で取



得することができた。金属メッシュの挿入も、高い S/N で測定できたため、標準反射板測定時と
帰還試料測定時の金属メッシュは同じものを入れることができた（異なる金属メッシュを用い
ると、反射スペクトルの傾きに違いが生じることが事前評価でわかっていた）。 
得られた測定データからは、帰還試料に含水鉱物の特徴を示す 2.7μm の吸収バンドや、有機

化合物の CH 結合の特徴を示す 3.4μm 付近の吸収バンドや、炭酸塩鉱物の特徴を示す 3.3μm, 
3.8μm, 3.95μm の吸収バンドを検出することに成功し(図 4)、はやぶさ２が目指す水・有機物・
鉱物の総合作用の研究を進めることができる科学的に第一級の帰還試料であることを示すこと
ができた。 
 測定スポット径を小さくした測定からは、試料の不均一性に関するデータを得ることができ
た。リュウグウ試料はどの領域でも含水鉱物の吸収バンドをもつ反射スペクトルを示し、比較的
構成鉱物は細粒で均一な試料であることが分かった。ただし、1mm スケールでは、炭酸塩鉱物の
特徴を強く示すものもあり、1mm 程度のスケールの粗粒な含有鉱物も存在していることが分かっ
た。 
 

 
図１：本研究で用いたフーリエ変換型赤外分光計(FTIR)。測定装置の下部のクリーンチャンバー
内に帰還試料があり、ビューポートを介して、分光測定を行うシステムとなっている。 
 



 
図２：リュウグウ帰還試料（A9003）。試料重量 1.16g。試料容器内径は 21mm。帰還試料は、主に、
同様の試料容器計６つに回収された。試料総重量は約 5.4g。 
 

 
図３：FTIR 測定中のリュウグウ帰還試料(A9003)。淡く光が当たっているところが測定領域。 
 

 
図４：リュウグウ帰還試料の平均反射スペクトル。2.7μmの含水鉱物の吸収バンド、3.05μmの
NH 基によると思われる吸収バンド、3.3μm, 3.8μm, 3.95μmの炭酸塩鉱物の吸収バンド、3.4
μm付近に３つ現れる CH基に関する吸収バンドが存在することがわかる。 
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