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研究成果の概要（和文）：小惑星探査機はやぶさ２が訪れた小惑星リュウグウは自転がかつて早かったと考えら
れている。この早い自転によって天体の形がそろばんの珠状になったと考えられている。このような高速自転小
惑星は太陽系では珍しくない。リュウグウは人類にとってこの種の小惑星をつぶさに観察できる初めての例であ
る。本研究の結果、高速自転小惑星の表面で生じた衝突によって弾き飛ばされたエジェクタ（放出物）は自転の
効果を強く受けること、リュウグウの赤道付近でのエジェクタの集積をはじめとする様々な現象が起きることが
明らかになった。また、実態の明らかでない他の高速自転小惑星についても、その表層進化について様々な知見
が波及効果としてあった。

研究成果の概要（英文）：It is thought that Asteroid Ryugu, visited by the Hayabusa2 spacecraft, used
 to be a fast rotator. Such fast-spinning asteroids are not uncommon in the solar system. Ryugu is 
the first example of this type of asteroid that we are able to observe in detail. The results of 
this study revealed that impact ejecta on the surface are strongly affected by the rotation of 
Ryugu, and that various phenomena, including the accumulation of ejecta near the equator of Ryugu, 
take place.

研究分野： 惑星科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小惑星は太陽系初期の微惑星の集合・合体等による惑星形成段階において、集積せずに生き残った天体グループ
だと考えられている。日本の探査機はやぶさ２が訪れた小惑星リュウグウの進化を包括的に解き明かすことは太
陽系初期進化の理解へ資するものである。特にリュウグウの重要な特徴の一つがかつて高速自転小惑星であった
という点である。リュウグウのような高速自転小惑星は太陽系ではありふれたものだが、探査機が訪れたことは
これまでなく、高速自転小惑星を観察する格好の機会である。研究の結果、リュウグウで天体衝突が起きると非
対称な形態のクレーターができたり、エジェクタが赤道付近に集積したりすることがわかった。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 日本の小惑星探査機はやぶさ２は小惑星リュウグウに接近・着陸し、多くの貴重なデータ
を提供した。小惑星は太陽系の形成初期の、惑星形成段階で惑星に取り込まれずに生き残っ
た始原的な天体であると考えられ、地球の初期進化や生命の起源という観点においても重
要な研究対象だと考えられる。そのうえで、リュウグウに固有の特徴として、ソロバンの珠
のような形状をしている点が挙げられる。この形状はリュウグウが高速自転小惑星であっ
たことを示唆している（Watanabe et al. 2019）。 
比較的小さな小惑星は YORP 効果としてしられる赤外線放射のアンバランスによって自転

が暴走加速することがしられている。そのような高速自転小惑星は太陽系において一般的
な存在であることが知られている。この高速自転小惑星は物理的・軌道的な進化という点に
おいて関心が高かった。小惑星探査機はやぶさ２が訪れた小惑星リュウグウもそのグルー
プに所属する小惑星である。はやぶさ２がリュウグウを訪れたことによって、この種の高速
自転小惑星を人類ははじめてつぶさに観察する機会を得た。 
 
２．研究の目的 
 
はやぶさ２の貴重なデータを生かし、高速自転小惑星の諸性質を解明することを目指す。

これらの取り組みによって小惑星の軌道進化やそれによる太陽系初期の微惑星の集合や合
体による惑星形成、地球への衝突過程などへの知見へと発展させることができると考えら
れる。自転が暴走加速した小惑星でどのような現象がおきるのか、現在や過去の自転状態は
どうだったのかといった一連の謎をリモートセンシング画像データ解析および数値計算モ
デリングで解明することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
はやぶさ２が撮影したリュウグウや種類の近い小惑星の画像データを用いて、地形デー

タを作成した。クレーター等の形態につい
て定量的な評価を行った。特に、東西不対
象性に着目した。リュウグウの赤道上にあ
る衝突クレーターのリムは、西側の方が東
側よりも必ず盛り上がっていることがわ
かった。また、自転周期を関数とし、リュ
ウグウ上のクレーター放出物の軌道計算
を行った（図１）。また、リュウグウ以外の
天体について広範に検証を行った。 
 
４．研究成果 
 
令和２年度 
リュウグウの自転周期をさまざまなパ

ラメーターとして動かし、リュウグウ表面
上のクレーター放出物の軌道を計算し
た。自転周期を関数として、どこにどのく
らいのクレーター放出物が堆積するかを
求めた（図２）。自転が早いと、コリオリ
力が働くことによって、クレーター放出
物の分布に強い東西不対称性が生じることを発見した。また、東西不対象性が認められるク
レーターの地形プロファイルを解析し、そういったクレーターの地形プロファイルはリュ
ウグウの自転周期が３．５時間よりも短いときと整合的であることを発見した。この成果は
査読付き国際学会誌 Icarus にて出版された（Hirata et al. 2021）。 
リュウグウの赤道上に青い色を帯びた領域があることがしられていた。青い色はどのよ

うに生じたものか明らかではなかったが、内部の新鮮な風化していない部分が露出したも
のだと考えられていた。本研究の結果、これも自転の効果を加味したした場合のクレーター
放出物の分布で説明できることがわかった。自転が早い場合、クレーター放出物の軌道はコ
リオリ力によって大きく西側に寄ってしまう。この結果として、放出物が赤道付近に降り積
もることで、青い色を呈する赤道について説明できることがわかった。この成果は査読付き
国際学会誌 Icarus にて出版された（Hirata and Ikeya, 2021）。 
 

図１ 小惑星まわりのクレーター放出物粒

子の軌道の計算例（Hirata et al. 2021） 



令和３年度 
前年度の解析手法を応用し、リュウグウのソロバン型の形状を説明することに取り組ん

だ。前年度に行われた解析によって、リュウグウの自転周期が３．５時間以下の速さで自転
している場合、クレーター放出物が赤道に沿って降り積もることを明らかにした。そこで、
その結果を応用すれば、より長い時間においては、リュウグウのクレーター放出物の蓄積に
よって赤道リッジ（コマ型をなしているリュウグウの横方向のふくらみ部分）の形成そのも
のを説明できるのではないかと考えた。結果として、１００万ー１億年ほどのオーダーの時
間スケールで赤道リッジを作ることができることがわかった。これはリュウグウに限らず
多くの小惑星の赤道リッジ形成にもつなげることができる重要な知見である。この成果を
まとめたものが査読付き国際学会誌 Icarus にて出版された（Ikeya and Hirata, 2021）。 
 
令和４年度 
リュウグウ以外の高速自転小惑星につ

いて調査した。その結果、小惑星ヴェス
タ の 赤 道 に 沿 う よ う に 分 布 す る
Equatorial Trough の起源が、リュウグウ
などと同様に自転の効果を基礎とするメ
カニズムで説明できることがわかった。
南極にある Rheasilvia クレーターの形
成時の放出物が 2 次的に衝突すること
で、Equatorial trough の起源が説明でき
た。今後、似たような高速自転小惑星を
調査することで、モデルの検証とさらな
る発展が期待できる。この成果をまとめ
たものが査読付き国際学会誌 Journal of 
Geophysical Research: Planets にて出
版された（Hirata, 2023）。また、一連の
研究成果として、合計 6 報の論文を国際
学会誌にて公開した。 
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図２ リュウグウの自転周期 10000 時間・7.6 時間・

5時間・3.5 時間・3時間の場合の、クレーター放出物

の堆積量の全球分布の例（Hirata et al. 2021） 
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