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研究成果の概要（和文）：　はやぶさ探査機が小惑星イトカワから持ち帰った粒子状の試料の最表面には，試料
の内部とは違う組織･化学組成を持つ宇宙風化層が存在し，主に太陽風照射によって形成されたとされる。本研
究では，この宇宙風化層の形成速度，深さごとの滞在時間，温度変化，衝撃履歴といった個々粒子の歴史を，走
査電子顕微鏡観察・透過電子顕微鏡観察・希ガス同位体質量分析を組み合わせて研究した。この際，LLコンドラ
イト隕石への模擬太陽風照射実験も行うことで，照射期間の推定を多角的に検討した。月レゴリス試料について
も同様の分析を行った。さらに，小惑星リュウグウ回収試料を想定しCMコンドライト隕石への模擬太陽風照射実
験も行った。

研究成果の概要（英文）：     Grains recovered from Asteroid Itokawa by Hayabusa spacecraft have a 
thin layer (space weathering rim) on the top, which has different structure and chemical composition
 from those of the interior. The rims were formed mainly by solar wind irradiation. In this study, 
we investigated formation rates of the space weathering rims, dwell times at different depth in the 
regolith layer of Itokawa, and thermal and shock history of each grain by a combination of scanning 
and transmission electron microscopy and noble gas mass spectrometry. We also performed low-energy 
ion irradiation onto LL chondrites, which simulated solar wind irradiation of Itokawa. These 
experiments also served to estimate irradiation history of each Itokawa grain. We applied the same 
combination of investigations to lunar regolith grains. We also performed low-energy iron 
irradiation onto CM chondrite, which would simulate space weathering of Asteroid Ryugu.

研究分野： 鉱物学

キーワード： イトカワ　宇宙風化　透過電子顕微鏡　希ガス同位体質量分析　月　照射実験

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 JAXAのはやぶさ探査機が探査及び試料を
持ち帰った小惑星イトカワは，太陽光の反
射スペクトルの形状による分類で S型に属
する。イトカワは地球と交差する軌道を持
つ近地球型小惑星のひとつであり，その多
くは S型小惑星に属する。この意味で，イ
トカワは近地球型小惑星の典型例であると
いえる。地球に衝突してくる隕石のほとん
どは小惑星起源である。その 80%以上は普
通コンドライト隕石という種類の隕石であ
り，地球に衝突する以前の軌道が明らかに
なっている隕石はいくつか存在するが，そ
れらはみな近地球型小惑星と同様な軌道を
持っている。これらのことを考慮すると，S
型小惑星から普通コンドライト隕石がもた
らされたと予想される。 
 ところが，普通コンドライト隕石の反射
スペクトルは S 型小惑星とは異なっている。
この原因については 1980 年代から議論が
あった。1990 年代末からは，鉱物や隕石へ
のレーザ照射によるスペクトル変化の研究
によって，微小隕石の衝突によってナノメ
ートルサイズの金属鉄（nanophase Fe0）が
形成され，それがスペクトル形状を変化さ
せるといるのではないかといわれるように
なった（例 Hapke et al., 1991?; Sasaki et 
al., 2001）。一方で，低エネルギー（〜1 
keV/amu）のプラズマ流である太陽風の照射
がスペクトルを変化させているという天文
学的および実験的研究もあった（Vernazza 
et al., 2009; Loeffler et al., 2009）。
これら，微小隕石の衝突，太陽風の照射，
あるいは，太陽風よりもずっと高エネルギ
ーの粒子線である太陽宇宙線の照射や銀河
宇宙線の照射などによって，大気のない天
体表面物質が変質することで反射スペクト
ル形状の変化をおこす現象のことを宇宙風
化とよぶ。 
 小惑星イトカワの回収試料の研究でもっ
とも重要なことは，イトカワの物質が普通
コンドライトと同様の物質であることを示
すこと，イトカワ試料が宇宙風化の影響を
示すことである。本研究の研究代表者と研
究分担者の木村および岡崎は，イトカワ試
料の初期分析メンバーとして分析を行った。
持ち帰られた微小試料（以下，イトカワ粒
子とよぶ）の鉱物学・岩石学的な研究は，
それらが普通コンドライト隕石の一種であ
る，LL5-6 コンドライトと同様の物質であ
ることを明らかにした（Nakamura et al., 
2011）。そして，本研究の研究代表者らの
研究によって，イトカワ粒子の最表面（約
60nm 以下の厚さ）は内部と異なる構造･化
学組成を持ち，その組織の特徴はイトカワ
の宇宙風化作用の主な要因が太陽風照射で
あることと示唆していた（Noguchi et al., 
2011）。その後のイトカワ粒子の研究によ
り，この主張は基本的には認められるに至

った（例 Berger et al., 2014; Matsumoto 
et al., 2015）。 
 
２．研究の目的 
 次の研究段階としては，小惑星イトカワ
における宇宙風化の機構の解明と宇宙風化
の進行はどのような速さで進むか明らかに
することである。本研究の一番重要な目的
はこれら 2 点である。また，これらの結果
を月試料と比較すること，はやぶさ 2 探査
機の探査対象天体である小惑星リュウグウ
における宇宙風化について検討することも
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 宇宙風化の速度を推定するための新たな
分析方法の開発が必要である。Noguchi et 
al. (2011)によって，イトカワでの宇宙風
化の主要因は太陽風照射にあることが示唆
されたことにもとづいて，本研究では，直
径数十µm程度と小さなイトカワ粒子それ
ぞれから，複数の方法で太陽風照射の影響
を調べる方法を開発する必要があった。
我々は，ガリウムイオンを使って TEM 観察
用の薄膜（〜100 nm 厚）を切り出す集束イ
オンビーム加工観察装置（Focused ion beam 
– scanning electron microscope: FIB-SEM）
を使い，TEM 観察試料を各イトカワ粒子か
ら切り出し，さらに，切り出した残りの試
料を使って，太陽風起源の希ガスのインプ
ランテーションについての情報を得る試料
加工から希ガス同位体質量分析にいたる手
順を開発した。開発は野口と研究分担者の
九州大学･岡崎隆司博士との密接な協力に
よって成し遂げることができた。そして，
この方法で TEM 試料を作成しても，残った
試料の希ガス同位体質量分析には影響が出
ないことを，微小な地球外物質である宇宙
塵（正確には，南極微隕石）の研究を行い
確認した（Okazaki et al., 2015）。その
上で，イトカワ粒子の分析を行っている。 
 この分析方法を第 2回国際公募分析で配
付された試料に対して適用した際に，太陽
風照射だけでなく太陽宇宙線（おもに太陽
フレアあるいはコロナ質量放出に伴うより
高いエネルギーを持つ）の解析も必要であ
ることに気付いた。太陽風の低エネルギー
粒子線とこれらの両方を比較することで，
イトカワ粒子のレゴリス層内での深さごと
の滞在期間の履歴や，イトカワ粒子が加熱
や衝撃を受けたかを検討するのに重要と考
えられるからである。特に，高エネルギー
粒子線によって形成された鉱物中の線状の
傷（Solar flare track と呼ばれる）の数
密度と共にその長さを測定することは加熱
の影響を検討するのに重要である。一般的
な加速電圧200kVのTEMでは試料厚さは100 
nm より多少厚い程度であるが，Solar flare 
trackは，数百 nmから数µmの長さを持つ。
このため，こうした薄い試料では，Solar 



flare track の長さ分布を含めた全容を理
解することは難しい。そこで，厚さ 1-2 µm
の試料に含まれる Solar flare track を観
察するために，1 MeV 以上の加速電圧を持
つ超高圧電子顕微鏡（HVEM）を用いること
にした。地球惑星科学で HVEM が使われてい
たのは 1980 年頃までであるため，現代の
HVEM を使って Solar flare track を観察で
きる条件を探すところから行う必要があっ
た。九州大学の HVEM には厚い試料を観察す
る際に問題となる非弾性散乱された電子線
をカットすることのできるエネルギーフィ
ルタが組み込まれており，厚い試料に含ま
れるかすかな Solar flare track を可視化
するのに適した装置である。月レゴリス粒
子を使い，試料厚さ 0.8 から 2.0µmの試料
を加速電圧 0.7 から 1.3 MeV に変化させて
観察し，最適な観察条件を見いだすことが
できた。この条件を使って，第 3回目以降
の国際公募によって配布されたイトカワ粒
子の Solar flare track を観察している。 
 イトカワ粒子の宇宙風化層の形成機構と
形成期間の推定には，LL5 に属する Tuxtuac
隕石に太陽風を模擬した（1 keV/amu）の
H+と He+を照射した。低エネルギーイオン照
射は，米国ヴァージニア大学材料科学科の
C. A. Dukes 氏に行っていただいた。照射
試料の鉱物の構造・組織変化を TEM を用い
て調べた。 
 小惑星イトカワと比べて宇宙風化の程度
および過程がはるかに複雑と考えられる月
のレゴリス（未固結の表面物質）試料につ
いても，SEM, TEM,希ガス同位体質量分析を
組み合わせた研究を行っている。月レゴリ
ス試料の研究を長年にわたって行ってきた
名古屋大学（科研費申請時には広島大学）
の日高教授に研究分担者として加わってい
ただき研究を進めている。 
 はやぶさ 2探査天体であるリュウグウは
C型小惑星に属する。C型小惑星は宇宙風化
によって長波長側の反射能が低下すると考
えられており，その原因は明らかになって
いない。リュウグウを構成する物質の候補
として考えられている CM 炭素質コンドラ
イト隕石のひとつである Murchison 隕石に
太陽風を模擬した低エネルギーHe+イオン
を照射し，反射スペクトル測定，TEM 観察，
炭素の X線吸収端微細構造（X-ray 
absorption near-edge structure: XANES）
スペクトル分析を行った。この試料の照射
実験は，日本原子力研究開発機構の大澤博
士と芹澤博士によってなされたものである。
また，XANES 分析は広島大学・薮田准教授
によって米国立ローレンスバークレー研究
所の ALS 放射光実験施設で行って頂いた。
現在，より詳細な反射スペクトルの測定と
有機物汚染の影響を減らした XANES 分析を
再度行うため，追加の照射実験を行う準備
中である。この研究によって，C型小惑星

での太陽風照射による宇宙風化過程を検討
する。 
 
４．研究成果 
（１）イトカワ粒子に見られる宇宙風化組
織の多様性 
 Noguchi et al. (2011)では，イトカワ粒
子表面に宇宙風化層があることを報告した。
初期分析以降も観察を進めて，宇宙風化層
にどのような多様性があるか調べた。その
結果，観察した試料では 3種類の異なる組
織を持つ宇宙風化層があることを本研究で
は示した（図 1）。 

図 1 イトカワ粒子に見出された 3種類の
宇宙風化層 
 
 なんらかの宇宙風化層は(S)TEM観察を行
った 12 粒子の約半数に観察された。もっと
もかすかな宇宙風化層は，厚さ数 nm の層で，
その直下の鉱物には含まれない元素（K, Cl, 
S など）を含む。太陽風によってスパッタ
リングされた物質が再凝縮したか，微小隕
石の衝突によって蒸発した元素が再凝縮す
ることで形成されたと考えられることから，
再凝縮リムと名付けた。2番目は，Noguchi 
et al. (2011)で見いだした宇宙風化層であ
る。最表面の 5-15 nm がその直下の鉱物に
は含まれない元素（K, Cl, S など）を含む
非晶質層であり，時に Nanophase 
Fe-bearing sulfideを含む。その直下25-45 
nmは結晶構造が部分的に壊れて非晶質化し
ている層からなる。再凝縮層と，部分的に
照射損傷を受けた層からなるため，複合リ
ムと名付けた。3番目は，基本構造は複合
リムと同じではあるが，2層構造の境界付
近から発泡が起きているものである。これ
を発泡リムと名付けた。発泡組織は火ぶく
れ状であり，核融合炉材料の照射損傷組織
として知られるブリスタリングに対応する
ものであると推定した。（なお，日本原子
力研究開発機構の材料研究部門談話会で話
をさせていただき，原子炉材料の研究者も
ブリスタリングと判断して下さったことは
研究を進める上で大いに支えになった。）
組織的には，核融合炉の磁場によってプラ
ズマが閉じ込められているところから漏れ
出した低エネルギー（〜4 keV）He イオン
による核融合炉内壁の損傷組織が最も似た
組織を持っていた。このエネルギーは正に
太陽風の He イオンのエネルギーと同じで
あることを考慮すると，イトカワ粒子表面
の発泡リムは，多量にインプラントされた
太陽風が逆拡散することで形成されたもの



であることが示唆された。すなわち，これ
ら 3種類に宇宙風化層の中では，もっとも
長期にわたって太陽風照射を受けたものと
考えられた（Noguchi et al., 2014a）。 
 
（２）イトカワ粒子表面に存在するサブミ
クロンサイズの KCl 結晶 
 研究代表者らは，イトカワ粒子の初期分
析を行った際に，大きさ数百 nm の複数個の
KCl 結晶がイトカワ粒子の表面に存在して
いるものがあることを見出していた。この
試料を第 1回のイトカワ粒子国際公募研究
で再度研究を行った。この結果，上記の KCl
結晶は，Na, C, O に富む非晶質物質によっ
てコーティングされていることが判明した。
組織的には，コンタミネーションに寄るこ
とを示唆する証拠はなかった。しかし，初
期分析後に JAXA における試料保管が悪く，
国際公募分析で再度同一試料の貸し出しを
受けた際には，KCl 結晶は潮解していた。
このため，この KCl 結晶がイトカワ上で既
に存在していたかどうかについては決定的
なことはいえなかった（Noguchi et al., 
2014b）。なお，他のイトカワ粒子において
もサブミクロンの NaCl 結晶が宇宙風化層
内に存在することが報告された（Keller 
and Berger, 2017）。 
 
（３）太陽風･太陽宇宙線照射履歴を含む
個々のイトカワ粒子の履歴の検討 
 研究手法の章において，第 1回のイトカ
ワ粒子国際公募分析では，同一のイトカワ
粒子で TEM と希ガス同位体質量分析を行う
ことが，実績のない手法であるため認めら
れなかったことを述べた。このため，開発
した手法を使って論文（Okazaki et al., 
2015）を出した後に，第 2回の公募研究に
申請を行い，4粒の試料が配付された。そ
れらを開発した手法で分析を行った。その
結果は，JAXA 宇宙科学研究所で開催された
Hayabusa 2015 Symposium で発表した。 
 宇宙風化層の厚さは約 60nm までであり，
また，Solar flare track の数密度と，粒
子から放出される太陽風起源の 4He と 20Ne
の総量の間には大まかには正の相関がある
ことを見出した。同様に，Solar flare track
の数密度と見かけの平均長の間にも正の相
関がある結果が得られた。 
 しかし，研究手法の章で述べたように，
厚さ 100 nm の試料で長さ数百 nm 以上ある
Solar flare track の見かけの平均長を議
論するのには問題がある。この問題を検討
するためと，分析数を増やすために，第 2
回の公募研究に申請を行い，5粒の試料が
配付された。しかし，試料輸送時のトラブ
ルによって 2粒が失われ，3粒子の研究し
か行うことができなかった。また，試料サ
イズは第 2回公募研究よりもかなり小さか
ったため，TEM の観察は不十分なものとな
った。そこで，平均径 100 µmを越える大き

な粒子を第 4回公募研究で 5個申請し，配
布が許可された。現在，本年度夏に分析を
すべく準備を進めているところである。こ
れら 12 個の分析結果をまとめて年内に論
文を作成し，遅くとも年度内に投稿する予
定である。 
 
（４）Tuxtuac LL5 コンドライト隕石への
模擬太陽風照射実験にもとづくイトカワ粒
子宇宙風化層の形成期間･形成機構の推定 
 イトカワ粒子に観察された宇宙風化層の
厚さは約 60 nm までであったが，これがど
の位の期間で形成されるかを推定するため
に，Tuxtuac LL5 コンドライト隕石への模
擬太陽風照射実験を行った。鏡面研磨した
隕石の薄板（約 14×10×2 mm）の 3カ所に，
小惑星イトカワが 10，100，1000 年間太陽
風照射を受けたのに相当するフルエンスの
H+と He+イオンを照射した。現在，研究結果
を論文にまとめているところである。 
 
（５）太陽風･太陽宇宙線照射履歴を含む
個々の月レゴリス粒子の履歴の検討 
 （３）の分析手法を月レゴリス粒子にも
応用することを試みている。しかし，月の
レゴリス層中の物質はイトカワ試料と比較
してはるかに複雑な履歴を経ているため，
まずは，レゴリス粒子表面の微細組織を，
SEM を使って高倍率で観察し，どのような
組織が見られるかを検討している。その結
果，旧ソ連のルナ 16 号の持ち帰った月レゴ
リス粒子表面に Assonov et al. (1998)が
見出したブリスタリングがアポロ 11 から
17号の持ち帰った月レゴリス粒子表面にも
普遍的に存在することが確認された。その
他にも特徴的な組織が観察されており，イ
トカワ粒子の表面に観察される組織と共通
がかなりあることが分かってきた。アポロ
15 号試料については，SEM, TEM, 希ガス同
位体質量分析を行った。各粒子の履歴が複
雑であることから，さらに分析を行う必要
がある。 
 
（６）Murchison CM2 コンドライト隕石へ
の模擬太陽風照射実験にもとづくイトカワ
粒子宇宙風化層の形成期間･形成機構の推
定 
 はやぶさ 2の探査対象天体である C型小
惑星のリュウグウにおける太陽風照射によ
る宇宙風化はおきていると予想される。C
型小惑星の宇宙風化を模擬するレーザ照射
実験（微小隕石の衝突加熱を模擬）も低エ
ネルギーイオン照射（太陽風を模擬）も行
われてはいるが，何がスペクトル形状を変
化させているのかという点も明確にはなっ
ていない。我々は Murchison CM2 コンドラ
イトに He+イオンを照射し，表面の構造変化
を TEM で観察･分析を行っている。イトカワ
に相当する物質である LL コンドライトの
場合と異なり，Fe に富む含水鉱物を主要な



鉱物として含むため，照射によるスパッタ
リングの再凝縮の様子は大きく異なること
が分かってきた。今年度は TEM や XANES を
使って照射による変化の詳細を明らかにす
る予定である。さらには，宇宙風化による
小惑星のスペクトル変化の定式化に使われ
るHapkeの式をCMコンドライトに適した形
に修正し，宇宙風化によるスペクトル形状
の変化を予測できるようにしたいと考えて
いる。 
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