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研究成果の概要（和文）：本研究は大気の無い惑星表層の熱物性について実験的・数値的なモデルを作成し、実
際の惑星探査機による観測結果に適用するものである。想定していた表層は、砂礫質のレゴリス状であり、それ
らに対して実験および数値シミュレーションを進めていた。小惑星探査機「はやぶさ２」が小惑星リュウグウに
到着し、熱撮像カメラTIRによって世界初の小惑星1自転分の高解像度熱撮像を実施した。その結果、小惑星表面
は想像に比べて低熱慣性であり、非常に空隙の多い表層で覆われており、当初予測していたレゴリス状とは異な
っていた。そこで、観測に適合すべく、高空隙率でラフネスのある表面状態に対する熱モデルの構築を新規に開
始し始めている。

研究成果の概要（英文）：This study is to construct a thermophysical model by performing the 
laboratory experiments and the numerical simulation for the atmosphere-free planetary surfaces 
covered with soil or granule regolith, and to apply the model to the analysis for thermal infrared 
imaging of planetary surfaces. The Japanese asteroid explorer Hayabusa2 arrived at the near-earth 
C-type asteroid Ryugu in June 2018, and started its remote sensing observations. The first set of 
high-resolved global thermal images of an asteroid has been obtained in history. The data implies 
that the surface materials have much lower thermal inertia than the typical carbonaceous chondrite 
meteorites, indicating the highly porous materials. This is completely different from our original 
thought, so that we started to reconstruct the thermophysical model, by considering the porosity and
 roughness in order to account for the brightness temperature and its diurnal profile observed by 
thermal infrared imager on Hayabusa2.

研究分野： 惑星探査科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では主に小惑星の表層熱物性を示す熱物理モデルを実験および数値シミュレーション的に構築し、「はや
ぶさ２」熱赤外撮像装置TIRによる観測結果と比較することを意図していたが、TIRの観測結果によって、小惑星
表層の状態が想定と大きく乖離していることが判明した。即ち砂礫質のレゴリスでは覆われておらず、高空隙な
岩石で覆われており、熱物理モデルは完璧に再構築をする必要が生じた。岩塊は母天体の内部構造であり、それ
が高空隙であったという事実は小天体の圧密度が低いことを示唆する。これは現在の地球に衝突の恐れのある地
球近傍小惑星や、原始太陽系の微惑星の機械的性質が脆弱であることを示す、重要な成果である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 当初の研究目的概要 

   本研究では、惑星表層の物理状態を熱赤外撮像（サーモグラフィ）によって定量的に調
べる手法を確立するため、実験および数値シミュレーションによる表層熱慣性の取得を目
的とする．小惑星や彗星など大気のない天体表層では，昼間の太陽光照射と夜間の放射冷
却を天体の自転によって交互に繰り返すため，大きな表層温度勾配と時間変動が生じる．
その条件を模擬し，熱放射計測によって表層熱慣性を決定した実験例は過去にないため，
本研究で初めて実験系を構築する．それを用いて粒径・空隙率の異なる多様な試料の熱慣
性を体系的に調査する．さらに，取得したデータベースを「はやぶさ２」など将来の探査
機や地上観測による惑星熱観測データの解釈に応用する． 
 
(2) 熱慣性の測定の意義 

表層物理状態は，惑星探査の基礎観測情報のひとつである．表層土壌の粒径や岩塊存在
度，岩塊の内部空隙率は，天体の集積過程の初期における揮発性成分を豊富に含む物質の
存在やその脱ガス過程や圧密過程，天体表面での物質流動による堆積過程などを調べる指
標となる．熱放射観測による表層熱慣性の決定は，惑星リモートセンシングの代表的手法
である．熱慣性は岩石のスカスカ度，土壌のフワフワ度を表すため，始原的小惑星や彗星
など特に低重力の小天体表層探査に重要である． 

  
(3) はやぶさ２等の国内外小天体探査における熱撮像計画 

2014 年打上予定の小惑星探査機「はやぶさ２」は C 型小惑星 1999JU3 の探査とサンプ
ルリターンを行う．上記のように C 型小惑星は一般に低密度であり，その形成・進化過程
の理解には熱放射計測が有効である．また，サンプルリターンの試料採取には最適な粒子
サイズがある．試料中に岩石組織が十分な大きさで含まれ，かつ試料採取装置に抵抗なく
取り込めるサイズ（1～10mm）である．リモート熱放射観測によって表層物質の粒径を事
前に決定し，地点選定することや試料採取が成功する秘訣である．また，地球近傍小惑星
の表層温度は高く（1AU 付近で 400K の可能性），探査機にとって安全な熱環境であるこ
との確認も重要である．そのため「はやぶさ２」では熱撮像カメラ TIR を搭載し，小惑星
表層の熱撮像（サーモグラフィ）を行う．  
 

２．研究の目的 

本研究の当初の主な目的は下記の内容であった。 
・大気のない惑星表層の物理状態と熱真空環境を模擬する実験系構築 

・動的な熱慣性計測により，物質と熱慣性の環境を調査 

・探査機データ，地上観測データの解釈 

 

３．研究の方法 

研究を以下の年次で進めた。結果報告する内容を鍵括弧で示す。 
 

2014年度：  
・真空中での熱慣性測定実験用装置のための真空チェンバや測定系の構築(1) 
・数値モデルによる大気のない惑星表面熱モデルの初期案の作成 
・熱赤外カメラ TIRの地上較正、機能確認 [1][2] 
 

2015 年度： 
・真空中での熱慣性測定実験用装置のための真空チェンバや測定系の構築(2) 
・数値モデルによる大気のない惑星表面熱モデルの改定と高解像度化[3] 
・地球スイングバイによる「はやぶさ２」の地球および月観測および深宇宙観測 
  

2016年度： 
・真空中での熱慣性測定実験用装置での撮像系（市販熱撮像カメラ）の設置と測定開始[4] 
・数値モデルによる大気のない惑星表面熱モデルの高解像度化の検討（形状モデル対応） 
・地球スイングバイによる「はやぶさ２」の地球および月観測のデータ解析、軌道上較正[5] 
  

2017年度： 
・真空中での熱慣性測定実験用装置によるソイル状試料の熱慣性予備測定 
・数値モデルによる小惑星模擬表面に対する観測シミュレーション 
・地球スイングバイ時の月観測データから予測する接近時の小惑星検知精度の見積 
  

2018年度： 
・真空中での熱慣性測定実験用装置による焼結試料の測定準備 
・数値モデルによる大気のない惑星表層熱モデルのラフネス表面に対する応答[6] 
・小惑星リュウグウの熱撮像によるグローバルな表層温度測定、熱慣性の決定[7] 
・小惑星リュウグウの表面の特徴付け[8-10] 
 



 

４．研究成果 
(1) 熱撮像装置の設計検討および機能性能の評価を実施した。本装置は単体試験での温度較正、
システム試験での温度測定、深宇宙観測の結果から判断して、150～423K（実質は 460K まで）
の輝度温度の測定が可能、かつ歪みが画素以内であることが確認された。 
[1: Okada et al. SSR 208, 255-286 (2017).] 
 
(2) 模擬観測：隕石や岩石に対するレスポンス 
 熱撮像装置 TIRによる岩石や隕石サンプルに対するレスポンスの確認を実験的に実施した。
炭素質コンドライト隕石に対するレスポンスで、コンドリュールの箇所が周囲よりも低温にな
ることを感度よく撮像できているのが分かる。熱放射率が低い（ガラス質のため）ことが影響
していると考えられる。[2: Arai, T. et al., SSR 208, 239-254, (2017).] 
 
(3) 熱モデルのシミュレーション 
 測定データの解釈のために、数値熱モデルの高解像度化の改良を進めた。先ずは大気のない
球形の小天体の熱モデルに対し、数値シミュレーションを実施した（形状モデルへの対応も可
能）。ノード別に熱物性を与え、天体の自転や太陽距離・角度による温度の伝播を考慮して、深
さ方向も 20 層以上設けて数値的に解くことが可能である。表層にはラフネスも与えることが可
能である。 [3: Takita J. et al., SSR 208, 287-315 (2017)] 
 
(4) 岩石の熱慣性の測定 

岩石やその破砕物の熱慣性を実験的に決定する。岩石の熱慣性は化学組成に依存せず、概ね
空隙率で決まる。空隙率が同程度であるならば、熱慣性も概ね同様の値になる。但し真空中に
おいて測定する必要があり、過去に数例があるのみであった。過去の研究例も含めて得られた
熱慣性の値を確定する必要がある(図 1)。 [4: Okada T., LPSC, 47, 1457, Z(2016)] 

 
図 1 岩石質の空隙率と熱伝導率(左)と熱慣性(右)の値 

 
(5) 地球スイングバイ時の地球・月観測と小惑星リュウグウの TIRによる検知可能性 
 地球スイングバイの前後に「はやぶさ２」TIR から地球と月の観測を行い、検出感度の下限
値の決定、画素以下の熱光源の振る舞い、小惑星到着時の距離 2000km からの検知可能性、小惑
星の衛星の検知可能性について調べた(図 2)。[5: Okada, T. et at., PSS 158, 46-52 (2018)] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 地球と月の全強度の距離依存性(左)と想
定される小惑星リュウグウの検知可能性。 



 

 
(6) 表層ラフネスへの応答と表面熱慣性 
 小惑星リュウグウの熱特性は想定を超えてラフであった。砂礫質のレゴリスはなく、凹凸が
極めて多く、熱放射強度は方向依存性が強く、ラフネスの影響が非常に大きいことが分かった。
一日の温度プロファイルは理論値からは大きく外れていた。ラフネスがあると温度プロファイ
ルと熱慣性の関係が単純ではなくなり、新しいモデルが必要である。そこで、ラフネスを考慮
した熱計算を実施した。その結果の一例として、熱慣性はかなり小さく 200～300 [J m-2 M-1 s-0.5]
程度の値に相当する [6: Shimaki, Y. et al., LPSC, 50, 1724, (2019)]。 
 
(7)  全球熱撮像によるリュウグウの熱慣性の決定 
 小惑星リュウグウの輝度温度を TIRによって観測し、自転に伴う日変化を追跡することによ
って熱慣性を決定した。それによると熱慣性は低く、かつ岩塊も低く、200～300 [J m-2 K-1 s-0.5 ]
であることが分かった。この値は隕石と比較しても低く、空隙率が高いことを示す重大な発見
である。 [7: Okada T. et al., LPSC, 50, #1325 (2019)] 
 
(8) 小惑星リュウグウの特徴 
 小惑星の近傍観測で複数の観測装置を併用して決定した特徴が得られた。サイズは直径約
1km のコマ型で、円錐を上下くっつけた状態である。赤道リッジがありやや固めの物質がある
ように見える。表面にクレータがあるが小さめのクレータは少なく、崩壊しやすい素材で形成
された。反射特性から物質は一様で水の吸収に乏しい。温度は月レゴリス的ではなく、高空隙
な岩で覆われている(図 3)。[8: Watanabe, S. et al., Science, 464, 268-272 (2019)], [9: 
Kitazato K. et al., Science 464, 272-275 (2019)], [10: Sugita, S., et al, 464, 252 (2019)] 

図 3 小惑星リュウグウの表層温度と数値計算との比較、および平坦な温度日変化の特徴 
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