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研究成果の概要（和文）：予定通り、隕石組成の世界最大のデータベースを構築し、このクラスタ解析から、本
質的な元素の選別と共に、自動的にタイプ別の分類が行えることを示した。また小惑星・隕石双方のスペクトル
について、信頼度に応じて波長域を揃えリサンプリングした形でそれぞれについてデータベースを構築した。そ
の解析の結果、互いに共通した潜在的クラスタ構造があるというデータ分析的な結果が得られ、高精度で対応関
係を明らかにすることができた。成果は火星衛星探査計画(MMX)の創出につながり、シミュラント開発という思
わぬ成果につながった。これははやぶさ２計画にも利用され、今後の探査計画にも重要な役割を果たすと期待さ
れる。

研究成果の概要（英文）：Asteroids are classified based on their reflectance spectra, which are 
compared with those of meteorites, which are known to be mostly originated from asteroids. However, 
some types of asteroids do not really match with meteorites, and their direct comparisons are 
generally difficult without professional skills. We applied the concept of the sparse modelling to 
connect asteroids with meteorites to search for the optimal integration scheme for two different 
databases without relying on preliminary knowledge. We developed large databases of asteroids and 
meteorites for easy application of sparse modelling. Through our analyses including principal 
component analysis, Bayesian spectral deconvolution and dimensionality reduction, we found that our 
data-driven approach can extract potential information consistent with previous studies. Our methods
 show a new type of data handling scheme for asteroid and meteorite data, potentially having a 
significant contribution for future missions.

研究分野：惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
小惑星は大きさこそ小さいが，太陽系形成
期における残存物が独自の進化を遂げたも
のと考えられている．そのため惑星や衛星に
は残っていない過去の履歴を保持している
可能性が高く，惑星科学的にきわめて価値の
高い調査対象といえる．さらに海や有機物を
地球にもたらした主要因とも考えられるこ
とから，地球という天体を理解する上で大変
意義深い．小惑星は太陽系内に 300万個以上
存在するとも言われており，そのすべてに探
査機を送り，観測することは現実的ではない．
そのため地上からの観測データから，各小惑
星の特徴を理解することが不可欠となる． 
人類は，小惑星起源であると考えられてい
る岩石をすでに多数手にしている．その岩石
とは，隕石である．しかし隕石を小惑星の観
測データと単純に比べても，なかなかうまく
対応がつかないという問題があった．特に不
思議であったのは，地球にいちばん簡単に落
ちてきそうである近地球型小惑星に多いタ
イプ（S 型小惑星）の反射スペクトルが，地
球で最も頻繁に見つかる隕石種（普通コンド
ライト）の反射スペクトルと，あまりよく似
ていないという点であった． 
この状況を打破したのが，日本の小惑星探
査機「はやぶさ」であった．地上からきちん
と観測され S型に分類された小惑星「イトカ
ワ」に行き，そこからサンプルを取得してこ
のS型小惑星が普通コンドライトで形成され
ていることを，だれの目においても確実な形
で証明してみせたのだ．こうして反射スペク
トルの違いは，構成物質の違いを示している
のではなく，たとえば宇宙風化など，天体の
ごく表面的な影響が原因であったことが明
らかになった．はやぶさ探査機の大きな功績
は，微量元素や同位体組成などを分析できる
隕石を用いた高精度分析と，低精度であるが
広い空間スケールを網羅できる小惑星の地
上観測とを対応付けられる可能性を示した
ことである．つまり小惑星観測に物質科学的
根拠を与えられれば，太陽系の物質分布に関
する理解は飛躍的に進むことを証明したと
いえる． 
こうして隕石と小惑星の関連性が確実視
されるようになったが，同時にそれぞれの分
野で独立して発達した経験則を互いに対比
することが，いかに困難であったかも浮き彫
りとなった．小惑星は色や反射スペクトルの
形状から約 30 種類に経験的に分類されてき
たが，より研究の歴史の長い隕石は，岩石組
織と鉱物組成の違いから約 70 種類と倍以上
の種類へと分類されており，これらの直接的
な対比が困難であるのは，ある意味あたりま
えでもあった．また小惑星の分類の根拠とな
る反射スペクトルは，波長幅の制約や宇宙風
化の影響，さらには多様な表面状態や内部分
化の可能性などを含んだ観測量であったし，
スペクトル観測に対して単純に吸収帯域や
吸収度合で分類することは，適切でないこと

もわかってきた． 
一方で隕石も地上における風化や汚染の
影響や，そもそもサンプリングバイアスを含
むという問題点を持っていたことも問題を
複雑にしている．ただしこの問題点は，簡単
には解決できない．たとえば岩石学的には異
なる種類とされている隕石同士であっても，
酸素同位体比が極めて類似している場合が
あるし，その逆もある．つまり隕石は従来と
全くことなる分類法もありうるのだ(3)．隕石
と小惑星が対比できるはずだ，とわかったと
はいえ，それぞれの大きさもおかれた環境も
大きく異なり，かつそれぞれ異なる計測上の
制約を受けることを考えれば，隕石および小
惑星の観測データを個別に議論していても，
どうしても解決できない部分が残ってしま
う．  

 
２．研究の目的 
上述の背景に対し、太陽系科学的には，そ
うした問題点の素過程の解明や物理的な理
解よりも，まずはある程度粗くても良いから，
対比することが重要である．そのためより本
質的には，そもそも精度と確度の異なるデー
タ群を対象とした統合法，または適切な基底
関数を選ぶ手法の欠如が，大きな問題点であ
ったともいえる．そこで本研究は，そもそも
基底を仮定せず，目的に特化した客観的分類
を双方においてやり直すことが必要なので
はないかと考えた．そのため隕石と小惑星に
関するデータベースを独自に作り直し，それ
ぞれの対比を目的とした解析手法を開発し
ながら，客観的な変数選択を通じた新たな分
類方法の開発を目指している．換言すれば，
リモートセンシングデータの数理的な「読み
方」を理解しようとした（図 1）． 

図 1. 研究の概念図 
 
３．研究の方法 
３－１．隕石の組成 
隕石の全岩組成は，これまで多くの論文が発
表されているが，統一的な規格のデータベー
スとして公開している例はあまり多くはな
かった．このことは，スパースモデリングや
統計学的な手法を用いて解析する際に大き
な障害となり得る．そこで私たちはまず，こ
れまで出版された査読論文から隕石の全岩
化学組成を調べ，単位などの規格も統一し，
データベース化した．いままでの所，延べ
5,628個の試料数に対し80元素以上について
総データ数 136,000 個以上を集計した．これ
は既存のデータベースを大きく凌駕する規
模である．ただし構築したデータベースには



計測手法や精度の異なるさまざまな計測値
が含まれているため，全ての元素組成を最初
から統一的に解析するのは困難である．そこ
でまず南極隕石の全岩組成データベースを
用いて隕石の分類が可能か検討を行った． 
 国立極地研究所が公表している隕石の主
要元素の全岩組成データは，日本が保有する
膨大な南極隕石コレクションの中から無作
為に選ばれた約500個の隕石を分析しており，
ほぼ全種の隕石を網羅したデータベースと
なっている]．精度が高いとされる湿式分析
によって全岩組成が計測されており，また同
一の分析者が全ての計測を行ったため，観
測者バイアスが存在しない．そのため全岩
組成に基づいて隕石を分類することが可能
かどうか判断するには，最も適切なデータ
ベースであると考えられる． 
 そこでこのデータベースに対して，主要
元素の全岩組成データを用いたウォード法
によるクラスター解析をベースとして検討
した。さらに過去の隕石科学に関するレビ
ューを行い、上述の手法による分類がどの
程度過去の知見と調和的かを調べることと
した。 
 
３－２．小惑星・隕石の反射スペクトル 
隕石と小惑星の反射スペクトルはこれま
で多くの地上および宇宙望遠鏡によって観
測されており，特に 0.3 – 2.5 μmの波長
域(可視近赤外波長域)における反射スペク
トルの形状に基づいて小惑星の型が分類さ
れている）．これらの波長帯が使われてきた
理由は，観測が比較的容易であり，古くか
ら多くの小惑星の観測例があったからであ
る．しかし，全く異なる種類の岩石であっ
ても見かけ上は似たスペクトルが生じるこ
とがある．これは構成する鉱物種(輝石やか
んらん石)や粒径が反射スペクトルに影響
するが，異なる岩石種であってもそれらが
ほとんど同じことがあるためであり，化学
組成のように微細な変化をとらえることが
難しいことにある．反射スペクトルのこの
ような性質は，従来の可視近赤外波長域の
反射スペクトルの形状のみに依存した小惑
星の分類方法には限界があることを示唆し
ている． 
そこで 0.3 – 2.5 μm以外の波長域が近
年注目されている．より短い波長の紫外線
領域においては大気中のオゾンやその他
様々な気体分子による吸収があるため，地
上からの小惑星の観測は基本的に難しい．
一方で 2.5 μm より長い中間赤外域では，
大気中の水蒸気による吸収があるためこち 
らも観測は困難であったが，近年観測装置
の進歩に伴って徐々にデータが得られるよ
うになってきた．その結果，一部の小惑星
の中間赤外域の反射スペクトルには含水鉱
物に由来すると思われる吸収が確認され
た ．可視近赤外波長域では主要な造岩鉱物
(輝石やかんらん石など)に含まれる Fe2+

イオンの結晶場分裂による吸収が卓越して
いるが，中間赤外域では 3 μm付近に鉱物
中のOH基やH基による緩やかな吸収が存
在する．そのため，惑星に水がどのように
してもたらされたかを考える上でも，小惑
星表面上に存在する含水鉱物を検出するこ
とは，太陽系科学にとって大きな意義があ
る．そこで 3 μm帯を含む中間赤外域まで
反射スペクトルのデータベースを拡張する
ことで，小惑星の新たな分類法，および隕
石と小惑星の対応付けの検討を行った． 
 
４．研究成果 
４－１ 隕石組成のクラスター解析 
主要元素の全岩組成データのみを用いた
ウォード法によるクラスター解析を行った ．
その結果，従来の岩石学・鉱物学による隕石
の分類と調和的なクラスターが得られた．隕
石の分類は長い歴史があり，これまでは岩石
学的な組織および鉱物組成から分類し，さら
に詳細な微量元素組成や同位体組成などを
用いた緻密な分類が行われてきたが，このよ
うな緻密な分類法を経なくても，全岩組成の
値のみから，ある程度の階層(4 段階ある分類
階層のうちの 2 段階目)までは，隕石の分類
を自動的に行えることを私たちは示した． 
 私たちはさらに主成分分析の負荷行列を
求め，隕石を分類する上での本質的な元素の
抽出も行った．その結果，Si, Na, Ca, Mg, Fe
という岩石学にとって基本的な5つの主要元
素が，岩石の分類をするうえで最も代表的な
元素であることがわかった．この 5元素を用
いてk-means法により隕石を分類したところ，
全ての隕石が 8 個のクラスターへ分離した
(図 2)．この結果を解釈すると，PC1 が分化
の度合いを，PC2 が熱的な影響(変成など)の
度合いを示すと理解することができる．この
ことは隕石学的な解釈とも調和的である． 

図 2 国立極地研究所が収集した隕石の全岩
組成を用いたクラスター解析 [12]．全岩組成
によって隕石が明瞭にクラスター化するこ
とが観察されただけでなく，主成分空間上で
の各クラスターの並び方から，PC1が分化の
度合いを，PC2が熱的な影響の度合いを表し
ていることがわかった 



 
この解析を基に、データ数を大幅に増やし
た新たに構築したデータベースにおいても
検討を行った。結論は類似しており、①PC1, 
PC2 において各グループの隕石は識別可能で
ある、②70%以上の多様性は PC1 で表現でき
ること、PC2 は主に Na が支配していることか
ら、元素の揮発性が分類に大きな影響を与え
ることなどが示された。 
 
４－２ 小惑星・隕石のスペクトル解析 
まずは中間赤外域まで含めた反射スペク
トルのデータベース構築が必要である．これ
まで私たちは，隕石と小惑星の可視近赤外波
長域のデータベースの構築を行ってきた． 
すでに様々な研究機関，観測者，装置によ
って得られた小惑星，隕石の反射スペクトル
が公開されているが，観測された波長域や波
長分解能，データ形式などが異なる．そのた
め私たちは，取得したデータを 3次スプライ
ン補間によってスペクトルを近似した上で，
波長域，波長分解能，データ形式を統一した．
さらにこれまでの小惑星，隕石の分類に基づ
いてラベル付けを行い，外れ値などを専門家
の目で見て取り除いていくことで，統計的処
理を施しやすい反射スペクトルデータベー
スを構築した． 
これによって，小惑星について 2000 年
~2012 年において公表された 370 個の観測デ
ータ，32 種類の隕石について 744 個のスペク
トルデータ収集し，データベース化をめざし
ている．そして現在さらに中間赤外域の反射
スペクトルを収集して加えている． 
隕石については KECK/NASA Reflectance 
Experiment Laboratory (RELAB)から 3.5 μm
までの反射スペクトルを収集し，データの補
間やラベル付け，外れ値の除去などを行った．
また小惑星の3 μm帯を含む中間赤外域の反
射スペクトルの取得を進めた．こちらは NASA 
Planetary Data System に登録されたデータ
ベースから約 30 個の小惑星に対する反射ス
ペクトルを得ると同時に，過去の文献からの
データ抽出も行っている．小惑星の 3 μm帯
の観測は可視近赤外波長域とは異なる観測
装置を用いるため，二つの波長域の両方に調
和的な規格化や接続の方法を検討している．
また3 μm帯はまだ観測例が少ないこともあ
り，可視近赤外波長域と比較するとデータ量
に偏りが生じるため，データに重みづけを行
うことも検討している． 
 中間赤外域に見られる含水鉱物の吸収を
検出することは，地上観測だけでなく探査機
によるその場観測においても主要な科学目
標の一つとなっている．実際，はやぶさの後
継機である「はやぶさ 2」や米国版のはやぶ
さと言える OSIRIS-Rex 探査機は 3 μm 帯を
検出できる分光器を搭載しており，それぞれ
観測対象のC型小惑星に向けて現在宇宙空間
を航行している．本研究で進めている 3 μm
帯を含めた隕石・小惑星の対応付けが確立さ

れれば，それら探査計画に対しても重要な貢
献になると，私たちは考えている。 
 
４－３相関距離および t-SNE を用いた解析 
隕石と小惑星の反射スペクトルには一定
の類似性が見られ，HED隕石にはV型小惑星，
普通コンドライトには S型小惑星，炭素質コ
ンドライトには Cまたは D型小惑星が，それ
ぞれ対応する母天体と考えられてきた．しか
し隕石と小惑星のスペクトルの対応関係を
定量的に比較検討した研究例は少なく，
Britt et al. (1992)によって可視波長領域
の反射スペクトルを主成分空間上で比較し
た例が報告されているのみである．それによ
ると，HED 隕石と V 型小惑星はよく対応する
が，普通コンドライトと炭素質コンドライト
については，期待されていた S 型小惑星や C
型小惑星は主成分空間上でうまく対応しな
いとの結果が得られた．このことは，小惑星
表面では宇宙風化が進行しており，実験室で
計測された隕石の粉末試料の反射スペクト
ルとは必ずしも一致しないなどのいくつか
の可能性を示唆している．このことは小惑星
と隕石の反射スペクトルの直接的な比較は
難しいかもしれないことを示している． 
そこで私たちは非線形班(C01-1)と共同で，
スペクトルの微妙な違いを補正しつつ，潜在
的な共クラスター構造を抽出できるような
可視化手法を検討した． 
 まず，スペクトル同士の類似度を定量的に
評価するための尺度として，スペクトルをベ
クトルと見なし，そのベクトル間の距離を計
算した．その結果を用いて MDS や Isomap な
どの次元圧縮法を用いて低次元空間におい
て可視化を行った． 
具体的に検討した距離は，ACF, PACF, 
AR.LPC.CEPS, SPEC.GLK, SPEC.LLR, SPEC.ISD, 
DTWARP, COR, CORT, MINDIST.SAX, NCD, DTW, 
CID, PER, FRECHET, EUCL の 16 種類である．
その中でも相関距離(COR)に基づく可視化が
隕石・小惑星の対応関係を良く表していると
の結果を得た．なお 2 つのスペクトル x, y
の相関距離 dは以下のように定義した． 
 

 , 

ここで 

 , 

および 

, . 

とする． 
距離を決定した後，距離の学習方法も検討
した．LFDA, LMNN と MDL, Isomap, t-SNE の，
合計 6種類の組み合わせを検討した結果，距
離学習はせずに相関距離をt-SNE [21]で可視
化した時に，予想される隕石・小惑星の対応
関係が最もうまく可視化されることがわか



った． 

図 3 小惑星と隕石の反射スペクトルの
相関距離を t-SNEで可視化した結果．赤と
オレンジの点が V 型小惑星と HED 隕石，
青と水色の点が S型小惑星と普通コンドラ
イト，黒と灰色の点が C型小惑星と炭素質
コンドライトをそれぞれ表す． 
 
図 3 はその計算の一例であり，この図から
以下のような傾向が見られた：(1)V 型小 
惑星と HED 隕石がよく対応する，(2)C 型小惑
星と炭素質コンドライトが対応するが，それ
らがさらに３つほどの小クラスターに分離
する，(3)S 型小惑星と普通コンドライトは近
い関係にあるが，完全には対応しない．これ
は従来から提唱されていた宇宙風化の効果
が，S 型小惑星の反射スペクトルに固有の情
報として埋め込まれており，多少の数理的手
法をもってしても取り除けない可能性を示
唆している．またそれぞれの主要クラスター
から離れた場所にある外れ値について，元々
のスペクトルデータを調べたところ，分類ミ
スの可能性があるサンプルであることもわ
かった．今回の可視化手法については，主に
2 種類のパラメータが存在し，可視化結果は
多少そのパラメータに依存するが，パラメー
タをある程度振っても，基本となるクラスタ
ー構造はあまり変化しないことも確認した．
本研究の手法によって，初めて主要な隕石・
小惑星の反射スペクトルの対応関係を定量
的に可視化することができた． 
 
４－４ 実際の探査への応用と新ミッショ
ンの創出 
上述の検討は，私たちが行っている実際の
宇宙探査の現場においても有益に応用され
ている．たとえば現在，対象天体リュウグウ
に向けて順調に飛行を続けているはやぶさ 2
ミッションにおいては，その対象天体の反射
率の低さから，着陸・サンプリング運用にお
いてこれを模擬したリハーサルの重要性が
問われていた．対象が月や火星であれば，地
球の火山岩で代用した模擬地形を作成し，こ
うした検討を進めることができる．小惑星の
場合，大量の隕石があればこれが可能となる

が，当然その数は極めて限られている． 
そこで本研究の手法を応用することで，光
学的特徴を正確に合わせた模擬物質を検討
することとした．具体的には，小惑星リュウ
グウの観測で得られた反射スペクトルと類
似したスペクトルを持つ物を，安価・安易に
大量に作り出せる組み合わせを調べること
となる．その結果隕石および鉱物の分光デー
タベースから，アンティゴライトとリザルダ
イトの破砕混合物にナノサイズのカーボン
粒子を組み合わせた模擬物質を作ることで，
小惑星リュウグウの光学特性を現実的に模
擬できることがわかった．このアイディアは
実際の探査機の運用チームに採用されるこ
ととなり，私たちは大量の模擬土壌を作成し
運用リハーサルのための模擬地形も作成し
運用チームに利用されている)． 
私たちは，ごく小さな反射スペクトルの変
化が重要な場合と，ある程度大きく異なって
みえる場合であっても，それほど科学的な意
義を持たない場合などがあることに着目し，
火星の衛星であるフォボスの重要性につい
て議論してきた．そのフォボスからサンプル
が採取できれば，例えば衛星の起源や太陽系
内の物質分布などに関連した重要な科学的
問題に関する見通しが極めて良くなる．こう
したことから私たちは JAXA 及びいくつかの
大学の関係者らと協力して探査計画を検討
し，JAXA はこれを MMX(火星衛星探査計画)と
いう名で推進することとなった。 
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