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研究成果の概要（和文）：日本の赤外線天文衛星「あかり」を用いて小惑星の近赤外線分光観測を行い、地上の
天文台からは観測できない波長2.7マイクロメートル付近にある含水鉱物の存在を示す特徴を、数多くの小惑星
について世界で初めて捉えることに成功した。特にC型小惑星と呼ばれる天体は可視光では黒っぽく見える天体
で、水や有機物に富むと考えられていたが、実際に多くのC型小惑星に、水と岩石が反応して生成される含水鉱
物が含まれていることが、今回初めて明らかになった。また、得られたデータの詳しい解析から、C型小惑星の
加熱脱水という進化の過程も明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Using the Japanese infrared satellite AKARI, we have detected the existence 
of water in the form of hydrated minerals in a number of asteroids for the first time. AKARI had the
 capability to obtain spectra at near-infrared wavelengths from 2 to 5 micron. Using this unique 
function, the spectroscopic observations of 66 asteroids were carried out. This provides the first 
opportunity to study the features of hydrated minerals in asteroids at around the wavelength of 2.7 
micron. The observations detected absorption for 17 C-type asteroids. C-type asteroids, which appear
 dark at visible wavelengths, were believed to be rich in water and organic material, but the 
present observations with AKARI are the first to directly confirm the presence of hydrated minerals 
in these asteroids.
This discovery will contribute to our understanding of the distribution of water in our solar 
system, the evolution of asteroids, and the origin of water on Earth.

研究分野：赤外線天文学，惑星科学

キーワード： 小惑星　含水鉱物　近赤外線分光観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小惑星には含水鉱物として水が存在しているが、これを検出できる近赤外線の波長帯は地球大気の影響により地
上の天文台からは観測できなかった。赤外線天文衛星「あかり」による観測で、数多くの小惑星について含水鉱
物の存在を世界で初めて検出した。
「はやぶさ2」などの小惑星探査機と望遠鏡による天文観測は相補的であり、望遠鏡による多数の天体の網羅的
な観測によって、探査機が詳しく調べた天体が一般的なのか例外的なのかという太陽系の中での位置付けを示す
ことができる。これにより、小惑星の起源と進化だけでなく、地球の水や生命の起源への理解も進むと期待され
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、研究者個人に帰属されます。



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

我々の住む太陽系には様々な形態の水が存在することがわかってきている。水の存在は生命を育む

環境としてもっとも重要な要素の 1つであり、系外惑星探査においても重要な意味を持つ。そして、水は

太陽系の進化、特に温度環境の変遷を解き明かすにあたって重要な情報をもたらす。ここで、現時点で

地球の水の起源については、いまだ確固たる結論は得られていない。少ないサンプル数から彗星起源

説は不利であり、そこから消去法的に小惑星起源説が有力であるとする向きがあるが、これが真実であ

るかどうかは今のところ確証はない。したがって小惑星における水の存在量を調べる必要がある。太陽

系の固体物質としては珪酸塩鉱物が大きな割合を占めるが、木星以遠の太陽系小天体には氷として水

が存在している。また、天体内部で液体の水と珪酸塩鉱物は水質変成作用によって含水鉱物を生成す

る。含水鉱物は氷の昇華温度以上になっても安定に存在するので、生成後の温度変化でリセットされな

い水の存在を示す重要なマーカーになる。小惑星は大部分がその形成以降に大規模な熱的進化をし

ておらず、太陽系形成時の状態をよく保持していると考えられる。そこで、現在の太陽系における水の

存在の探査には、多様な小惑星について含水鉱物および水氷の存在を調べることが必要になる。ここ

で含水鉱物とは、その構造中に OH 基もしくは H2O を含む鉱物である。この含水鉱物は、OH 基の伸縮

振動によってスペクトルの波長 2.7 µm 付近に顕著な吸収フィーチャを持つことが知られている。一方、

水氷は 3.1 µm 付近に吸収フィーチャを示す。 

しかし、小惑星の含水鉱物や水氷を検出するのは容易ではない。地上で採集される隕石は小惑星か

ら飛来したものが多く、小惑星の物質学的研究ではきわめて有用な知見をもたらすが、隕石が落下して

から地球の水や水蒸気で汚染されているので水の含有量を正しく測定するのは難しい。地球の水に影

響されない状態で小惑星を調べるには望遠鏡による観測が必要になるが、含水鉱物や水氷の特徴的

なフィーチャが現れる波長 2.7 µm 付近には地球大気の水蒸気による吸収帯があり、地上からの観測は

非常に困難である。今までの地上観測はこの大気吸収の波長帯以外でしか行われていない。例えば、

Takir & Emery (2012)では標高 4200 m のハワイ・マウナケア山頂の NASA/IRTF 望遠鏡を用いて小惑

星約 30 個の分光サーベイ観測を行ったが、2.5-2.85 µm のデータが欠けており、それに基づいた解析

では小惑星表面の含水鉱物の形態には迫れていなかった。 

 

２．研究の目的 

2006 年に打ち上げられた日本の赤外線天文衛星「あかり」には、波長 2-5 µm の分光機能が搭載さ

れていた。「あかり」は 2011年にその運用を終了しているが、膨大な観測データが取得されており、解析

が待たれている状況であった。本研究ではこれまでに他分野の研究から蓄積されてきた「あかり」分光

観測データの詳細解析に関するノウハウと太陽系小天体の解析技法を結集させて、「あかり」で観測さ

れた小惑星の近赤外線分光データの徹底解析を行い、地球大気の影響を受けない 2-5 µm 帯の小惑

星のスペクトルカタログを完成させることを目的とした。 

近赤外線の波長域に感度を持つ宇宙望遠鏡としては、1995 年打ち上げの赤外線宇宙天文台 

(Infrared Space Observatory, ISO)や 2003 年打ち上げの Spitzer 宇宙望遠鏡が挙げられるが、2-5 µm

の波長域において連続的かつ十分な精度で良質なスペクトルを取得できたのは「あかり」だけである。

そのため「あかり」の近赤外線分光観測は、世界初のユニークなデータを提供できるものとして大きく期

待された。 

 

３．研究の方法 

本研究では、「あかり」による小惑星の分光観測データの徹底解析を行い、得られたスペクトルから小

惑星の性質を明らかにする。 

(1) 「あかり」分光データの徹底解析を行い、小惑星の近赤外線スペクトルカタログを完成させる。 

(2) 隕石のスペクトルとの比較を行い、小惑星表層の構成物質の鉱物種の推定を行う。含水鉱物・水

氷の吸収フィーチャに着目し、その吸収強度やピーク波長について詳細に検討する。 

 

４．研究成果 

「あかり」近・中間赤外線カメラ(Infrared Camera、IRC)を用いて、2008 年 5 月から 2010 年 2 月にかけ

て小惑星 66 天体について分光観測が行われている。本研究では、これによって得られたスペクトルデ

ータを詳細解析し、その結果、C 型小惑星 17 天体について、波長 2.7 µm 付近に含水鉱物に起因する

顕著な吸収の特徴を発見した(図１)。C 型小惑星は可視光では黒っぽく見える天体で、水や有機物に

富むと考えられていたが、実際に多くの C 型小惑星に含水鉱物が含まれていることが、今回初めて明ら

かになった。観測された 2.7 µm 付近の吸収の深さは天体ごとに異なり、さらに 3.1 µm 付近に氷やアン

モニア化物など他の物質の特徴を示すもの、あるいは 2.7 µm にも 3.1 µm にも吸収を示さないもの、とい

うように、スペクトルの特徴の現れ方にいくつかのパターンがあることもわかった。 



このC型小惑星のスペクトルに

ついてさらに詳細な検討を行っ

たところ、2.7 µm 付近の吸収がも

っとも深くなるピーク波長と、吸収

の深さとの間に明確な関係性が

見いだされた(図２)。吸収の深さ

は含水鉱物の量、すなわち水を

含む割合を示すと考えられる。こ

れは、水質変成によって生成さ

れた含水鉱物が、何らかのエネ

ルギーによって加熱されて、徐々

に水を失っていく傾向(加熱脱水)

を示すものだと考えられる。小惑

星における加熱のエネルギー源

としては、太陽からのプラズマ(太

陽風)の影響、微小隕石の衝突、

岩石中の放射性同位体の崩壊

熱などが候補として考えられる。

これまでに隕石の測定からこのよ

うな傾向が示唆されていたもの

の、実際の小惑星で確認された

のは初めてである。多くの C 型小惑星のスペクトルが、図２に示されるような系統的な傾向を示すことか

ら、小惑星から徐々に水が失われていくという加熱脱水作用は、C型小惑星において普遍的に起こる現

象であると考えられる。本研究によって含水鉱物の存在が数多くの C 型小惑星で確かめられたことから、

C 型小惑星は太陽系形成初期に岩石と氷が集まって作られた天体であり、その天体内部での化学反

応によって含水鉱物が生成されており、さらに小惑星

が形成されたのちに二次的な加熱を経験しているとい

うことが明らかになったと言える(図３)。 

一方、岩石質の S 型小惑星は、C 型小惑星と異なり

水を含まないと思われていた。本研究でも、観測したほ

とんどの S 型小惑星には含水鉱物は検出されなかたも

のの、例外的にわずかな含水鉱物の兆候を示す天体

がいくつか存在することが新たにわかった。このような S

型小惑星に発見されたわずかな水の兆候について

は、C 型小惑星のようにその天体内部での水質変成で

生成されたのではなく、含水鉱物を含んだ別の小惑星

の衝突によってもたらされた外因的なものだと考えられ

る。現在でも小惑星同士の衝突はまれに起こっている

が、太陽系形成初期には小惑星のような小さな天体の

数は現在よりもっと多く、衝突現象はより頻繁だったと

考えられる。地球も多くの小惑星との衝突を経験してき

たであろうことから、地球に存在する水の少なくとも一部

は、このような衝突によって小惑星からもたらされたこと

が想像される結果である。 

本研究によって、これまで不明確であった小惑星に

おける水の存在が明らかになり、さらに水の存在を手が

かりにして C 型小惑星の進化の過程を示すことができ

た。今回観測された小惑星のスペクトルには、特徴の

現れ方にいくつかのパターンがあることも発見された。

その違いを引き起こす要因として、小惑星の大きさや太

陽からの距離などが考えられるものの、これを解明するには、地球で採取される隕石の測定結果との詳

細な比較を行うとともに、さらに多くの小惑星の観測を積み重ねることが必要である。それによって、地

球の水の起源や太陽系の形成史をひもとくヒントが得られると期待される。日本の小惑星探査機「はや

ぶさ 2」とアメリカの「オサイリス・レックス」(OSIRIS-REx)が、それぞれ小惑星リュウグウ(162173 Ryugu)と

ベヌー(101955 Bennu)の探査を行い、天体表層のサンプル回収が進行している。このような探査機によ

る小惑星の「その場」観測では、地上の天文台や地球周回の宇宙望遠鏡では見ることのできない天体

表面のクレーターや地形、表面物質の分布の地域差など非常に詳しく調べることができる。一方で、望

遠鏡による多数の天体の網羅的な観測によって、探査機が詳しく調べた天体の性質が一般的なものな

 
図１. 「あかり」で得られた小惑星の近赤外線反射スペクト
ル。C 型小惑星と S 型小惑星それぞれ 6 天体ずつの例を示
す (Usui et al. 2019 を改変)。2.7 µm 付近(緑矢印の位置)に
含水鉱物に起因する吸収の特徴が見られる。3.1 µm 付近
(青矢印の位置)には、氷やアンモニア化物など他の物質の
存在の特徴が見られる。 

 
図２. C 型小惑星の、2.7 µm 付近の吸収が
もっとも深くなるピーク波長(図 1 の緑矢印
の位置)と、吸収の深さの関係 (Usui et al. 
2019 を改変)。マークの違いは C 型小惑
星の種類の違いを表す(Bus-DeMeo スペ
クトル分類による)。含水鉱物に起因する吸
収が検出された 17 天体のうち 13 天体は
矢印で示されるように右上から左下にかけ
て分布しており、小惑星が形成された後に
経験した二次的な加熱(加熱脱水作用)の
痕跡を反映したものと考えられる。 



のか、あるいは例外的なのか、という太陽系の中での位置付けを示し、全体的な進化のシナリオを考え

ることができる。その意味で、小惑星探査と天文観測は相補的な関係にある。本研究の成果は、小惑星

リュウグウやベヌーがどういった天体であるかを理解し、またこれらの探査によって得られるデータの価

値を一層高めることのできる、きわめて重要な意味を持つものであると言える。 

本研究による成果をまとめた論文(Usui et al. 2019)は、論文評価指標の 1 つである Altmetric に登録

されている掲載誌(日本天文学会欧文研究報告)論文 746 編のうち 9 位(同時期に出版された論文中で

は 1 位)という高スコアを記録している。また、研究成果は 2018 年 12 月 JAXA 東京事務所にて記者発

表を行い、NHK ニュース「おはよう日本」をはじめ大手報道各社に掲載された。 

 

 
図３. 本研究の成果から考えられる C 型小惑星の形成と進化の過程の概念図 (2018 年 12 月 17
日記者発表資料より)。C 型小惑星は水が氷として存在する太陽系の比較的遠方において、岩石
と氷が凝集して形成された天体であり、形成後に放射性同位体の崩壊熱によって氷が融解し液体
の水と岩石が一定の温度・圧力環境下で共存したことで水質変成が進行し含水鉱物が生成され、
さらにその後に時間をかけて二次的な加熱によって徐々に水を失った(加熱脱水作用)天体である
と考えられる。本研究によって、数多くの C 型小惑星に含水鉱物が検出されたこと、および加熱脱
水作用の傾向が見られたことから、この形成と進化の過程のシナリオを強固にサポートするもので
ある。 
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