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研究成果の概要（和文）：小惑星探査機はやぶさ２が回収した小惑星サンプル、および類似するCI炭素質隕石の
放射光や電子顕微鏡などを用いた物質分析を行い、含水小惑星の形成位置、形成環境、形成後の天体内部での水
質変成による化学進化を解明した。また、サンプルの物性を測定し、含水小惑星の衝突破壊のプロセスも推定す
ることに成功した。成果はとりまとめ、サイエンス誌をはじめとする多くの学術誌に出版した。

研究成果の概要（英文）：Material analyses of asteroid samples recovered by the asteroid probe 
Hayabusa2 and similar CI carbonaceous meteorites using synchrotron radiation and electron 
microscopes were conducted to elucidate the formation position of hydrous asteroids, their formation
 environment, and chemical evolution by water quality metamorphism in the interior of the bodies 
after formation. The physical properties of the samples were also measured, and the impact 
destruction process of hydrous asteroids was successfully estimated. The results were compiled and 
published in many scientific journals including Science.

研究分野： 惑星物質科学

キーワード： 小惑星　Ryugu　炭素質隕石　Hayabusa2

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小惑星からのリターンサンプルを解析し，C型小惑星の起源や形成進化のプロセスを明らかにした．リュウグウ
のような小惑星が地球に生命の基礎物質や水をもたらした可能性を高めた．また，日本の探査機が持ち帰った小
惑星サンプルを詳細に分析し，科学的価値が高いことを示せたのは社会的意義が高いと考えられる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
原始惑星系円盤にどのような物質が，動径方
向に分布していたのかを知ることは，原始惑
星系円盤内部における化学進化を理解するう
えでベースとなる重要な事実である．しかし
ながら，観測では 100 万個をこえる小惑星が
観測されているが，どんな物質（またはどん
な隕石）で小惑星が形成されているのか，一
部のタイプの除き解明されていなかった．は
やぶさ初号機が行ったＳ型小惑星からのサン
プルリターンで，Ｓ型小惑星は地球に最も落
下する普通コンドライトいん石で構成されて
いることが判明した．一方，含水小惑星は
majority として小惑星帯に分布しているこ
とはわかっていたが，どのような炭素質隕石
物質で形成されているのか，理解が進んでい
なかった．小惑星探査機はやぶさ２が訪れた
C 型小惑星リュウグウも，地上からの観測で
はどのタイプの炭素質隕石で構成されている
のか，解明できなかった． 
 
２ 研究目的 
本研究でははやぶさ２探査機が回収したサン
プルのスペクトル分析と詳細物質分析を行
い，小惑星スペクトルタイプと含水炭素質隕
石との関係や，含水小惑星の形成進化過程について重要な知見を得ることができた． 

図 1：分析した中で最大のサンプルの全体像（A） 
と CT による断面像（B）． 

３．研究方法 
小惑星探査機はやぶさ２が回収した C型小惑星リュウグウの表層サンプル 18 粒子（多くは数

㎜の大きさであったが,一つだけ 8 ㎜の大きさのサンプルであった：図 1）を非破壊分析（スペ
クトル測定,ミュオン分析,放射光 X線分析,密度測定）をまず行い,その後半破壊分析（電子顕微
鏡観察,二次イオン質量分析計による同位体分析）,物性測定（破壊強度,熱拡散など）を行い,多
くの物質情報を限られたサンプルから引き出すように分析を行った.非破壊分析のほとんどはサ
ンプルの地球風化を防ぎ,小惑星の物性を保つために大気遮断の環境で測定を行った． 
 
４．研究成果 
その結果,リュウグウ粒子のすべては含水ケイ酸塩（サポナイト, サーペンティン）を主成分

とし,炭酸塩鉱物,リン酸塩鉱物,マグネタイト,ピロータイトなどの鉱物と有機物の混合物であ
ることが分かった.含水ケイ酸塩は Mg(Mg# ~85)に富む傾向があり,これは水質変成が進んだ炭
素質隕石の特性と一致する．また,炭酸塩鉱物の
化学組成や各種鉱物の組成と相対存在度,およ
び高温生成物である CAI やコンドリュールが含
まれないことから,リュウグウサンプルは CI 炭
素質隕石に類似することが分かった．つまりリ
ュウグウサンプルは小惑星内部で強い水岩石反
応を経て形成されたものであった. 興味深いの
は，リュウグウの母天体内部で液体の水からテ
ーブルサンゴのような形をした結晶が成長して
いたことである（図 2）．どのような組成の水か
ら晶出したのが未解明であるが，リュウグウ母
天体の内部には地球の海に似た環境が存在して
いたと考えられる． 

図 2：サンプル表面に見つかったサンゴの 
ような形をした結晶 

 
以下に分析結果のまとめを,すでに公表した解説文（中村智樹他、2023、遊星人 32 巻，3号に

掲載）の文章を修正抜粋して紹介する． 
リュウグウサンプル16粒子の体積をSPring-8で精密に求めた（空間解像度約0.9ミクロン）．



サンプルの質量は吸着水の影響を避けるため大気遮断のグローブボックス内で測定した．その
結果，サンプルの平均密度は 1.79 ± 0.08 g/cm3であった．この値は探査機からの観測で見積
もった小惑星リュウグウ全体の密度（1.19 g/cm3）より大きく，小惑星内部に 30％以上の隙間が
あることを示唆する．このことは現在のリュウグウが母天体の破壊の結果形成された，第二世代
のラブルパイルであることと整合的である 
J-PARC にてリュウグウサンプル 10 粒子（総計 126 mg）に対してミュオンビームを照射するこ

とにより発生したミュオンＸ線を解析し,軽元素 C,N,O を含む元素組成分析をおこなった.リュ
ウグウの窒素や炭素を含め主要元素の存在度は CI 炭素質隕石(=太陽)に近く，リュウグウの元
素存在度は極めて未分化であることがわかった．一方，リュウグウの酸素濃度はオルゲイユ CI
コンドライトよりも約25％少なかった．これはCI隕石が地上に落下後，大気中の水分を吸収し，
さらに大気下で酸化されたことを示唆する． 
放射光 CT や電子顕微鏡による分析の結果，リュウグウサンプルの多くは～1 ㎜程度の微小岩

片が集まってできた角礫岩であった．それぞれの岩片の構成鉱物が多様であることは，水質変成
の際の条件の違い（水岩石比 W/R など）で説明できる．岩片は低い水岩石比（W/R < 0.2）でで
きた物質と，それより高い 0.2< W/R <0.9 でできた物質があった．前者は母天体の表層付近の低
温で氷が溶けにくかった環境でできた岩片であり，後者は母天体内部の水が豊富な環境ででき
た物質であると推定される．水質変成時の水温は，変成時に形成された硫化鉄の安定関係や結晶
構造からおよそ 25℃であったと推定される．後者の物質がリュウグウサンプルの大部分を占め
る．水質変成の後の大規模衝突で母天体が破壊さ
れ，母天体内部と表層の物質が混合された結果，
現在の水質変成度の異なる角礫岩からなるリュ
ウグウが形成されたと考えられる． 
水質変成で形成された六角板状の硫化鉄ピロ

ータイト結晶内部の数ミクロン径の空孔に閉じ
込められた液体の水を発見した（図 3）．水を凍
らせて飛行時間型 2 次イオン質量分析計で分子
種を調べると，水は塩や有機物を含む炭酸水であ
った．このことはリュウグウ形成時に水の氷だけ
ではなく CO2の氷を含んでいたことを示唆し，リ
ュウグウは水やCO2の雪線以遠で形成されたこと
を示す． 

図 3：六角板状のピロータイト結晶中の流体 
包有物の分析結果 

 
上述したように，サンプル中に水質変成が進んでいない岩片が同定され，その岩片にリュウグ

ウの集積時の情報やリュウグウ形成星雲領域の
ダストの情報が保存されている．変質が進んで
いないリュウグウサンプルから，太陽近くの高
温下でできた粒子（Ca, Al に富む包有物やコン
ドリュール, 以下では高温微粒子と呼ぶ）を発
見した（図 4）．このことはリュウグウ母天体の
極低温の形成領域に太陽の近くの高温でできた
粒子が少量共存していたことを意味する．これ
らの高温微粒子はすべて小さく（約 30 ミクロン
以下），小さな粒子が選択的に太陽近くから太陽
系外側まで移動したと考えられる．これは，太陽
系誕生時の内側と外側の大規模物質混合の証拠
となる． 

図 4:高温生成物の電子顕微鏡像 
 
上述したようにリュウグウサンプルの各種物性を測定した．今回の「物性」計測のハイライト

は弾性波速度, 曲げ強度, 熱物性(比熱, 熱拡散率)の定量, 電磁気学特性の定量である. 基本
的な量を小惑星リターンサンプルで計測できた世界初の例である. リュウグウサンプルにはマ
グネタイトが多く含まれており，上述した木村氏のグループのホログラフィー観察により特徴
的な磁力線分布（渦状磁区構造）が確認された．この構造は一般のハードディスクよりも安定で，
太陽系の年代（46 億年）以上の長期間，磁場を保持できる． 
母天体の誕生から，天体内部の昇温，水質変成の経時変化，大規模な衝突破壊の数値シミュレー
ション（図 5）を，実際の小惑星のサンプル物性の実測値を使って行った．小惑星から回収した
サンプルの物性の測定結果を，その小惑星の形成進化の数値シミュレーションに使ったのは世
界で初めてである． 
放射性元素 26Al の崩壊熱による母天体内部の温度変化を数値シミュレーションで解析した．

その結果，太陽系形成後約 200 万年後に-200℃以下の環境で母天体が誕生し，約 300 万年後に水
質変成が始まり，およそ 500 万年後に天体内部の各所が最高温度（～50℃）に達したことが分か



った，母天体の形成は一度に短時間でできたことを仮定しており，天体が段階的に成長した場合
は，天体形跡時期は 200 万年よりも早くなる．  
衝突シミュレーションの結果，衝突地点付

近の非常に限られた物質のみが高温高圧を経
験する（例えば，>10GPa に到達するのは母天
体の 0.2％体積程度），破壊強度は低いので，
母天体のほとんどの部分が破壊されるが，高
温高圧を経験していない．このことは，高い衝
撃圧，衝撃温度を経験したリュウグウのサン
プルほとんど見つからなかったこと, 多くの
リュウグウ粒子にクラックが観られることと
整合的である． 
 
 
 

図 5:リュウグウの形成進化のモデル 
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