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小惑星探査機「はやぶさ２」初期分析 石の物質分析チーム 

研究成果の科学誌「Science」論文掲載について 

 

国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）では小惑星リュウグウ試料分析を、6 つのサブチー

ムからなる「はやぶさ２初期分析チーム」および、2 つの「Phase-2 キュレーション機関」にて進めています。 

この度「はやぶさ２初期分析チーム」のうち「石の物質分析チーム」の研究成果をまとめた論文が、アメ

リカの科学誌「Science」に 2022 年 9 月 23 日付（日本時間）で掲載されましたのでお知らせします。 

 

タ イ ト ル： 炭素質小惑星リュウグウの形成と進化：リターンサンプルから得た証拠 

原 題： Formation and evolution of carbonaceous asteroid Ryugu: Direct evidence 

from returned samples  

掲 載 誌： Science 

D O I： 10.1126/science.abn8671    
 

概要につきましては、別紙をご参照ください。 

 

小惑星リュウグウ試料の初期分析について 

小惑星探査機「はやぶさ２」により 2020 年 12 月 6 日に地球へ帰還したリュウグウ試料は、JAXA 宇宙

科学研究所に設置された施設において、初期記載（Phase-1 キュレーション）が行われました。試料の一

部が、6 つのサブチームからなる「はやぶさ２初期分析チーム」と 2 つの「Phase-2 キュレーション機関」へ

分配されました。初期分析チームは「はやぶさ２」の科学目的達成のために専門サブチームが分担して、

計画された高精度分析により、試料の多面的価値を明らかにします。Phase-2 キュレーション機関はそれ

ぞれの特徴である“総合分析”に基づき、個々の「はやぶさ２粒子」カタログを作成すると同時に、粒子の特

性に応じた測定・分析により、「はやぶさ２粒子」がもつ潜在的価値を明らかにしていきます。 

なお、初期分析の 6 つのチーム、Phase-2 キュレーション機関からの報告は、論文としての成果が公表

されるタイミングで、個別にお知らせしてまいります。 また、全ての初期成果が公表されたのち、あらため

て「はやぶさ２」サイエンス全体の総括をご説明する予定です。 

以上 
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炭素質小惑星リュウグウの形成と進化：リターンサンプルから得た証拠 

Formation and evolution of carbonaceous asteroid Ryugu:  

Direct evidence from returned samples 
 
 

【発表のポイント】 

⚫ 液体の水との反応を大規模に経験したリュウグウサンプルに高温環境（1000℃以上）でできた粒子

（Ca、Al に富む包有物 1）など）が含まれていることを発見した。これらの高温微粒子は太陽近くで形

成された後に太陽系外側まで移動し、リュウグウの材料物質と共に現在のリュウグウの元の天体

（リュウグウ母天体 2））を形成したと考えられる。これは、誕生時の太陽系において内側と外側で大

規模な物質混合が起こっていたことを示す。 

⚫ サンプルに残された磁場の情報から、リュウグウ母天体は太陽から離れた太陽光が届かない星雲

ガス 3）の暗闇の中で生まれた可能性が高い。 

⚫ リュウグウ母天体が形成されたのは、水と二酸化炭素が氷で存在する-200℃以下の低温領域であ

った。 

⚫ サンプル中の結晶に閉じ込められた液体の水を発見した。この水はかつてリュウグウ母天体に

あった水であり、塩や有機物を含む炭酸水であった。 

⚫ リュウグウの天体内部に存在した液体の水から、サンゴ礁のような形をした結晶が成長していた。 

⚫ リュウグウの母天体では、水と岩石の比率が表層と地下内部で異なり、地中深くの岩石の方が

水を多く含んでいた。 

⚫ サンプルの硬さ、熱の伝わりやすさ、磁気特性などを測定した。その結果、リュウグウサンプルは

包丁で切れるほど柔らかいことがわかった。また、小さな磁石が数多く含まれていたことから、過

去の磁場を記録した天然のハードディスクであると言える。 

⚫ リュウグウ母天体の誕生から衝突破壊までのプロセスをコンピュータによるシミュレーションで再

現した。小惑星の形成進化のシミュレーションに、実際の小惑星のサンプルの硬さや温まりやす

さなどの測定結果を取り入れたのは世界初であり、より精密な小惑星進化の描像が明らかにな

った。 

⚫ このシミュレーションにより、リュウグウ母天体は太陽系形成から約 200 万年後に集積し、 その

後 300 万年をかけておよそ 50℃まで温まり、水と岩石の化学反応が進行したこと、直径 100km

程度のリュウグウ母天体を破壊した衝突天体の大きさはせいぜい直径 10 km 程度であること、

現在のリュウグウは衝突点から離れた領域の物質からできていることがわかった。 

 

【概要】 

 東北大学理学研究科中村智樹教授らの研究グループは、小惑星探査機「はやぶさ２」が回収した小惑星

リュウグウのサンプル（探査機が回収した3番目に大きなサンプル（図1）を含む17粒子）を日米欧の放射光

施設5か所、ミュオン施設などを利用し宇宙化学的・物理学的手法による解析を行った。その結果、リュウ

グウの形成から衝突破壊までの歴史（太陽系内での形成とその位置、天体材料物質の情報、含まれてい

た氷の種類、天体表層および内部での水との反応による化学進化、天体衝突の影響など）が判明した。ま

た、リュウグウサンプルには、衝突破壊前の母天体の表層付近の物質と天体内部の物質が混在している

ことが判明した。さらに、リュウグウサンプルの硬さ、熱の伝わり方、比熱、密度などを実測し、この実測値

を使って、リュウグウ母天体形成後の天体内部の加熱による温度変化、および衝突破壊プロセスの数値シ

ミュレーションを行い、リュウグウの形成進化をコンピュータ上で再現した。 

【 別紙 】 



 

【詳細な説明】 

リュウグウサンプルの分析結果から判明したリュウグウの形成史は、以下に示す6つの段階に分けられる。

分析結果を導入して行った数値シミュレーションの結果を図2に示す。  

 

1．リュウグウ母天体の形成、2．放射性元素の崩壊熱による氷の融解、3．さらなる天体内部温度上昇によ

る水岩石反応の進行、4．放射性元素の枯渇による天体の冷却、5．大規模な衝突現象による母天体破壊、

6．衝突で生じた岩片の再集合によるリュウグウ形成。 

 

それぞれの形成段階に関してどのような物的証拠がリュウグウサンプルに残されていたのかを説明する。 

 

リュウグウの母天体誕生 

・サンプルに残された磁場の情報から、リュウグウの母天体は今は存在しない原始太陽系星雲 3）の中で誕

生した可能性が高い。リュウグウは太陽から遠く離れた太陽光が届かない星雲ガスの暗闇の中で生まれ

た。 

・リュウグウ母天体は-200℃以下の極低温の場所で誕生した。その領域には水の氷だけではなく、ドライ

アイス（CO2 氷）も存在していた。リュウグウ母天体は、その領域に存在していた岩石粒子と氷を取り込ん

で形成された。 

・極低温でできたリュウグウに、太陽近くの高温下でできた粒子（Ca、Al に富む包有物など）を発見した（図

3）。生まれたてのリュウグウには低温物質（氷とドライアイス）と太陽の近くの高温でできた物質が少量共

存していた。これらの高温微粒子は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。 

・リュウグウサンプル 10 粒子（総計 126 mg）を使い、ミュオン 4）ビームを使った軽元素を含む化学組成分

析を行った（@J-PARC）。軽元素の窒素や炭素の存在度は化学的に最も始原的な隕石（CI 炭素質隕石）

に近く、リュウグウの元素存在度は極めて始原的であることがわかった。 

 

リュウグウ母天体形成後に起こった岩石と液体の水による反応 

・リュウグウの原材料は、氷を含む多様な固体微粒子の集合物であった（図 2 と図 4）。これらの原材料が

天体内部で水や CO2 と反応し（水質変成）、サンプルの大部分を占める含水鉱物や炭酸塩鉱物を形成し

た。水質変成時の水温は、変成時に形成された鉱物の安定関係から、およそ 25℃であったと推定される。 

・サンプル中の結晶に閉じ込められた液体の水を発見した（図 5）。水はミクロンサイズの空孔に保持され

ていた。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。 

・リュウグウサンプルは～1 ㎜程度の小さな岩片が集まってできた石であった。これらの岩片を構成する鉱

物が多様であることは、水との化学反応の際の条件の違いで説明できる。 

・岩片は水の割合が少ない環境（水と岩石の質量比<0.2）でできた物質と、水の割合が高い環境（0.2<水

と岩石の質量比<0.9）でできた物質の 2 種類に大きく分けられる。前者は天体の表層付近の天体表層で

冷えやすく氷が溶けにくかった環境でできた岩片（図 4）であり、後者は天体内部の水が豊富な環境でで

きた物質であると考えられる。したがって、現在のリュウグウには、リュウグウ母天体の表層と内部の物

質が混在していることが判明した。 

・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（図 6）。こ

のことから、リュウグウの内部には、地球の海に似た環境が存在していたと考えられる。 

 



水との反応を経て特徴づけられたリュウグウサンプルの物性 

・リュウグウサンプルの物性（硬さ、熱の伝わり方、弾性波速度、比熱、密度など）を測定した。 

・リュウグウサンプルの体積を空間解像度 1 ミクロン以下の放射光 CT 分析（@SPring-8）で精密に求め、

質量はサンプルへの吸着水の影響を避けるため大気遮断の環境で測定した。その結果、サンプルの平

均密度は 1.79 ± 0.08 g/cm3 であり、この値は小惑星リュウグウ全体の密度（1.19 g/cm3）より非常に大

きい。このことは、小惑星内部に 30％以上の隙間があることを示唆する。 

・リュウグウの石の硬さは地球上の火成岩の数分の 1 しかなく、柔らかかった。実際に刃物を使って切断

することができた。 

・リュウグウサンプルは磁化されていた。サンプルには磁鉄鉱が多く含まれており、 この結晶の内部には

特徴的な磁力線分布（渦状磁区構造：図 7）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、46 億年以上にわたって磁場を記録できる。磁鉄鉱の内部、および周辺の磁場はこの結晶が形成さ

れた当時の磁場を反映しており、リュウグウ母天体形成時には、太陽系は星雲ガス（磁場を持つ）に覆わ

れていた可能性が高い。 

 

リュウグウ母天体の熱史と衝突破壊を再現した数値シミュレーション 

・リュウグウ母天体の誕生から大規模な衝突破壊を経て現在に至るまでを、コンピュータで再現することに

成功した。実際の小惑星のサンプルの硬さや温まりやすさの測定結果を、小惑星の形成進化のシミュレ

ーションに使ったのは世界初である。 

・サンプルの分析結果、および物性測定結果に基づき、放射性元素の崩壊熱による天体内部の温度変化

の数値シミュレーションを行った。その結果、太陽系形成後およそ 200 万年後に-200℃以下の環境でリ

ュウグウ母天体が形成され、およそ 300 万年後に水岩石反応が開始され、およそ 500 万年後に天体内

部が最高温度（～50℃）に達し、現在のリュウグウの構成物質が形成されるまでの過程を再現すること

ができた。 

・物性測定結果に基づき、リュウグウ母天体の衝突破壊の数値シミュレーションを行った。リュウグウはか

つて小惑星族 5）のうち、ポラーナ、またはエウラリア族に属していたと考えられており 6）、これらの族に属

する小惑星すべてがリュウグウの母天体が破壊されて形成されたと考えられる。この推論に基づくと、リ

ュウグウ母天体は直径 100 km 程度の大きさであったと考えられる。この母天体に直径が母天体の 1/10

程度の大きさの他の天体が正面衝突すると、母天体は破壊され、最大径が～50 ㎞程度（ポラーナやエ

ウラリアと同程度の大きさ）の天体と無数の小さな岩塊を形成することが分かった。現在のリュウグウは、

この衝突で生まれた岩塊が再集合してできたと考えられる。 

・衝突破壊のシミュレーションにより、衝突時に高温高圧に達するのは、衝突の震源近くのみであり

（10GPa 以上の衝撃圧を経験するのは母天体の 0.2％程度）、母天体の大部分は高温高圧を経験せず

に破壊される。リュウグウのサンプルからは、強い衝突の証拠はほとんど見つからなかった。このことか

ら、現在のリュウグウを形成した岩塊は、リュウグウ母天体の衝突の震源から離れた物質であることがわ

かる。 
 

以上のプロセスを経て、現在のリュウグウが形成されたと考えられる（図 2）。太陽系の中には、リュウグ

ウのような水を含む小惑星の方が水を含まない天体よりも広範囲に分布している。本研究により、太陽か

ら遠く離れた木星の外側の極低温の領域で、どのように小惑星が形成され、進化し、破壊され、現在の姿

まで変成していったのか、示すことができた。これにより、太陽系形成に関する多くの未解決の問題のうち、

いくつかの問題について、解決の道筋を示すことができた。  

 



本研究は、中村が代表の科学研究費（20H00188（基盤研究 A）および 21H00159（新学術領域 公募研

究））の研究助成を受けている。 

 

 

 

 

 

図 1： （A）分析した最大のサンプル C0002 の光学顕微鏡写真と（B）SPring-8 の放射光 X 線 CT 分析で得られたサ

ンプル内部の CT 図。サンプル全域が細粒な物質（灰色）で構成されていることがわかる。  

© SPring-8、 東北大学 



 
 

図 2： リュウグウサンプルの分析結果から推定されるリュウグウの形成進化プロセス。天体の温度分布や年代、衝突

破壊のプロセスは数値シミュレーションで求めた。 
 

 
 

図 3： リュウグウサンプル中に発見された高温環境（1000℃以上）で形成された粒子（すべて電子顕微鏡写真）。(A、

B) Ca、Al に富む包有物、(B-D) 溶融したカンラン石(Ol)、 金属鉄（FeNi）、硫化鉄（FeS）から形成されるコン

ドリュール 7）、（F）アメーバー状カンラン石集合物に類似した多孔質な粒子。 

 

© 東北大学 

 

© MIT、千葉工業大学、東京工業大学、東北大学 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4： C0002 サンプル中に発見された天体形成時の始原的な特徴を残した岩片（電子顕微鏡写真）。（A）細粒で多

孔質な岩片の全体像、（B）岩片の一部を拡大したもの、（C）B と同じ領域の元素分布。赤色の粒子はカンラン

石、または輝石を示し、これらの鉱物が多産していることがわかる。（D）細粒で多孔質な岩片の全体像、（E）D

の一部を拡大したもの。1 ミクロン以下の非晶質ケイ酸塩や硫化鉄で形成される微粒子（写真中で GEMS-like

と表示）、およびカンラン石(Ol)などが主な構成物質である。  

 

 

 

図 5： リュウグウサンプル中の 6 角板状の結晶（硫化鉄）の内部に発見された水と CO2 を主成分とする液体。（A、B）

硫化鉄結晶中の空孔の CT 像。数ミクロンの大きさの空孔（白矢印）が結晶中に存在している、(C)質量分析計

で測定した空孔内に含まれていた様々なイオン種（同じ分子種の２枚の写真は、左側が空孔上部、右側が空

孔中部に含まれていたイオン種を示す）。結晶の温度を-120℃にして、空孔中の液体を凍らせて分析した。 

(D)分析後の空孔中の液体を蒸発させて、空孔内部を観察した結果、結晶を構成する元素（鉄と硫黄）以外は

検出されなかった。空孔内には液体以外の固体成分は存在しないことを示す。  
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図 6： リュウグウサンプル表面に発見されたテーブルサンゴに似た形をした結晶（電子顕微鏡像）。極微小の薄い結

晶が積み重なるようにして成長している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7： 球状の磁鉄鉱（Fe3O4）結晶に刻まれた古地磁気の記録。リュウグウ試料から切り出した磁鉄鉱の透過型電子

顕微鏡像（A）と電子線ホログラフィー法により得られた磁束分布像（B、C）。矢印と色は磁化の方位。粒子の内

部に見られる同心円状の縞模様は、磁力線が矢印の方向に巻いていることを示している（渦状磁区構造と呼

ばれる）。粒子の外側に見られる磁力線は粒子からの漏れ磁場で、リュウグウ母天体の内部が温まり、水と鉱

物の反応が起こった時のリュウグウの磁場環境を反映している。 

 

語句説明 

1)  Ca、Al に富む包有物：太陽系で最古の固体粒子。太陽系形成期に太陽近くの高温のガスから凝縮し

てできたと考えられている。 

2) リュウグウ母天体：誕生時のリュウグウ。直径はおよそ 100km 程度であったと考えられる。この母天体

が破壊されて現在のリュウグウになった。 

3) 原始太陽系星雲、星雲ガス：45 億 6700 万年前に誕生した直後の太陽系に存在していたと考えられる

太陽を取り巻くガス円盤。現在の太陽系には存在せず、太陽系形成期の早い段階で消失したと考えら

れている。 

4) ミュオン：電子の約 200 倍の質量をもつ素粒子。 
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5) 小惑星族: 小惑星族とは、軌道長半径、離心率、軌道傾斜角など類似の固有軌道要素を持つ小惑星

の集団である。同じ族に属する小惑星は、共通の母天体の衝突破壊によって形成された破片群である

と考えられている。 

6)  Sugita et al,(2019) Science 364, eaaw0442. doi:10.1126/science.aaw0422/ 

7) コンドリュール: 小惑星起源の隕石に多く含まれている球状、またはそれに近い形態の粒子である。原

始太陽系星雲内部で 1200℃以上の加熱の後、急速に冷却されたことによってできたと考えられてい

る。 
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