
 

宇宙航空研究開発機構 広報部 報道取材対応窓口： 
〒101-8008 東京都千代田区神田駿河台 4-6 御茶ノ水ソラシティ 

プ レ ス リ リ ー ス 

2022 年（令和 4 年）12 月 20

日 

国立研究開発法人 

宇 宙 航 空 研 究 開 発 機 構 

国 立 大 学 法 人 京 都 大 学 

国 立 大 学 法 人 九 州 大 学 

公立大学法人大阪 大阪公立大学 

国 立 大 学 法 人 広 島 大 学 

国立研究開発法人 

海 洋 開 発 研 究 機 構 

国 立 大 学 法 人 東 北 大 学 

国 立 大 学法 人 北海 道 大学 

国 立 大 学 法 人 東 京 大 学 

 
 
 

 
  
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

小惑星探査機「はやぶさ２」初期分析 砂の物質分析チーム 
研究成果の科学誌「Nature Astronomy」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「砂の物質分析チーム」の研究成果をまとめた論文が、イ

ギリスの科学誌「Nature Astronomy」に 2022 年 12 月 20 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： 日焼けで隠された水に富む小惑星リュウグウの素顔 

原 題：  A dehydrated space-weathered skin cloaking the hydrated interior of Ryugu 

掲 載 誌： Nature Astronomy 

D O I： 10.1038/s41550-022-01841-6    

 

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。 
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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。 
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【別紙】 

 

日焼けで隠された水に富む小惑星リュウグウの素顔 

A dehydrated space-weathered skin cloaking the hydrated interior of Ryugu 

 

1. 発表のポイント 

 小惑星リュウグウは、液体の水との反応を大規模に経験したものからできていることが、他の研

究グループの研究［引用文献：1-5］ですでに明らかになっています。しかし、「はやぶさ２」の現地

での観測からは、小惑星リュウグウがかつてより大きな天体の一部だったときに、内部の温度が

高かった［引用文献：6］、あるいは、過去に太陽の近くに到達する軌道にいたため表面から深さ約

1 メートルまでが強く加熱された［引用文献：7］結果、天体全体か天体表層の水がほとんど宇宙空

間に失われたと解釈できるデータが得られていました。本研究は、両者の矛盾を解消するもので

す。 

 大気のない天体表面はいくつかの原因で徐々に変化しています（宇宙風化といいます）。本研究

は、小惑星リュウグウの表面物質も宇宙風化を受けていることを示しました。しかし、小惑星リュ

ウグウには、月にもイトカワにも含まれていない含水層状珪酸塩鉱物（粘土の仲間）が大量に含

まれているため、水のない月や小惑星イトカワのものとは異なる独特の宇宙風化でした。いわば、

大気のない天体はそれぞれの個性の違いに応じて違った日焼けのしかたをするということです。 

 リュウグウでの宇宙風化の特徴は、マイクロメテオロイド（注 1）の衝突による加熱によって石（や

砂）の表面数ミクロンが溶融しているものがかなりあるのが特徴です。この溶融で粘土は脱水し、

まるで天体全体が強い加熱を受けたかのように太陽光を反射していることが分かりました。 

 リュウグウが属する C 型小惑星は小惑星の集中部であるメインベルトに最も多く存在します。本

研究で C 型小惑星の宇宙風化の実態が初めて明らかになったことにより、水を含む小惑星の反

射スペクトル（小惑星が太陽光をどのように反射しているか）の解釈が大きく進むと期待されます。 

 

2. 概要 

先ほどポイントでも述べたように、太陽系の大気のない天体表面は、マイクロメテオロイド（注 1）が秒速

10 キロメートルを超えるような速度で衝突、太陽からのプラズマ（注 2）の流れである太陽風の照射、さら

には、太陽及び銀河宇宙線（注 3）の照射に常に曝されている非常に厳しい環境にあります。これらの影

響で、大気（と磁場）のない天体の表面の化学組成、構造、そして、光学的特性が徐々に変わっているこ

とが知られています。この変化を宇宙風化といいます。小惑星リュウグウは、内部太陽系の小天体で最も

多いＣ型小惑星に属しています。「はやぶさ２」によるリュウグウからのサンプルリターンは、このＣ型小惑

星の特徴を実験室で研究する初めての機会を与えてくれました。宇宙風化による試料の表面の変化は、

今まで地球に持ち帰られた月やＳ型小惑星（注 4）イトカワの試料で研究されてきました［引用文献：8-14］。

これらの試料は、基本的にヒドロキシ基(OH)や水分子(H2O)を含まない無水鉱物からできています。一

方、Ｃ型小惑星であるリュウグウは、そのもととなる天体（注 5）ができたときに、鉱物、有機物、氷が集積

し、その後、氷が融解して鉱物が水と大規模に反応しました。この天体が、他の天体の衝突で破壊されて

できた破片が集まって現在のリュウグウができました［引用文献：5］。このため、リュウグウの物質は、層

状珪酸塩鉱物（注 6）という粘土鉱物の仲間を大量に含んでいます。宇宙風化が検出できたリュウグウ粒

子（本研究では「砂」サイズの試料を分析しているため、サンプルを粒子と表すことにします）には、層状

珪酸塩鉱物の結晶構造が壊れてしまっているものと、層状珪酸塩鉱物が部分的に融けているものがあり

ました。どちらの場合でも、層状珪酸塩鉱物に含まれていた 3 価の鉄イオンが 2 価に還元されていまし



た。また、層状珪酸塩鉱物に含まれるヒドロキシ基が失われていました。これは、リュウグウ粒子表面か

ら水が取り去られたことを意味します。特に、層状珪酸塩鉱物が部分的に融けた場合、脱水反応は顕著

でした。これらの結果は、C 型小惑星における宇宙風化では、小惑星リュウグウの表面に存在している層

状珪酸塩鉱物の脱水が大きく寄与していることを示しています。「はやぶさ２」が測定した、2.7 ミクロンの

波長の光の吸収が弱い小惑星の反射スペクトル(注７)は、ヒドロキシ基が少ないことを示しています。C

型小惑星一般においても、2.7 ミクロンの吸収帯が弱い天体は、天体全体で揮発性物質が失われたとい

うよりも、宇宙風化によって引き起こされた脱水の程度を示しているのかも知れません。 
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図 1 小惑星リュウグウの宇宙風化組織 点線より右側は太陽風照射による宇宙風化（Smooth layer）を受けた部分、点線より

左側は、メテオロイド衝突による宇宙風化（Frothy layer）を受けた部分です。 Frothy layer は表面数ミクロンが融けて泡立って

います。Frothy layer には、後に近くから飛来し付着した岩石の溶融物が薄く張り付いています（Melt splash）。このように、リュ

ウグウの複雑な歴史が読み取れます。走査電子顕微鏡で撮影した反射電子像です。 

 

3. 本文 

大気のない天体における宇宙風化の 2 大要因は、太陽風照射とマイクロメテオロイドの高速衝突です。

しかし、これら 2 つの要因がそれぞれ、どの程度影響を及ぼすか、どのような効果を生じるかは、天体を

構成する物質によって大きく違います。太陽風照射によって、珪酸塩鉱物の部分的〜完全な非晶質化

（注 8）とナノメートルサイズの金属鉄の形成がおきます［引用文献：8-15］。これらのことは、月と S 型小

惑星イトカワの研究によって明らかになりました。また、ナノメートルサイズの金属鉄はマイクロメテオロイ

ドの衝突によって蒸発した物質が他の鉱物の表面に付着し、その中に形成されます［引用文献：8］。 

一方、層状珪酸塩鉱物に富むとされる C 型小惑星や構成物質が未解明の D 型小惑星のような暗い

小惑星において、宇宙風化でナノメートルサイズの金属鉄ができるか分かっていませんし、それが反射ス

ペクトルに影響するかも不明です。C 型小惑星からもたらされたと考えられているミゲイ型炭素質コンドラ

イト（CM コンドライト）については、太陽風を模擬したイオン照射実験やマイクロメテオロイド衝突を模擬し

たレーザ照射実験が近年いくつか行われていますが、C 型小惑星の宇宙風化で何が起きるか予想され

ているとは言えませんでした［引用文献：16-21］。私たち砂の物質分析チームによる小惑星リュウグウ試

料の宇宙風化の研究は、C 型小惑星の宇宙風化による反射スペクトル変化を検討するための初めての

機会を与えることになります。 

まず、私たちは、「はやぶさ２」が地球に持ち帰った近地球小惑星リュウグウの試料の表層が変化して

いるものを探すことから始めました。他の論文［引用文献：5］で述べられているとおり、小惑星リュウグウ

を作っている物質は非常にもろいです。このため、100 K をこえる昼と夜の温度差［引用文献：22］、サン

プル採集時の衝撃、地球帰還時の衝撃といった原因で容易に割れてしまっていて、小惑星上で宇宙空間



に曝されていた面を保持している試料を探し出すのにはかなりの困難を伴いました。私たちに配分された

試料の総重量は 0.7 ミリグラムという微量でしたが、配布されたのは「砂」のような微粒子であるため、多

数観察することで量の少なさをカバーしました。第１回タッチダウン回収試料から平均径 70 ミクロンの粒

子を 500 粒以上、第 2 回タッチダウン回収試料から平均径 50 ミクロンの粒子を 300 粒以上観察し、検

出できる程度に変化している表面を持つ粒子は約 6％でした。大部分はより大きな石が砕けた破片という

ことです。また、これら砂サイズ試料と、化学班や石の物質分析班が扱っている石サイズの試料の宇宙

風化を比較するため、数個の宇宙風化している石サイズの試料を融通していただきました。宇宙風化を

受けていないものも分析し、他班と同様に岩石鉱物学的にイブナ型炭素質隕石（CI コンドライト）に非常

によく似ていました。砂と石で違いはありませんでした。層状珪酸塩鉱物に富むリュウグウ粒子の表面の

顕著な表面の宇宙風化組織として、先に概要で述べた Smooth layer と Frothy layer が見出されました。 

 

(1) リュウグウ粒子に見られた宇宙風化層（その 1）：Smooth layer 滑らかな層 

Smooth layer は文字通り滑らかな層ということです。図 2 に示したようなぬめっとした角の取れたよう

な面に、1 ミクロンよりもかなり小さな穴（黒く見えている）がポツポツと開いているのが典型的組織です。

第 1 回タッチダウン回収粒子の約５％、第 2 回タッチダウン回収粒子の約 1％に見られました。 
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図 2 太陽風照射による宇宙風化組織（Smooth layer） ぬめっとした平滑な面に 1 ミクロンよりもかなり小さな穴（黒く見えてい

る）がポツポツと開いているという典型的な組織です。 走査電子顕微鏡で撮影した反射電子像。 

 

この組織のできかたを検討するために、JAXA の施設で、宇宙風化していないリュウグウの砂粒にヘリ

ウムイオンを照射しました（図 3）。太陽風に含まれる陽イオンは、水素イオン（陽子）が約 95％、ヘリウム

イオンが約 5％、それ以外の元素のイオンはごくわずかという比率になっていますが、今回は、ヘリウムイ

オンの照射で太陽風の照射を模擬しました（照射実験では一般的なやりかたです）。この画像を見ると、

Smooth layer とよく似た組織を持つものが形成されていることが分かります。 
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図 3 Smooth layer の組織再現実験 （左）ヘリウムイオン照射実験前のリュウグウ粒子表面。（右）照射後のリュウグウ粒子表

面。ぬめっとした角の取れた面にポツポツと穴の開いている組織が再現できています。走査電子顕微鏡で撮影した反射電子像。 

 

Smooth layer と実験でできた Smooth layer 類似組織は内部構造も似ていました（図 4）。電子線回折

パターン 1（注 9）は、表面にある 0.1 ミクロン程度の厚さの層では、層状珪酸塩鉱物が非晶質になってい

ることを示しています。Smooth layer 下にある層状珪酸塩鉱物の結晶構造は壊れていないことを電子線

回折パターン 2 と 3 は示しています。これら表面と内部組織の類似性から、私たちは Smooth layer は太

陽風照射によって層状珪酸塩鉱物が変化して形成された宇宙風化組織と判断しました。 
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図４ Smooth layer とヘリウム照射実験でできた Smooth layer 類似物の内部構造の比較 左側が Smooth layer で、右側が

ヘリウム照射実験でできた Smooth layer 類似組織。どちらも白い点線より上側が結晶構造が壊れている層で、表面から見てぬ

めっとしていた部分に対応します。左右の図のどちらにも右側に 3 つの模様が映っていますが、これは電子線回折パターンと言

います。どちらにおいても、1 は非晶質であることを示していますが、2 と 3 は点がいくつか写っており、層状珪酸塩鉱物の結晶構

造が保たれていることを示しています。透過電子顕微鏡による観察。  

 

(2)  リュウグウ粒子に見られた宇宙風化層（その 2）：Frothy layer 泡立っている層 

Frothy layer はリュウグウを作っている物質が融けて泡立っている層です（図 5 左）。第 1 回タッチダウ

ン回収粒子の約 1％、第 2 回タッチダウン回収粒子の約 2％にこの組織が見られました。図 5 右は、ミゲ

イ型炭素質コンドライトに属するマーチソン隕石に高出力のレーザーをパルス的に照射したものです。炭

素質コンドライトの種類はリュウグウに近いイブナ型ではありませんが、リュウグウの表面と同様に泡立

ち融けていることが分かります。Frothy layer とこの実験的に作られたものは、表面も内部構造もよく似て

います（図 6）。リュウグウもマーチソン隕石も層状珪酸塩鉱物に富んでいます。それらが瞬間的に加熱さ



れると層状珪酸塩鉱物が融解する際に水蒸気が放出されて泡立ちます（注 10）。Frothy layer はマイクロ

メテオロイドの衝突によって加熱されてリュウグウ試料の表面が瞬間的に加熱されて溶融されて形成され

た宇宙風化層であることを示しています。 
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図５ Frothy layerとレーザー照射実験でできた Frothy layer 類似物の表面組織の比較 全体的に泡立ったようになっていて、

破裂した泡が多数見られます。泡はどちらの画像でも黒い丸のように見えます。走査電子顕微鏡で撮影。左は二次電子像、右

は反射電子像。 
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図６ Frothy layer とレーザー照射実験でできた Frothy layer 類似物の断面組織の比較 全体的に泡立っていて、ガスが抜け

て穴ができた泡（どちらの画像でも黒い丸のように見えているもの）が多数見られます。透過電子顕微鏡で撮影。左は HAADF-

STEM 像、右は BF-STEM 像。 

 

(3) 宇宙風化層における鉄イオンの還元 

リュウグウを作っている物質にたくさん含まれている層状珪酸塩鉱物には鉄イオンが入っています。鉄

イオンには、3 価と 2 価のものがあることはご存じかと思います。宇宙風化を受けていない層状珪酸塩鉱

物と比べて Smooth layer と Frothy layer に含まれる鉄イオンの多くが 2 価となっていました（注 11）。こ

のことは、宇宙風化によって鉄イオンの還元が起きたということを意味します。しかし、月やイトカワでよく

見られるような金属鉄［引用文献：8-15］はほとんど見られませんでした。 

 

(4) 宇宙風化による脱水 

「はやぶさ 2」によるその場での反射スペクトル測定結果の解釈と、持ち帰られた試料の分析結果の矛

盾を解消し得るのが宇宙風化による脱水です。（2）の Frothy layer の組織の説明において、マイクロメテ

オロイドの衝突加熱によって層状珪酸塩鉱物が溶融する際に揮発性成分が抜けていることを説明しまし



た。Frothy layer は無水の珪酸塩ガラスと鉄ニッケル硫化物の混合物からなる化学組成を持ちます。溶

融した層の下の少なくとも 1～2 ミクロンもかなり脱水しています。また、太陽風照射による宇宙風化でも

不完全ながら脱水が起きていました。 

 

(5) リュウグウ粒子はイトカワ粒子よりも表面が融けているものが多い 

リュウグウでは Frothy layer というマイクロメテオロイドの衝突で表面が融けた宇宙風化層が 1-2%の

粒子で見られました。他方、イトカワでは同様の融けた表面を持つ粒子は 0.3%しかありませんでした。約

3 割もミクロなすき間を持つリュウグウの物質のようなものが瞬間的な加熱を受けると、ミクロなすき間を

持たないイトカワの物質のようなものよりも、より高い温度になることが知られています。ミクロなすき間の

多いた粒子がゆるく集まっているところにマイクロメテオロイドが高速で衝突し、粒子が互いにこすれあっ

て生じた摩擦熱によってリュウグウの粒子表面が融けたと私たちは考えています。 

 

(6) 小惑星リュウグウの宇宙風化はどのように蓄積されるか 

太陽風照射による宇宙風化層は太陽風に曝されている限り継続的に形成され、衝突現象による溶融

で形成される宇宙風化層は衝突が起きた一瞬で作られます。マイクロメテオロイドの衝突は、ランダムな

時間間隔で、時折起きる現象と考えられます。これらを考慮して、小惑星リュウグウ上に存在する石や砂

に多量に含まれる層状珪酸塩鉱物に 2 種類の宇宙風化が蓄積される様子を示した模式図が図 7 です。

図 7 では、始めに層状珪酸塩鉱物に太陽風粒子（プラズマを作っているプラスイオンと電子）が表面から

0.1 ミクロン程度の深さに蓄積し、層状珪酸塩鉱物の構造を破壊し、部分的に脱水を起こします。これが

太陽風による宇宙風化であり、Smooth layer を形成します。時折起きるマイクロメテオロイドの衝突によ

って、太陽風照射の影響を受けていたリュウグウの石や砂の表面は、溶融層（Frothy layer）によって部

分的或いは全体的に覆われます。これがマイクロメテオロイド衝突加熱による宇宙風化です。Frothy 

layer は脱水しており、その下の数ミクロンの層状珪酸塩も脱水します。 

宇宙風化を起こす 2 大要因である太陽風照射とマイクロメテオロイドの衝突加熱は大気のない天体全

てで共通ですが、天体を構成している物質、太陽からの距離、天体のサイズによって、皆それぞれ個性

的な宇宙風化を起こすということが分かりました。太陽風照射損傷でできた宇宙風化層である Smooth 

layer の場合、その厚さは 0.1 ミクロン程度であるため、反射スペクトルへの影響は少ないと思われます。

しかし、マイクロメテオロイドの衝突加熱による脱水溶融層は 2 から 3 ミクロンは厚さがあり、その下の層

状珪酸塩も脱水していることから、小惑星リュウグウの表面にこうした衝突による加熱溶融層が広範に存

在していれば、見かけ上天体全体が強い加熱を受けたようなスペクトルが得られるのではないかと考え

ています。 
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図７  小惑星リュウグウ上に存在する石や砂に宇宙風化の影響が蓄積されていく様子を示す模式図。 

 

(7) この研究の C 型小惑星の宇宙風化に対する意義 

小惑星が最も多く集まっている、火星と木星の間のメインベルトでは、C 型小惑星が最も多いことが知

られています。そして、C 型小惑星の 40%は、反射スペクトルにヒドロキシ基 OH の存在を示す吸収帯を

持たないことが知られています。その原因としては、これらは天体全体が強い加熱を受けたとか、そもそ

も私たちが隕石としては手にしたことのない物質でできているとかいった説明が行われてきました［引用

文献：24、25］。私たちは、今回の研究結果を踏まえて、CI コンドライトに似た物質でできている C 型小惑

星の場合は、宇宙風化の影響（特に衝突加熱の影響）も考慮に入れるべきではないかと考えています。 
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5．脚注 

（注 1）惑星間空間を高速で移動する天然の固体物質のことです。地球大気を通過して地表に落下したも

ののうち 2mm 以上の大きさのものは隕石とよばれます。そのなかで小さなものはマイクロメテオロイドと

よびます。今回、衝突してきたメテオロイドの大きさは分からないのですが、マイクロメテオロイドという用

語に統一しました。 

（注 2）高温のために原子が正イオンと電子に分かれた状態になっている気体のことです。 

（注 3）太陽宇宙線は、太陽フレアやコロナ質量放出に伴って放出される高エネルギーの荷電粒子のこと

です。太陽風のプラズマの持つエネルギーと比べて大きく数メガ電子ボルトから数ギガ電子ボルトの運動

エネルギーを持ちます。太陽風は数キロ電子ボルトなので 3 桁以上高エネルギーです。銀河宇宙線とは

太陽系外で発生した高エネルギー粒子のことをいい、100 メガ電子ボルトから 1 ギガ電子ボルトの運動

エネルギーを持つものが多いです。 

（注 4）S 型小惑星とは、珪酸塩鉱物という鉱物を多量に含む岩石質の小惑星のことをいいます。 

（注 5）リュウグウは、ラブルパイル小惑星という、より大きな天体が破壊されて作られた破片が集積して

できた「がれきの集合体」のような天体です。詳しくは[引用文献：26]を参照して下さい。 

（注 6）リュウグウにはサポナイトと蛇紋石という 2 種類の層状珪酸塩鉱物が多量に含まれています。前

者は、結晶のなかに層間水分子という容易に鉱物から出入りすることが可能な水分子を含むことができ

ます。しかし、リュウグウから回収された試料に含まれているサポナイトは、宇宙風化を受けていない試

料であっても、小惑星上にいたときにすでに層間水分子のほとんどを失っていたことが分かっています。

詳しくは[引用文献：2]を参照して下さい。 

(注 7) 反射スペクトルとは、ある物質の表面に光を照射し反射された光を、色々な波長（あるいはその逆

数である波数）ごとの反射率として表わしたもののことをいいます。 

(注 8) 非晶質化とは、三次元的に規則正しく原子やイオンが配列した物質である結晶中の規則正しい原

子やイオンの並び方が乱されて、規則性がなくなることをいいます。 

(注 9)電子は波としての性質も持つため、電子線が結晶の中を通ると、結晶中の原子やイオンの規則正

しい配列によって干渉がおきて発生する模様のことを電子線回折パターンという。 

(注 10)一例を挙げると、Mg6Si4O10(OH)8 という化学組成を持つ蛇紋石が加熱されて分解すると、

3Mg2SiO4+SiO2+4H2O↑という脱水反応が起きて、水分子（実際には加熱されているので水蒸気）が放

出されることが分かります。 

(注 11)走査透過電子顕微鏡に取り付けた電子線エネルギー損失スペクトロメーターという装置や放射光

を使った鉄の X 線吸収端微細構造スペクトルの解析から分かりました。 
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