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本論文のハイライト

• 第１回タッチダウンで1mサイズの岩と大
量の赤黒い微粒子が巻き上げられた。

• 赤黒い微粒子は、太陽の加熱または風
化作用によってリュウグウ表面が変質
してつくられた。

• 表面の変質は、過去に短期間に起こっ
た。→リュウグウは一時的に太陽に接
近する軌道にいた。

• 変質した／していない物質、両方の採
取に成功したと期待される。
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（画像クレジット：JAXA、東京大、高知大、立教大、
名古屋大、千葉工大、明治大、会津大、産総研）
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背景と概要

• これまでの「はやぶさ２」による観測からは、小惑星リュウグウの表面は岩に覆
われており、月面のような微粒子の存在は確認されていなかった。

• 「はやぶさ２」は2019年2月22日（日本時間）に世界初となるC型(炭素質)小惑星
への着陸に成功した。

• 着陸と同時に試料採取のための弾丸発射と探査機上昇のためのスラスタ噴射
によって、岩石だけでなく、岩石表面やその隙間に隠れていた大量の赤黒い微
粒子が舞い上がった。

• 赤黒い物質はリュウグウ全球的に存在しており、それらは過去のある短期間に
太陽による加熱または風化作用により、リュウグウ表面物質が変質してつくら
れた。→ リュウグウは一時的に太陽に接近する軌道にいたことを示す。

• 着陸地点は赤黒物質だけでなく変質する以前の青白い物質も存在していること
から、変成をうけた／うけていない両方の物質が採取されたと期待される。
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ONC：装置概要
Optical Navigation Camera
目的：探査機誘導と科学計測のために恒星と探
査小惑星を撮像する。

（画像クレジット：JAXA）

W1
視野

T
視野

ONC-T ONC-W1 ONC-W2

検出器 二次元 Si-CCD  (1024 x 1024 ピクセル)

視野方向 直下(望遠) 直下(広角) 側方(広角)

視野角 6.35° × 6.35° 65.24°× 65.24°

焦点距離 100m〜∞ 1m〜∞

空間
分解能

1m/pix
@高度10km
1cm/pix
@高度100m

10m/pix @高度10km
1mm/pix @高度1m

観測波長 多色 (390、 480、
550、 700、 860、
950、 589.5nm、
Wide)

単色 (485nm～
655nm)
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第1回タッチダウン地点 (L08-E1)

（SCIは、高度250〜300mで爆破）
（画像クレジット：JAXA）

影の長さから推定した岩の高さ地図
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第1回タッチダウン運用概要

（画像クレジット：JAXA）
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第1回タッチダウンの様子
➢ タッチダウンと同時に弾丸と

スラスタによって、岩石と大量
の微粒子が巻き上がった。

➢ W1の視界が暗く変化。

➢ 飛ばされた岩石の多くは白く
変化。→もともと黒い微粒子

は岩石の表面や内部の隙間
に付着していた。(参考５)

➢ 舞い上がった微粒子はタッチ
ダウン地点を中心に、約10m
の範囲に広がり、表面に堆積。

➢ 舞い上がった微粒子の総質
量は12 kg以上。

図中の日時は協定世界時 (UTC)

(c)JAXA、東京大、高知大、立教大、名古屋
大、千葉工大、明治大、会津大、産総研
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タッチダウン前後の色の変化
➢ タッチダウンの後に微粒子が

周囲直径10mの範囲に堆積。

➢ タッチダウン地点周辺は以前
に比べて赤黒く変化。

➢ 微粒子は赤黒い物質。

図はMorota et al. (2020)掲載図から
一部 改変したもの
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図中の日時は協定世界時 (UTC)
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全球的な色分布：クレーターとの関
係

➢ 下にある(古い)クレーターは赤く、上にある(若い)クレーターは青い傾向。
➢ 赤クレーター：表面の赤化の前に作られたクレーター。
➢ 青クレーター：表面の赤化の後に作られたクレーター。
➢ 赤青分布に緯度依存性(参考１) →表面赤化は太陽による加熱または風化作用が原因。
➢ 赤クレーターと青クレーターに二極化。(参考２) →表面赤化は短期間に起こった。(参考３)

青クレーター

表面の色変化 (赤化)

(1)

(2)

(3)
赤クレーター

図はMorota et al. (2020)掲載図から一部 改変したもの
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リュウグウの進化史

図はMorota et al. 
(2020)掲載図から
一部 改変したもの
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まとめ

• 炭素質小惑星が小惑星帯から地球近傍軌道に供給される際の軌道進化と
それに伴う表層地質進化に関する新たなシナリオを提示。

リュウグウは30〜800万年前の間のある時期に現在よりも太陽に接近す
る軌道にいて、太陽加熱または風化作用による変成を経験。

• 着陸地点は赤黒物質だけでなく、変成をうけていない青白い物質も表面に
存在していることから、変成をうけた／うけていない両方の物質が採取され
たと期待される。(参考４)

→ 持ち帰られるリュウグウ試料の物質科学分析から、炭素質物質が地球軌
道に供給される過程で起こる太陽加熱・風化作用の解明が期待される。
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参考１：全球の色分布

➢ リュウグウ表面は赤黒物質と青白物質の混合。赤道はやや青白く、中緯度は赤黒く、両極は青
白い [Sugita et al. Science 2019]。

Morota et al. (2020)
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参考２：クレーターの色分布と年代推定

➢ 赤クレーターと青クレー
ターに二極化。中間的な
色のクレーターは少ない。

➢ 短期間に赤化。→過去に

一時的に太陽に接近した
ことを示唆。

➢ 赤クレーターのサイズ頻
度分布から、リュウグウ形
成から表面赤化までの時
間は約900万年

➢ 青クレーターのサイズ頻
度分布から、表面赤化の
年代は30〜800万年前。

図はMorota et al. (2020)掲載図から
一部 改変したもの
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参考３：表面の赤化速度とクレーター色分
布

クレーター

古い 若い

(a) 長期にわたってゆっくりと表面赤化が進む場合

(b) 短期に急速に表面赤化が進む場合

古い 若い

クレーター

→赤〜青の間のクレーターが満遍なく存在

赤化期間

赤化期間

→赤と青のクレーターに二極化 リュウグウクレーターの分布
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参考４：着陸点付近の色分布

第1回タッチダウン地点付近の反射スペ
クトルの傾き

➢ 第1回タッチダウン地点付近は赤物
質、青物質の両方が存在。

➢ 太陽による変成をうけた物質、うけて
いない物質の両方が採取されたと期
待される。

Morota et al. (2020)
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参考５：岩の色変化と微粒子拡散の様子
➢ 岩の角や破砕面などの新鮮な面は白い

(画像E)
➢ もともと周囲よりも黒い岩“Turtle Rock” 

(画像D) はタッチダウン時のスラスタ噴

射によって巻き上げられると同時に白く
変化 (画像F、 G、 H)

→岩石表面に赤黒微粒子が付着していた。

➢ 微粒子は表面に沿って放射状に拡散
(画像G、 H)。

Morota et al. (2020)

(D) タッチダウン直前 (2/21 22:28:59) のONC-W1画像。
(E) 画像Dの白点線領域の拡大画像。
(F)、 (G) タッチダウン直後 (2/21 22:29:17 と 22:29:57、 それ

ぞれタッチダウンから7と47秒後) のONC-W1画像。
(H) タッチダウンから76秒後 (2/21 22:31:56) のONC-T画像。
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参考６：ONC-W1に付着した微粒子

2019/3/6-8に実施した降下運用で取得した
ONC-W1画像31枚の間で各画素値を平均し
て作成した画像。

➢ レンズとCCDに微粒子が付着。

➢ レンズに付着したダストサイズ〜
0.3mm。

➢ CCDの付着物はもともとカメラ内部にあっ
たダストの可能もある。

Morota et al. (2020)
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