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ポイント

•	小惑星探査機「はやぶさ 2」（注 1）が小惑星リュウグウ（注 2）

から回収した試料は地球大気と反応することが知られて

おり，本成果では，試料の持つ宇宙の情報が地球の情報

で「上書き」されないよう，試料を大気にさらさず反射

スペクトル（注 3）を測定することに成功しました．

•	リュウグウの岩石試料（以下，リュウグウ試料）は，リ

ュウグウと同種の小惑星から地球に飛来した始原的（注 4）

な隕石よりも圧倒的に黒いことがわかっていました．こ

の原因を探るため，本成果では隕石を加熱・還元する実

験を行い，隕石が地球大気に含まれる水や酸素と反応し

たことで宇宙にあった状態から反射スペクトルが大きく

変化し明るくなったことを示しました．

•	今後，隕石の地球上での変質による反射スペクトルの変

化を考慮することで，観測による小惑星構成物質の特定

の精度を上げることができます．

概要

小惑星回収試料や隕石の反射スペクトルは，観測で得ら

れる小惑星の反射スペクトルから小惑星の構成物質を特定

するための手がかりとなります．
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小惑星リュウグウから回収した試料を地球大気と反応させ

ないように工夫して反射スペクトルを測定しました．リュ

ウグウ試料，リュウグウと同種の小惑星から飛来した隕石，

および隕石を実験的に加熱した試料を比較し，隕石が地球

大気の水や酸素と反応したことでその反射スペクトルが宇
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宙にあった状態よりも明るく変化したことを示しました．

本成果を踏まえ，隕石の地上での変質によって反射スペク

トルがどのように変化しうるかを考慮することで，観測に

よって小惑星の構成物質を特定する精度の向上が期待され

ます．

本成果は2023年12月7日に米国科学振興協会（AAAS）

が発行する学術誌 Science Advances に掲載されました．

研究の背景

太陽系の天体がどのように形成したかを解明するために

鍵となるのが，惑星よりも小さな「小惑星」という天体です．

小惑星を構成する鉱物や有機物は，太陽系の歴史のうちの

最初期の情報を含んでいます．

太陽系に百万天体以上見つかっている小惑星のそれぞれ

がどのような物質から構成されるかを明らかにすべく，望

遠鏡や人工衛星を用いた小惑星の反射スペクトル観測が行

われています．小惑星の反射スペクトルと，小惑星から飛

来したとされる「隕石」を実験室で分析して得られた反射ス

ペクトルを比較することで，小惑星の構成物質の特定が試

みられています．

地上で入手できる隕石に対し，2020 年に探査機はやぶ

さ2が小惑星リュウグウから地球に持ち帰ったリュウグウ

試料は地球環境での変質を経験していない状態であり，隕

石の分析だけではわからなかった宇宙空間での小惑星の姿

が解明されつつあります．

リュウグウ試料の主成分は含水鉱物（注 5）であり，隕石の

構成鉱物にもとづく分類に照らし合わせると CI タイプの

隕石（以下，CI タイプ隕石（注 6））とよく似ているとされてい

ます（第１図）．ところが，両者の反射スペクトルを比較す

ると，リュウグウ試料は CI タイプ隕石よりずっと黒く，ヒ

トの目に見える波長域（可視波長域）の反射率にして2倍の

差があります（第２図）．
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一方で，CI タイプ隕石を実験的に 500℃で加熱してみ

るとリュウグウと同程度の暗い反射スペクトルを示すとい

うことが報告されています．しかし，加熱後の CI タイプ

隕石では含水鉱物が部分的に分解しており，含水鉱物が分

解していないリュウグウ試料とは異なる構成物質を持つと

いえます．

ここで生じた疑問は「リュウグウの構成鉱物は CI タイプ

隕石に似ているにもかかわらず，なぜリュウグウの反射ス

ペクトルは CI タイプ隕石よりも圧倒的に黒いのか」とい

う点です．その理由を突き止めるべく，本研究ではリュウ

グウ試料と CI タイプの代表である 1864 年にフランスに

落下したオルゲイユ隕石，さらにオルゲイユ隕石をさまざ

まな条件で実験的に加熱した試料の反射スペクトルを測定

し，それら試料の構成鉱物を考慮に入れて互いに比較しま

した．

第１図　�リュウグウ試料とオルゲイユ隕石（CI タイプ）の写真．リュウグウ試料はオルゲイユ隕石に比べて暗い物質が大部分を占めている
（左・JAXA，右・著者撮影）．

第２図　�リュウグウ試料（グラフ中の青線），加熱していない CI タイプ隕石（黒の点線），300℃で加熱した CI タイプ
隕石（赤線）の反射スペクトル．リュウグウ試料と 300℃で加熱した CI タイプ隕石の反射スペクトルの特徴
は全体的な反射率の低さ，波長 3ミクロン付近の特徴，波長 10 ミクロン付近の特徴においてよく一致して
いる．論文中の図５Aを改変．
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リュウグウの岩石試料が始原的な隕石より黒いわけ

が示唆されました．

今回の研究結果は，地球上での隕石の変質によって隕石

の反射スペクトルがいかに変化するかを実証するものであ

り，太陽系に数多く存在する小惑星のそれぞれがどのよう

な物質から構成されるかを観測によって（すなわち実際に

物質を実験室で分析することなく）精度よく特定するため

の手がかりを提供するものであるといえます．
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今回の取り組み

まず本研究チームは試料を地球大気に触れさせずに反射

スペクトルを測定する方法を確立し，宇宙空間での姿に限

りなく近い状態でのリュウグウ試料の反射スペクトル測定

に成功しました．また，本研究チームはリュウグウ試料と

比較するために，CI タイプ隕石を真空下かつ還元的な雰囲

気においてさまざまな温度・時間条件で実験的に加熱しま

した．加熱後の試料もリュウグウ試料同様に地球大気にさ

らすことなく反射スペクトル測定を行いました．得られた

反射スペクトルを比較した結果，300℃で加熱した試料が

最もよくリュウグウの反射スペクトルの特徴を再現するこ

とがわかりました（第２図）．

加熱後の隕石試料の構成物質を調べると，300℃の実験

的な加熱では含水鉱物が分解されないものの，含水鉱物中

に含まれる鉄の還元が起こっていることがわかりました．

また，加熱によって非加熱のオルゲイユ隕石に含まれてい

た分子水が除去され，硫酸塩が脱水することがわかりまし

た．このような300℃で加熱されたオルゲイユ隕石の構成

鉱物の特徴は，リュウグウの構成鉱物の特徴とよりよく一

致しています．先行研究の結果を踏まえると，リュウグウ

が過去に宇宙で300℃程度の加熱を受けたということでは

なく，オルゲイユ隕石などの CI タイプ隕石が地球環境に長

らくさらされたことで含水鉱物中の鉄の酸化や地球の水の

吸着，硫酸塩の生成などが起こり，今回の実験的な加熱に

よってそれらの地球での変質の影響が多少取り除かれたと

いう説明がもっともらしいと考えられます．つまり，オル

ゲイユ隕石の反射スペクトルは 1864 年に地球に落下して

から 150 年以上に及ぶ大気中の酸素や水分子との反応の

末，地球環境の情報で「上書き保存」された状態であるとい

えます．隕石の分類に用いられる電子顕微鏡観察などの他

の分析手法に比べて，反射スペクトル分析は始原的な隕石

の地球での変質に特に敏感であるということが本研究から

確認されました．

今後の展開

これまで CI タイプ隕石の母天体となる小惑星は，分光観

測した場合に CI タイプ隕石のような比較的明るい反射ス

ペクトルを示すと考えられていました．しかし，本研究に

よってその根拠となっていた CI タイプ隕石の反射スペク

トルは地球大気との反応によって明るく変化した後のもの

であることが示され，CI タイプ隕石の母天体はむしろリュ

ウグウのようにより暗い（黒い）反射スペクトルを示すこと
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用語説明

注 1.　小惑星探査機「はやぶさ 2」

宇宙航空研究開発機構（JAXA）により運用されている小

惑星探査機．地球の水や生命の起源の探求を目的とし，小

惑星リュウグウの近傍観測と試料回収を行った．

注 2.　小惑星リュウグウ

太陽から遠い低温領域で形成された天体に由来を持ち，

含水鉱物や有機物を含む小惑星．直径900メートルで大気

を持たない．

注 3.　反射スペクトル

物質の表面に入射した光が反射される割合を波長ごとに

分けて測ったデータのこと．小惑星の観測では太陽光がそ

の光源となる．

注 4.　始原的

太陽系の形成初期から化学組成が大きく変化していない

状態．母天体で強い加熱や溶融を経験していないことを指

す．

注 5.　含水鉱物

構造中に水酸基（OH 基）を含む鉱物．加熱によって脱水

し，無水鉱物になる．

注 6.　CI タイプ隕石

他のタイプの隕石よりも揮発性成分に富み，化学的に最

も始原的な隕石とも呼ばれる．代表的なものとして 1864

年にフランスに落下したオルゲイユ隕石が挙げられる．


