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2019年3⽉20⽇

リュウグウの表面地形、多色画像、熱物性から

探る母天体の進化

リュウグウのような1km程度の⼩惑星は、太陽系初期に形成した⼤きな⺟天体の衝突破壊で産ま

れたと考えられている。本研究は、⺟天体からリュウグウへの進化の全体像を提唱した。

リュウグウの⺟天体が⼩惑星ポラナかオイラリアである可能性が⾼い。また、地球で得られてい

ない未知の物質の可能性を別にすれば、リュウグウの表⾯物質の⾊は、部分的な加熱脱⽔を経た

炭素質コンドライトと最もよく合う。さらに、リュウグウ表⾯の岩塊の⾊の分布は、⺟天体内の

異なる加熱脱⽔条件で形成した物質の混合で説明できる。ポラナとオイラリアは、C型⼩惑星（含

⽔鉱物や炭素を含む）の破⽚を地球に最も多く供給している天体である。⼩惑星帯から地球が受け

取ってきた⽔や炭素の量は、⺟天体内での加熱脱⽔反応の軽重で決まっているのかもしれない。

研究の背景

リュウグウのように直径1km程度の⼩さな⼩惑星は、太陽系の歴史では⽐較的最近（数億年以内）

に⺟天体の衝突破壊で産まれたと考えられている。リュウグウからの回収試料と太陽系の起源を

結びつけるには、リュウグウ⾃⾝の進化と共にリュウグウの⺟天体の素性にまで踏み込んで調べ

ることが重要である。

⼩惑星の親⼦関係を調べるには、軌道の整合性と反射スペクトルの類似性が使われる。事前の軌

道情報と広義のスペクトル型（C型）から、リュウグウの⺟天体には複数候補（エリゴネ（直径

69km）、ポラナ（直径約55km）、オイラリア（直径37km））が挙がっていた。しかし、エリゴネが

含⽔鉱物を多量に含むCh型なのに対し、ポラーナとオイラリアは含⽔鉱物の明確な特徴を持たな

いBないしCb型という重要な差があった。

研究内容と結果

光学航法カメラ（ONC）、熱⾚外カメラ（TIR）、レーザ⾼度計（LIDAR）から得られる全球観測デー

タ⽤いて、リュウグウの地質史を明らかにし、⺟天体の素性解明に迫った。
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⺟天体はポラナかオイラリア

リュウグウは、ポラナないしオイラリアから産まれた可能性が⾼いことが分かった。

スペクトル型はCbで確定し（顕著な0.7μmの吸収帯が存在せず、可視光全波⻑域でほぼ⼀定の

反射率を持っている（可視カメラのデータ））、両⼩惑星と合致する。 

対抗⾺エリゴネはスペクトルの特徴が合わないために候補から外れた。

ポラナとオイラリアのどちらが本当の親かはまだ分からないが、両者は⾮常に良く似ているの

で⺟天体進化を考える上では、この不確定性の影響は少ない。

表⾯年代は若い

多数の衝突クレーターが⾒つかったが、⼩さいクレーターは極めて少なかった。⼩クレーター

は表⾯の地震動（主因は恐らく天体衝突）などで地形が崩されて消えたと推測される。 
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⺟天体からリュウグウへの進化

上記の結論から、⺟天体における⽔質変成、加熱脱⽔変成、衝突破壊と再集積を経た進化の概略

が浮かび上がってくる（下図）。進化のシナリオには複数候補が残っているが、現在までのデータ

に基づくと内部加熱（シナリオ1）の可能性が⾼い。

⺟天体からリュウグウ形成までの進化概略図（Credit: 杉⽥精司ら）

将来展望：取得試料への期待

ポラナとオイラリアは、地球に最も多くの破⽚を供給してきたC型⼩惑星である。C型⼩惑星は含

⽔鉱物や炭素を含むため、地球の表層環境の進化にも⼤きな影響を与えてきた可能性がある。こ

れは、リュウグウという⼩惑星が地球や⽣命の歴史を考える上でも⼤変に重要な情報を届けてく

れる可能性を⽰唆するものである。

また、ポラナとオイラリアは、衝突分裂の推定年代が⼤きく異なるので、回収試料分析からどち

らが本当の親か確定できる可能性が残っている。

崖崩れの証拠も多く⾒つかった（レーザ⾼度計のデータ）。こうした地質活動による表⾯更新の

スピードはかなり速い。表層1m程度は、100万年程度以下で物質が⼊れ替わっている可能性が

⾼い。これは、リュウグウ表⾯に新鮮な物質が存在する可能性を⽰唆する。

岩塊の性質

リュウグウ表⾯の岩塊の圧倒的多数は、リュウグウの平均値と同じ可視スペクトルを持つ。こ

れは、⺟天体内部がかなり均⼀だったことを窺わせる。その⼀⽅、少数ながら、平均値と異な

るスペクトルを持つ岩塊もある。これらは形態的特徴も平均的な岩塊と異なるため、⺟天体で

経験した温度圧⼒が異なっている可能性が⾼い（宇宙⾵化のような表⾯的な原因ではない）。 

これらのスペクトルの詳細分析からは、2つの傾向が⾒つかった。1つは、炭素質コンドライト

の加熱脱⽔線と⼀致する。もう1つは、加熱脱⽔度の低い炭素質コンドライトと加熱脱⽔度の⾼

い炭素質コンドライトの混合で説明できる。

さらに熱⾚外カメラから、岩塊の熱伝導率は⾮常に低く、⼩⽯を寄せ集めた塊と同等であるこ

とが判明した。さらに、⾼解像度画像から、衝突⾓礫岩の特徴を持つ岩塊が幾つも⾒つかっ

た。こうした証拠から、リュウグウの岩塊は内部に空隙を多く含む⾓礫岩状の構造を持つと推

定される。
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これらの可能性は、リュウグウ試料分析の重要性をいっそう強く⽰すものである。⽂献によって

は、ポラナやオイラリアのスペクトル型をF型とするものもあるが、これは以前よく使われていた

分類法による型である。本質的にはBやCbと同じである。

本研究は、⽶国の科学雑誌『Science』誌のウェブサイトに2019年3⽉19⽇（⽇本時間3⽉20⽇）に

掲載されました。

論⽂情報

（S. Sugita et al. 2019, "

", Science, 19 March, 2019） 

DOI: 10.1126/science.aaw0422

また本研究は、科学研究費助成事業（JP25120006, 17H01175, JP17H06459, JP17K05639,

HP16H04059, JP17KK0097, JP26287108, JP16H4044）、研究拠点形成事業（International

Network of Planetary Sciences）、並びにフランス宇宙機関CNES, Academies of

Excellence:Complex systems and Space, environment, risk , and resilience, European

Union's Horizon 2020 Research and Innovation Programme （687378）, NASA Hayabusa2

Participating Scientist Programの助成を受けて⾏われました。
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