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今から約6年前の2010年6月13日

はやぶさが

帰ってきた日

http://spaceinfo.jaxa.jp/hayabusa/pho
to/llust12.html



はやぶさ2のミッションは……？

「はやぶさ」と同じく

サンプルリターンミッションを行う



別にまた行かなくてもいいのでは…

新しい装備
人工クレーター作成装置

http://www.hayabusa2.jaxa.jp/mission/process/



そもそも何で小惑星に?

太陽系の材料と昔の様子を知るため
⁃ 小惑星は古い情報を持っている



小惑星がほしい！

問.どうやれば簡単に手に入る？(は
やぶさはとても高い)

A.落ちてきたのを拾う



地上で手に入る「小惑星」

隕石の多くは元小惑星である
⁃ 色(反射スペクトル)

⁃ 落下軌道

隕石を知れば地球の材料が分かる
⁃ キーワードはコンドライト



隕石は右？左？

http://www.mjsastro.com/uploads/2/5/2/5/252539
22/6063932_orig.jpg?281

https://oaklandgeology.files.wordpress.c
om/2016/03/museumtalk-2.jpg



隕石の分類

隕石

石質隕石

石鉄隕石

鉄隕石

コンドライト

エイコンドライト

Eコンドライト

普通コンドライト

炭素質コンドライト



石質隕石

・ケイ酸塩で出来ている。

http://www.nihongo.com/aaa/jewelry/j5inseki
/meteoritebunrui.htm

http://www.arizonaskiesmeteorites.com/AZ_Skies_L
inks/Meteorite_Photos/Chondrites/index.html
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コンドライトとエイコンドライト

石質隕石は更にコンドリュール(球
粒)を含むか含まないかで区別され
る

⁃ コンドリュールを含む物を「コンドラ
イト」

⁃ 含まないものを「エイコンドライト」
と呼ぶ



コンドリュール

宇宙空間で
融けた岩石
や金属の

液滴が急速
に冷えて固
化してでき
る

宇宙で出来るので融けた物質が丸
くなり、そのまま固まっている



コンドライト隕石の形成

冷え固まったコンドリュールが、
塵などと集まってコンドライト
隕石を作る
⁃ コンドリュールを含むのは、形成
以来融けてない証拠
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炭素質コンドライト

炭素や水といった生命に関わる物質を豊
富に含む

http://www.h-hagiya.com/es/chondr1.htm



太陽組成と炭素質(C1)コンドライト

https://www.manabinoba.co
m/science/8190.html

太陽は太陽
系全質量の
99.85%

太陽組成

太陽系組成

地球材料の
組成

炭素質コンドライト

太
陽

あ

あ

含まれる量 多少

多
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含
ま
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コンドライト隕石ができたのはいつ？

約45～46億年前、太陽
周囲の空間の塵が集
まってできた天体が起
源

⁃ 地球の年齢も

45～46億年http://chigaku.ed.gifu-
u.ac.jp/chigakuhp/html/kyo/
chisitsu/inse/cr2/01.html



コンドライト隕石は地球の材料

1. 地球を作る元素を多く含む
2. 地球の材料とコンドライト隕石の材
料は同じ年代に存在した

3. コンドリュールを含む
⁃形成されてから融けていない

コンドライト隕石は地球を作った物質を、
約45～46年億前の姿のまま保存してい
る



参考文献
http://spaceinfo.jaxa.jp/hayabusa/about/

「小惑星探査『はやぶさ』物語」

http://www.hayabusa2.jaxa.jp/about/project/

「はやぶさ2プロジェクト」

小島秀康 「南極で隕石を探す」 成山堂書店 2011

松田准一 「隕石でわかる宇宙惑星科学」

大阪大学出版会 2015

藤井旭 「 隕石の見かた・調べかたがわかる本」

誠文堂新光社 2010



ダスト
数μm-

数m

微惑星
数百m-
数百km

原始
惑星

数千km

惑星

コンドリュールなど コンドライト隕石

隕石は微惑星と対応している？
微惑星は小惑星・彗星という形で現存

惑星の作り方



http://pics-about-space.com
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火星軌道（1.5 AU）

地球軌道（1.0 AU）

木星軌道（5.2 AU）

・火星/木星の軌道間に多い

・地球近くにくるものも
（地球近傍小惑星）

小惑星





NASA



http://blog.goo.ne.jp/kiyotakeyokohari/e/a9ae009f0e05ef7476270ff9230938e1

光を見る



http://www.kodomonokagaku.com



反射スペクトル
どの色の光をどの
くらい反射するか
を見る



Tholen & Barucci (1989)

横軸：波長
縦軸：明るさ



S型（全体の2割）
メインベルト内側
C型（全体の8割）
メインベルト外側
D型
C型よりも遠い所

Tholen & Barucci (1989)

小惑星のスペクトル分類

横軸：波長
縦軸：明るさ



Biznel et al. (2001)

イトカワ
（S型小惑星）

普通コンドライトと比較



Biznel et al. (2001)

イトカワ
（S型小惑星）

普通コンドライトと比較

似ていない！！



Biznel et al. (2001)

イトカワ
（S型小惑星）

普通コンドライトと比較

O型小惑星（珍しいグループ）に似る！

似ていない！！



可能性1
普通コンドライトは珍しい小惑星か
ら来た

可能性2
S型小惑星から来た。S型小惑星は表
面が変質しているだけ。

イトカワ

普通コンドライトはどこから来た？

普通コンドライト問題



微小隕石，宇宙放射線
→表面がざらついたり，化学反応で
色が変化

宇宙風化作用



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chalcanthite_-_streak_color.JPG

粉にすると白くなる

身近な？宇宙風化作用



S型小惑星から宇宙風化を取り除く
Biznel et al. (2001)

宇宙風化を抜いたイトカワ

宇宙風化が正しい？

波長



小惑星イダ・ガリレオ探査機，1993年
普通コンドライトに近いスペクトルの
場所

NASA NASA

小惑星の姿



どっち？
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やっぱり，採りに行
かないとわからない

よね

(C)Asahi Hiroyasu



JAXA JAXA
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鉱物の鉄量の分析

リターンサンプル分析

輝石中の鉄量

か
ん
ら
ん
石
中
の
鉄
量

Nakamura et. al (2011)



Yurimoto et. al (2011)

リターンサンプル分析
酸素同位体比の分析

横軸
酸素18の量

縦軸
酸素17の量



同位体の割合は
環境でそれぞれ異なる．

酸素16
（p+8個・n08個）

酸素17
（p+8個・n09個）

酸素18
（p+8個・n010個）

同位体



Yurimoto et. al (2011)

リターンサンプル分析
酸素同位体比の分析

横軸
酸素18の量

縦軸
酸素17の量

S型小惑星と
普通コンドライトは

よく一致！！





地圏・水圏・大気圏・生命圏



隕石タイプ 小惑星タイプ

普通コンドライト S型小惑星

炭素質コンドライト C型小惑星

タギシュ・レイク隕石
（特殊な炭素質コンド
ライト）

D型小惑星

始原的隕石との対応
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地圏・水圏・大気圏・生命圏



はやぶさ2
「リュウグウ」を目指す

2020年末帰還予定

OSIRIS-Rex
「ベンヌ」を目指す
2023年09月帰還予定

生命の起源を探る



隕石タイプ 小惑星タイプ

普通コンドライト S型小惑星

炭素質コンドライト C型小惑星

タギシュ・レイク隕石
（特殊な炭素質コンド
ライト）

D型小惑星

始原的隕石との対応



地圏・水圏・大気圏・生命圏



火星衛星探査（MMX）
2020年代打ち上げ予定

木星トロヤ群小惑星探査
2020年代の打ち上げ検討

JPL/Caltech
JAXA

外太陽系を探る



木星軌道（5.2 AU）

火星軌道（1.5 AU）

地球軌道（1.0 AU）

木星トロヤ群小惑星 木星トロヤ群小惑星

メインベルト
（小惑星帯）

60° 60°



NASA/JPL-Caltech 

外太陽系からの有機物移動
（後期重爆撃）はあったのか？

太陽系大変動の記憶
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