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１．はじめに
　小惑星探査「はやぶさ２」は，生命の材料物質である
有機物と水の起源および化学進化を解明するために，炭
素質（C型）小惑星リュウグウの表面の試料を採取し地
球に持ち帰りさまざまな試料分析を行うサンプルリター
ン計画である [1]。2020年 12月 6日，探査機「はやぶさ
２」がリュウグウ試料の入ったカプセルを地球に持ち帰
り，JAXAキュレーションでのカプセル開封初期観察が半
年間行われた後 [2]，2021年 6月から 2022年 5月までの 1
年間にわたり，「はやぶさ２」初期分析チームが科学目的
達成のための初期試料分析を行った [3-8]。
　「はやぶさ２」初期分析チームを構成する 6つのサブチ
ームの 1つである固体有機物チームは，リュウグウ試料中
の不定形で複雑な高分子有機物（固体有機物）を主な分析
対象とした [8]。試料には，1回目のタッチダウンで採取
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Abstract
　2020年 12月 6日，探査機「はやぶさ２」によって炭素質小惑星リュウグウのサンプルが地球に帰還した。はやぶさ２
初期分析・固体有機物チームでは，放射光を利用した走査型透過Ｘ線顕微鏡をはじめとするさまざまな顕微分析を用いて，
リュウグウ試料中の固体有機物分析を実施した。その結果，小惑星リュウグウの有機物は始原的な炭素質隕石のものと化
学的に一致することが明らかとなった。リュウグウの有機物の多くは層状珪酸塩や炭酸塩と共存していたことから，これ
らは小惑星母天体に取り込まれた前駆物質が水との反応によって変化したものであると考えられる。

されサンプルキャッチャー A室に格納されたものと，2回
目のタッチダウンで採取されサンプルキャッチャー C室
に格納されたものをそれぞれ用いた。本研究では，非処理
の（化学的な加工をしていない）リュウグウ粒子（A0108, 
C0109），および，リュウグウ粒子を塩酸とフッ酸の混合
溶液で化学処理し分離精製した黒色の不溶性有機物（IOM）
（A0106, C0107）を分析した。分析手法には，顕微フーリ
エ変換赤外分光法（FTIR），顕微ラマン分光法，走走査型
透過Ｘ線顕微鏡（STXM），走査型透過電子顕微鏡（STEM）
-電子エネルギー損失分光法（EELS）-エネルギー分散型
Ｘ線分析（EDS），ナノ赤外分光法（AFM-IR），ナノスケ
ール二次イオン質量分析計（NanoSIMS）を複合的に用いた。
本文で紹介する STXMについては，高エネルギー加速器
研究機構（KEK）物質構造科学研究所（IMSS）フォトン
ファクトリーのビームライン 19A，および，ローレンスバ
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Figure 1	 (A and B) STXM images of ultrathin sections from the Ryugu grains. Color overlays on both sections are X-ray absorptions maps of 
individual functional groups. (C) STXM image of insoluble carbonaceous residue from Ryugu sample. (D) X-ray absorption map of 
individual functional groups. (E) Carbon-XANES spectra for carbonaceous grains and matrix regions identified in (A), (B), and (D). Carbon-
XANES spectra show three major peaks, resulting from aromatic carbon (285 eV), aromatic ketone (286.7 eV), and carboxyl (288.5 eV). 
Some spectra contain a peak at 290.4 eV [8].

た。また，重水素または /および窒素 15に富む，または
欠乏する有機物が検出されたことから，星間分子雲や原始
惑星系円盤の外側といったマイナス 200°C以下の極低温
環境に起源を持つ有機物が一部残っていることが明らか
となった。これらの結果から，リュウグウの有機物は化学・
同位体的に炭素質隕石の有機物に一致することを示した。
　さらに，ナノメートルスケールでの観察が可能な STXM
と STEMを組み合わせて利用することによって，リュウ
グウの微小領域ごとの有機物の化学組成と形態の対応づ
けを行った。ダイヤモンドナイフを用いたウルトラミクロ
トームまたは集束イオンビーム（FIB）によって作製した
リュウグウ試料の超薄切片（厚さ約 100 nm）中の有機物

ークレー国立研究所 Advanced Light Sourceのビームライン
5.3.2.2.の装置を使用した。

２．リュウグウ試料に含まれる固体有機物の化学的特徴
　STXM，顕微 FTIR，顕微ラマンによって，リュウグウ
試料中の固体有機物は芳香族炭素，脂肪族炭素，ケトン基，
カルボキシル基などが無秩序に結合した分子構造を有する
ことが明らかとなった。その化学構造は始原的なイヴナ型
（CI）炭素質隕石やミゲイ型（CM）炭素質隕石に含まれ
る IOMと類似した。NanoSIMSによって得られたリュウ
グウ試料中の有機物の水素・窒素同位体のバルク組成は，
CI 隕石のバルク組成および IOMの値に近いことが判明し
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は，層状珪酸塩や炭酸塩と混合・隣接した状態で分布して
いた。このことから，小惑星母天体に取り込まれる前から
存在した有機物の前駆物質が，母天体で水と反応して変化
し，リュウグウ有機物を形成したと考えられる。リュウグ
ウ試料中の有機物の Carbon-XANESスペクトルは，(1) 芳
香族炭素に非常に富むタイプ（芳香族炭素のピークが他と
比べてブロードである），(2) 芳香族炭素に比較的富むタイ
プ（芳香族ケトンのピークに対する芳香族炭素のピークの
比が比較的高い），(3) 典型的な隕石有機物に似ているタイ
プ（主に芳香族炭素，芳香族ケトン，カルボキシル基の 3
つのピークからなる），(4) 一部に炭酸基を含み，吸光度が
低くマトリックスに薄く広がって分布するタイプ（diffuse 
carbon），の 4種に分類された（Fig.1）。隕石中の粒子状・ 
球状有機物（ナノグロビュール）の大部分が（3）のスペ
クトルを示すのに対して，リュウグウの粒子状・球状有機
物の約 6割が (1)または (2)であり，多様な芳香族構造（芳
香環の大きさ，ヘテロ環の割合など）からなる固体有機物
が存在することを反映している。併せて，層状珪酸塩や炭
酸塩に混じった（4）の有機物も豊富であった。AFM-IR
からも調和的かつ補完的な観察結果が得られた。こうした
特徴から，リュウグウの母天体では水との反応が著しく進
行し，粒子状・球状有機物の芳香族化や酸化が進むととも
に，前駆物質の層状ケイ酸塩の層間への吸着・加水分解に
よって大量の diffuse carbonが生成し，結果的に固体有機
物の組成が多様化したことが示唆される。グラフェンに由
来するＸ線吸収は見られなかったことから，本研究で分析
したリュウグウ試料の有機物は高温（> ~ 200°C）を経験
していないといえる。

３．まとめ
　本研究は，小惑星の有機物と炭素質隕石の有機物との直
接的な関係を世界で初めて実証した。小惑星リュウグウの
固体有機物は，星間分子雲や原始惑星系円盤で生じた前駆
的な有機物がリュウグウの母天体上で水と反応することに
よって形成されたと考えられる。リュウグウを特徴づける
表面のアルベドの低さ [9]と関連があるかもしれない黒色
の固体有機物は，さまざまな有機分子を生成する貯蔵庫と
して，ハビタブルな天体環境の形成に寄与した可能性が期
待できる。
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　本研究の成果の一部は，フォトンファクトリー ビーム
ライン 19Aで取得した（2018S1-001）。
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