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1. はじめに 

2010 年 6 月 13 日 22 時 51 分（日本時）、

オーストラリア、ウーメラの砂漠の街、クー

パーペディー郊外で空を見つめていた。日本

の小惑星探査機「はやぶさ」が、7 年の旅を

終え、小惑星「イトカワ」のかけらを載せた

リエントリーカプセルが大気圏に突入する様

子を見届けるためだ。 

このちょうど 3 時間前の 19 時 51 分（日本

時）にリエントリーカプセルは、「はやぶさ」

本体から分離、そして本体はカプセルの後を

追うように大気圏に突入する。22 時 51 分 50

秒、1 つの小さな光が見え始めた。この時の

高度は 110ｋｍ。その青緑の光が次第に明る

くなり、10 秒後にフラッシュのように明るく

周りの砂漠を照らした。次々と分裂しながら、

20 秒後にはオレンジ色に輝き、本体が大きく

4 分裂し地球の大気に吸い込まれていた。そ

の満月より明るくなった火球の手前に小さく

輝く 1 つの光がウーメラ目指して飛んでゆく

[1]。 

日本の小惑星探査機「はやぶさ」リエント

リーカプセルの帰還と本体の大気圏突入によ

る消滅の様子だ。無事、地球に届けられたカ

プセルは、地上着地の直後に発見され日本へ

輸送された。現在、カプセルの中の小さな小

惑星「イトカワ」の「小さなかけら」は、太

陽系形成の謎を探る多くの人々によって分析

されている。 

『天文教育』ではこの小惑星探査機「はや

ぶさ」と、ここで生まれた社会的現象や教育

的効果、そうして、将来についての特集を行

うことにした。今回はその第 1 回目。今後の

情報の整理のために、小惑星探査機「はやぶ

さ」の簡単なレビューを行うことにしよう。

現在、「はやぶさ」に関する一般向けの書籍や

Web が多数あふれているので、あまり紹介さ

れていない「はやぶさ」の観測対象である小

惑星の観測意義や「イトカワ」観測の成果を

中心に簡単に紹介することにしよう。 

 

2. 小惑星探査機「はやぶさ」の目的 

「はやぶさ」は、MUSEC-C と呼ばれた小

惑星サンプルリターン計画の探査機の名称で

ある。この MUSEC-C とは、Mu Space 

Engineering Satelliteという工学実験衛星シ

リーズの 3 番目の衛星で、工学的な技術の試

験および実証のための衛星だ。「はやぶさ」の

目的は、科学的には小惑星近傍での観測と表

面からの標本採取、および、地球への持ち帰

り（サンプルリターン）による分析を通して、

小惑星と隕石の関係を調べ、太陽系の起源に

せまることだ。一方、工学的には、太陽系の

惑星探査、本格的惑星サンプルリターンに必

要な高度な技術の試験と実証することだ。 

 

3. 太陽系の形成と小惑星 

小惑星は、太陽系形成の記憶を残している

天体の一つだと考えられている。現在の太陽

系形成の標準的シナリオと小惑星の関係は次

の様なものだ[2]。 

宇宙空間には、ガスや塵が集まった分子雲

がある。このガスは主に水素やヘリウムから

なり、塵は、恒星の内部で作られた微小な金

属や岩石などが星の死とともに宇宙空間に放

出されたものである。この様な分子雲コア（密
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度の高いところ）のひとつが、今から 47 億

年前、自己重力で収縮しはじめ、その中心部

に原始太陽が誕生した。この原始太陽の周り

には数十から数百 AU もの円盤ができる。こ

の構造を原始惑星系円盤と呼ぶ。 

この原始惑星系円盤の中で、塵が次第に赤

道面に向かって沈積し薄いディスクを作る。

その厚さが数百 km になると、塵の層の内部

で重力不安定性が発生し、塵の層が分裂し、

直径が数 km 程度の微惑星が一気に数百億個

も出来る。この微惑星はお互いの重力で衝突

を繰り返し、大きい微惑星は、その重力によ

り、より多くの微惑星と衝突を繰り返して暴

走的に成長してゆく。この暴走的成長で生ま

れた大きな原始天体が原始惑星となる。 

太陽系の内側では、揮発性物質が少ないダ

ストが集積した比較的岩石質の多い地球型惑

星ができる。一方、太陽から 2－3AU より遠

いところでは、水が氷として存在するため、

固体成分（ダストや氷）が内側より多く、よ

り大きな原始惑星へと成長できる。この大き

な原始惑星に、周囲のガスなどを取り込んで

木星型惑星へと成長する。 

 

図 1標準モデル（林モデル）による惑星形成

のシナリオ[2] 

（a）原始太陽系星雲の形成直後、 

（b）固体層の形成期、この後、自己重力で微

惑星誕生、 

（c）原始惑星の形成期を示す。 

やがて 5AU 付近で成長した木星の摂動に

よって、成長途上にある多数の微惑星＝小惑

星の軌道が乱されるようになる。その結果、

小惑星相互の相対速度が大きくなり、衝突に

よって合体成長するよりも破壊する方が卓越

するようになり、惑星にまで成長出来なかっ

たと考えられている。これらが小惑星帯を作

っていると考えられている。 

地球を含め、現在の惑星たちは、過去の激

しい衝突合体などにより、太陽系形成時期の

成分や温度などの情報がわからなくなってい

る。一方、惑星になりそこねた小惑星や彗星

（太陽系外縁天体やオールトの雲の天体）な

どは、太陽系形成時期のある瞬間でのタイム

カプセルの様な天体だといえる。小惑星でも

エロスなどの大きなものは、原始惑星程度に

成長する途上の進化の進んだ天体であるのに

対し、「イトカワ」のような小型の小惑星は、

微惑星に近い比較的始原的な小惑星か、ある

いは、破壊された比較的大きな小惑星の破片

のような天体だと考えられる。このような「小

さな」小惑星の探査は、惑星形成の原材料と

なった物質とか、原始太陽系の温度・圧力分

布、あるいは、小天体上で有機物質の進化な

どを考える上で大変重要となる。 

 

4. 小惑星「イトカワ」 

小惑星は太陽光の反射スペクトルによって

大きく 3 種類に分類されている。炭素質の暗

い C 型小惑星（75％）、灰色がかったケイ素

質（石質：17％）の S 型小惑星、金属質の M

型小惑星である。S 型は岩石質の天体と推定

されており、小惑星帯の内側の縁付近に多く

存在している。これらに対して、C 型は、有

機物を多く含んでいると思われ、小惑星帯の

中央付近で多い。「はやぶさ」が探査した小惑

星イトカワは、S 型に分類される小惑星だ。

「はやぶさ」の最初のターゲットはネウレス

であったが、ロケットの性能を考慮して小惑
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星 1989ML に変更された。しかし、2000 年

2 月の M-V ロケット 4 号機打ち上げ失敗のた

め、打ち上げ計画が延期され、第 3 候補の小

惑星 1998SF36 に変更された。「はやぶさ」

が打ち上がった後に、この小惑星 1998SF36

が「イトカワ」と命名された。この「イトカ

ワ」とは、日本のロケット工学の祖、糸川英

夫博士の名前に由来する。ちなみに、次の「は

やぶさ 2」のターゲットは、より始原的小惑

星と考えられる C 型の小惑星 1999 JU3 であ

る。 

 

5  「はやぶさ」の 5つのミッション 

小惑星「イトカワ」からのサンプルリター

ンを行うために、技術試験衛星としての「は

やぶさ」には 5 つのミッションが与えられた。 

その 1 番目はイオンエンジンを使った惑星

間航行の実証試験である。「はやぶさ」は、従

来の化学推進エンジンと比べて、燃料の効率

が良い新開発の電気推進エンジン＝イオンエ

ンジンで惑星間を航行することに挑戦した。

イオンエンジンは、まず、マイクロ波によっ

て推進剤のキセノンをイオンに電離、次に生

成したイオンを強力な電場で加速、高速で噴

射させ、その反動を利用して推進力を得るも

のだ。イオンエンジンを 3 台同時に運用させ

たのも、4 万時間もの長時間にわたり稼働さ

せたのも、「はやぶさ」が世界初である。 

その 2 番目として、自律誘導航法がある。

「はやぶさ」が「イトカワ」に到着、観測や

着陸・サンプル採取を試みる時期は、「イトカ

ワ」が（地球から見て）合の頃であり、地球

と「イトカワ」の距離がほぼ地球太陽間の 2

倍の距離、2AU ほどの時であった。このため、

「はやぶさ」との交信は、片道 16 分、状況

を見て指令を送っても 30 分以上の時間差が

生じるので、地球からのリモートセンシング

が出来ない。このため、実際の「イトカワ」

の観測や着陸時には、レーザー高度計や近距

離センサなどの各種センサを用いて、自らが

自分の位置を判断し、自分で目標に近づきな

がら、姿勢を変える自律航法に挑戦した。 

第 3 番目が、小惑星のサンプル採取である。

「イトカワ」は非常に重力が小さい小惑星な

ので、「はやぶさ」が地表に着陸することはで

きない。また、「イトカワ」の表面がレゴリス

（砂礫）で覆われているのか、あるいは、大

きな一枚岩のような状況なのかも事前にはわ

からない。このため、表面がどのような状態

でも、確実に地表サンプルを採取するための

工夫がされた。それが「はやぶさ」の底部に

張り出した長さ約 1m、直径 20cm ほどのサ

ンプラーホーンと呼ばれる装置で、金属球を

撃ち込んで地表面を砕き、飛び散った岩や砂

を採取する方法を採用した。 

第 4 番目が、地球スイングバイだ。天体の

引力を用いて宇宙船や探査機の速度や軌道な

どを変える事を「スイングバイ」という。「は

やぶさ」はイトカワに向かうにあたって、イ

オンエンジンを運用して軌道を修正しながら、

地球の重力を利用して加速する地球スイング

バイを実施した。イオンエンジンを併用して

地球スイングバイを実施したのは、世界初だ。 

 

 
図 2 「はやぶさ」の全体像（JAXA フォトア

ーカイブスより） 



「はやぶさ」7年間の軌跡                －21－ 
 

天文教育 2011年 1月号（Vol.23 No.1） 

第 5 番目に、大気圏再突入カプセルの開発

である。「はやぶさ」は、「イトカワ」のサン

プルを採取したカプセルを持って地球に帰還

する。月より遠い小惑星表面のサンプルを地

球に持ち帰るというこの挑戦は世界で初であ

る。カプセルは、惑星間空間から秒速 12.2km

で直接地球大気に飛び込むので、スペースシ

ャトルなどに比べて 30 倍以上の空力加熱を

受ける。このため、この高温に耐えられるカ

プセルの開発が進められた。 

これらのミッションと共に、「イトカワ」の

科学観測用に、7 色のフィルター付き撮像カ

メラ(AMICA）、近赤外分光器（NIRS）、蛍光

X 線分光器（XRS）、レーザー高度計（LIDER）

が搭載され、貴重なデータを取得できた。 

 

6．「はやぶさ」の旅 

1996 年に小惑星サンプルリターン計画と

してスタート、MUSES-C は、2003 年 5 月 9

日に鹿児島県内之浦から M-V ロケット 5 号

機により打ち上げられた。2004 年 5 月 19 日

に地球スウィングバイを行い、2005 年 9 月

12 日に「イトカワ」の太陽側約 20ｋｍに到

達した。 

2005 年 11 月に「イトカワ」への降下着陸

を行い、11 月 20 日は「イトカワ」に着陸、

11 月 26 日には試料採取のための 2 度目のタ

ッチダウンを行った。1 回目の着地では約 30

分間表面に滞在したことが後の解析でわかっ

た。2 度目のタッチダウンの際に、金属球を

発射する予定であったが、安全装置の誤作動

のため発射されなかった。しかし、この 2 度

の着地の結果、「イトカワ」の岩石を採取する

ことが出来たことが、サンプル容器から回収

された岩石質微粒子の初期分析でわかってい

る[3]。 

2 度目のタッチダウン終了後、化学エンジ

ンの燃料漏れが発生し、「はやぶさ」は姿勢制

御が困難になり、約 7 週間行方不明となる。

通信回復後は、姿勢制御のための化学エンジ

ンが使用できない状態であっため、イオンエ

ンジンの燃料であるキセノンガスを直接噴射

するという目的外の使い方を駆使することで

姿勢を制御し、2006 年 3 月までに復旧した。 

しかし、このトラブルで地球帰還軌道への

投入が遅れ、当初予定の 3 年遅れので、2010

年 6 月の地球帰還を目指す。 

地球帰還が目前となった 2009 年 11 月にイ

オンエンジンが異常停止した。これはイオン

エンジンの寿命が尽きてしまったためである。

しかし、4 つあるエンジンのうち壊れていな

い機能を組み合わせて 1 台のエンジンとして

動かすクロス運用で地球帰還へ向けてイオン

エンジン再開。日本時間 2010 年 6 月 13 日

19 時 51 分に無事カプセルを分離し、同日 22

時 51 分すぎに大気圏に突入した。リエント

リーカプセルは、無事回収され、現在、国内

の研究機関でサンプル容器内の微粒子の分析

が進められている。 

 

7．「はやぶさ」の成果（「イトカワ」の観測

より） 

「はやぶさ」が撮影した「イトカワ」の様

子を図 3、図 4、図 5 に示す。 

 

 
図 3 「はやぶさ」の捉えた「イトカワ」ラ

ッコの姿 

2005年 10月 31日 14h27m18s (AMICA) 

(ファイル名：ST_2506733028_v) [4,5] 
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図 4 「イトカワ」の岩塊 

2005年 11月 12日 06h40m43s (AMICA) 

(ファイル名：ST_2539467169_v) [4,5] 

 

これらの画像は、「はやぶさ」プロジェクト

科学データアーカイブ情報システム[4]より、

「はやぶさ」の撮影した「イトカワ」の画像

をダウンロードし、画像強調して表示してい

る[5]。 

これらを見てわかる最大の特徴は「イトカ

ワ」の奇妙な形状である。図 3 の様に「イト

カワ」は 2 つの塊があたかもくっ付けた様な

形をしている。研究者たちは、その形を「ラ

ッコ」型と呼んでいる。はやぶさの観測にも

とづいて作成された 3D 形状モデルによって

サイズが 550m×298m×224m であることが

判った[6]。 

「イトカワ」はそれまで一般的に考えられ

ていた小惑星の姿とは異なり、表面の大部分

はレゴリス（砂礫）に覆われておらず数メー

トルの岩石が露出した部分であった。また、

図 4の様に特異な岩塊が存在し、最大のもの

は長さ 50m に達する。 

 

図 5 「はやぶさ」着陸地点付近の表面 

2005年 11月 19日 20h23m36s (AMICA) 

(ファイル名：ST_256511720_v) [4,5] 

 

レゴリスで覆われていたのは、「はやぶさ」

が着陸したミューゼスの海と呼ばれるラッコ

の腹の一部であった。しかも図 5 の様にその

レゴリスは砂利のように敷き詰められていた。 

この「イトカワ」の質量は、はやぶさの軌

道追跡などいくつかの方法求められ 3.51±

0.105×1010kg という値を得た。このことよ

り、「イトカワ」からの脱出速度は毎秒 15cm

くらいになる。この重力の小ささが「はやぶ

さ」の着陸を困難にしたのであるが、同時に

「イトカワ」の進化にも影響した。と言うの

も、隕石が衝突した破片であるレゴリスが簡

単に宇宙に飛び去ってしまうからだ。これで

「イトカワ」表面にレゴリスがすくないのだ。

これら体積と質量より、「イトカワ」の密度が

1.90±0.13g/cm3 という値を得た[7,8]。これ

は、エロスや地球上の岩石の密度 2.6～

3.0g/cm3 の値より遙かに小さい。すなわち、

「イトカワ」は、衝突により破壊された破片

が自己重力で再集積した“すかすか”の天体

＝ラブルパイル天体であることがわかった。 

近赤外線による観測では、「イトカワ」は輝
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石やカンラン石に特徴的なスペクトルが得ら

れており、普通コンドライドよりなると考え

られている[9,10]。「はやぶさ」によって回収

された微粒子の組成もこのデータと符合して

いる[3]。 

8. 「はやぶさ」現象

マスコミ等の「はやぶさ」の報道は、「はや

ぶさ」の「イトカワ」タッチダウン直後のト

ラブル以降、急激に減少した。この間に「は

やぶさ」チームの努力により次々とトラブル

を解決し、2010 年 6 月 13 日、地球帰還を成

功させた。この間、マスコミには、ほとんど

報道されなかったが、通常の天文ファンの範

疇には入らない一般市民がブログやユーチュ

ーブを使って熱狂的に応援し、擬人化された

「はやぶさ」が一人歩きした。それらが、カ

プセル帰還後、国民を巻き込むような「はや

ぶさ」ブームの基盤を作った。この「はやぶ

さ」現象については、今後の天文教育を考え

ていく上で、重要なテーマの 1 つになるであ

ろう。 
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