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 ⽇本の⼩惑星探査機「はやぶさ２」は、2018 年 6 ⽉に⼩惑星 Ryugu に到着後、１年半近

く Ryugu 近傍に滞在し、詳細な科学観測を⾏った。⼩惑星 Ryugu は、「コマ型」と呼ばれ

る特徴的な形状をもち、⾃転周期 P = 7.6 時間で逆⾏⾃転（⾃転軸傾斜⾓ε= 172°）して

いる。⾚道域が隆起したコマ型形状は、かつて Ryugu が⾼速に⾃転していた時代に、⼩惑

星 の 変 形 あ る い は 表 層 の 物 質 移 動 に よ っ て 形 成 し た も の と 考 え ら れ て い る

(Watanabe+2019, Hirabayashi+2019, Sugiura+2019@衝突研究会)。本研究では、⼩惑星

Ryugu の進化過程を理解するために本質的に重要と思われる、⾃転の減速過程とその時間

スケールについて調べた。 

 ⼩惑星の⾃転状態を系統的に変化させる現象として、「YORP 効果」が知られている(e.g. 

Rubincam 2000)。太陽光に温められた天体表⾯からの熱放射に起因するトルクは、⼩惑星

の⾃転周期や⾃転軸の向きを 100 万年の時間スケールで変化させる。我々は、はやぶさ２

が取得した⼩惑星 Ryugu の軌道・⾃転・形状に関するデータをもとに、YORP 効果による

⾃転速度ωと⾃転軸傾斜⾓εの変化率を計算した。Stereo-photoclinometry (SPC)と呼ばれ

る⼿法を⽤いて作成された 49,152 メッシュの形状モデル (ver. 2019-08-02) を⽤いた場合、

現在の Ryugu のωとεの変化率は、それぞれ−5.6×10-3 [deg/sec/Myr]、23 [deg/Myr]と

なった。この結果は、Ryugu の⾃転が現在は減速しており、⾃転軸が直⽴していく (ε→ 

180°) 過程にあることを⽰唆している。 

 ⾃転状態の⻑期進化を再現するため、YORP 効果の⾃転軸傾斜⾓εに対する依存性を調

べた。図１からは、Ryugu がある⾃転軸傾斜⾓εをもつときの、ε（実線）とω（破線）の

変化率が読み取れる。このε依存性に基づくと、Ryugu の⾃転軸傾斜⾓は、初期状態 (ε0) 

によってε= 0, 90, 180°のいずれかに漸近していき、そのとき⾃転速度は減速に転じるこ

とが予想される。 

 図２は、適当な初期状態 (⾃転周期 P0 = 7 時間、⾃転軸傾斜⾓ε0 = 135 ~ 175°) から

始めた時の Ryugu の⾃転進化を⽰している。YORP 効果が働くと、Ryugu のクレーター年

代（〜800 万年＠NEA, Sugita+2019, Morota+ in revision）に⽐べて短時間で⾃転軸傾斜⾓

εが 180°まで達してしまう。現在の Ryugu の⾃転状態（P = 7.6 時間、ε=172°）を実現

するためには、クレーター形成による天体形状の変化や惑星との接近による⾃転状態の変

化などが最近（〜230 万年以内？）起きていた必要がある。 



 
図１：⾃転速度ωと⾃転軸傾斜⾓εの変化率／100 万年。 

 

 

 

図２：初期⾃転周期 7 時間から始めた Ryugu の⾃転状態の進化。初期の⾃転軸傾斜⾓を変

えて計算を⾏った。 


