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JAXA はやぶさ2プロジェクト



本日の内容

「はやぶさ２」に関連して、

・タッチダウン運用計画

・BOX-B運用での画像（初公開）

について紹介する。

内容は2月6日の記者説明会とほぼ同じな
ので、本日は質疑応答を中心に行う。22日
の報道等にお役立てていただければ幸い。
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「はやぶさ２」概要
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目的
「はやぶさ」が探査したS型小惑星イトカワよりも始原的なタイプであるC型小惑星リュウグウの探査及びサン
プルリターンを行い、原始太陽系における鉱物・水・有機物の相互作用を解明することで、地球・海・生命の
起源と進化に迫るとともに、「はやぶさ」で実証した深宇宙往復探査技術を維持・発展させて、本分野で世界
を牽引する。

特色：
・世界初のC型微小地球接近小惑星のサンプルリターンである。
・小惑星にランデブーしながら衝突装置を衝突させて、その前後を観測するという世界初の試みを行う。
・「はやぶさ」の探査成果と合わせることで、太陽系内の物質分布や起源と進化過程について、より深く知る

ことができる。

期待される成果と効果
・水や有機物に富むC型小惑星の探査により、地球・海・生命の原材料間の相互作用と進化を解明し、太陽

系科学を発展させる。
・衝突装置によって生成されるクレーター付近からのサンプル採取という新たな挑戦も行うことで、日本がこ

の分野において、さらに世界をリードする。
・太陽系天体往復探査の安定した技術を確立する。

国際的位置づけ：
・日本が先頭に立った始原天体探査の分野で、C型小惑星という新たな地点へ到達させる。
・「はやぶさ」探査機によって得た独自性と優位性を発揮し、日本の惑星科学及び太陽系探査技術の進展を

図るとともに、始原天体探査のフロンティアを拓く。
・NASAにおいても、小惑星サンプルリターンミッションOSIRIS-REx （打上げ：平成28年、小惑星到着：平成30

年、地球帰還：平成35年）が実施されており、サンプルの交換が取り決められていることに加えて科学者の
相互交流が行われており、両者の成果を比較・検証することによる科学的成果も期待されている。

「はやぶさ２」 主要緒元

質量 約 609kg
打上げ 平成26年（2014年）12月3日
軌道 小惑星往復
小惑星到着 平成30年（2018年）6月27日
地球帰還 平成32年（2020年）
小惑星滞在期間 約18ヶ月
探査対象天体 地球接近小惑星 Ryugu（リュウグウ）

主要搭載機器
サンプリング機構、地球帰還カプセル、光学カメラ、
レーザー測距計、科学観測機器（近赤外、中間赤
外）、衝突装置、小型ローバ

（イラスト 池下章裕氏）



ミッションの流れ概要
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2018年6月27日

リモートセンシング観
測によって、小惑星を
調べる。その後、小型
ローバや小型着陸機
を切り離す。さらに表
面からサンプルを取
得する。

衝突装置によって、小惑星表
面に人工的なクレーターを作る。

サンプル分析
安 全 を 確 認 後 、 ク レ ー
ターにタッチダウンを行い、
地下物質を採取する。

小惑星出発

2019年11-12月

打上げ

2014年12月3日

地球帰還

2020年末ごろ

（イラスト 池下章裕氏）

▲
地球スイングバイ

2015年12月3日

衝突装置放出

人工ｸﾚｰﾀｰ
の生成

小惑星到着



１．プロジェクトの現状と全体スケジュール

– タッチダウンの為の降下運用に向けての準備

– タッチダウン運用のシフトが組まれるのは2月20日〜22日

（本日よりタッチダウン運用開始）

2019/02/20 「はやぶさ２」記者説明会 6

2015 2016 2017 2018 2019 2020

12 3         10 12 4 6 7 12 12 

イベント

接近 再突入

地球スイングバイ

南半球局運用期間
(CAN/MLG)
10月 5月

3月 6月

(12月3日)

3月 5月 11月 4月 1月 6月イオンエンジン運用 ※

Ryugu 到着
(6月27日)

Ryugu 出発
(11～12月)

カプセル再突入
(2020年末ごろ)

小惑星遷移運用 小惑星近接運用 帰還運用
ｽｲﾝｸﾞ
ﾊﾞｲ

打上げ
(12月3日)

EDVEGA初期運用

光学航法
5月 6月 12月11月

合期間

TBD TBD TBD TBD

ESA局
（MLG/WLH）試験
運用
(5月21日,22日)

現状：

全体スケ
ジュール



２．タッチダウン運用計画

• タッチダウン（TD）の日時
2019年2月22日 8時頃

• タッチダウン運用
2019年2月20日〜22日
（降下開始：2月21日8時頃）

（時刻は日本時間）

• タッチダウン場所
L08-E1内の半径3mの円内

• ターゲットマーカ
すでに投下済みのTM-Bを使い、
ピンポイントタッチダウンの手
法を用いる。
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タッチダウン予定地。TMがターゲッ
トマーカの位置を示す。

（画像のクレジット：JAXA）

概要



２．タッチダウン運用計画
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TM-Bの位置とタッチダウン候補地
（画像のクレジット：JAXA）

ターゲットマーカ
周辺の領域

タッチダウンの候補地とし
て、L08-B1とL08-E1を設定
した。



２．タッチダウン運用計画
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タッチダウン候補地点付近のDEM（Digital Elevation Map） （画像のクレジット：JAXA）

L08-E1領域



２．タッチダウン運用計画
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タッチダウン候補地点付近のDEM（Digital Elevation Map） （画像のクレジット：JAXA）

L08-E1領域

（動画）



高度

時
刻

降下
0.4m/

s

降下
0.1m/

s

（HP：ホームポジショ
ン）

HP

減速

上昇加速

低高度
運用

HPへ
の加
速

2月21日 2月22日
時刻 機上時刻 08:13               18:33                07:08   08:06           11:08   19:18

地上時刻 08:32               18:52                07:27   08:25           11:27   19:37 

上昇

減速

L
ID

A
R

L
ID

A
R

L
ID

A
R

L
R F

２．タッチダウン運用計画

※示されている時刻は、
確定したものではない。
最終的な計画や運用
当日の状況によって変
わる可能性がある。

（画像のクレジット：JAXA）
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２．タッチダウン運用計画

12

TM捕捉

TM追尾し
ながら降下

着陸姿勢
へ傾ける

最終降下

タッチダウ
ン

離脱上昇

L08-E1TM

GCP-NAV誘導で
TM捕捉させる

LIDAR→LRF
引継ぎ完了

TM相対水
平移動

TMを視野に入れ
ながら水平移動

TM相対オフセット
点でのホバリング

① ②

③

④

45m

8.5m

0m

①~④：探査機自律系のチェックポイント（各チェックポイントで正常であれば次の動作へ進む）

タッチダウン運用のシーケンス（低高度）

着陸姿勢
最終調整
(ﾋｯﾌﾟｱｯ
ﾌﾟ)
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アンテナ切り替え
HGA→LGA

アンテナ切り替え
LGA→HGA

（画像のクレジット：JAXA）

ﾋｯﾌﾟｱｯﾌﾟ角

LI
DA

Rに
よ
る
高
度
計
測



２．タッチダウン運用計画
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（画像のクレジット：JAXA）

※秒時，姿勢や位置
関係はチューニン
グ中のため，今後
変化します．

タッチダウン直前の探査機の動き（10倍速動画）



２．タッチダウン運用計画
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（画像のクレジット：JAXA）

タッチダウン直前の探査機の動き（1倍速動画）

※秒時，姿勢や位置
関係はチューニン
グ中のため，今後
変化します．



２．タッチダウン運用計画
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タッチダウン運用のポイント

「はやぶさ」方式のタッチダウン
ターゲットマーカは、探査機の水

平方向速度成分を小惑星表面の
速度に合わせるために使用する。

LRFによって高度を計測するだけ
でなく、姿勢を表面に平行にする
操作を行う。

ピンポイントタッチダウンの手法
小惑星表面のターゲットマーカの位

置に対して相対的に探査機の位置を
制御する。

LRFは高度計測と安全確認に用い、
姿勢制御には使用しない。

姿勢は、計画値に基づいて設定する。

当初： 実際：

→100m四方のタッチダウン可能領域を想定 →約6m幅の領域にタッチダウン



２．タッチダウン運用計画
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はやぶさ２のピンポイントタッチダウン機能

自転運動
自転運動

「はやぶさ」方式
• 分離して落ち行くTMを追尾
することで，地表に対する
「相対速度」をゼロにして着
陸する．

• 分離直後からTMを認識する
ことで，追尾が比較的容易．

• TMを常に視野の中心に入
れながら高度を下げる．

• 一度に追尾できるTMは一つ
だけ．

• TM投下精度で，着陸精度
が決まる．

「ピンポイントタッチダウン」方式
• 既に落ちているTMを捕捉し，そ
れに対して指定した「相対位置」
に着陸する．（画面内でTMを中
心からオフセットさせることがで
きる）

• 複数のTMの配置を認識するこ
とが可能．

• TM投下精度とは無関係に，着
陸地点を指定できる．

• 今回のタッチダウンでは，一つ
のTMを使ったピンポイントタッチ
ダウンを実施する．

落ちているTMを確実に見つ
けるために，はやぶさ２を高
空から正確にTM直上に導く
必要がある．

TMに対して相対的にオフセット
した位置に着陸することが可能．
高精度の着陸には，地形の正
確な把握が不可欠．

※TM：ターゲットマーカ （画像のクレジット：JAXA）



２．タッチダウン運用計画
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高精度着陸実現のために実施した施策

リュウジン尾根

大きな山に接近
するとより重力が
強くなる

リュウグウは球体ではない．尾根の質量集中に
より軌道が曲がる効果を考慮した．

5~10°

L08-E1領域は西

よりも東にボル
ダーが多い．

重力モデルの高精度化

着陸姿勢を地形にまっすぐではなく，意図的に
少し傾けることにより，高いボルダーを回避する．

着陸時ヒップアップ姿勢の採用

東西

※白いエリア=通常より重力が強いないし弱い場所

① 小惑星モデルの高精度化，② 自律制御のチューニング，③ 着陸安全余裕の拡大
一例一例

（画像のクレジット：JAXA）



２．タッチダウン運用計画
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運用途中での判断ポイント
項目 地上時刻 : JST

（）は探査機時刻
判断項目

Gate 1 2月21日 07:43 降下開始の可否判断開始

Gate 2 2月21日 18:52 降下継続の可否確認開始

Gate 3 2月22日 06:02 最終降下判断（GO/NOGO 判断）開始

HGA→LGA 2月22日 07:27
(07:08)

アンテナ切り替え

TD 2月22日 08:25
(08:06)

タッチダウン

Gate 4 2月22日 08:25 上昇確認開始

LGA→HGA 2月22日 08:44
(08:25)

アンテナ切り替え

Gate 5 2月22日 08:44 探査機状況確認開始

Gate 6 2月22日 18:37 ホームポジション復帰ΔV確認開始

情報発信

・ONC-W1によるリュウグウ画像配信
・LIDARによる高度データ

・ドップラーデータによる探査機速度
の確認

・テレメトリによる確認

※示されている時刻は、確定したものではない。最終的な計画や運用
当日の状況によって変わる可能性がある。
またGateに書かれている時刻は判断開始の時刻であり、判断結果が
出るまでには時間がかかる場合がある。



２．タッチダウン運用計画

タッチダウン運用計画の考え方
• 探査機は着陸シーケンス中、常時シーケンスが正常に進行しているかを

自己監視している。異常と判断すると、アボート（緊急上昇）を自動で行う。

• アボートが発生すれば、探査機の安全は確保される（＝ミッション失敗で
はない）。

• 今回のタッチダウン運用の設計においては、安全を損なわないようアボー
ト条件を厳しく設定している。（特に低高度シーケンス中のチェックポイント
①～④での監視）

• アボートが発生した場合、バックアップ期間を使う等して、タッチダウン運
用を再実施する。
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タッチダウン運用計画＝再実施も含めたタッチダウン完了までの一連の運用群



３．タッチダウンのサイエンス意義

• 小惑星リュウグウの歴史

• 太陽系の起源、初期進化

• 地球（本体、水、生命）を作った物質

• 138億年の宇宙の歴史における46億年前の状況
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タッチダウン＝サンプルの採取

広いスケール（12桁）に渡るサイエンスを行うことができる



３．タッチダウンのサイエンス意義
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1 100 10 1 100 10 1 100 10 1 100 10 1

サンプルの分析
サンプラ, 地上の分析装置

探査機からのリモートセンシング観測
ONC (T, W1, W2), LIDAR, NIRS3, TIR, DCAM3

ローバ・ランダによる観測
MASCOT, MINERVA-II (1A, 1B, 2)

異なるスケールでのサイエンス

Km                    m                               mm                               μm nm

リュウグウ（©JAXA、東大など） 例：イトカワの粒子（©JAXA） 分子構造



３．タッチダウンのサイエンス意義
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小惑星
リュウグウの歴史

地球の海・生命の
材料の進化・輸送

太陽系の起源，初期進化
太陽系の材料

(c) NASA (c) NASA (c) JAXA, 東大など (c) JAXA/NHK(c) ESO/S. Brunier



４．BOX-B運用での画像
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BOX-B：
・小惑星からの距離（高度）は約20km
・小惑星の南北方向・東西方向に約

10kmまで移動する

■2018年8月から9月にかけて、BOX-B
運用を行った

・リュウグウの南極方向の撮影
・リュウグウの夕方方向の撮影

■2019年1月のBOX-B運用
・衝方向からの撮影（2019年1月8日）

・リュウグウの北極方向の撮影（2019年1月24日） BOXの説明

今回

（画像のクレジット：JAXA）



４．BOX-B運用での画像

2019/02/20 「はやぶさ２」記者説明会 24

衝方向からの観測

衝方向（位相角が0度）から撮影されたリュウグウ。 望
遠の光学航法カメラ（ONC-T）を使って、2019年1月8日、
19:12（日本時間）頃に撮影。矢印の先の白い点がター
ゲットマーカ。リュウグウまでの距離は約20km。

衝方向ではない場合の画像（左とほぼ同じ方向か
らの撮影）。2018年7月12日にONC-Tで撮影され
た画像。位相角は約19度。矢印の先端がタッチダ
ウン予定地点となる。

（画像クレジット：JAXA, 東京大, 高知大, 立教大, 名古屋大, 千葉工大, 明治大, 会津大, 産総研）

θ：位相角

初公開



４．BOX-B運用での画像
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北極付近の観測

（画像クレジット：JAXA, 東京大, 高知大, 立教大, 名古屋大, 千葉工大, 明治大, 会津大, 産総研）

2019年1月24日16:33（日本時間）頃に望遠の光学航
法カメラ（ONC-T）で撮影されたリュウグウ。主にリュ
ウグウの北半球が撮影されている。矢印の先端が
タッチダウン予定地点を示す。

初公開



５．今後の予定

■運用の予定

• タッチダウンの結果により判断

■記者説明会等

• 2月22日 5:30～14:30 プレスセンター開設＠相模原キャンパス

• 2月22日 11:00～12:00 タッチダウン実施にかかる記者会見＠相模原キャンパス
（プレスセンター及び記者会見への参加お申込みは、2月18日に締め切りました。）

2月22日 6:30～14:30 東京事務所プレゼンテーションルームにメディア向けの副会場を開設します。

11:00からの記者会見時にはプレスセンターとテレビ会議で接続します。副会場からのご質問も可能です。

副会場への参加お申込みの締め切りは2月21日17:00となりますので、参加ご希望の方はJAXA広報部

へご連絡ください。
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参考資料



小天体探査戦略
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・スノーラインの外で生まれた小天
体は凍った泥団子（処女彗星）から
多様な姿（始原的小惑星等）に進
化した。

・地球型惑星領域へと、それらが
水・有機物等の揮発性物質を輸送
したことが、生命居住可能になるた
めに必須だったと考えられる。

・いつ、どの進化段階の天体が、ど
の様に水や有機物を原始地球に持
ち込んだのか、以下のミッションで
総合的に探求する．

- HAYABUSA2（小惑星）
- MMX（火星の衛星）
- DESTINY+（小惑星・宇宙塵）
- CAESAR（彗星）
- OKEANOS（木星トロヤ群）
- JUICE（木星）、など

水と生命に富む奇跡的な地球になれた要因は？ 維持するためには何を？



「はやぶさ２」のサイエンス：太陽系の誕生と進化
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原始太陽系円盤（ガス＋ダスト）

ダスト → 微惑星の形成

微惑星の合体成長

地球型惑星形成

木星型惑星形成

円盤消失、太陽系の完成

断面図

微惑星

原始惑星

原始太陽系円盤にはどのような
物質があり、惑星が誕生するま
でにどのように変化したのか？

微惑星から惑星へ、天体はどの
ようにして成長していったのか？

①惑星を作った物質を調べる

②惑星への成長過程を調べる

テーマ

(© JAXA) 



①惑星を作った物質を調べる
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• 138億年前に誕生したと言われる宇宙は、その
後、星の進化によって様々の元素が作られ、宇
宙空間にばらまかれた。そして約46億年前に太
陽系が生まれたが、そのときの宇宙空間にどの
ような物質があったのかを解明する。

• 原始太陽系円盤の中で、どのような物質分布に
なっていたのかを解明する。

• 初期の天体が生まれた後、その天体の上で物
質がどのように変化していったのかを解明する。

↓
最終的に惑星本体・海・生命となった物質の解明

キーワード：
• プレソーラー粒子：星間分子雲

から太陽系に持ち込まれた粒子
• 白色包有物（CAI）：太陽系初期

の高温状態を記憶している物質
• 鉱物‒水‒有機物相互作用：初期

に誕生した天体上での有機物の
多様化

• 熱変成・宇宙風化：天体誕生後
に天体内または天体表面で起こ
る物質変化



有機物の解明
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水や有機物などの揮発性物質は、分子雲の中で塵（ダスト）表面で作られ、原始太陽系
円盤内や微惑星で水質変成・熱変成を受けて変化し、最終的に地球に蓄積して地球生命
の材料になったと考えられる。この過程で、どのような物質が存在したのかを解明する。

分子雲 → 原始惑星系円盤

集積 変成

ダスト表面での炭素物質 の変遷

微惑星 小惑星

地球
海
生命

アミノ酸のキラリティー（鏡像異性体）

左手型（L体）と右手型（D体）
のアミノ酸

地球上の生命は、ほとんど左手
型（L体）のアミノ酸を用いている。
→なぜか？

地球

鉱物‒水‒有機物
相互作用

31



②惑星への成長過程を調べる
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• 惑星を作る元になった天体（微惑星）の構造を解
明する。

• 天体の衝突破壊・衝突合体・再集積の過程でどの
ようなことが起こるのかを解明する。

↓
微惑星から惑星までの成長を解明

キーワード：
• ラブルパイル天体：がれきの寄せ集めの

ような天体
• 衝突破壊・衝突合体：天体同士が衝突

すると、互いに破壊しあう場合と合体し
て１つの天体になる場合がある

• 再集積：衝突によってばらばらになった
破片が重力で集まること

塵（ダスト）
(鉱物, 水, 有機物)

微惑星

衝突破壊

ラブルパイル天体

分化天体

惑星



タッチダウン位置
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（画像のクレジット：JAXA）

タッチダウンのおおよその位置は、下の図の赤い四角（■）のところとなる。



タッチダウン位置
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（画像のクレジット：JAXA, 東京大, 高知大, 立教大, 名古屋大, 千葉工大, 明治大, 会津大, 産総研）

タッチダウンのおおよその位置は、下の図の赤い四角（■）のところとなる。



タッチダウン位置
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（画像のクレジット：JAXA, 東京大, 高知大, 立教大, 名古屋大, 千葉工大, 明治大, 会津大, 産総研）

タッチダウンのおおよその位置は、下の図の赤い四角（■）のところとなる。
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