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研究成果の概要（和文）：小惑星は太陽系の進化に於いて常に中心的な役割を果たして来た天体

である。その中でも地球に接近して衝突の可能性すらある天体は地球接近小惑星と呼ばれ、活

発なサーベイ観測の対象となっている。本研究での各種の光学観測と数値シミュレーションの

結果より後期隕石重爆撃期を引き起こした衝突天体は太陽系の多様な場所から飛来した可能性

があり、その起源を知るには更に詳細な観測データや探査ミッションの積み重ねが必要である

ことが明らかになった。 

 

研究成果の概要（英文）：Asteroids have been playing a central role in the solar system 
evolution. Particularly, the near-Earth asteroids (NEAs) that approach the Earth and 
under active surveillance are the key objects in the collisional history of the solar 
system. Our study over the past three years indicates that the NEAs could fly into Earth's 
orbital region from a variety of places in the solar system through complicated dynamical 
processes, containing many ingredients from rocky asteroids to icy comets. Further 
accumulation of observational data as well as space mission results are necessary to get 
clearer pictures of the history of the solar system collisions related to NEAs. 
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１．研究開始当初の背景 
小惑星は太陽系の衝突進化に於いて常に中
心的な役割を果たして来た天体である。その
中でも地球に極めて接近して衝突の可能性
すらある天体は地球接近小惑星と呼ばれ、活
発なサーベイ観測の対象となっている。地球
接近小惑星の力学進化や惑星との具体的な

衝突史については昔から多くの研究者が
様々な仮説を立てて様々な推論を述べて来
たが、実はその多くは単なる推測や憶測に過
ぎず、精密な実証的研究はまだほとんど為さ
れていないというのが現実である。とりわけ、
約 40 億年前に太陽系内部で発生したとされ
る後期隕石重爆撃期はそれが実際に発生し
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たかどうかすら確実とは言えず、その発生機
構の不確定さとも相俟って、40 年近い議論の
歴史にも関わらず依然として仮説の範疇を
出るものになってはいなかった。また、現代
の近地球小惑星と月-地球系の衝突史につい
て重要な示唆を物語るはずの月クレーター
の非対称性についても明確な力学モデルは
打ち立てられていないという現状がある。 
 
２．研究の目的 
一般に地球型惑星は約 46-45億年前の太陽系
初期の段階で形成したと思われているが、そ
の後数億年を経て再び地球型惑星や月の表
面に激しい天体の衝突が発生し、表面状態を
リセットしたとする説がある。この突発的な
隕石爆撃の時期は約 40 億年前に始まって約
38 億年前に終わったとされ、後期重爆撃期と
名付けられている。本研究ではこの後期重爆
撃期の原因、および、その発生に重要な役割
を果たした可能性が高い小惑星の力学過程
を明らかにする。また、時代を下って昨今の
月-地球系に非対称な衝突パターンを形作る
近地球小惑星の力学モデルの構築と数値実
験によるその検証も目的のひとつとする。 
 
３．研究の方法 
本研究の主要な観点は後期重爆撃期の古い
クレーターを作った衝突天体のサイズ分布
と小天体のサイズ分布の詳細な比較であり、
主要な手法は地上望遠鏡による小天体の光
学観測と計算機シミュレーションによる軌
道進化の数値実験である。具体的な小天体の
グループとしては後期重爆撃期の主要な衝
突天体であったと考えられるメインベルト
小惑星、地球近傍に存在する近地球小惑星、
および超遠方から飛来しその力学的実態が
良く分かっていない等方的なオールト雲彗
星を考慮する。また私達が現在目にすること
が出来るのは後期重爆撃期から 40 億年を経
た「進化した」小天体達なので、この間の小
天体の衝突進化がどのようなものであった
かを知るための数値シミュレーションも並
行して実施する。本来であれば短周期彗星を
生み出す超海王星天体も考慮すべきである
が、研究期間内にはそこまでの作業が進まな
いだろうことを考えて今回は対象外とする。 
 
４．研究成果 
(1) 小天体の光学観測、特に光度曲線取得 
地球接近小惑星やクレーターの起源に関

する実証的で定量的な研究が少ないのは、議
論の根幹となる観測データがそもそも存在
しないことがひとつの理由である。例えば小
惑星の軌道進化や惑星への衝突の数値実験
結果を月や惑星上のクレーターのサイズ分
布と比較検証するには、小惑星のサイズ分布
のデータが必要である。しかし現時点では比

較的大きな小惑星 (直径 2-3km以上) のサイ
ズ分布しか知られておらず、個数がより多い
と思われる直径 1km以下の小惑星に関するサ
イズ分布の情報は殆ど存在しない。また、小
惑星破片の自転速度の分布は太陽エネルギ
ーの吸収放散による小惑星の軌道変動過程 
(Yarkovsky 効果と呼ばれる) に於いてとて
も重要な意味を持つが、これを知るための観
測である小惑星の光度曲線の観測もごく限
られた小惑星に関してのみしか行われてい
ない。そこで本研究では、メインベルトの微
小な小惑星および衝突破壊からさほど時間
の経っていない若い小惑星族構成員につい
て光度曲線を取得する計画を実施した。 
微小なメインベルト小惑星については米

国ハワイ島にあるすばる望遠鏡を用いた広
視野撮像を行い、多数の小惑星の光度曲線を
一遍に獲得する手法を確立した。その結果、
自転周期が二時間未満の超高速自転小惑星
が数多く発見され、しかもそれらのサイズ頻
度分布は低速自転する小惑星と大きな違い
は無いことが分かった。 
若い小惑星族構成員の光度曲線について

は、本グループが十年以上前から共同研究協
定を締結して活動を実施しているウズベキ
スタン・マイダナク観測所にある 0.6 m 望遠
鏡など各地の中小望遠鏡を長い時間占有し
て数多くの天体について観測を行った。とり
わけ若い小惑星族として最初に確認された
Karin 族に関してはサイズの大きな構成員の
大半について光度曲線を取得し、扁平率が大
きな小惑星ほど自転速度が小さいことを見
出した。これは族を生成した衝突破壊現象が
発生した際に何らかの物理量（角運動量な
ど）の等分配が発生した可能性を示唆する。
またこうした若い天体のうち特定のもの、と
りわけ Karin 族最大構成員の 832 Karin につ
いては詳細な多色測光観測を実施し、結果と
してこの天体表面に宇宙風化起源と思われ
る特異な色変化の存在を確認した。 
(2) 小天体の軌道進化数値実験 
太陽系小天体の観測的情報をクレーター

記録と照合するためには、小天体と地球型惑
星の衝突確率に関する理論的な情報が必要
である。このために本研究では太陽系小天体
の軌道進化と衝突確率に関する数値シミュ
レーションも実施した。この数値シミュレー
ションはメインベルトの共鳴領域からやっ
て来る小惑星もしくは既に地球軌道近辺に
いる近地球小惑星と地球型惑星の衝突確
率・衝突速度を計算し、それと地球型惑星上
のクレーターのサイズ分布を比較するため
のものである。近地球小惑星の力学モデルと
しては従来の Bottke モデルやそれを改良し
た Morbidelliモデルを試用した。その結果、
近地球小惑星が月面に作るクレーターの前
面と後面のクレーター密度の比は 1.4 ほど



 

 

と計算された。この数値と現在月面の光条ク
レーターの観測から予測されている数値
(~1.67)とおよそ調和的であると言えなくも
無いが、更に相対速度の小さな「遅い」天体
の存在も予見される。また、メインベルトか
らやって来る小惑星の惑星との衝突確率は
最大でも数%を越えることは無く、月へのそ
れは最大でも 0.1%程度であった。 
また、宇宙機「はやぶさ」のターゲット天

体であった小惑星 (25143) Itokawa を起源
とする流星が過去に観測されているかどう
かを検証すべく、過去の観測データの発掘を
進めると共に候補天体の軌道距離計算を複
数の方法で実施した。軌道類似性により五個
の候補天体が特定されたが、そのうち一個が
軌道の類似性から見ても大気中での運動の
振る舞いから推測される物質から見ても普
通/炭素質コンドライトに分類され Itokawa
表面と適合しそうであり、Itokawa 起源の流
星である可能性が高いことが分かった。 
 本研究では太陽系小天体の端成分のひと
つとして、太陽系最外縁部に存在するとされ
るオールト雲天体の軌道進化についても数
値実験を行った。昨今の計算機技術の進展に
より小惑星と惑星との衝突確率は精度良く
計算されるようになった来たが、彗星につい
てはその力学的実体が余り定かではないた
めに、数値計算についても確定的な研究はま
だ多くない。本研究ではオールト雲の力学に
関する形成モデルを元にして、オールト雲か
ら落下する天体(新彗星)の力学進化および
惑星との遭遇確率に関する計算を実施した。
その結果、惑星領域に突入した後のオールト
雲起源新彗星の力学的寿命はせいぜい数千
万年のオーダーに留まることが分かった。こ
の時間を経過すると大半の新彗星は木星・土
星に散乱されて双曲化し、系内には戻らない。 
(3) 太陽系小天体の衝突進化計算（未実施） 
後期重爆撃期のクレーターを作った衝突

天体は約 40 億年前の存在であるが、私達が
今観測できるのは現在の太陽系小天体のサ
イズ分布であり、両者を比較する際にはその
間にある 40 億年という時間の存在を常に念
頭に置く必要がある。この目的のため、私達
は小惑星の衝突破壊進化を検分する数値実
験（重力多体計算）を行う予定であったが、
三年間の研究期間内をこれを実施すること
は出来なかった。但しその予備的な検討は行
われ、以下のような知見に至った。一般に太
陽系天体の衝突進化計算に関しては天体を
流体粒子で近似する方法(SPH 法等)が採用さ
れることが多い。私達の予備的検討でわかっ
たことは、重力多体計算では実際の太陽系小
天体(岩石や氷)のような固体の天体を固体
のまま扱えるので、流体粒子を扱い方法に比
べて個々の天体の自転等を考慮することが
容易であるということである。一方、重力多

体計算の短所としては物質の相転移が簡単
には表現できないということも判明した。だ
が中小の小惑星の多くが不規則な形状をし
ている事実から推測するに、それらの衝突合
体では大規模な溶融や蒸発が発生したわけ
ではなく、天体がぶつかって「壊れる」とい
う日常的な意味での破壊現象が卓越したと
考えられる。従ってこの点は重力多体問題を
使った将来の研究にとり障害にはならない
ことも確認された。 
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