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研究成果の概要（和文）：地球近傍小天体の YORP 効果による自転速度変動を定量的に調べる
ために，小惑星イトカワの新たな地上測光観測を行うことを計画した．観測はすばる望遠鏡を

用いて実施される予定であったが，天候不良により観測データを取得することができなかった．

次回の観測好機でのデータ取得を目指すとともに，観測を行った他の小天体のデータ解析を進

める． 
 
研究成果の概要（英文）：We planned to perform a new photometric observation of asteroid 
Itokawa in order to quantitatively measure the change in its spin rate due to the YORP 
effect. Although our observation had been scheduled to be performed using Subaru 
telescope, the observing data could not have been acquired owing to bad weather. We will 
aim at the next apparition and carry on the data analysis for the other objects. 
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１．研究開始当初の背景	 
	 小惑星の力学進化は，従来の古典的なモデ
ルにおいて，小惑星同士の衝突と惑星の重力
摂動によって支配されていると考えられて
きた．しかし，隕石の宇宙線照射年代が天体
の平均的な力学的寿命より長いことや，サイ
ズの小さい小惑星における自転速度分布の
二分性を説明できないことなどから，近年
Yarkovsky/YORP 効果と呼ばれる非重力効果
が小惑星の力学進化において重要な働きを
していると考えられるようになってきた．	 

	 Yarkovsky/YORP 効果は，天体表面の熱輻射
から生じる反発力によってそれぞれ天体の
軌道及び自転状態が変化する現象であり，天
体にかかる力そのものは非常に微弱である
が永年的に影響を与え続けるため，とくにサ
イズが小さく形状の歪な小惑星で効果が顕
著になる．その重要性は小惑星の力学進化の
みならず，最近の観測で発見されるようにな
った衛星を伴う連星系小惑星においても主
要な形成メカニズムとして考えられている．
そのような背景のもと，90 年代後半以降，
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Yarkovsky/YORP 効果の理論的・観測的研究が
盛んに進められるようになり，2003 年に
Yarkovsky 効果が，2007 年に YORP 効果がそ
れぞれ地上望遠鏡によって初めて直接検出
さ れ た ． そ れ ら の 観 測 成 果 か ら
Yarkovsky/YORP 効果の存在は完全に証明さ
れ，太陽系小天体の非重力効果の問題はすべ
て解決されたかのように思われた．しかし，
小惑星イトカワの観測データから，現在の
YORP 効果の理論には観測との間に大きな不
整合があることが明らかになった．	 
 
２．研究の目的 
	 小惑星イトカワにみられた YORP 効果の理
論と観測の不整合の原因を特定し，YORP 効果
の新たなモデルを構築するために，イトカワ
の自転速度変動を定量的に調べる．イトカワ
は，太陽に近い軌道と小さい天体サイズとい
う YORP 効果が比較的顕著に現れる条件を揃
えていることから，地上からの長期的なモニ
ター観測によって自転速度変化の検出可能
性が予想されている．また，2005 年に日本の
小惑星探査機はやぶさによる近接観測が行
われ，その形状や密度，表面特性など様々な
物理特性が詳細に測られていることから
YORP 効果の研究に最も適した天体といえる．	 
 
３．研究の方法 
（１）すばる望遠鏡を用いて 2010 年の観測
好機にイトカワの新たなライトカーブデー
タを取得する．2006 年以降観測機会に恵まれ
なかったことから，過去のデータと今回のデ
ータを合わせることによって，従来よりも１
桁程高い精度でイトカワの自転速度変動を
測定することができる．	 
	 
（２）小惑星熱物性の YORP 効果に対する影
響を調べるために，はやぶさに搭載された蛍
光 X線スペクトロメータ（XRS）の温度デー
タを用いてイトカワの熱物性を推定する．	 
	 
４．研究成果	 
（１）イトカワの形状モデルを用いて観測時
期の予想ライトカーブを見積もった（図１）．
観測は，すばる望遠鏡のサービスプログラム
に採択され，予定通りの時期に実施される計
画であったが，残念ながら天候不良により観
測データを取得することはできなかった．次
回の観測好機でのデータ取得を目指すとと
もに，観測を行った他の小天体のデータ解析
を進める．	 
	 
（２）イトカワ表面からの熱放射を観測した
はやぶさ XRS の温度データとイトカワの熱モ
デルを用いた数値シミュレーションの結果
とを比較して，イトカワの熱慣性を推定した
（図２・３）．熱慣性の値は過去の地上観測

の結果と一致し，YORP 効果の不整合の問題が
熱物性の不確定性に起因するものではない
ことを示した．	 
	 

図１：	 YORP 効果なしでのイトカワの予想ラ
イトカーブ	 
	 

図２：熱物理モデルから求められたイトカワ
の表層の温度分布	 
	 

図３：	 はやぶさ XRS の温度データと数値シ
ミュレーションとの比較	 
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