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研究成果の概要（和文）：本研究では地球の近傍に飛来する近地球小惑星を主な研究対象とし、その力学進化と
物理進化を解明すべき観測的・理論的な研究を行った。本研究の成果は多岐に渡るが、以下のような情報を得る
ことが出来た。広域に分布する小惑星のサイズ頻度分布とその日心距離依存性、太陽系小天体に共通する特徴で
ある偏光現象とその物理的背景、メインベルト小惑星帯以遠に広がる小天体の自転速度分布とそれから推定され
る天体の密度、軌道傾斜角が大きな小天体に見られる近日点の秤動機構の実態とその要因の推測、等である。こ
うした知見は近地球小天体の研究のみならず広い意味での太陽系小天体研究、そして将来的な太陽系外小天体研
究の基礎となる。

研究成果の概要（英文）：The main focus of this study was on near-Earth asteroids that approach the 
Earth. We conducted observational and theoretical studies that should elucidate their dynamical and 
physical evolution. The results of this study are diverse, but the following information was 
obtained: Size-frequency distribution of widely distributed asteroids and its dependence on the 
heliocentric distance, polarimetric feature common to the solar system minor bodies and 
interpretation of their physical backgrounds, distribution of spin velocities of small bodies 
extending beyond the main asteroid belt and their estimated density, mechanism of the libration of 
perihelion observed in the motion of small bodies with large orbital inclination, and so on. These 
findings can serve as a basis not only for the study of near-Earth asteroids but also for the study 
of solar system and extra-solar system small bodies in a broader sense.

研究分野： 太陽系力学

キーワード： 小惑星　彗星　太陽系力学　光学観測　偏光観測　サイズ頻度分布
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研究成果の学術的意義や社会的意義
昨今の観測技術の発展や探査計画の進捗に伴い人間が持つ宇宙の認識、殊に私達が住むこの太陽系に関する認識
は急速に広がった。太陽系には様々な種類の天体があるが、小惑星や彗星などの小天体は太陽系初期の情報をよ
く保存する貴重な試料であり、この認識拡大の時代に於いてそれらを研究する意義はかつてなく大きい。こうし
た意識は研究社会に於いて国際的に共通なものであり、こうした状況の下で太陽系小天体の観測的・理論的な研
究は学術界のみならず社会的な知的好奇心からもその成果創出を強く要請される。本報告書に記述した私達の研
究が生み出した成果の多くはそうした要請に正面から応えるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
昨今の観測技術の発展や探査計画の進捗に伴い人間が持つ宇宙の認識、殊に私達が住むこの

太陽系に関する認識は急速に広がった。太陽系には様々な種類の天体があるが、小惑星や彗星な
どの小天体は太陽系初期の情報をよく保存する貴重な試料であり、この認識拡大の時代に於い
てそれらを研究する意義は嘗てなく大きい。こうした意識は研究社会に於いて国際的に共通な
ものとなっており、私達はこの背景の下で本研究を開始するに至った。 
 
２．研究の目的 
 
小惑星や彗星などの小天体は太陽系の各所で形成し、その後に時間をかけて動径方向へ拡散

した。その中でも近地球小惑星は太陽系進化の履歴を背負ったまま地球の近傍を飛び交う貴重
な天体である。近地球小惑星の多くがメインベルト (火星と木星の間に存在するもの。以下では
「主帯」と記す) に起源を持つ事は知られるが、それらが地球近辺に達して以降の進化について
は未だ断片的な見識しか無く、不明点が多い。太陽系の内側では太陽加熱や惑星潮汐力が強く働
くので、単純な力学計算のみでは天体の進化を解き明かせない。 
本研究では近地球小惑星が近地球領域で経験した進化の痕跡を光学観測と数値実験により系

統的に取得することをひとつの大きな目的とした。とりわけ太陽加熱による変成・分裂・宇宙風
化、および惑星との潮汐作用による表面色の変化を観測により検出し、どの軌道にある天体がど
の作用を受けてどう進化したかの証拠を定量的かつ系統的に得る。これは近地球小惑星の進化
の後半を暴く研究である。天体の起源(進化の前半)に関する従来の研究と接続する事で、近地球
小惑星の誕生から終焉に至る進化の全貌解明の一助とする。 
一般的に言えば小天体は太陽系の最初期の情報を保持したまま「凍結保存」された存在であり、

地球などの惑星を形成した部材の残片でもある。特に近地球小惑星は太陽系の様々な場所から
飛来し、太陽系進化の履歴を背負う天体であると考えられる。その学術的な重要性は以下の二点
に於いて高い。まず、近地球小惑星が具体的にいつどこから地球近辺にやって来たかを知れば、
惑星を構成する物質の空間分布が太陽系史に於いてどのように変化したのかに関する基礎デー
タの獲得に繋がる。そうしたデータは近年目覚しい発展を遂げている太陽系外惑星の研究にも
大きく貢献するだろうし、小天体が運搬したとされる有機物質の研究を通して生命の起源に迫
る方途ともなる。また、近地球小惑星は地球などの惑星と衝突を繰り返して来たことも重要であ
る。近地球小惑星の起源と進化をよく理解し、惑星との衝突確率やその変遷を知る事は、惑星の
進化環境を知ることにも繋がる。 
 
３．研究の方法 
 
近地球小惑星の力学進化は 1990 年代から理解が進み、主帯にある小惑星が主な起源である事

が知られている。だが主帯にある小惑星と近地球小惑星には様々な差異があり、その要因が解明
されたとは到底言えない。例えば主帯小惑星と近地球小惑星のサイズ分布は大きく異なり、輸送
に際して何らかの選別が働いた事を示唆する。また近地球小惑星の速度分布を反映する月クレ
ーター分布の非対称性も、主帯小惑星の単純な輸送のみを考えた理論値は実際の観測値と整合
しない。そして主帯小惑星と近地球小惑星では分光型の分布にも顕著な差異があり、主帯小惑星
がそのまま近地球小惑星になる訳では無いと思料される。そこには近地球小惑星が近地球領域
に於いて経験する多様な物理過程が働く。惑星との接近による潮汐破壊や分裂・表面色変化、太
陽との接近による変成・宇宙風化・破壊、YORP と呼ばれる非重力効果による自転の加減速、等
である。これらの素過程には各々の理論や観測的証拠があるが、それらは未だ著しく断片的であ
り、系統的では無い。時系列としての各天体の力学進化とも定量的には結合しない。近地球小惑
星は近地球領域に於いてどう物理進化するのか？それは力学進化の時系列とどう結合されるの
か？これが本研究の問いでり、中心となる研究手法は幾種かの光学観測である。観測対象の抽出
のため、軌道進化の数値実験も実施する。 
近地球小惑星は既に 2 万個近くが発見されているので、私達はまず光学観測を実施すべき天

体を選別する。そのため既知の全ての近地球小惑星の軌道を過去方向に伝播させ、太陽・惑星と
の近接遭遇履歴を算出する。太陽・惑星との接近履歴が著しい天体を抽出したら、それらの光学
観測を行う。まず履歴の上位を占める候補天体の多色測光観測を実施し、表面色の頻度分布を調
べる。主帯小惑星については表面色(分光型)の分布が詳しく研究されている。本研究では、太陽
や惑星との強い接近遭遇を経た近地球小惑星群が主帯小惑星の表面色分布をどこまで反映して
いるかを検証する。もし特定の軌道進化経路を辿った天体群が特定の色分布を有するなら、それ
は太陽加熱や惑星潮汐力が近地球小惑星の物理進化の重要な因子である事の実証となる。 
多色測光観測を実施する際にはまた、時間分解能の高い連続測光を行って光度曲線を取得し、

天体表面での色の不均質の有無を探す。表面色の不均質を持つ天体はかつて破壊・分裂・強い変
成など激しいイベントを経験した可能性が高く、それが何だったのかを軌道進化の履歴と照合



して推定する。またそうした天体は破片を持つ可能性も高く、力学計算を更に進めて破片天体を
探索する動機付けにもなる。観測候補天体の中でも著しい太陽接近履歴を持つと推定されるも
のには、上記した多色測光と同時期に高分散の分光観測をも実施し、スペクトルの時間変化を見
る。また試料の加熱によるスペクトル変化の測定は隕石を対象とした室内実験でも多く行われ
ており、その結果との比較を目指す。 
 
４．研究成果 
 
研究期間内に於ける本研究の成果は多岐に渡るが、代表的なものとして以下の四件を報告する。
これらは近地球小天体に限らず広い意味での太陽系小天体に関するものであり、将来的な小天
体研究の基礎を構成する情報となり得る。 
 
(1) 太陽系の広い範囲に分布する小天体のサイズ頻度分布の比較 (文献 [1]) 
本研究計画を開始する以前より、私達は国立天文台すばる望遠鏡の主焦点カメラを用いて主

帯小惑星・ヒルダ群小惑星・木星トロヤ群天体のサイズ頻度分布を取得して来た。その総括と言
える結果を本研究期間内に出版できたので、以下ではこれについて記す。 
すばる望遠鏡の大きな口径と主焦点カメラの広い視野のおかげで、これまで私達は実視等級

で 24.4-24.5 (Rc バンド) までの小天体を検出できた。これは主帯で言えば直径 1 km 未満の天
体に相当し、ヒルダ群や木星トロヤ群に於いては直径約 1 km の天体に相当する。私達の観測
結果と先行研究の公開データを組み合わせてサイズ頻度分布曲線を再構築したところ、木星ト
ロヤ群とヒルダ群のサイズ頻度分布は天体サイズの-3 乗にほぼ比例するのに対し、主帯小惑星
のそれは天体サイズの-3 乗から逸脱する領域が多いことが分かった。 
また主帯の内側・中間・外側領域における小惑星のサイズ頻度分布を詳細に比較すると、太陽

からの距離によりサイズ頻度分布曲線の形状が徐々に変化することが分かった。この傾向は主
帯を越えた領域でも続き、ヒルダ群や木星トロヤ群のサイズ頻度分布へと滑らかに接続する。 
最近の惑星移動モデルによれば現在の木星トロヤ群天体は海王星軌道を横断する領域で形成

され、惑星移動の際に現在の軌道に捕獲されたことが示唆されている。主帯の内側から木星トロ
ヤ群にかけてサイズ頻度分布が徐々に変化する事実は、太陽系史の初期に海王星以遠天体 
(TNO) が木星トロヤ群領域や主帯の外側へ流入していた可能性を示唆する。今後はこの仮説を
更に検証するため、私達は TNO のサイズ頻度分布を系統的に得る観測に取り組む予定である。
またサイズの小さな天体の進化には重力的な要因のみならず衝突破壊過程や非重力効果も寄与
し得る。よって、それらの効果の考慮やモデルへの取り込みも将来の課題である。 
 
(2) 高ケイデンス観測による小天体の自転速度分布の測定 (文献 [2,3]) 
本研究の期間中、代表者および分担者は国立天文台のすばる望遠鏡を使った FOSSIL survey 

(The Formation of the Outer Solar System: an Icy Legacy)に主要な役割を持って参加した。
FOSSIL はすばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam (HSC)を用いた国際的なサーベイ観測計画であ
る。FOSSIL の目的は木星トロヤ群と TNO 領域にある小天体の様々な軌道分布や物理的特徴を
把握することである。特にその初期段階ではヒルダ群天体や木星トロヤ群天体の光度曲線を高
ケイデンスで取得し、その自転周期の測定を試みる。 
本研究の期間中に取得された観測データから、私達は 53 個の小さな木星トロヤ群天体の自転

周期を導出した。直径 10 km より小さな木星トロヤ群の自転周期が測定されたのはこれが世界
初である。その結果、自転周期の下限値 (自転速度の上限値に相当する) はかつて大型のトロヤ
群天体に関して測定されていた数値より小さく、約 4 時間であることが分かった。木星トロヤ
群天体がラブルパイル構造を持つと仮定すれば、周期 4 時間という高速な自転に (自己分裂せず
に) 持ち堪えるには約 0.9 g cm-3の密度が必要となる。ヒルダ群天体については 17 個 (直径 1-
3 km) の自転周期が得られた。これを先行研究の結果と併わせると、自転周期値の下限は約 3 時
間と推定される。ヒルダ群天体がラブルパイル構造を持つと仮定すれば、周期 3 時間という高
速な自転に (自己分裂せずに) 持ち堪えるには約 1.5 g cm-3の密度が必要となる。この値は典型
的な C 型小惑星の密度 (1.33 g cm-3) とほぼ同じであり、木星トロヤ群のそれよりも高い。更に
は周期 1.633 時間という超高速で自転を行うヒルダ群天体も発見された。 
 
(3) 特異な近地球小惑星 Phaethon の高い直線偏光度 (文献 [4]) 
小惑星 (3200) Phaethon は直径 6 km 程度の近地球小惑星であり、幾つかの特筆すべき性質

を有する。まずその軌道は大きな離心率と軌道傾斜角を持つ。また Phaethon は非常に青いスペ
クトルを持ち、B 型または F 型に分類される。更に Phaethon は少なくとも一つの分裂破片を
持ち、かつての分裂破壊の痕跡として Phaethon はその表面に不均質性を見せる。このように複
数の興味深い特徴を持つ Phaethon は近地球小惑星一般の軌道進化、熱進化、そして物質進化を
理解する上で重要な鍵を握る天体であり、JAXA のフライバイ探査の対象ともなっている。私達
は Phaethon の可視偏光観測を実施した。その結果、Phaethon 表面の直線偏光度は 50%以上と
いう非常に大きな値であることが判明した。この数値は小惑星や彗星といった区分を超え、これ
までに観測された太陽系小天体の直線偏光度として史上最大級のものである。 
この高い直線偏光度は Phaethon の表面状態に起因すると私達は考えている。天体表面が示



す偏光度は一般に、そこにあるレゴリス粒子の大きさ (粒径) に強く依存する。各種のレゴリス
試料を用いた室内実験から、レゴリスはその粒径が大きいほど偏光度が大きくなる傾向が知ら
れており、物理的な解釈も成立している。天体表面にあるレゴリスの平均的な粒径が大きい (粗
い) 場合、単位量の光学的な厚みを達成するために必要な粒子の数は少なくて済む。逆に天体表
面にあるレゴリスの平均的な粒径が小さい (細かい) 場合、単位量の光学的な厚みを達成するた
めには数多くの粒子を必要とする。入射光が或る光学的厚みを持つ領域を通る際に遭遇するレ
ゴリス粒子が少なければ少ないほど多重散乱の度合は低く、従って強い直線偏光度が示される。
Phaethon 表面ではこうした状況が生じている可能性がある。 
室内実験から得られた経験式のひとつに Phaethon の直線偏光度の数値を適用すると、この

天体表面を覆うレゴリスの平均的な粒径は 360 m 以上と推定される。この粒径はかつての室内
実験で使われたレゴリス試料の中でも最大級のものであり、月表面から持ち帰ったレゴリスの
粒径（最大でも 50 m）と比べても有意に大きい。その理由を私達は以下のように推定してい
る。Phaethon はその軌道の形により、太陽の近傍を定期的に通過する。この時、この天体は太
陽からの加熱や輻射圧の影響を強く受ける。こうした強い加熱により天体表面のレゴリスが焼
結し、粗い粒子が形成される。また、太陽からの輻射圧の影響を受けやすい微細な粒子が天体表
面から選択的に離脱することもあろう。そして Phaethon 表面には粗い粒子だけが残される。 
 
(4) 軌道傾斜角が大きな小天体の近日点引数の秤動要因 (文献 [5]) 
近地球小天体には軌道傾斜角が大きなものが多く、その運動は独特な性質を持つ。特に近日点

引数の秤動 (libration) は軌道傾斜角が大きな天体に固有なものであり、それは太陽系内側に於
いてみならず太陽系外縁部の天体にもしばしば見られる。TNO のひとつである冥王星もその例
であり、私達はその軌道特性を理論的に解明することを目指した。冥王星およびその眷属である
Plutinos の奇妙な軌道特性の多くは太陽系初期段階における巨大惑星の軌道移動の証拠として
広く受け入れられている。だが、その実態の大部分は未だ謎に包まれている。 
冥王星の運動の長期安定性はその軌道の特性により支えられている。その特性とは、この天体

の近日点の秤動に関するものである。私達は冥王星の近日点の運動に関する巨大惑星の個別的・
集団的な重力効果を明らかにすることを目的とし、系統的な数値実験を行った。その結果、海王
星からの共鳴摂動が冥王星の近日点を方位角方向に拘束することを見出した。その一方で、冥王
星の近日点が緯度方向に拘束される現象 (即ち近日点の秤動) は海王星以外の惑星の影響 (強制
力) が強い場合に限られることも判明した。この強制力は巨大惑星の現在の軌道構造から偶然に
生じているものである。そして木星は冥王星の軌道を安定化させる効果を持ち、天王星は冥王星
の軌道を不安定化させる効果を持つことも分かった。 
冥王星の近日点の秤動の詳細の解明は終わった訳では無い。観測的見地で言えば、Plutinos の

相当な割合が冥王星と同様に近日点の秤動を示すとされる。つまり、冥王星の近日点の運動には
軌道傾斜角が大きな天体が持つ一般的な性質が包含される。現時点で私達の力学モデルには海
王星以外の天体の重力や天体衝突の影響、未発見の遠方天体の影響、恒星の接近による擾乱の影
響が未だ取り込まれていない。今後はこのような効果を取り込んだ力学モデルの構築を進め、軌
道傾斜角が大きな天体の運動論の一般化に寄与する理論の構築を目指す。 
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