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背景       メインベルト小惑星とNEAの関係 
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赤外線グループのサイトより引用 

メインベルトにおける小惑
星の形成と軌道進化 

共鳴領域への小惑星の投入 

メインベルトからの小惑星の
放出と近地球領域への輸送 

近地球型小惑星(NEA)の形成 

NEAの形成過程を明らかにするには 

メインベルトにおいて小惑星が形成
したときの状況(=小惑星のサイズと
放出速度の関係)を知ることが必要 



背景        破壊的衝突と小惑星形成 
 

• メインベルトにおける小惑星は母天体の破壊的
衝突(catastrophic collisions)により形成   
⇒この衝突イベントの物理を知ることが重要 

 

※破壊的衝突…カタストロフィック破壊が起こる衝突現象。
カタストロフィック破壊とは，天体衝突時の衝撃波が物体
表面で反射してできる希薄波と干渉し，自由表面で現れた
張力が引っ張り強度を超えた時にターゲット天体全体が破
壊されること。 

 

 いくつかのアプローチ 

 ①半経験的モデル(e.g., Paolicchi et al.1996) 

 ②ハイドロコード(e.g., Ryan et al. 1990)  

 ③室内衝突実験(e.g., Fujiwara et al. 1989) 

   

 

 

衝突実験の結果
の再現を目的 



背景      これまでのアプローチの問題点 

 

• 衝突実験と実際の小惑星形成過程ではターゲッ
トとプロジェクタイルの大きさが著しく異なる 

 ⇒スケーリングの問題 

実験データからスケーリング則により予想される速
度よりも実際の小惑星の速度が著しく大きい 

サイズが大きいと重力効果が効いてくる 

 

小惑星形成時のサイズ‐速度関係を議論する
には実際の観測データに基づく必要あり 



手法と目的 
 
①メインベルト小惑星の重要な族におけるサイズと放出速度分布をプ
ロットし，エネルギー分配の仮定から導いた解析的な解と比較 

 Zappala et al. (1995)による統計的に信頼できる族のデータを使用 

②先行研究の衝突実験結果を①の解析解と比較 

 Nakamura and Fujiwara (1991)とGiblin et al. (1994)のデータを使用  

③半経験的モデルによる計算結果を①の解析解と比較 

 Paolicchi et al. (1996)と同じパラメータセットを使用して計算  

実際の観測データからメインベルトの族内小惑星における
サイズ‐速度関係を調べ，これまでの実験とモデルの妥当

性と問題点を検証する 

小惑星の共鳴軌道への投入率を見積もり，NEAの形成と軌道進
化に対するメインベルト小惑星の寄与を明らかにする 

this research 

future works 

and goal 



天体サイズ 
 

• 小惑星のサイズ 

絶対等級Hとアルベドから求める 

 

 

アルベドの値はIRAS Minor Planet Survey(IMPS)のデータ 

 

• 母天体のサイズ  

母天体の直径≈族内の最大の小惑星と三番目に大きな
小惑星の直径の和 

 (Tanga et al. 1999) 

 

 



放出速度 
 

• 公転する天体が突然速度変化を被った時の軌道要素の
変化を表す式(ガウスの式) 

 

 

∆𝑉 =(𝑉𝑇,𝑉𝑅,𝑉𝑊) 

 

 

• a(軌道長半径)のみに依存 

⇒より不安定なe(離心率)や
i(軌道傾斜角)に依存しないた

め正確 

 

 

VT 

VW 

VR 



放出速度 
 

 

 

半径方向に垂
直な速度成分 

• 速度は等方的と仮定 

 

 

 
平均運動 

母天体の軌道
長半径 

衝突時における破片(=小惑星)の
母天体に対する相対的な速度 



サイズ‐速度関係の仮定 

• カタストロフィック破壊により，衝突エネルギーの一部
が散逸し，さらに各破片にAの割合で分配されて運動エ
ネルギーとなる 

 小惑星の 

質量 

小惑星の 

放出速度 

非弾性 

パラメータ 

全衝突エネルギー 

エネルギー等分配 

(A=一定)を仮定し，母
天体質量Mで割る 



サイズ‐速度関係の仮定 

 

 

 

 

 

 

 

 

母天体の質量 

specifc impact 

energy 

エネルギー等分配が成り立つと
仮定したときのサイズ‐速度関
係から衝突を記述する特徴的な

パラメータを制約する 



分析結果 
 

 

 データ点は三角形の領
域内にほぼ収まる 

外側領域は傾き-2/3の直
線でフィットできる 

 

なぜデータ点が 

ばらつく？ 

 速度の射影の問題(VT

のみ用いたため) 

 エネルギー等分配が成
り立っていないため 



分析結果 
 

 

 データ点は三角形の領
域内にほぼ収まる 

外側領域は傾き-2/3の直
線でフィットできる 

 

なぜデータ点が 

ばらつく？ 

 速度の射影の問題(VT

のみ用いたため) 

 エネルギー等分配が成
り立っていないため 



分析結果 

①三角形の領域に入りきらない異常に 

 大きな放出速度を持つ小惑星の存在 
 正規の族構成小惑星ではない(偶然侵入した) 

 再集積した可能性も 

 

②三角形領域の右側頭端が切れている 
 小さな小惑星データの不足 

 

③三角形領域の左側が内側にカーブ 
 脱出速度の粗い見積もりのため 

① 

② 

③ 



衝突レジーム変化の推定 
 

 

• K’と，largest remnantと母天体の質量比( ƒ1 ≡mLR/M )の関係

を調べる 

 
変形 

に代入 • 室内実験から 

• Sは衝突強度 



分析結果 
 

 1/3logC 

mLR/Mがクリティカルな
パラメータ 

⇒衝突レジームが
mLR/M=0.8付近で変化？ 



衝突実験       実験データの評価 
 

• よく引用されるデータ(Nakamura and Fujiwara 1991) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

直線の傾きは-2/3 

⇒観測データの分析結
果と同じ 

K’値は得られない 

⇒母天体質量で規格化し
ていないから 



衝突実験       実験データの評価 
 

• 母天体質量で規格化されたデータ(Giblin et al. 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
観測データから予測さ
れるmLR/Mに対するK’値
と比べてかなり大きい 

K’=1.8 

(>1.3：  

観測データからの予測) 

直線の傾きは観測デー
タの分析と同じ-2/3 



半経験的モデル     モデルの概要 
 

 

Fujiwara(1987) 
Paolicchi et al. (1989) 

プロジェクタイル 

破片 

Q 

• 実験より衝突点とターゲットの中心点
を結んだ直線状のある点Qから放射
状に破片が飛び散るとする 

 

• ターゲットの重心に対する相対速度
V(r)はターゲットの自転速度による項
と衝突による破片の放射的な速度項
の和 



 

 

 

 

Fujiwara(1987) 
Paolicchi et al. (1989) 

プロジェクタイル 

破片 

Q 

ここに数式を入力します。 

P 

O 

QA間の
距離 

QP間の
距離 

QP方向の単位
ベクトル 

ターゲット
の衝突前の
回転速度ベ
クトル 

半経験的モデル     モデルの概要 



半経験的モデル     モデルの評価 
 

• 半経験的モデル(SEM)によるシミュレーション 

• Paolicchi et al. (1996)で使われたパラメータを使用 
 

 

直線の傾きは-2/3

より-1に近い 



結論と問題点 
 

結論 

• メインベルト小惑星の族内の小惑星のサイズ‐速度関係に物
理的解釈を与えた。その結果，Wiesel(1978)の主張したような
単純なエネルギー等分配原理では説明できないことが分かっ
た。 

  ⇒準等分配である可能性が高い 

• 本研究で用いた放出速度ベクトルの見積もり手法を小惑星の
衝突進化の数値モデルに組み込めば，メインベルトにおける
衝突イベントがNEAの形成にどれだけ寄与したかを定量的に評
価できる。 

問題点 

• 衝突現象の物理的理解が不十分 
 C値が多くの族間でほぼ一定であることなど 

  本研究で示したサイズ‐速度関係がどのサイズまで成り立つ
か不明 

 小さな小惑星の速度分布が不明なため 

 小直径へ外挿すると速度が不自然に大きくなってしまう 

 1km以下の小惑星は衝突進化により族間で混合している可能性 

 


