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特集　「さあ ， 小惑星に行こう！一 小惑星サンフル リター ン計画」

可視カ メ ラ

中村　士 1

1．は じめ に

　2002年 1月に打ち上 げられ2003年9月に小惑星ネ

レ ウ ス に到達す る計画の MESES −C探査機に は，航

法 とサンプル採取地点 を探すための工学機器 と し

て 可視CCD カ メ ラ が搭載され る．私 たちは こ の カ

メ ラ に 多バ ン ドの カ ラ ーフ ィ ル タ ーホ イール を装

着 して ，科学観測を行 う理学機器 と して 使 用す る

予 定で あ る ．そ の 内容は既 に平成 8年 4月の 冊子

『MUSES −C計画概要亅に述べ ら れ て い る の で
，

こ

こ で は その後の進展を中心 に紹介する．

2．可視カ メ ラの主な探査テ
ー

マ

　MUSES −C に搭載 され る理学機器の 中 で は
，

カ

メ ラ か らの情報が量的に も質的に も最 も多様で あ

る ．そ こ で
，

こ こ で は 形態学的な観測 と，測光学

的な観測 とに分けて 議論 した．こ の 分類は ，後で

述 べ る カ メ ラ較正 の問題 とも関係 して い る．一
方，

測定方法や それ らを元に して行なうサ イエ ン ス の

面 か らは，こ のように単純 に二分 はで きない の で ，

こ れは，あ くまで も便宜的な分類で ある．カ メ ラ

の 観測を項 目別に まとめ る と，

　　
・大規模な地形，大型ク レータの構造，9tooves，

　　 ridges

　　
・1m 級サイズ まで の ク レータ統計，ク レ

ー
タ

　　 形態学

　　
・レ ゴ リス の有無 と厚 さ，ク レータ縁で の岩盤

　　 露頭

　　・微小衛星 の 有無

　　・ダス トリ ン グ／雲 の探査

（B）測光学的観測項目

　　・多バ ン ドフ ィ ル ターに よ る表面 カ ラー分布 と

　　 地質 ・鉱物の分布

　　
・カ ラ

ー
分布 と地形 との相関

　　
・波長0，7〜O．8pm ，0．9〜1．1μm に お ける 鉱物

　　 吸収 バ ン ド

　　・宇宙侵食（space 　weathering ）に よ る ス ペ ク トル

　　 の赤化

　　
・大 きな位相角での位相角一偏光度曲線の観測

　　 と表面物質の 光学定数／粒度

　　
・遠距離接近 フ ェ

ーズで の 長時間連続変光曲

　　 線の観測

となる．以下，順次解説 してゆ く．

（A）形態学的観測項目

　　・全体形状 とサ イ ズ

　　・自転周期，自転軸，非主軸回転の有無

　　・全球的 マ ッ ピ ン グ（ス テ レ オ画像解析）
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3．形態学的観測

3．1 全体形状，自転状態の 決定 とglobal　mapphg

　ネ レ ウ ス の 大きさと全体形状 の知識は
，

こ の 小

惑星に関する もっ とも基本的なデ
ータで ある．ま

た，自転速度，自転軸の情報 も，最重要な物理量

で ある．これ らの デ
ータ は，こ の小惑星の起源 と

進化を議論す る科学 目的の ため だけに必要な の で

は ない ．探査機がサ ン プル を採取するため に接地

す る適当な地点を選定する に は，まず，表面全体

の 地図 を作らねばな らな い ．採取地点に探査機が

安全に近づ くに は
， 自転の状態を正 しく知 らな い

とぶ つ か る危険性 もあ る．こ うした工学航法上 の

目的で撮 られ る画像デ ータが ， 私たちの 目的に も

合う場合は ， 工学 デ
ー

タを利用で きる．しか し，そ

の様なケ
ー

ス は少ない で あろ うか ら
， 理学側 も独

自に全体形状 を把握する観測をす るこ とになる．特

に
，

工学側の 観測 は地形 の 認識が主目的なの で ，

測光学的デ ータ と して は役立た ない ．

　探査機ガ リ レ オが近傍通過で撮像に成功 した小

惑星（ガ ス プ ラ，ア イーダ）や ，
NEAR 探査機の 目標

小惑星（マ チ ィル ダ ，
エ ロ ス ）は，い ずれ も地 上観測

歴 の 長 い 小惑星 で ， 事前に サ イズ，形状 ，自転状

態が かな り良 く分 っ て い た．こ れ に反 して
， ネレ

ウス は近年発 見 された直径 lkm の微小小惑星で あ

る．こ の ため，MUSES −C 打ち上げの 年に なっ て も，

自転軸の 方向な どが判明 して い る保証 はな い ．よ

っ て，工学／理学の双方の 目的の ため に，
“
その場

”

（in　siこu ）で全体形状を把握するglobal　mapping の 探

査計画 を慎重 に立 て る 必 要があ る ．

　カ メ ラ の視野 に ネ レ ウ ス 全体が写る約20km の 距

離か ら
， ネレ ウ ス 上 の経度に して 5〜10度 の 間隔で

表面を撮影する予定で ある ．自転軸がカ メ ラ光軸

に 対 して 直角に 近 い 時 は
， 小惑 星 の 自転 に 伴 っ て

極域を除くほぼ全表面が見られる．うまくい けば，

極域へ も探査機が移動 して観測で きるで あろう．他

日本惑星科学会誌VoL6 　No ．2，1997

方 ， 自転軸が太陽の方向に近 い 場合は最悪である．

こ の 場合に は ，探査機が ネ レ ウ ス に滞在す る約2ケ

月の 間 ， 日影の 半球は ほ とん ど日があた らず ， 観

測で きな い 可 能性があ る．全体形状，つ ま り体積

が測定で きなければ，内部物質の推定 に重要な平

均密度の算出も困難になる．探査機に搭載 される

ライダ
ー

で ，影の 部分を粗 くス キ ャ ン し，
カ メ ラ

で 見えない 所の 形状をライダ ーで測定する こ とも

提案され て い る．しか し，こ れ は ラ イダーとカ メ

ラが自由に振 り回せ るジ ン バ ル に乗 っ て い る場合

に の み 可能なこ とで ある ．大規模な地形 ， grooves，

ridges，大型ク レータ等 の 立体構造は，ス テ レオ画

像 を撮影 し， 解析すれ ば求め られる．ス テ レ オ写

真の基線長は ， ネレウ ス と探査機の相対運動を利

用すれは比較的 自由に選べ る が ，
ス テ レ オ解析す

るに は，カ メ ラか らネレ ウス までの距離をライダ

ーで少な くとも数点測る こ とが必要で ある．

3．2 ク レ
ー

タ統計

　表面ク レータ の サイズ 分布は t 小惑星の 長期的

衝突進化の 研究や ，
レ ゴ リス 生成に関して重要で

ある．また，地形デ
ー

タの 中で は，最 も定量的な

議論の で きる分野で もある．特に MUSES −Cの よ う

なラ ン デブ
ーミ ッ シ ョ ン では，m 級 ，サブ m 級 の

ク レータ統計が興味深い ．こ の サ イズ領域の ク レ

ータ分布は，今まで の探査機観測では得られ てい

な い の で ，小 ク レータ形成の 相似則の検証，微小

重力場で の レ ゴ リ ス の 保持な どに つ い て ，新 しい

知見が開ける筈で ある．

　後 に述べ る カ メ ラ の仕様で は
，
20km の高度か ら

分 解で きる 最小 の ク レータ直径は 5 −・10m で あ る ．

こ の ような細か い 地形の見え方は，太陽位相角に

強 く依存する．位相角が 0度に近い と，影がで きな

い だけ で な く，ア ル ベ ドの 違 い に よ る表面 輝度の

差 も目立たなくなる．位相角が小 さい 時と大 きい

時の 見え方の 違 い を，バ イキ ン グ号が撮影 した火
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星衛 星 フ ォ ボ ス を例 に と っ て 示 した （図 1）．

MUSES −C の場合 も，航法や ク レータ統計の ため に

使用する画像は，太陽直下 で なく位相角30度あた

りで 撮影す る こ と に なる．カ メ ラ の 視 野 に，小惑

星 の
一

部 しか 写 ら ない 近距離で は
， 全表面 を カ バ

ーする の に必要な膨大 な枚数の 画像 を撮影する こ

とは で きな い ．こ の ため ，
い っ た い 何枚撮影すれ

ば良い の かが，探査運用の面か らも問題 となる．こ

こ で は定量的 な評価 として，
“
微小 ク レー

タの直径

の 累積度数分布を作る 際に充分な数の ク レータが

写る
”

とい う基準で試算して みた．探査機ガリ レオ

が ， 小惑星ガ ス プ ラ で観測 したク レーターの累積

度数分布田 を想定 して ，こ れ が 1m 級ま で外挿で

きる と仮定する と，次の ように なる ：

直径の範囲

20−10m

　 【O−5

　 5−2

　 2−1

N （個）／kmi

　 36002

．7 × 1cr

L7 × 1〔r

2．9 × 1ぴ

　1km2 は，高度 10km の 距離 か ら カ メ ラ 視野 に 丁

度収まる範囲で ある．ちなみ に ア イーダとダ ク テ

ィ ル で 得 られた ク レーターの 累積度数分布を想定

す ると，上 表値の 約 2倍の 数に なる．高度 2km で

は lm まで の ク レータが分解で きて ，表か ら推定 し

て，直径1−2m の ク レー
タが視野内 に約 10万個写る

筈で ある，ボ ア ソ ン分布の 場合 ，
ク レータ数が t万

個な ら統計的揺ら ぎは tg。で ある．こ の こ とか ら，

ク レータ ー統計 に 1％ の 誤差を許す限 り，高度数

km 以 下 の撮像で は，た くさん の 画像を撮 る必 要は

ない こ とに な る．

3．3 レ ゴ リス

　小天体の表面は，隕石の 衝突で粉砕 され
，

レ ゴ

リス と呼ばれる微粉末の表土で 覆われて い る と考

えられる．こ の厚 さが どの程度かを知る こ とは ，小

惑星 の衝突進化を明らか にする観点だけで な く，探

査機 の サ ン プル採取地点を決定するため に も重要

で ある．キ ロ メ ー トル サ イズ の 天 体で は
，

レ ゴ リ

ス は厚 くない とい う結果が報告 されて い る ［2】．レ

ゴ リ ス の 厚 さは，ク レ
ー

タの縁 な どで 岩盤が露出

して い る所が見つ かれば，かな りは っ きりする だ

ろ う，ネレ ウ ス が rubble 　pileの ようない くつ かの

ブ ロ ッ ク か ら で きて い れば，場所 に よ っ て レ ゴ リ

ス の厚さが違 うか もしれな い ．

3．4 衛星，ダス トリン グの探査

　小惑星 アイ
ー

ダ の探査で は ，ダクテ ィ ル と呼ぶ

衛星が発見 された，ネ レ ウス の 表面重力は，ア イ

ーダ と比 べ てず っ と小 さい の で，衛星 を保 持す る

こ とは難 しい ．しか し，メ イ ン ベ ル トの小惑星 と

図1．衛星 フ ォ ボス の 位相角に よ る見 え方 の違 い （NASA ，　PDS のCD −ROM に よ る｝．右図が位相 角が小 さい 場合．
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比 べ て ， ネレ ウス の様 な地球接近小惑星で は
， 激

しい衝突を経験 した可 能性がある．こ の 際に，ネ

レ ウ ス が未知の 衛星 を捕獲 した可 能性 を否定す る

理 由は ない ．ネ レ ウ ス に関する Hillの安定領域が，

カ メ ラ視野 い っ ぱ い に写 る 700〜1300km の距離か

ら， 未知の 衛星 を探すの が最 良で あ ろ う．カ メ ラ

の限界等級か ら推定 して，直径 卜 2m 以上 の 衛星

が あれ ば充分検出 で きる．

　小天 体の 周囲 に は
， 微小隕石 の衝突で生成され

た ダ ス ト リ ン グ （雲 ｝が 存在 す る と考 え ら る ，

PHOBOS −2探査機に よる火星衛星 フ ォ ボス の探査

で は
，

ダ ス トリ ン グの存在を示唆す る間接的な証

拠が，プ ラ ズ マ 計測で得 られ て い る．ダ ス ト雲の

明る さ（粒子密度）は，小 天体表面 へ の隕石 の衝突 フ

ラ ッ ク ス が増加すれ ば増す筈で ある，そこ で ，ダ

ス ト雲 を探すとすれば，衝突 フ ラ ッ ク ス が大 きい

時期が望 ましい ，最も衝突が増加する の は
， 流星

群 との 遭 遇の 時 で
， 通常時 の 数 100−1000倍に 達す

る．図2には，遭遇条件 を主要な流星群20個につ い

て 調べ た結果をまとめた．こ こ で は，遭遇 して い

る期間を，流星群の軌道長半径（a）の 関数 として横

バ ー
で示 した．MUSES −C の探査期間中 に，ネレ ウ

ス は，しぶ ん ぎ群，ふ た こ群な ど6個の流星群 と遭

遇する こ とが分 っ た．また，小天体周囲の ダ ス ト

雲の力学的寿命の計算［3］と比較 してみる と，流星

群との 遭遇で ダ ス ト雲 の 密度の増大が現わ れ る の

は，大 きさが数pm以下 の成分だけで ある．こ れら

＾

6

晝4

as　2

　 0

Nereus（4660》＋ MUSES−一・C

P −Pt 響罫
　　 　　 　　　一200　 　　 　　　 0
　　　　　　　　 （t−TO｝　（day｝

図 2．ネ レ ウスの 探 査 期間 と主要な流星群 との 遭遇時期（横軸の O
はネ レウスの 近日点通過の時刻》．全部のバ ーを 軌道長半径a＝O
軸上に 重ね て表示 した。
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は，位相角の 大 きな所か ら前方散乱光を測定して

探す の が適当で ある 【4】．逆に，流 星群遭遇 の 時に

ダ ス ト雲 を探 して見 つ か らなければ，通常時に発

見 され る可能性はず っ と低 い と言 える．一方，小

惑星 エ ロ ス に ラ ン デ ブ ーする探査機 NEAR は，ほ

ぼ 1年近 い 期間，エ ロ ス に 滞在す る ．し か しなが

ら，計算した 20個の 流星群の 内 ，
こ の 間に エ ロ ス

に 遭遇 す る の は僅か 1個で あ っ た．よっ て ，エ ロ ス

の探査で は既知の 流星群 によるダ ス ト雲 を発見す

る見込み は低 い ．こ れ に対 して ，ネ レ ウ ス近傍の

ダス ト雲探査は実行 して み る価値があるだ ろう．

　なお，MUSES −C がネレウ ス とラ ン デ ブーする時

期は，太陽，地球，ネレ ウ ス がほぼ正三角形の 配

置を取る ．正三角形 の 位置 （円制限三 体問題 の L4 ，

L5 ラ グ ラ ン ジ ュ 点）に は
， 太陽 と木星 の 場合に は ，

多くの トロ ヤ群小惑星が存在する．太陽と火星の

場合で も，最近2個の トロ ヤ群小惑星が L5 の位置

に発見 されて い る．木星 や火星 よ りも円軌道に近

く、 火星よ りも質量の大 きな地球の ラグラ ン ジ ュ

点に
， 同様な小天体があ っ て もおか しくな い が，現

在は まだ発見 され て い ない ．また，こ の位置付近

に，ダス トの雲 （秤動雲）がた まっ て い る可 能性 も

議論 されてい る．MUSES −C が，ネ レ ウ ス との 遭遇

の時に，こ の 問題 に対する何 らか の 手が か りをつ

か むか も知れな い ．秤動雲が観測 さ れ な い 場合で

も，そ の密度の 上 限値は求め られ る で あろ う．

4．測光 ， 偏光観測

4．1 多バ ン ド分光測光に よる表面カラ
ー分布

　 ネ レ ウ ス に つ い て 今まで 観測 され たおお まか な

反射ス ペ ク トル からは，少な くともネ レ ウ ス が S型

で は ない とい う程度の こと しか分 らない ．私た ち

は，表面の カ ラ ー分布 と地質 ・鉱物の 分布を対応

づ けるために，ECAS 相当の 6〜8バ ン ドフ ィ ル タ

ー
で ネ レ ウ ス表面 を撮像 した い と考えて い る （ECAS

N 工工
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とは，小惑星の taxonomic 　typeを決めるため の サ
ー

ベ イ用 に開発 された 8バ ン ドの測光シ ス テ ム で ある

【5D．　 ECAS で 観測 された約 600個の 小惑星 の反射

ス ペ ク トル と，探査結果 を定量的に比較 で きる よ

うに ，後述する ような ECAS 標準星 に よ る較正 を

する 予定 で あ る．

　図3に代表的な隕石 の 反射ス ペ ク トル を，ECAS

バ ン ドに対 して 示 した．炭素質コ ン ドライ トに見

ら れ るO．7〜O．8μm の 吸収（層状珪酸塩鉱物）や ，

mafic 　silicate に よ る 〜0．95μm の 吸収が あれ ば，

ECAS バ ン ドで捉え られる こ とが分る，こ の バ ン ド

でマ ッ ピ ン グ した画像か ら，上記物質の 相対存在

度を知 る こ とが で きる だ ろ う．また ，各バ ン ドの

強度が長波長側に向か っ て 強 くなる傾向（赤化〉を調

べ る こ とで ，赤化の 原因とされ る space 　weathering

の程度 を議論する こ とも可能になるであろ う．サ

ン プ ル 採取地 点付 近 の 分光特性 を，カ メ ラ で 丁寧

に測定す る こ とも大切で ある．
“
回収サ ン プ ル の実

験室ス ペ ク トル が測 定 され れば，探査 カ メ ラ で 得

られた デ ータ との 関係が明らか とな り，こ の結果

を ， 他 の 小惑星 の 地上観測に 応用する道が 開け る
”

からで ある ．

　表面 カ ラーと地形 との 相 関 を明らか に す る こ と

も重要で ある．ガ ス プ ラや ア イーダの探査 で は
， あ

る半球 と他 の 半球の カ ラ
ー

が系統的に異な っ て い

た り， ク レー
タ周辺 の カ ラ

ー
が周囲 と大 きく違 っ

て い た点が報告 され て い る．ネレ ウス は今まで探

査 された小惑星の ように S 型で はなさそ うで ある．

こ の 意味で も，
こ れ まで の 探査小惑星 とは違 う結

果 が期待され，興味深 い ，

42 偏光観測

　小天体表面 か らの 反射光の偏光観測を行な うこ

とに より，表面物質の 光学特性 ，表面粒子の粒径

分布や空隙率の情報が得られ る．こ れ ら物理パ ラ

メ
ー

タを正 しく推定する に は，広 い 範囲 の 位相角

と入射角，反射角で測定す る こ とが本質的で ある．

図4は小惑星 ト
ー

タテ ィ ス の位相角 ・偏光度曲線の
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例である［6】．こ の例で は，位相角 90度付近 まで偏

光量が観測 されて い るが（曲線は 粗い 表面と波長と

同程度 の 粒子に よ る モ デ ル計算で あ る），普通 の 小

惑星 に つ い て の 地上観測で は，位相角が 60〜70度

を越すこ とは稀で あ る．偏光量 の 観測が ，90 度よ

りず っ と大 きな位相角の 所 まで行け る こ とが，探

査機に よる
“
その 場

”
観測 の 絶対的な強み で ある ．

大 きな位相角まで 観測する こ とで ，偏光量の ピー

クで の 位相角と偏光度 ， お よ び更 に大きな位相角

領域で の偏光度減少の傾 きが分る．これによ っ て，

物質の光学 パ ラ メ
ータや粒度分布をよ り明確に限

定する こ とが可能に なる．我 々 の カ メ ラで は，カ

メ ラCCD の前面 ガ ラス の端に ，偏光角が 45度お き

に セ ッ トされた ガ ラ ス 偏光子の 小片 を 4枚貼 り付

けて，直線偏光度 と偏光角を測定する計画で ある．

4．3 遠距離接近フ ェ
ーズで の長時間変光曲線の観

測

　小惑星 の 自転周期 とそ の形状 は
， 変光曲線か ら

決め られ る ．地上観測の場合，昼 夜の 交替の ため

に，変光曲線は 必然的に 1晩で途切れ る．また，小

惑星の 運動に伴 っ て測光の 基準 となる星 は 順次変

10

8

ま 6

Pt　4
限 2

oPmln

−2
　 0　　 30　　 60　　 90

　　　　　　　 位相角 ，

120　　150　　180

度

図4．小 惑 星 ト
ー

タテ ィ ス の位 相角 ・偏光度関係 とモ デル 曲線 （【6】
を改変〕
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わ るの で
， 複数の観測所で協 同観測 した デ

ータ を

合わせ て も，1晩より長い 自転周期の決定精度が悪

くなるの は避け難い ．特に，微小小惑星 で は稀で

は ない と予 想される非主軸回転の 検出に は，長時

間の 連続 した変光曲線は必須で あるが ，地上観測

で こ れ を得るの は不可能で ある．

　MUSES −C は、距離約 10万 km か ら 1000krn程度

まで数週 間か か っ て ネ レ ウ ス に接近 して い く．10

万 km で は，ネレ ウス の 明 る さは 既 に 2−3等なの で ，

カ メ ラで 測光 する の は容易で ある ． こ の 期 間，

10−15分お きに連続 した観測 を行ない
， 長時間連続

した変光曲線 を取得する．こ れを周期解析す る こ

とによ っ て，非主軸回転の 周期 と振幅 を見つ けた

い ．こ の遠距離接近期間は，地上観測を
“
そ の 場

”

の 観測に結び付け る重要な中間領域 と位置づ けら

れ る．こ の期間に ，地上観測 に よる 自転や カ ラ ー

観測の結果をチ ェ ッ ク し，食い 違い が発見 されれ

ば
，

ネ レ ウ ス探査の ラ ン デ ブ ー運 用計画 に まだ反

映 させ られるか らであ る．

5．可視カ メ ラの仕様

　こ の カ メラは，航法工 学側 との共用なの で ，ま

だ仕様 は確定 して い ない ，こ こ で は ，理学観測が

想定 して い る仕様を紹介 して お く．

○　カ メ ラ（屈折型 ，
250g）

　　レ ン ズロ径 ；25−40mm φ

　 焦点距離（固定）： 130−150mm

　 視野 ：5−6度平方

　 CCD ： IOOO× 1000ピクセ ル （13× 13mrn）程度

　 分解能 ： 20arcseclpix（高度 10km で 1m ！pix）

　 量子効率 ：
〜85％ （＠ 500nm ）

　 AID変換 ： 12　bits

　 光学系の波長透過特性 ：430− 1050nm

　 限界等級 ：5mag （V −band，1秒露出）
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○　フ ィ ル タ
ー

ホイ
ー

ル 装置 （250g）

　 1円板 ， 8穴 ， 回転速度 ：2．5deg！sec

O 　偏光子（4方位角）

　 金属銀をガ ラス板の中に封入延伸 させ た板状タ

　 イプ

　 波長 透過特 性 ：740nm 以上 の長波長を透過

　 消光比 ： 10000 ：1以上

　通常の CCD は ， 暗電流 を下げ るため に，周囲の

環境温度か ら一50〜−100度程度冷却 して使用する の

が普通である．我々 の カメラは，重量 と熱の 問題

か ら充 分 な冷却が で きず，測光較正用の恒星を観

測で きない の が最大の 悩み だっ た．最近，MPP 型

（Multi−Pinned　Phase）の CCD を採用 す る メ ドが立 っ

たの で ，こ の 場合冷却する必要がなくなっ た，MPP

型CCD の画期的な特徴は，従来型CCD に比 べ て 暗

電流が 2桁小 さく（ある メーカ の 製品で は，20℃で，

従来型が 10，000e
．
！sで ある の に対 して MPP で は 70e．

1s），温度依存性 も非常 に小 さい こ とである．宇宙

環境で 受ける放射線に よ る暗電 流 の 発生 も小 さい ．

ピク セ ル に貯め うる光電子 の 量が 30％程度従来型

よ り低下するが，こ れは露光時間の 調整で 対応で

き る範囲 で あ る．

　こ の カ メ ラ を中心波長 0．55μm （FWHM ・ O．〔めμm ），

量子効率O．5，光学系の 透過率0．5 と仮定す る と，

V ≡ 5等の 星か ら星像内に約 5，000e
−
／sの 光電子が得

られる．100秒間積分する と，暗電流に よる ノ イズ

はほぼ 100 （7000の平方根）であるの で，10等星 で も

SIN≡ 数 10で測定で きる計算に な る．つ まり，
　 ECAS

の 標準星が，機上 で直接観測で きる訳で ある．8−10

等 の 星が撮影で きる ならば
，

こ れ らを探査機の姿

勢や位置 の 決定に利用す る こ と も可能だ ろ う，

　偏光子 につ い ては，MUSES −C が飛行中に受ける

太陽 フ レ ア
ー

の 強度を模 した陽子線 を加速器 で 照

射 し，透過率などの 変化がな い こ とを確かめ た、
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6．測光学的較正

　先に述べ た理学観測項目を精度良く達成する た

め に は，カ メ ラ系の測光学的較正 が 極め て 大切 で

あ る．こ れ が満足 に で きなけれ ば ，小惑星表面の

微妙なカ ラ ー変化などは捉えられ な い だろ う．こ

こ では，測光学的較正 を，絶対較正 と相対較正 と

に分けて 説明する．

6．1 絶対較正

　こ こ で 言 う絶対較正 とは，CCD に光が 当 っ た 時

の ピク セ ル か らの 出力（カ ウ ン ト値，DN 値）と，光

の フ ラ ッ ク ス （erg ！sec ！cml ）との 関係 を決定す る こ と

である．地上観測で は，小惑星は点像 に しか見え

な い ．こ の ため に，小惑星の 反射光量が測定され

て も，断面積に よる効果 とア ル ベ ドの効果 を分離

す る こ とが で きな い ．こ れ に対 して 探査 機に よる

“
そ の場

”
の 観測で は，視野の 実面積は分るから

（disk−resolved ），　 DN 値が フ ラ ッ クス に直せ れば，太

陽か ら の フ ラ ッ ク ス との 比 を作る こ と で 表面ア ル

ベ ドが求められ る．また，バ ン ド毎に
， 小惑星表

面の ア ル ベ ドマ ッ プを作る こ ともで きる．DN 値を

フ ラ ッ クス に 直す正統的な方法は
， 標準測光シ ス

テム を利用する こ とである．
“
測光シス テ ム

”

とは，

こ の シ ス テ ム を作 っ た人の 測光装置 と，い くつ か

の フ ィ ル ター
バ ン ドで 定義した適当な数の 標準星

の明る さ（等級）で ある，MUSES −C では，我 々 は上

に述べ た ECAS 測光シ ス テ ム に準拠 した測光 を行

な う．こ の シス テ ム が定義す る の と同じ フ ィ ル タ

ー
や受光器を使 うの は不可能なの で，具体的には，

似た よ うな フ ィ ル タ
ー

を作 り，ECAS 標準星を観測

して ，標準 シ ス テ ム と我 々 の シ ス テ ム との 等級の

変換係数を決める の で ある．こ の係数を用 い れば，

ネ レ ウ ス か らの 光 をフ ラ ッ ク ス に直す こ とが 可 能

に なる，CCD カ メ ラ は面 の 受光器な の で
， 絶対較
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正 の 実現 は，次に述 べ る相対較正がで きる こ とが

前提 と な る．

6．2 相対較正

　CCD カ メ ラで
一
様照度の 面光源を撮影 して も，

CCD 各ピクセ ル からの DN 出力は普通は
一

定に は な

らない ．それは
，

レ ン ズの 周縁減光 とム ラ，フ ィ

ル タ
ー

の ム ラ，CCD ピク セ ル の 感度ム ラ ， 光子の

統計的ゆ ら ぎ等が ある か らで ある．さら に こ れ ら

は宇宙環境下 で 藍0％ 程度変化 した事が ，
ガ リ レオ

や PHOBOS −2で 報告 され て い る．こ の ため ，なる

べ くネレ ウ ス に達 した後で こ れ らム ラ の 較正 ：F置at−

fielding（FF）をすべ きで あ る ．こ の較正が不十分だ

と，ネレ ウ ス の撮像の際 に ウ ソ の 表面 カ ラ ーを検

出す る不都合が起 りうる．FF の 方法 と して
， 星像

をCCD 上で流 したり， 面光源の天体 を撮影する こ

とが考 えられ るが ， 時間効率や カ メ ラ感度の点で

CCD 全面の較正は難 しそうで ある．対物 レ ン ズ の

ご く近 くに太陽光の 反射板 を置い て撮影すれ ば，

ほぼ完全 ピ ン ボケ に なる の で ，
一
様照度の 面光源

と し て の役割をす る（図5）．FF 補正 は全て の 測光観

測に適用す る の で
，
FF の た め の デ ータ は充分 な数

40f
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図5．可 視 力 メラ の距 離 とボ ケ（ピ クセ ル 数 ）の 関係
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を取得 して
， 出来る限 り誤差 を小 さ くする必 要が

ある．カ メ ラ がジ ン バ ル に乗る こ と に なれ ば
， 脇

に取 り付け た太陽反射板に任意の 時に カ メ ラ を向

けて FF補正 をす る こ とが可能とな る ．しか しな が

ら，カ メ ラ が固定 となる場合に は，探査の撮像が

全部終了 した直後に ，
カ メ ラ の前に 反射板を挿入

する ような簡単な機構を工夫する必 要が生 じるだ

ろ う．

辮

　 こ の 原稿作成に際 して は下 記の 可視カ メ ラ チー

ム の メ ン バ ー
か らの 協力 を受 けた。（順不同）中村

昭子（宇宙研）， 斎藤潤（西松建設）， 秋山演亮（西松

建設）， 小笠原雅弘（日本電気）， 出村裕英（東大 ・地

物），佐 々 木晶（東大 ・地質），布施哲治（国立天 文

台）， 古宇田亮一
（地質調査所），向井正（神戸大），岡

本創（東大 ・気候シ ス テ ム研究セ ン タ），石元裕史

（神戸大）
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