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彗星の近赤外観測

長谷川 　均 1

1．太陽系始源物質と して の慧星

　毎年新 し く彗星が発見され る こ れ らの 多くは熱

心なア マ チ ュ ア の 捜索に よ る発見，あ る い は他の

天体 （主 と して 小惑星） の 観測 中 に 偶 然発見 され

た りする ．最近は地球に接近する 天体 を根こ そ ぎ

発見 し て や ろ う と い うい くつ か の サ ーベ イ プ ロ ジ

ェ ク トや ，衛星軌道上 の 観測 装置 に よ っ て の 発 見

が 多 くな り ， 周期 彗星 と して 回帰す る彗星 を合 わ

せ る と年に 】00個近い 彗星 が 内部太陽系を通 り過ぎ

て い くこ とに な る．観測 され ない もの も含 めれば

実際に は さらに多 くの 彗星が存在するだ ろ う．発

見 さ れ る 彗 星 の 数 も増え る と，統計 的 に 彗星 をい

くつ か の 特徴 に よ っ て 分類す る こ とが可能 に な っ

て くる，軌 道 で 分類す れ ば 公 転周期 200年 以 内の も

の を便宜 上 ， 短周期彗星 と区別 し， それ以外の も

の を長周 期彗星 と呼ん でい る．短周 期彗星 の 軌道

傾斜角は黄道面に近 い と こ ろ に 分布 し て い る，黄

道面 上 の 海王星 軌道の 外側 に は 最近話題の エ ッ ジ

ワース カイバ ーベ ル ト天体 （EKBO ＞と呼ば れる

氷 天体 が 分 布 す る最 近 多数 発 見 され て い る ．

EKBO は太陽系の 初期段階で 海王星 よ り外側領域

で 形成 された微 惑星 の か けらで あ り，それ が 惑星

摂動 に よ っ て 内部太陽系 に 落 ち て きた もの が 短周

期彗星と して我 々 の 目に止まると考えられ て い る．

EKBO に つ い て は 関口 が 本特集に 詳し い 解説 を書

い て い る の で参照 してい ただきたい 田 ．彗星 の 観

測を行 うこ とで，そ の 化学組成や ダ ス トに つ い て

の 情報を通 し て 太陽系 の 起源 ， 進化を調べ ようと

い う わ け で あ る．しか し，彗星 の ガ ス の 組成，ダ

ス トの サ イズ分布 ， 組成 には彗星 毎に多様性があ

り，それが彗星 の 形 成された時 の 環境を反映して

い る の か ，あ る い は 太陽 の 周 りを公転す る 間 に変

性 を受けた の かが わ か らな い 、一
般 には短周期彗

星 は 長周期彗 星 と比 べ て 太陽系 内部 に い る 時 間 が

長 い こ と か ら，両者の 違 い を調 べ れ ば 彗星 の 進化

に つ い て の情報 が 得 ら れ る は ず で あ る．近 赤外観

測 は ， 彗星 の ダ ス トの 散乱 光 を通 して 彗星 ダ ス ト

の 組 成や サ イ ズ 等に つ い て の 情報を得る の に適 し

て い る．もち ろ ん ， 他 の 波 長で の観測と併用され

る こ と に よ っ て さらに 得 られ る情報 は 多 くなる．

2 ． 彗星の色を調 べ る

　近赤外で よ く用い られ る J， H ，
　 K バ ン ドの 観測

は ， それぞれ 1．25μ m ， 1．65μ m ， 2．2μ m に中心波

長 を持 つ 広 帯域 フ ィ ル タ
ー

を通 した観測 で あ る ．

こ れ らの波長 は それぞ れ近赤外波長領域 で の 地球

大気 の 窓に対応し て い る。彗星 は ，可視光で 見る

とCN ，　 C， とい っ た分子 の 輝線が ダス トの 散乱光 に

重な っ た形 と な っ て い て ダ ス トの 散乱光 の み を取

り出すの は や っ か い で あ る ．そ れ に 対 し て 近赤外

で は こ う した ガ ス の 輝線 はほとん ど見 られな い か ，

あ るい は非常 に弱 い ため ， ダ ス トによる散乱光 が

主となる．こ れ らの 波長で バ ン ド毎の フ ラ ッ ク ス

強度 の 比 を太 陽 の ス ペ ク トル と比較する こ とで 彗
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星ダ ス トの相対的な反射率を求め る こ とが で きる．

明 る い 彗星 で は ， 分光器を通 し て分光観測が 可能

であ るが，明 るい 彗星は少な く，上 記 バ ン ドに よ

る3色測光か ら反射率 を求め るこ とが多 い ．

　 こ の 彗星 の 色か らい か に して 情報 を引 き出すか

で あるが，彗星の ダ ス トコ マ は 1つ の 固体で は な く，

あるサ イ ズ 分布 を持 つ ダス トの 集合体 である と こ

ろ が や っ か い で あ る．サ イズ分布が異 なるとそ の

色 が 違 っ て 見 えて くる．実 は，そ こ を逆手 に 取 っ

て ，彗星 ダ ス トの サ イ ズ に つ い て の 情報 を得 る こ

とが で きる．ダ ス トは 彗星核 の 揮発性物質の 昇華

に ともな うガ ス に よ っ て 引 きず り出され ，
ガ ス の

密度が 薄くな っ た と こ ろ で あ る一定 の 速度で 遠ざ

かる．こ の 速 度は ダス トの サイ ズ によ っ て も異 な

り， そ の 際に ，ダ ス トが 蒸発 ， あ る い は崩壊す る

ような こ とが起 こ れ ば ，色に違 い が 出る はずで あ

る．近 赤外の 亅， H ，　 K の 3つ の バ ン ドに よる観測 で

い くつ か の 彗星 に つ い て ，核か ら遠 ざか る に つ れ

て ダ ス トの 色 の 変化が報告 され て い る．例 え ば ，

Hal量ey 彗星 で は核か ら遠ざか る に つ れ て ダ ス トの 色

が赤 くな っ て い る こ とが 報告 され て い る【2］．しか

し，同 じHalley彗星 で も ，
こ れ とは 逆 に核か ら離れ

るに したが っ て相対的 に青 くなる とい う観測 も報

告されて い る ［3］．こ れ ら2つ の 観測 を比較す る と，

前者は太陽か らの 距離が 1．9AU 付近で あ り，後者

はO．9AU 付近 で あ っ た．単純 な崩壊 で は相対 的に

細か い ダ ス トが増えて，傾向として は核か ら離れ

る ほ ど ダ ス トの 色は観測 波長に対 し て小さ い ダ ス

トの 比率 が大 きくな り， レ
ー

リ
ー散乱 的 に青 くな

る はずで あ る ，太陽か ら近 い 方で は こ の よ うな崩

壊的な現象が起 こ っ て い る らしい ［3］．太陽か ら遠

い 方の観測 で 赤 くな っ て い る の は ，汚 れ た氷 ダ ス

トか ら 氷成分 が 蒸発する よ うな こ とで ，ダ ス トの

反射率が変化 して い る こ とで 説明 が 可能で あ る 【4亅．

現時点に お い て ， ダ ス トコ マ の 色 の 分布が測 定 さ

れ た彗星 は非常に少な い の で，今後も同様の 観測
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を行 う こ とで色 の 変化 の 日心距離依存性か らよ り

現象を明 らか に される こ とに 期待 した い ．

3 ．塵の絹成を調べ る

　偏光観測 を用 い る とさ らに ダス トに つ い て の 情

報量が多 くなる ，偏光観測は，撮像装置の 前に偏

光版 を付けて複数 の 異な っ た偏光面で対象天体 を

撮像 し，後か らそ れ ら の 画像の 演算操作に よ っ て

偏光度 を算 出す る，可視 で は，多 くの 彗星に つ い

て 偏 光観測 が 行 わ れ て い る が 、近 赤 外 で は

Kohoutek，　 West，　 Halleyと言 っ た 大彗星 で行わ れ て

い る の み で
， 最近 で も我 々 の グ ル

ープ で Hale−Bopp

彗星に つ い て 観測が行わ れ た程度で あ り［5】， サ ン

プ ル 数 として は非常 に 少な い ．可視 偏光観測 で は，

様 々 な位相角で 観測し偏光度の位相 角依存性が調

べ られて きた．可視 で は ，大きく分け て 高位相 角

で 偏光度の 高い グ ル ープ と低 い グ ル ープ に分け ら

れ る 【6J。こ れ が最初に分類し た長周期彗星 と短周

期彗星 の 分類 と
一

致すれ ば彗星 の 進化 と関連付 け

られ て極め て 面白い の で あ る が ， 現実はそ うなっ

て い ない ．さ らに Hale−Bopp 彗星 は こ れ まで の 彗星

の 中で は最も偏光度が 高い 彗星 とな り，前述の 2つ

の グ ル
ープ と は異 な っ て い る 【7］．我 々 の 近赤外偏

光観測の 結果で も， 高偏光度グル ープの Halley彗星

よ りも偏光度が高い とい う結果 を得て い る．しか

し，まだ近赤外で はサ ン プ ル 数が少 な い ため に 可

視光の よ うに グル ープ分けが で きる の かど うかす

らわ か っ て い な い の が 現状である．偏光観測が 複

数 の 波長 で 行 われる と，偏光度 の 波長依存性 か ら

ある程度彗星 ダス トを構成す る物質 の 組成 に制限

を与 え る こ とが で きる．彗星ダ ス トコ マ の よ うな

ダ ス トの 集合 の 場合 ， サ イズ 分布 に よっ て 物 質が

元 か ら 持 つ 吸収特性が 隠 さ れ て し まい ，分光観測

で は吸収特 性 を とらえ る こ と が
一

般 には難 しい ．

しか し，偏光ス ペ ク トル で は ，物質の持つ 吸収係
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数の 波長依存性がその まま反映し，候補物質の光

学定数 を使 っ たモ デ ル 計算 との 比較が しやす くな

る 【8］．こ の 性質を利用 して ，Mic モ デ ル を用 い て

い くつ か の候補物質 ， あ る い はそれ らを混合 した

ダ ス トの 偏光 ス ベ ク トル を計算 した 結果，彗 星 ダ

ス トの 候補物質の ほ とん どが，偏光度が 波長の増

加に したが っ て低 くな っ て い る とい う傾 向がある

こ と が わ か っ た ．唯
一

の 例 外 は シ リ ケ イ ト

（astronomical 　silicate ） で ，右上が りの 様子 を示し

て い る．Haliey彗星 の 偏光観測では，可視か ら近赤

外 に か け て 右 上 が りの 傾 向を 示 し て い て ，彗 星 ダ

ス トの 候補と し て は シ リ ケ イ トが 最 も近 い ．近赤

外で 中間赤外 の 10μ m の シ リ ケ イ ト放射 の ス ペ ク

トル を再現する た め に は ，シ リケ イ トに有機物を

混ぜ たような物 質を想定す る と，観測 を うまく再

現す る こ と がで きる （例 え ば Hale−Bopp 彗星 に つ い

て は［91）．と こ ろ が，同 じように シ リケ イ トに 微量

の 有機物 や カ
ー

ボ ン ，鉄 な ど を混 ぜ て 可視 か ら近

赤外 の 偏光ス ペ ク トル を説明 し よ うとす る と，微

量 で も シ リ ケ イ トの 特徴 が 埋 も れ て し ま う．現在

の と こ ろ 近赤外か ら中 間赤外ま で 統一
的 に説明で

き る ダス トの モ デ ル は存在 しな い ．今後 の 理論展

開 に期待した い とこ ろ である ．
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図1　Halg−Bopp彗星の 偏光度 の波 長依存性

筆者 らの 得 た 近赤 外 の偏 光度 に ．可 視偏光度 【6】を同 じ位相 角

に 合 わ せ て プロ ッ トした もの．偏光度 がH バ ン ドを ピ
ー

クに

下 が っ て い る様子 が わ か る，
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　以上は Halley彗星に つ い て の観測結果で あ っ た

が ，図 1は我 々 の 観測 で 得 られ たHale−Bopp彗星 の

偏光度に，可視 の 偏光観測［7】を同 じ位相角に揃え

て プ ロ ッ トした偏光 度 の 波長依存性 で あ る．H バ

ン ド まで は 偏光度 が 波長 が 長 くな る に し た が っ て

高くなっ て い る．しか し，K バ ン ドで は偏光度が

下が っ て い る．また ， 過去に出現 した大 彗星であ

るWest 彗 星 は ，
　 Jバ ン ドか ら 偏光度が 下 が る 傾 向に

あ る．こ れ らの 違 い に つ い て は明 らか で な い が，

日心距離によるダ ス ト内の 有機物質量の 違い とい

う説明 も あ る ［8］．ま だ ， 近 赤外 も 含 め た 偏光観 測

は い わ ゆ る 大彗 星 しか 観測例 が な く， 短周期彗星

に つ い て は ど の よ うな偏光度 を示す か わ か っ て い

ない ．こ れ まで 中間赤外で 観測された短周期彗星

で は，Ha【ley彗星 を例 外 とすれば，10μ m シリケ イ

ト放射が 弱 い か ，あ る い は ほ と ん ど検出 さ れ て い

な い ．こ れ は ， ダス トの サ イズ を大 きい とする と

熱放射 の 射出率 が 1に 近付 い て シ リ ケ イ トの 特徴 が

見え な くな る こ とで 説明 で き る．こ の こ とか ら短

周 期 彗 星 は 長 周 期 彗 星 に 比 べ て 大 き な サ イ ズ の ダ

ス トが 多い よ うなサ イ ズ分布で ある と考え られ て

い る．そ こ で ，近 赤外 まで 含めた偏光 ス ペ ク トル

が最 も彗星ダ ス トの 組成を表す とい うこ とか ら，

短周期彗 星 の 観測 につ い て の 近赤外偏光観測 を行

い ，どの よ うな偏光ス ペ ク トル を示すか，長周期

彗星 と違 っ て い る の か とい っ た とこ ろ が興味深 い ．

最近 で は近赤外で も2次元 の 撮像素子 が主流 で あ

り， 偏光度の 空間分布を測定する こ とが可能にな

っ て きた、さ きほ どの 核か らダス トが放出 される

過程で の 崩壊，ある い は蒸発の 過程は 偏光度の 空

間分布に表れ るはずである．我 々 の Hale−Bopp彗星

の 近赤外偏光撮像観測 で は ，核近 傍 で は 偏光度 が

低 く，核 か ら遠 ざか る ほ ど偏光度が高 くな る と い

う結果 を得た （［2】図2参照），可視光で も同様 の 構

造が 報告さ れ て い る ［101．こ れ は ， 彗星 ダ ス トが全

て 同 じ物 質 か ら な る と す れ ば
， 偏光度 の 違 い は サ
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イ ズ分布の 違 い を 示す こ とに な る．中心 部 が 偏光

度が 低 い と い うこ と は， 小 さ い ダ ス トが少な い こ

とを示 し， 離れ る に つ れ て よ り細か い ダ ス トの 数

が増 えて い るとい うこ とになる．さ きほ ど紹介し

たHalley彗星 の 色か ら得 られた結果 とは矛盾する こ

と になる．近赤外で 得 られ た画像か ら色の 分布を

出 してみれば さ らに興味深 い こ とで あ るが，解析

作業 は こ れか らの 予定 で ある．

4 ． 「すばる」へ の期待

　彗星は 太陽 に接近 して ガ ス の 活動が 始 まる が ，

そ の 活動が始まる前，あ るい は遠ざか っ て ガ ス の

活動が 収束 し た状態 で は ， 彗星 の 核 を固体 の 太陽

系天体として 観測 する こ と が で きる．最近 に な っ

て ， EKBO の 色 もバ ラ エ テ ィ に 富 ん で い る こ とが

わ か っ て きた ．当初は 軌道長半径 の 違 い で ， 遠 方

ほ ど赤 い 傾向が得 られたが サ ン プ ル 数が多 くな る

に つ れ て，そ の よ うな単純解釈が成 り立 た な くな

っ て きた ．さ ら に ， Chiron は，観測時期 に よ っ て

色 が 異 な る こ と も報告 さ れ て い て，向けて い る 面

に よ っ て 表面物質が 異なる か ， あ る い は ガ ス の 活

動 に よ っ て表面物質が変化 して い る 可能性がある

卩 1］．「すば る」は こ れ まで 手 の 届かなか っ た遠方

の 彗星を観測する の に最適の望遠鏡で ある ，近赤

外撮像分光装置 IRCS ，近赤外 コ ロ ナ グ ラ フ カ メ ラ

CIAO を用 い た集光力 と，高 い 分解能 を用 い て 太陽

系遠方で の 彗星 を観測 し，EKBO の バ リ エ ーシ ョ

ン に加えて ，遠方で の 彗星核の色の測定が 加え ら

れれば EKBO か ら彗星 へ の 進 化 の 道筋 に対 して の

情報が 得られ る もの と期待する．また，偏光観測

装置を付け られ るCIAO を用 い て 太陽 か らの 様 々 な

距離で の 近赤外偏光度の 波長依 存性 を測定す る こ

と で ，彗星 ダ ス トの 揮発性物質の 失 わ れ て く様子

が 見えて くる だ ろ う，
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図2　Hale−BOpp彗星 のHバ ン ド偏 光マ ・
ノ ブ

199ア年3月18 日，木 曽観 測所 105cm シュ ミッ ト薑遠鏡 お よび近赤外 カ メ ラ KONtC を用 い て観 測．左側 が備光度 マ ッ プで，右側 が

強度 マ ッ プ であ る ．核 の 中心 付近 に 偏 光度の 低 い 領域 が 見 え る と共 に 半太 陽側 （図で 上 の 方 〉に 尾 の よ うに高偏 光 度領 域 が伸び

てい る様子 がわか る．
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