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特集 「小惑星レゴ リスの起源と進化」

小惑星の レゴ リス は

地上観測で明 らかになるか ？

吉田 二 美 1・3
， 中村士 1

， 安部正 真
2

， 長谷川直 2

　地上か らの 小惑星観測 は ， 様々 な手法 ， 広 い 波長

領域 で 行われ て い る．こ の稿で は ， 小惑星の レ ゴ リ

ス を推定で きそ うな 3つ の 観測 につ い て解 説する．

現時点 で は，小惑星 の 熱伝導度，偏光度 の 位相角と

の 関係，多重散乱率 と位相光度曲線の 傾 きの 関係な

どか ら，小惑星表面 の レ ゴ リ ス の 存在 は 推定で きそ

うだが，定量的解釈には光散乱の 理論 ・実験 ・探査

に よ る デ ータ との 補完が 不可 欠 で あ る．

1． はじめに

　太陽系 の 起源 を論ずる 上 で ， 太陽系小 天体の存在

は重要な関心事の
一

つ で ある．現在の太陽系にお い

て こ れ らの 天体 の 多 くは ， 火星 と木星軌道 の 間と冥

王星以遠に位置し，そ れ ぞれ メ イ ン ベ ル ト，
カ イパ

ーベ ル トと呼ばれ て い る，

　小天体は ときに は 大惑星 と ， ときには小天体同士

で ワ ル ツ を踊 り， その 軌道を変化させる．もちろ ん

優雅な ダ ン ス と はい かず に，互い に激 しい 衝突が起

こ る こ ともある．相互衝突 に よ っ て 生 み 出された破

片 は新たな微小天体とな る．微小 天体は今まで．望

遠鏡の 限られた性能に より， 発見される こ とな く悠

久 の 時 間を 過 ご し て きた ．と こ ろ が ，最近 の

Spacewatch計画や LINEAR プ ロ ジ ェ ク トなど， 地球

に衝突する可能性 のある危険な小天体を監視する た

め の
，

一
連 の 地球近傍天体の サーベ イ観測が ，こ れ

らの微小天体を捕らえ，位置 を 測定 し， 軌道決定 に

成果 を上げ つ つ あ る．太陽系内すべ て の 天体 の 詳細

な地図を作る こ とは ， 科学者の重要な役割の一つ で

あ ろ う，

　そ して ， 今 ， 我 々 の 関心は こ れ らの小天体が い つ

生 まれ ，どん な物質で で きて い るか，ど うい う経歴

を経 て現在 に至るか とい うこ とに も注がれる．こ れ

らの 天 体の 起源は，太陽系形成初期 に 集積した無数

の 微惑星 の衝突 ・合体の結果で ある とい わ れ る．

　我 々 は 小 天 体形成 の 歴史 を推測す る こ とに より，

そ の 天 体表面 の 姿をさまざまに想像して きた．例 え

ば，約40 億年前 とい われ る小天体形 成以来，無 数

の 微小隕石 の頻繁な爆撃を受け て きた小天体の 表面

は ，穿た れ て 凸凹 に な っ て い ない だ ろ うか．微小 隕

石 の ク レー
タリ ン グの 際に放出 されたさまざまなサ

イズの 放出物 （レ ゴ リ ス ）は，重力に よ り再 び 母 天

体 の 上 へ と降 り積もる だ ろ うか．もしくは母天体の

重力を振 りき る ほ ど の 脱出速度 を 得 て 宇宙空間へ と

投げ出 され る の であろ うか．同じくらい の 大 きさの

天体同士の 接触による衝撃は ， 表面に形成された レ

ゴ リス の マ ン トをすっ か り剥が して しまうか もし れ

ない ．天体そ の もの を破壊す る ほ ど の 激 しい 衝 突

は，それまで秘め られて い た天体の 内部を宇宙空 間

へ とさ ら し，我 々 は そ の新鮮な表皮を新しい ス ペ ク

トル型の 小天体と認識す るか もしれな い ．

　こ の稿は小惑星表面の レ ゴ リ ス の形成 ・進化に焦

点を当てた議論か ら，小天体の 起源，衝突進化 ， 構

成鉱物な ど を探 る こ とを目的 とした研究会の 集録と

して ， 特に 地上観測か らわか る小惑星の レ ゴ リス に

つ い て 書 い た．
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まず，衝突の 際の イジ ェ クタ （放出物）の 放出速度

と小惑星 の 重力との 比較か ら， 直感的に は大きな小

惑星には レ ゴ リ ス 層が発達 し， 微小小惑星 に は レ ゴ

リス は ない で あろ うと想像 される．小惑星 Gaspraの

探査以前に おける レ ゴ リス の進化モ デ ル等で は ， 例

えば ， 直径約10   以下 の 小惑星 には レ ゴ リス はほ

とんどない と考え られ て 来た口】．しか し，最近の衝

突実験の結果は，C型小惑星など物質強度が十分に

小 さい 小惑星では ， イジ ェ クタの放出速度も小 さ く

なる の で ，直径 lkm で もレ ゴ リス が存在 し得 る こ

とを示 して い る．一
方 ， S 型小惑星 で は 恐 ら く物質

強 度 もか な りあ っ て ，直径が 1km よ り大 き くて も

レ ゴ リ ス が 欠乏 し て い る か も知 れ な い ．小惑星 の サ

イズと レ ゴ リス の 厚 さの 関係 は ， 本特集 の 「小惑星

レ ゴ リス の 衝突進化」の章で 検討され て い る．

　小惑星 の サ イズ （すなわち表面重力）に よ っ て レ

ゴ リス が出来るか否か の 研究は ， 小惑星 の 組成 と進

化 に 関 して 大 きな意味を持つ ．理 論や実験 に よ る研

究に加えて
， 最終的 には ，

レ ゴ リス の 有無は地上観

測 及び直接探査 で確か め られ なけ れ ば な らない ．

　以下 の 第2章では熱赤外の観測か ら推定で きる小

惑星 の 熱伝導度と レ ゴ リ ス の 関係を述べ る．第3 章

で は小惑星 の 反射光 の 偏光観測か ら得 られる レ ゴ リ

ス の情報の 現状を記す．第4 章で は 可視域 の 測光観

測か ら比較的 ア ル ベ ド （反射能）の 高い S 型小惑星

の レ ゴ リス の 有無を観測的に確か め る方法を提案す

る．最後 に 第 5章 で 地 上 観測 か ら得 ら れ る デ ータ の

限界 と レ ゴ リス 研究 の 今後の 方向性を述 べ る．

視域 で は小惑星 の反射光を，中間 ・遠赤外線領域で

は小惑星が 太陽光を吸収 して 発する熱幅射を観測す

る こ とに なる．反射光か らは大 きさと ア ル ベ ドを独

立 して求めるこ とは難 しい ．なぜなら， 反射光の明

るさは，観測 される小惑星 の 大 きさ （直径） とア ル

ベ ドの 関数 で 決定 され る ため で あ る．小惑星 の ア ル

ベ ド と大きさを独立 して 求 め る方法 には掩蔽観測，

レ ーダー観測，偏光観測 （3 章を参照），多位相観

測，ス ベ ッ ク ル 干渉計観測，補償光学観測，宇宙望

遠鏡観測，探査機直接撮像等が あ る．こ れ らの 観測

方法 は ある程度の 制約があ り， それぞれ の 条件を満

たす ， 限られた天体 しか観測で きな い ．それに対 し

て ，熱輻射観測は比較的観測制約が 緩 い ．可視域で

の絶対等級の情報とあわ せ る こ とで，小惑星 の ア ル

ベ ドと大 きさの 情報 を分離 して求める こ とが で きる

［2】．地上観測で は，250 個近 くの 小惑星 の ア ル ベ ド

と大 きさが 熱輻射観測に よ っ て求め られ た。1983年

に 打 ち上 げ ら れ た赤外線天文衛星 IRAS は全 天サー

ベ イとい う利点を活か して地上の 中間赤外線観測総

数 の 約 8倍 に あたる約 2000個 の 小惑星 を観測 し た

［3】．現在求め られてい る小惑星の 大 きさとア ルベ ド

の ほ とん どは ，
こ の IRAS の 観測 に よ っ て 求め られ

た もの である ．

　熱輻射観測は前述 の ように，小惑星 の 大 きさ とア

ル ベ ドを独立 して 求 め る 際 に 用 い られ る が ， さ ら

に ， 多波長で 熱輻射の ス ペ ク トル を観測すれ ば t 小

惑星 表層 の 温度を推定 で きる．表層 の 温度 は 以 下 の

熱伝導方程式と境界条件によっ て 決 まる．

2．熱赤外観測及びレー ダー 観測

　　による レゴリス観測

　こ の 章で は中間
・遠赤外線に よる小惑星 の観測 か

ら，レ ゴ リ ス の 情報を求め る方法 につ い て 述 べ る．

まず は 中間 ・遠赤外線 で 小惑星 を観測した とき， 何

が わか るか を明 らか に したい ．小惑星 の 観測 は ， 可

　　　　　∂
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熱伝導率，Ab は ア ル ベ ド，　 Ssは 太陽定数，μo は 太

陽入射角の 余弦，凡は 日心距離 ， そ して ε は 輻射率

で ある，こ こ で，

2 」 ∠三．　・・・・・・…　（2．4）
　 ♂

ε

’
，己ω 厂t………（2．5）

・ ・
量………（・・）

とお くと，（2．1）一（2．3）式は次の よ うにまとめ る こ

とが で きる．

u4 ・・圜＿

・ i・e・…・・…・2…

ただ し ， ω
，
は 天 体 角速度 で ，1

、
： 表皮厚 さ （skin

depth），　 Tss： 太陽直下点温度，0 ：サー
マ ル パ ラ メ

ーター
は （2．8）一（2．10）式で与え ら れ る．
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そ して，r は

F 一阿
…・・…・（2・11）

で 与 え られ ， 熱慣性 とも呼ば れ る，

　上記の式か ら小惑星表層 の 温度 は 0 とい うパ ラ メ

ーターに よ っ て決定される こ とに な る．ある 小惑星

の大きさ
・形状 ・自転軸 ・自転周期がわか っ て い れ

ば，未知数 の パ ラ メ
ーター

は表層 の 熱慣性 と温度 の

み で あ る．よ っ て，熱輻射の ス ペ ク トル 観測 か ら表
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層温度 が 求 まれ ば，小惑星表層 の 熱慣性を 決定す る

こ とが で きる，

　同 じよ うな石質の 小惑星 の 中で も， 表層の 熱慣性

が 2桁異な る と思わ れ る小惑星が観測 されて い る．

（2．11）式の とお り，熱慣性は熱伝導度と比熱 と密度

の平方根で ある．現在わか っ て い る石質の小惑星の

密度は 1000・一・4000kglm3，比熱は 400 〜600Jlk創K で

あ り， 1桁超え る ような差 は見られな い ．一
方，熱

伝導度は粒子の 状態に よっ て 0，001 〜3Wlm1K まで

変化す る．こ れ が表層 の 熱慣性 の 値を左右す る 主要

因 で あ ろ う．さらに熱伝導度は レ ゴ リス の粒径と関

係が あ る．粒径 が 小 さ い と熱伝導度が 下 が る 傾向に

あ る ［41．

　地球接近小惑星（NEAs）はメ イ ン ベ ル ト小惑星 と比

べ て表層温度の 低い （すなわ ち熱慣性の 大きい ）小

惑星が多い ．観測 され て い るNEAs は メ イ ン ベ ル ト

小惑星と比べ て小さい ため，小さい 小惑星ほ ど細か

い 粒径の レ ゴ リ ス が少ない た め に 熱伝導度が大 きく

な り， 熱慣性 が大 きい の で はな い か と推測さ れ る

［5】．また，IRAS の データ も，小惑星の サ イズ が小

さくなると，表層温度 の 低 い 小惑星が増える こ とを

支持 して い る ［6］．さらに，レーダー観測も，小さい

小惑星ほ ど円偏光率が大 きく，レ ゴ リ ス 層が薄 い

か，または ， 波長 レ ベ ル で表層 が 凸凹 して い る こ と

を示 して お り，細かい 粒径 の レ ゴ リス の 欠如 の 間接

的証拠を示唆する．

　以 上 の よ うに，現在，小 さい 小惑星 に は細か い 粒

径 の レ ゴ リ ス が欠乏 して い る とい う間接的な情報は

得 られ て い る．ただ し， 表層 の 温度は 表層の粗 さ

（凸凹）に も依存する．さらに実際の 粒 子は単一
の

粒径 の み で構 成されて い るの で はな くサ イズ分布を

もっ て い る．こ れ らの こ とか ら，粒径 と熱伝導度を

定量的に結び つ ける こ と は難 しい ．ただし，偏光観

測に よ り推定され る粒径分布や レーダー
観測に よ る

円偏光比 と あわ せ る こ と で
， 定性的な議論は可能 に

なろ う．
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3 ．偏光一位相曲線と レゴリス の

　　関係

　こ の 章 で は小惑星 の 可視域 で の 偏光観測で得られ

る偏光度 と位相角の 関係か ら外挿され る レ ゴ リ ス に

つ い て 述 べ る，

　181］年 に Arago が 月の 光の 偏光を発見後，太 陽系

内の 天体表面で の 反射光は 多かれ少なかれ偏光して

い る こ とが わ か っ た．太陽光 は 無偏光な の で ，天 体

表面か らの反射光の偏光は，何らかの その 天体表面

の寄与に よる もの で ある．こ うした観点から ， 偏光

観測 は天体表面 の 重要な情報を得る有用な手段とし

て 位置付け られ て きた．特に 大気の ない 小天体の 反

射光の 偏 光 は，そ の 天 体表面 の 凸 凹 や レ ゴ リ ス の 存

在 ， 表面鉱物組成を反映するとされ，今まで に百数

十個の 小惑星につ い て の 偏光観測デ ータが ある．

　
一

般 に 小惑星は暗 い ため，観測 で きる小惑星が限

られ る こ と，さらに ，太陽一地球一小惑星 の 位置関係

か らメ イ ン ベ ル トの 小惑星 は観測で きる位相角の 範

囲が約 3ぴ 以下 に 限定され る など，地上観測に は

制限が 多い ．本章で は，今まで に地上偏光観測か ら

得 られ た小惑星 の 偏光 データ か ら
， 小惑星表面 の レ

ゴ リス につ い て 何が わ かるか をま と め た．

3．1 偏光観測 か ら推 定 される レ ゴ リス の有無

　地 上 か らの 小惑星の 偏光観測か ら，位相角 （太

ep　一小惑星
一

地球の なす角 ： α ） と偏光度には図 1

に 示 す よ うな明確 な 関係があ る こ と が わ か っ て い

る ．こ こ で 偏光度 （P） は ，反 射光の 散乱 面 （太

陽
一
地球

一
小惑星 を含む平面）に 垂直な成分 を 1⊥ ，

平行な成分を litとす ると， 次式で定義される．

・ 一
続 ………（3・1・

Pの 値が 正 の ときを正偏光，負の ときを負偏光 と

呼ぶ ．

　図 1に よれ ば
， 小惑星 の 偏光度は ， 位相角が oe

の ときは ほ ぼ 0 で あ り，位相角 10
°
付近 で 最大 1〜

2％程度の負の 直線偏光が見られ る，偏光は位相角

20
°
付近で 0％ とな り，それ よ り大 きな位相角で は

正 の 値とな り，直線的に増加し，位相角 10ぴ 付近

で 最大 （数〜20％ ）に達する［7］．

　偏光が 負か ら正 へ と変わ る 偏光一位相曲線 に な る

原因 は
， 天体表面 の 凸凹か ， もしくは 物質内部 に 入

っ た 波 が 内部 で 数 回反射す る こ と に よ る多重 回 反射

の ためで ある と理解されて い る．観測され る反射光

は多重回反射に ， もしあるな ら表面 レ ゴ リス 粒子 に

よ る ミー散乱や 干渉効果が 加わ っ たもの に なる．ス

ケ ール の 違 う領域 で 異 な る 物理過程が 同時 に 起 こ

り，かつ それぞれが影響 しあ うため，個 々 の 状態を

反映した
一
般論を構築する の は困難で あ る．したが

っ て ， 天体表面 の 物理 ・化学特性 の うち ，
ど の 項 目

が反射光 の 偏光度に 寄与 して い る の か ， 十分 な説明

5■
　

、

　

P

te

5

o

・2

　　 o
’
　　　 30

°
　　 60

’
　　 go ’

　　 t20
’

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 OCskg

図1 偏光・位相曲線と典 型的 なパ ラメーター
［71

横軸 ：位相 角，縦軸 ：偏 光度．偏 光度 は位 相角 α o で 負偏 光か

ら正偏光 へ 変 わり，αlp雨 で極小，α CPmwdi？極大に 達する．
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は未だなされ て はい な い ．その ため現在は，観測や

実験 の 経験式か ら何 らか の パ ラ メ ーターを導き出

し， 観測 され る小惑星 の 偏光に解釈を加えよ うとい

う流れ に あ る．

　図 1の 偏光一位相曲緑におけ る直線部分 の 傾 き ω ，

及 び，負偏光の 深さ （Pmin） と小惑星の ア ル ベ ド

（Pp）間に は次 の ような経験 式が成 り立 つ ［8］（ただ

し，（3．2）式はア ル ベ ドp，が O．05以下 の 暗い 小惑星

で は成 り立たな い ） ：

logP
，

＝ − 0．98109ゐ一1．73凾”噛’’’’’”°（3．2）

109ρ脚

＝− L22109P
． ．

− O，92 −…・・一（33 ）

　また ， 偏光 位相曲線 の 4 つ の パ ラメーターh，Pmh，

負偏光か ら正偏光に転じる位相角 （α 。）， Pminの と

きの 位相角 （α cpmi。》）は小惑星 の ス ペ ク トル型とも

関係する （表 1）．すなわち，ア ル ベ ドの小さい 小惑

星 ほ ど負偏光極値が深 くt 正偏光極値も高い 傾向が

あ る （例 えば，分光分類 された C ， G ，
　 P 型 の 小惑

星）．こ れ に対 して ，比較的ア ル ベ ドの 高い S ，M ，

E 型 の 小惑星 の負偏光は浅 く， 正偏光は低 い ．実験

室 で 調べ られ た 月 の 石 や 地 上 の 岩石 の Pmi
、
と α o は，

凡 i。
＝ 0．5〜1％ ， α

。
＝ 10〜15

°
で ある．しか し， これ

らを粉状 に した サ ン プ ル では，Pm． 1
＝0．7〜 1．5％，

α 。
＝20〜25

°
と大 きくなる．月を望遠鏡で観測 し，

31個 の 地点 で 測定 した値 【10】は，Pn
、i、＝ 0．62 〜

】．3．　69e，

α o
＝ 19．4 〜24．7e で あ り，月の 石 の 粉状 サ ン プ ル の

値 に 近 い ．実際 月は ア ポ ロ 飛行士 が 月面 に残 して き

た足跡を見れ ば 明 らか な よ うに，細か なレ ゴ リス で

覆われ て い る．一
般に ， 地球や 月，隕石の 試料 の 粒

径が小 さくなる に つ れ て α o の 値が大 きくな る傾向

が見られ る．こ れ まで の 小惑星の 偏光観測結果は ，

多くの 小惑星 の α
。
の値が 20

°
付近 に あ る こ とから ，

大部分の 小惑星は粉状 の レ ゴ リス に覆 わ れ て い るだ

ろうと推測される．さ ら に，前述の偏光度の負か ら

正へ の 逆転の要因を考慮すれば ， 考え られる レ ゴ リ

ス 像 は，小惑星表面 の 低重力下 で緩や か に集積 した

微粒子 とい う姿が想像 される．また ， もし，α 。
の

値が〜 10
°

の 小惑星が見 つ かれ ば，そ の 小惑星は

岩盤が 露出 して い る と推測 され，過去 の 衝突 に よ り

レ ゴ リス が剥 ぎ取 られ た か，比較的最近の 衝突に よ

っ て 生 じた破片そ の もの か ， もしくは ， 非常に 自転

が速 い ため ，
レ ゴ リス が安定して存在できない 小惑

星か もしれない ．

3．2　 レ ゴ リ ス の粒径に つ い て

　 レ ゴ リス の 粒径 につ い て は，偏光一位相曲線の 正

偏光の 高さPm
、、

とア ル ベ ドp，
の 次 の 関係式の係数 b

との 関連が示されて い る［11］：

10gPma【＝ alogP 「十 か
’畠”幽凾”

（3．4）

　表2 に月の 石や地上 の 岩石の粉状サ ン プル で測定

された係数a ， うの値を示す．こ の表の 関係か ら， 係

数 bと粒径の 間 に は 図 2の よ うな，bの値が大きくな

る に つ れ て粒径 も大きくなる とい う関係が明らか に

な る ．

表 i 偏 光一位 相曲線 の ス ペ ク トル 型別の 4 つ のパ ラメ ーター
［9］

Taxonomic　type α o （deg） ヒ（％ ／deg） α （Pmi。1 （deg） Pmin（％）

SME 20．123
，517

．8

0．090
．090

、04

6．37
．75

．8

一
〇．77

− 0．96
− 0．30

　　　　　 C
G （without 　Ceres）
　　　　　 P

20．521
．719

．6

0280
．30027

9．410
，98

．7

一L73
− 1．69
− 1．47
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表 2　10gPma＝alogp ．＋ b の係数σ，　bの 値（い くっ か の 粒子サ イズ とサ ン プル で測定 された【11］）．

a b

1−2μm 　grain　size
terrestrial　pOwders く 50μm

terrestrial　powders 〜 200 − 340μm

lunar　fineslOμm 　 dominant（1−severaltens 　of μm ）

一1．50
− 1．38
− L34
− 1．50

3．363543

．653

．47

Grainseleym400

2eo

OOI0064

2e

Ol64

　 3・3　　　　　　3・4　　　　　　 3・5

図2　係数 bと粒径（μ m ｝の関係［11］

3・6b37

　しか しなが ら，Pmaxの値は，大きな位相角に達す

る NEAs を除 い て，地上か ら観測する こ とが 難しい

た め，地上か らは粒径 を決めるための 系統的な観測

は で きない で あ ろ う．

　以上 をまとめると，地上 か らの 偏光観測で は，小

惑星表面 の レ ゴ リ ス の 有無程度 は α o
の 値か ら推測

す る こ と が で きる．しか し，レ ゴ リ ス の 粒径 や そ の

サ イ ズ 分布，また は 空隙率などは，光散乱実験 で の

検証 と大 きな位相角が達成で きる小惑星直接探査 に

よ る調査が 必要で あ ろ う．

4 ． 可視光測光による無レゴリス

　　小惑星の観測

　小惑星が小 さければ小 さい 程 ， 表面重力は小 さく

な る の で ，そ の 小惑星 に レ ゴ リ ス がない こ とは，観

測的 に確認 で きる 可能性が 高 まる。よ っ て ，こ の 章

で は，可視域 の 測光観測 で ， 微小小惑星に レ ゴ リス

が欠乏して い る ことを確認で きるか どうかを検討し

てみた．

4．1　位相光度曲線と多重散乱

　小惑星表面 に レ ゴ リ ス が あれ ば，そ れ らの粒子の

間で 太陽光は多重散乱を起こ し， その 度合 （多重散

乱率）に応 じて，位相光度曲線 の 傾 きが異なる こ と

がか ねて か ら議論され て い た．こ こ で位相光度曲線

とは ， 太陽位相角に 対 して 小惑星 の 絶対等級 （功 を

プ ロ ッ ト し た もの で あ る （こ こ で い う絶対等級 と

は ， 観測さ れ る見かけの 等級 に 対 して ， 距離 と位相

角 の 違 い に よ る 明 る さの 変化 と 自転に よ る変光 の 効

果を補正 した等級 の こ とで ある）．多重散乱率 （Q）

の違い に よ る位相光度曲線の 計算例 を図 3 と表3 に

示す［12］．Q の 数値が大きい 程，多重散乱の 寄与も

大 きい ．こ の 関係を数値的に示 したの が表3で あ る．

こ こ で ，Boweil らは位相光度曲線の傾き（β）を（4．1）

式 で 定義す る ［121．

　　H （20°）− H （10°

）
　　　　　　　　　

・・・・・・…
　（4．1）β＝

　 　 　 　 　10

　た だ し，表3 の よ うな関係が 成 り立 つ の は，S 型

などア ル ベ ドの 大きい 小惑星の場合だけである．ア

ル ベ ドが小さ く反射光減衰の大きな小惑星 に お い て

は，多重散乱成分が落 とされ ， 位相光度曲線にはほ

とん ど現れ て こない ．その た め ，Bowell らは暗い C

型小惑星では上記 の Q とβの 関係は成り立たない と
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一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

182 日 本惑星科学会誌 Vol．9No ，42000

駿off

薈

as

1．e

表 3　多重散乱率 （Q） と位相光度曲線 の傾 き （β〉の 数値 的

　　 関係【川

Q β（mag ／deg）

0．000
．050
，100
．150200

．300
．40

0．0420
．0370
．0330
．0290

．0260
．0200
．016

図 3　多 重 散 乱 率 （O） と位 相 光 度曲 線の 関係111］．横軸：位相

　　 角，縦軸 ：絶対等級．多鍾散乱 率が 大 きい ほ ど，位相光

　 　 度曲線 は 緩や か な傾 きに なる．C型 の ような ア ル ベ ドの

　 　 低 い 小惑星 に は適用 で きない こ とに 注意．

述べ て い る．したが っ て，多重散乱率と位相光度曲

線の 関係を示 した図 3 は レ ゴ リス の 欠乏度の指標と

して 使 うこ とが で きる．例 えば S型小惑星 に お い て，

レ ゴ リ ス が保持可能な大きな小惑星 の 平均的βを求

め て お き，それ よ りも有意 に 大 きなβの 天 体 に は レ

ゴ リ ス が 無 い か も しれ な い ，と判断 で きる．

　た だ し最近 の 研究 に よ る と，多重散乱 は レ ゴ リ ス

が な くて も表面の 粗さ に よ っ て多かれ少なかれ起 こ

る．した が っ て ， 前段と逆に小さ い βが 得られ て も

直 ぐに レ ゴ リス があるとは結論 で きず，今後 の 詳 し

い 光散乱実験の結果が待たれ る （こ の部分 ， 神戸大

中村昭子氏との 議論に よ る．光散乱につ い て は，本

特集 の 「実験的手段 による小惑星 レ ゴ リス の 研究」

の 光散乱実験 の 章に詳しい の で参照 し て い ただ きた

い ）．

　 以 上 か ら，S 型 ノj・ 惑星 で 直径 が 1km か そ れ 以 下

（sub −km 小 惑星 ） の もの をね らっ て位相光度曲線を

観測す れ ば，βが 大 きくて 多重散乱 の 寄与 が あまり

ない
，

つ まりレ ゴ リス が 欠乏 して い る小惑星が 見つ

かる可能性は ある，

4．2 地球接近小惑星 （NEAs ）の レ ゴ リス

　小 さい 小惑星は暗い ため ， 距離が近 くない と観測

で きな い ．メ イ ン ベ ル ト中の sub 一  小惑星を観測

す る の は 困難 で ある．それに対 して ，NEAs は，十

分地球に接近 した ときは明る くな る．大きさも半数

以 上 が直径 1  以下で あ る （図 4）．無レ ゴ リ ス 小 惑

星 の 発見の ため に は NEAs をねらうの が適当で あ ろ

う．NEAs の 大部分 は S型 で あ る とい う事実もこ の

観測 に 都合 が よ い ．最近 は NEAs が非常 に 多数発見

され て い る し ， そ れ らの 地球衝突 とい う関心 か ら，

地球に 異常接近す る小惑星 の リス トが各所 で イ ン タ

ーネ ッ ト公開され て い る．ある 公 開サ イ トの リス ト

【13］によれば，0．2AU 以下 の NEAs の 異常接近が年

お
惺
ヨ
窯

50

dO

lm

禦）

10

Noar−Earヒh　asteroids （444）

　 o

　 　 杜 7　 1T・8　 7・os　 2・s2　 112　n・447　 n・t7a　o・Otoe　P・onsa （k嚇
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mameter（S−class）
図 4　地球接近小惑星 の 直径 （km ）分布．
S型小惑星の ア ル ベ ドを仮定 して絶対等級 を直径 に換算 した．
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間数10回は起こ っ て い る．特 に ，NEAs の 内 ，
　 Amor

型 小 惑 星 は，近 日点が地球軌道の す ぐ外側 に あ り，

異常接近する時は衝に近い 場合が多い はずで，位相

角ぴ 〜30
°
で の 位相光度曲線を観測す る に は 好都

合 で あ る．

　位相光度曲線を求め る 際 ， 最も重要なの は 自転に

よ る変光を除去する こ とで ある．言い 換える と， 変

光曲線観測 の 副産物 として 位相光度曲線が求め られ

ると言 っ て もよい か も知れない ．小惑星の 自転周期

の 統計などか ら，か な り小 さい 小惑星 まで ，破片が

重力集積した構造 （rubble −pile）をして い る と想像

さ れて い る．しか し，sub 一  小惑星 の 場合，　 rubble−

pileに な っ て い る として も，
レ ゴ リ ス が 欠乏 して い

る と言う意味 で は ，直径数 10km の 小惑星 とは表面

構造が異 なるの で はな い だ ろ うか．こ れ に関連 し

て ， MUSES −C 探査機に よ る lkm 級小惑星 の 平均密

度 と表面状態 の 観測 は 大きな意味を持 っ て い る．

4．3　メ イ ン ベ ル トの sub ・km 小惑星の レ ゴ リス

4．2で は，メ イ ン ベ ル ト中 の sub 一  小惑星カミ直接

観測で きな い の で ，代 わ りに NEAs を観測する こ と

を提案 した．そ れ は，NEAs が メ イ ン ベ ル トか ら供

給 され ， 地球軌道付近に もた らされるこ とが今や定

説だか らで ある．しか し，メ イ ン ベ ル ト中の sub一 

小惑星 を直接 に可視域測光観測して位相光度曲線が

描け るなら， そ れ は それ で大きな意義があ りぜ ひ実

行 してみた い ．

　ロ径 8m ク ラ ス の 望遠鏡 に 広視野 カ メ ラ を組み合

わ せ る と，直径数 100m の メ イ ン ベ ル ト小惑星 が 多

数 q 晩 で 1000個程度）検出で きる．従来の 手法 で

こ れ ら小惑星 の 個 々 の 軌道 を決定す る の は 不可能だ

が，多数 の 小惑星が得 られ る こ と を積極的に利用 し

て ，そ れ らの 天 球 上 の 見か けの 動きだけか ら， 大局

的な空間分布を統計処理によっ て 求める こ とは 可能

で ある．特 に，どの 小 惑星 も離心 率 e ＝ 0 とい う，

一
見常識 で は容認しが た い よ うな仮定を置 き，ある

種 の 補 正 を ほ ど こ す こ と に よ っ て ，最初 に 仮定した

サ イズ分布をか な り良くシ ミ ュ レーシ ョ ン で 再現 で

きる こ とが示されて い る［14］，こ れはひとえ に ， 多

数を平均 した量が利用 で きる お かげで ある．

　小惑星 の サ イ ズ分布が 再 現で きるとい う事は，日

心距 離 の 平均値も正 し く求 まる こ とを意味する か

ら，位相光度曲線を描 くた め の絶対等級 H も平均値

と して は 決 め られるこ とになる．また，個 々 の 小惑

星 の位相光度曲線で は変光 の 効果 を除 くの が最重要

で あっ た．しか し，本節で 提案す る ような統計的 サ

ーベ イ で は，個 々 の 小惑星 の 変光を時間平均する の

は 非現 実 的 で あ ろ う，今，あ る 狭 い 位相角 の 範囲 に

多数の 小惑星が観測され た と する．す る と， それ ら

の うちある もの は変光の 極大近 くに ， 他の あるもの

は極小近 くにあるだろ う．よっ て ，
こ れら多数の小

惑星 の明る さ をサ ン プ ル 平均すれ ば，統計的 に 変光

の 効果 は平均 されると期待 される．こ の操作をい く

つ か の 位相角の観測に対して行えば，平均的な位相

光度曲線が得られ る は ずで あ る．

　ス ペ ク トル 型 が C 型 か S型 か の お お まかな区別 は
，

（B ：有効波長 O．49 μm ，V ：O．55μm ）か （V，R ：0．72

μ m ） の 2色観測か らカ ラーを求め れ ば可能で あ る．

各小惑星の カラ
ー

か らS型 の小惑星だけを拾い 出し，

sub一  小惑星を メ イ ン ベ ル トの 内fUi］，中央，外側 で

グ ル
ープ分 けし， 平均 として の位相光度曲線を描け

ば ， NEAs の ときと同様の議論が で きる．こ うして ，

sub 一  小惑星 の 位相光度 曲線 の 傾 きβを，大きな小

惑星 の βと比較する 道 が 開ける で あろ う と期待 して

い る．もち ろ ん ，こ こ で 提案す る 方法 は ， 個 々 の 各

小惑星 の 位相光度曲線を観測す る 場合 に比 べ て
， β

の 決定精度 は 悪 い が ， 他 に メ イ ン ベ ル トの sub −km

小惑星 の位相光度曲線を直接観測する手段がない こ

と を考えれ ば，こ うした統計的方法も意義をもち得

る．
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5． 最後に

　本稿で は ， 地上か らの分光観測に つ い て は具体的

に触れ な か っ た の で 最後に簡単に 付 け加 えて お く．

現在まで の とこ ろ ， 小惑星表面の粒径と反射ス ベ ク

トル の 形 （正確に は全体の 反射率 と吸収 バ ン ドの 深

さ）には相関関係 はあるように見え る．現在行わ れ

て い る室内実験は ，粒径をそろえた粉体 の 反射 ス ペ

ク トル を測定 し， それを観測 で得 られ る小惑星反射

ス ベ ク トル と比較 して い る．しか しなが ら，実際は

小惑星 の レ ゴ リス の粒径はある サ イ ズ分布を持ち，

等粒径媒体近似 は 不適当で あ る．反射 ス ベ ク トル の

形 に影響するの が どの サ イズ の レ ゴ リ ス 粒径なの か

など基本的な理解は ， 残念なが ら未だ得られて い な

い ．

　これ まで述べ て きたように ， 現時点で は地上観測

で，中間 ・遠赤外域 で の 小惑星表面 の 熱伝導度 の 推

定，可視域 で の 偏光一位相 曲線 ， 変光曲線，及び位

相光度曲緑の 取得，反射ス ベ ク トル の 測定などが 行

わ れ ， 小惑星表面 の レ ゴ リス の有無は押さ え ら れ つ

つ ある．しか し，レ ゴ リス 層 の 厚 さや粒径 に関する

定量的解釈をする の は困難で ある．

　地上 観測か ら得 られ る小惑星 の 情報は ， 軌道 ， ア

ル ベ ド， 大 きさ ， ス ベ ク トル型，形，自転周期，自

転軸の 向きな どがあるが ， こ れ らの情報はすべ て小

惑星 の 全表面を平均化し た もの で あ る ．偏光 の 時間

変動の 測定か ら小惑星表面 の ア ル ベ ドの変化 （お そ

ら くは 鉱物種 の 違 い に よ る ）を求め る方法 もあ る が

口5】，小 惑星表面 の 局所 的な鉱物種 の 違 い などは ，

やは り探査機に よ る分解能 の 高 い 観測が 欠かせな

い ．また ， 地上観測 で 得 られたデ
ータ に理論 モ デ ル

を組み合わせ て 外挿され る物理量か らは ， 小惑星 の

表面物質と レ ゴ リス の 粒径 ・天体表面 の 凸凹を分離

して 求め る の は不可能 である．こ れ に は 探査機に よ

る その場観測が望 まれる，地上観測か ら明らか にで

きる こ とと，探査機 に よ る計測可能項 目 に つ い て

日本惑星科学会誌 Vol．9．No．4，2000

は ， 探査 に つ い て触れ た 本特集 「小 惑星 表面 の 科学

と探査戦略」を参照 して い ただ きた い ．

　こ の ように ， 現在地上観測で得 られ て い る知見か

ら ， 真の レ ゴ リス の姿を捉えるには，探査機による

そ の 場観測 と ， 光散乱 の 様々 な実験的 ・理論的研究

との補完が必要で ある．MUSES −C 計画によるサ ン

プ ル リタ
ー

ン で初めて得られ る小惑星 の表面物質に

関する情報の 意義は大きい ．
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