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1. はじめに

　彗星や小惑星を起源とする直径30 µm〜1 mの
粒子を流星体(メテオロイド: meteoroid)と呼ぶ．直
径が1 mm程度のメテオロイドが秒速数10 kmで地
球大気圏に突入する際の発光現象が流星(meteor)
現 象である．一方，直径がcm以上のメテオロイド
が月面に高速衝突すると，0.01〜0.1秒程の短時間
発光が発生する．この現象を月面衝突閃光(Lunar 
Impact Flash ,以下LIF)と呼ぶ．典型的なLIFは，
可視光から近赤外波長領域で発光し，月面の夜側
領域の望遠鏡観測により，約5〜11等級の点光源とし
て観測される[1, 2]．
　金星よりも明るい火球(f ireba l l )は，cmサイズ以
上のメテオロイドの大気圏突入時のアブレーション
によって発光するが，一般的なmmサイズの肉眼流
星と比較すると低頻度である[3] (図1)．一方，月面
(半月)に衝突するLIFの頻度は，地上の単地点観測
(天頂角60°までの天空)に比べて約100倍の面積を

見渡すことになり，効率良くcmサイズ以上のメテオ
ロイドを捉えることができる．つまりLIF観測は，地
球-月圏(シスルナ領域: Cislunar Space)に流入す
る微小天体のうち未解明領域である流星と小惑星
を繋ぐcm〜数10 cmのメトロイドのサイズ分布，衝
突頻度，季節�時間変動を統計的に調べることがで
きる新たなツールといえる．しかし，地上からのLIF
観測は，月面日照側からの迷光により観測可能な
月齢が三日月から半月までに限られるなど，安定し
た長時間継続観測は困難である．一方，地球-月ラ
グランジュ第2点(EML-2)を基準としたハロー軌道
(Near Rect i l inear Halo Orbit : NRHO)などか
らは，LIFの長時間継続観測が可能となり，メテオ
ロイド衝突モデルのアップデートと衝突予報の持続
的な提供が可能となり[4]，月面活動の際のリスク評
価としても応用可能な自然現象である．また，アポロ
計画で設置された4ヶ所の月震ネットワークでは，計
12,000以上の月震イベントが観測され，そのうち約
15%がメテオロイド(流星体)の月面衝突が原因と考
えられている[5]．月震は，月の内部構造モデル推定
に使われてきたが，震源の位置と発生時刻の不確定
性もあり，月の内部構造決定には至っていない．震
源位置が明瞭な月面衝突閃光を用いれば，1点の走
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時データからでも内部構造を推定することが可能と
なる[6]．
　本論文では，月面衝突閃光観測キャンペーン(日大
-電通大-会津大-ISAS/JAXA-台湾�鹿林天文台)に
より得られた2018年「ふたご座流星群(Geminids)」
について，未発表であった日本大学理工学部(船橋
キャンパス)で得られた高解像度ビデオ撮像の詳細
解析結果を報告する．ふたご座流星群は，理想条
件下の1時間あたりに眼視観測可能な最大出現数
ZHR(Zenith Hourly Rate)が150個におよび，現
在，年間を通して最も出現数の多い流星群となっ
ている．母天体は，B型小惑星に分類される活動
的 小 惑 星「ファエトン: (3200) Phaethon」である
[7]．離心率e=0. 89，近日点距離 q=0.14 au，周期
P=1.44年の特異な軌道を持つ彗星-小惑星遷移天
体であり，枯渇彗星に近いPhaethonの流星群ダス
ト�トレイルの形成と進化，分裂天体2005 UDとの
関 連 は，「Phaethon-Geminids -Complex(PGC)
複合群問題」として世界中の研究者が注目してい
る[8-10]．さらにPhaethonは，2025年 度 打 ち上
げ 予 定 のJAXAのDESTINY+(Demonstration 
and Exper iment of Space Technology for 
INterplanetary voYage with Phaethon fLyby 

and dUst Science)のフライバイ探査ターゲットと
なっており，µmサイズのダストのその場計測も行わ
れる計画である[11]．Phaethonの近日点付近での
表面温度は1000 K以上に達し，放出されたmmサ
イズのダスト中に含まれる揮発性物質であるナトリウ
ムの枯渇や変動が，ふたご座流星群流星の統計的
な分光観測から示されている[12]．一方，NASAの
サンプル�リターンミッションOSIRIS -RExのター
ゲット天体であったB型小惑星Bennuの探査中に
は，驚くべきことに，cmサイズの小石やダストの噴出
が複数回観測され，Phaethonと同様の活動小惑星
であることが判明した[13]．Bennuの軌道は地球に
近接しており，将来的に地球に衝突する可能性もあ
る．これらの地球接近活動小惑星由来のcmサイズ
粒子のサイズ分布や空間フラックスなどを調べるこ
とは，放出メカニズムの解明や彗星から小惑星への
進化を紐解く新たな知見となることが期待される．

2. 月面衝突閃光観測と解析

　月面衝突閃光観測は2018年12月15日17時30分頃
から20時40分頃まで約3時間(日本時)，日本大学理
工学部�船橋キャンパス内(東経140°03m32. 328s ,
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図1:	地球衝突天体のサイズ(質量)分布[3]．地球大気圏に流入する宇宙物質の年間平均値を質量とサイズ(直径)で表した．また，それぞれのサ
イズに対応する主な観測手法も示している．流星と小惑星をつなぐサイズ領域は衝突頻度が少なく，地上からの望遠鏡検出が困難であるた
め，月面衝突閃光観測も有効な手段となる．

衛星直接検出

流星体(メテオロイド) 小惑星
１
年
間
の
地
球
大
気
圏
流
入
量
（
千
ト
ン
）

上段: 質量 [g], 下段: 直径 (密度=2g/cm3)
1E10 
~20m

1E5 
~50cm

1E15 
~1km

1E-10 
~5μm

1E0 
~1cm

1E-5 
~200μm

微小隕石・隕石

一般的な流星

塵(ダスト)
流星発光

0

1

2

3

4

5

6

20μm

火球

レーダ観測

1E-15 
~0.1μm



264 日本惑星科学会誌Vol. 33, No. 3, 2024

北緯+35°43m31.152s , 標高40 m)で実施された．口
径400 mmと200 mmの2台のOffi icina Stel lare
社カセグレン式望遠鏡を昭和機械製作所フォーク式
赤道儀35EFに同架した月面衝突閃光観測専用望遠
鏡「(通称)ガンダム望遠鏡」システムを用いて月追尾
観測を行った(表1)．GPSに同期した冷却式高感度
CMOSカメラ(波長感度: 350- 800 nmで量子効率
20%以上)を両望遠鏡のカセグレン焦点にフィルター
無しで接続し，露光時間1/60秒，60 fps (frames 

per second)のSER-format動画としてPCに記録
し(表2)，観測後に動体検出ソフトウェアにより閃光
候補の検出を行なった．検出された月面衝突閃光と
観測視野を月面図に投影した例を図2に示す．観測
時の月齢は7.3(49%)の半月で，月面の日陰(夜側)の
地球側にふたご座流星群が衝突する好条件であり，
約3時間で11イベントを検出することができた．全
てのイベントは，直線距離で約50 km離れた電気
通信大学でも同時検出されており[14]，人工衛星や

図2:	ふたご座流星群月面衝突閃光(日本大学理工学部船橋キャンパスにて)．約7.3等級の月面衝突閃光「B」のPrimary望遠鏡による観測画像
(FOV)を月面マップに重ねた図である．地球照により月面の海と高地の模様が見えるため，正確な位置合わせが可能であった．

図3:	2018年12月15日の「ふたご座流星群」の月面衝突閃光発生場所．＋印は同日19時(日本時)に「ふたご座流星群」の輻射点が天頂に来る月面
上の位置を示しており，点線は輻射点が地平線方向に見える位置を表す．東側が日照，西側が日陰の半月であり，点線より西側の月面上(図
では左側)に「ふたご座流星群」が衝突したため，月面衝突閃光は，日陰領域で観測可能であった．
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電気ノイズではなく月面衝突閃光であると判定され
た．観測された11個の月面衝突閃光イベントをB〜
Mとして図3と表3にまとめる．Yanagisawa et a l . 
(2021)の月面衝突閃光発生位置には速報値も含まれ
ており，さらに，地球照で背景に見えたグリマルディ
とアリスタルコスとの相対位置から緯度�経度を求め
たため誤差が大きいことが，今回の再解析により判
明した．また，本研究では，月面衝突閃光の位置測
定を0.1°〜0.5°程度と従来の10倍程度高い精度で
計測することができた．
　ここで，月面衝突閃光の衝突エネルギーの計算
方法について説明する．地球照や迷光などの背景光
(sky background)をイベント発生直前の画像を用
いて減算し，ほぼ点光源である月面衝突閃光の開口
測光(aperture photometry)を行った．今回の観
測時間中の月の天頂角は，約44度〜60度と大きく変
化しており，視野内外の異なる天頂角で取得した標
準星データを用いて減光係数を求め，大気減光(air-
mass)補正を行っている．閃光の最大発光等級は，
フィルター無しでの観測波長とほぼ同じ波長範囲の
Gaia DR2カタログのGバンド等級で算出し，変換
係数からJohnson-Cousinsフィルターシステムの R
バンド等級[15]を導出した．先行研究[16,17]と同じ
Rバンドで比較する上でも都合が良い．Rバンドでの
発光エネルギー(energy)Etota lは，

ここで，

∆λはRバンドのフィルター帯域(1607Å), dは観測者
から月面までの距離(3.956×1010 cm)，継続時間tは
露光時間(0.01667 s)で近似し，またZPRはRバンド
フィルターのゼロ点で0.555である[15]．一方，fは衝
突プルームからの発光の放射立体角のファクターを
表し，月表面から半球(2πステラジアン)に閃光が放
射されたと考え， f=2 を採用している．次に衝突運
動エネルギーKEを求めるためには，次式で示され
るように発光効率ηを仮定する必要がある．

発光効率ηは，超高速衝突実験の結果等から速度
の関数として次式で示されている[18,19]．

発光効率については不確定性が大きく，本論文では
モデル値 η=1.4×10-3と最小モデル値 η=5.0×10-4

の2つを採用した．以上から運動エネルギーKEが求
まり，衝突体の質量は最終的に次式で決定される．

ここで，ふたご座流星群の月面衝突速度v=34.4 
km/sと既知である．また，ふたご座流星群メテオロ
イドの平均密度 ρ=3,000 kg/m3[20]からメテオロ
イドの直径が推定され，これらの衝突パラメータから
πスケーリング則[21]を用いて，月面レゴリス上に形
成された場合のクレータのリム直径を見積ることが

表1:	望遠鏡の仕様．

表2:	カメラの仕様と観測パラメーター．
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できる(表3)．

3. Phaethonから放出されるcm 
　サイズのメテオロイドのフラックス

　2018年ふたご座流星群の活動極大は,国際流星機
構 IMO(Internat iona l Meteor Organizat ion)
による眼視観測の集計結果から，2018年12月15日
01:09(JST)=太陽黄径262.358°付近で，ZHR=155.34
±10.50個の出現であった[22]．一方，ふたご座流星群
に伴う月面衝突閃光の発生は，太陽黄経(月位置に補
正済み) 262.894°〜263.026°に集中しており，半日以
上遅れたピークであった．これは，ふたご座流星群の
出現極大を構成する多数のmmサイズのメテオロイド
は，Poynt ing-Robertson(PR)効果による減速で
軌道長半径が小さくなり[23, 24]，極大時刻が早まっ
たとして解釈できる．月面衝突閃光の最大R等級分
布関数の冪は，ふたご座流星群(本研究):r=2. 35
±0.42，NELIOTA(ギリシア:口径1.2 m望遠鏡): 
r=3.42±0. 22，NASA(米国:口径0.35 m，0.5 m望
遠鏡): r=3.65±0.40(群流星)，r=2.67±0. 24(散在
流星)となっている(図4)．継続的に行われている月面

衝突閃光の等級分布と比べると，統計的な数は不足
しているものの，ふたご座流星群は，明るい月面衝
突閃光つまり大きなサイズのメテオロイドが相対的
に多いことが分かる．これは，活動小惑星を起源に
持つ流星群の特徴であると推測できる．表3の平均
値を用いて，ふたご座流星群メテオロイドの質量m，
直径dおよび衝突クレータの直径Dの単位時間，単
位面積あたりの頻度分布関数(h-1km-2)は，累積個数
をNとすると，次の冪乗則で表される．

最終的に，月面に衝突したふたご座流 星群メテ
オロイドの 質 量 は8〜350 g, 直 径 は1.7〜5.9 cm
と 推 定 され， 質 量 指 数 (mass index)s=1.78±
0.16， サイズ 指 数 (size index)β1=3. 23±0. 28が
求まった．また，衝突クレータの推定直径範囲は1
〜4 mであり，サイズ指数(size index)β2=3.43±
0.51が 得られた(図5)．2015年ふたご座流 星群の
CMOR(Canadian Meteor Orbit Radar)レーダー観
測，NASA MSFC(Marshall Space Flight Center)

表3:	2018年ふたご座流星群の月面衝突閃光のまとめ．電気通信大学と同時観測が成立した11個のFlash	ID[14]，衝突閃光が発生した12月15
日の日本時間(JST)，月面座標(Longitude,	Latitude)，発光の最大R等級(R-mag)，衝突天頂角(Impact	Angle)，発光効率範囲を仮
定した衝突エネルギー(Impact	Energy)，衝突メテオロイドの質量(Meteoroid	Mass)，衝突メテオロイド直径(Meteoroid	Diameter)お
よび月面レゴリス上に衝突した場合の形成クレータ・リム直径(Crater	Lim	Diameter)をまとめた．閃光の等級について，先行研究[14]では，
分光スペクトルの1次像から特定波長域の積分で導出されているのに対して，本研究では，撮像光学系で取得された最大発光点での等級を
採用している．また，等級は，検出カメラの露光時間(17ms)のどのタイミングで閃光が開始したのかにも依存する．推定されたクレータ直径
についても，発光効率(仮定)と衝突地点への突入角度に依存するため，先行研究[14]と異なる結果となった．なお，これらの閃光の黒体温
度は，分光観測から2,000-4,000	Kと見積もられている[14]．
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の8個の広角カメラおよびMSFCの月面衝突閃光観
測から質量範囲1.8x10 -4〜30 gでの質量指数(mass 
index)s=1.68±0.04が示されており[25]，我々の観
測と調和的である．一方，月のクレータのサイズ頻度
分布をまとめた報告によると，直径1 km〜10 mの範
囲でβ=3.6となっており[26]，今回得られた直径10 
m以下のクレータ�サイズ分布と誤差範囲内で繋がる
ことが確認できた．2018年ふたご座流星群の月面衝

突閃光観測で特筆すべきは，太陽黄経262.894°〜 
263.026°の3時間あまりで11回の衝突閃光が検出さ
れた結果から，衝突頻度が4.8×10-7 h-1km-2，フラッ
クスが2.1〜5.9×10-5 gh-1km-2が導出されたことであ
る．このフラックスは，Suggs et al . (2014) [16]で示
された，質量30 g以上の71個のメテオロイドの月面衝
突閃光のフラックスと比較して，1.0〜2.9倍となった．

図4:	ふたご座流星群の月面衝突閃光のR-等級分布と他のプロジェクト(NASA[16]およびNELIOTA[17])との比較．等級分布関数rを示す．

図5:	ふたご座流星群メテオロイドの質量(g)，直径(cm)と月面衝突で形成されたクレータ直径(m)の頻度分布．(6,7,8)式でフィッティングして得
られた質量指数sとサイズ指数βを示す．

ふたご座流星群の月面衝突閃光から探る活動小惑星Phaethonのcmサイズ粒子／阿部，他
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4. 今後の展望

　月面衝突閃光の継続モニターは，人類の月面活動
に影響を与える衝突メテオロイドの二次放出物到来
のリスクを評価可能にするだけでなく，月震計と協
調することで，月の核やマントル，外層などの内部構
造を正確に推定することが可能となり，月の誕生と
地球-月系の進化についての新たな知見が得られる
可能性が高い．本研究では，月面衝突閃光の衝突地
点を平均誤差1.5 km(緯度方向)〜5 km(経度方向)
で精度良く求めることができたため，NASAの月周
回衛星LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter)
搭 載 の 狭 視 野 カメラ NACs (Narrow Angle 
Cameras)が衝突前後に撮影した空間解像度0.5 
mの高解像度データから衝突クレータが同定され
ることが期待される．我々のグループでは，ISAS/
JAXA超高速衝突実験により石英砂をターゲットに
圧力0.01 Pa環境下でポリカーボネート球を衝突速
度約6.5 km/sで衝突させた際の発光効率がおよそ
η=3×10-4になることを示したが[27]，実際の月面
衝突閃光の条件は模擬できていない．今回の衝突
閃光で形成されたクレータが同定されてサイズが判
明した場合，月面衝突速度が既知であることから，
衝突速度の不確定性がなくなり，未解明である発光
効率の決定に繋がる．また，Phaethonから放出さ
れたmm〜cmサイズのダストの進化モデルからは，
ダスト放出時期には約2,000年〜20,000年前と大
きな隔たりがあり決着がついていない[28]．月面衝
突閃光から得られたcmサイズの空間分布情報は，
Phaethonダスト�トレイルの形成年代を推定する上
でも鍵となる可能性が高い．
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