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なぜ小天体なのか？


 小天体は分化していない「化石」  ‐  太陽系初期情報を
そのまま残した貴重な過去の証拠（微惑星の生き残り） 

 惑星は既に分化している – 太陽系初期の情報は大半が
失われている 

 太陽系（ひいては惑星系一般）の初期歴史を知りたいの
なら、小天体に聞け！彼らは何でも知っている。
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HSCサーベイで得られる科学的成果


  Search for source region of NEAs in the main asteroid belt　　
（近地球小惑星の起源） 

  Investigation of the TNO dynamical classes　　　　　　　　　　
（TNOの力学的構造の起源） 

  Search for the evidence of giant planet migration　　　　　　　　 
（初期太陽系での大惑星の移動の証拠） 

  Search for the new Binary KBOs　（KBOでの衛星形成率） 
  Search for “Planet X”, eccentric large TNOs, inner‐Oort cloud 

objects　（Planet Xを探せ！） 
  Investigation on the origin of meteorites　（隕石の起源） 
  Investigation on characteristic of fast rotators　　　　　　　　　　
（高速自転小惑星形成のメカニズム） 

  Study of asteroid fragmentation processes　（小惑星の衝突進化） 
  Search for the origin of Jupiter Family Comets　（JFCの起源） 
  Search for MBCs　（隠れ彗星を探せ！） 
  Determination of asteroid’s density　（天体密度の推定）


これまで我々のグループで提案されている具体的科学目標




様々な太陽系小天体グループ
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太陽に近い方から、近地球小惑星、メインベルト小惑星、ヒルダ群、トロヤ群、ケンタウル
ス、TNO（４種のdynamical グループ）、彗星、衛星など


それぞれの天体グループで研究目的や観測手法が異なる。


HSCサーベイ：広視野、多色、可視の撮像


37Ｃ型小惑星の探査における可視・近赤外分光の役割／廣井，杉田

の反射率）の線形結合が主成分として使われる．多数
ある小惑星の観測スペクトルのデータセットの分散を
最大にする線形結合が第1主成分で，この成分を除外
したあとで最大の分散を与える線形結合が第2主成分
と定義される．このように分散を最大化する変数の組
は，調査対象（ここでは小惑星）の間に見られる多様性
を最も良く表す変数の組であると考えることができる．
波長ごとに調べずに，このような主成分を縦軸，横軸
にして作成した図が図2であり，S, A, D, Fなどグルー
プごとに分離する傾向が見て取れる．これを第3主成
分以降の他の主成分についても調べて，互いに別個の
塊に集まるものをグループとして分けたものが小惑星
のスペクトル分類である．小惑星のスペクトル型は，
このように数学的・統計的な処理によって定義されて
おり，物質学的な観点を陽に入れて解析した結果では
ないので，各スペクトル型がどんな物質に対応するか
を推定することは自明ではない．
　だが，分けられたグループに見られる具体的なスペ
クトルを詳しく見ていくと，小惑星の構成物質につい
てのかなり豊富な情報を得ることができる．以下では，
それぞれのスペクトルの特徴と相当すると推測されて
いる隕石がどれかを概説する．このような拡張可視光
領域における小惑星のスペクトル分類に関しては [5] 
に詳しい解説があり，また 2.45μｍ までの近赤外領
域をも含めた新たな分類が [6] にあるので，それらも

参照されたい．
•  E型：明るく，特徴の乏しいスペクトルであり，
エンスタタイトエコンドライト（オーブライト）に
対応すると考えられている．

• Ｓ型：Stony（またはSilicatic）の略称であることか
ら予想できるように岩石質の小惑星と推定されて
いる小惑星である．スペクトルとしては，1μｍ
付近に幅広い吸収帯が見え，全体的に赤化傾向（長
波長に行くほど反射率が高くなっている）が見ら
れることが特徴である．この特徴からFe2+を含む
ケイ酸塩鉱物が含まれている物質が宇宙風化した
ものと推定されている．隕石種としては，普通コ
ンドライト（ordinary chondrite），始原的エコン
ドライト（primitive achondrite），石鉄隕石（stony 
iron）などがS型小惑星に対応すると推測されてい
る．日本の探査機「はやぶさ」が探査した小惑星
イトカワもこのS型小惑星であった．
•  Ｑ型：この型は，S型に似ているが，それよりも
深い 1 μｍ吸収帯を持ち，S型のような赤化が見
られないものである．これは，宇宙風化の影響が
非常に少ないことが原因であると推定されている．
構成物質としては，S型小惑星と同じといえるが，
特に普通コンドライトに対応するものと考えられ
ている．
•  Ａ型：この型は，カンラン石に特徴的な 1 μｍ 

図1： Tholen et al. (1984) [3]による分類別の8色拡張可視小惑
星スペクトル（ECAS）[4]の平均.

図2：Tholen [3]の14のスペクトル型の第1・第2主成分値および
その分布傾向の解釈例.

様々なスペクトルcタイプ 
天体の物質組成を反映。形成場所の情報源。 
例：小惑星帯ではSやC, 木星付近はD‐typeが
多い。
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HSCサーベイで明らかにしたいこと 
太陽系研究で未だ解決されていない問題点（の一部）


 惑星形成過程における問題点 
 太陽系初期の惑星の動径方向の移動 
 惑星移動に伴う小天体の大移動 

 太陽系内の物質分布（軌道、質量、組成（水など）） 
 太陽系初期に水はどこまで分布していたか 
 地球の水の起源 
 小天体グループの総量 

 天体の衝突進化 
 惑星形成終了後の衝突進化の様相 

 天体の密度




惑星形成過程における問題点

 天王星、海王星形成が、現在の場所では時間がかかりすぎる 

 天、海は少し内側で形成され、その後外側に移動。 
 木、土、天、海はコンパクトにできて、その後移動。                  
（Nice モデル, 惑星形成から約6億年後のLHBを説明, Tsiganis et al. 2005, 
Science。バージョン多数） 

 木星は現在の火星の位置まで移動し、その後外側へ移動。    
（Grand tackモデル：火星の質量が小さい理由を説明, Walsh et al. 2011, Nature） 

 惑星形成初期には５大惑星があり、一つが太陽系外に散乱。
（Chambers 1999, Meteoritics; Nesvorny 2011, ApJL）  

 太陽系初期に惑星の動径方向の移動がどのように起こったか 
 現在の小天体の軌道分布や天体表面のクレーターに記録。 

様々なモデルが林立している




Niceモデル

 大惑星は内側でコンパクトに形成。 
 木、土、海、天の配置。 
 残存微惑星との重力相互作用で
徐々に移動し、木、土が２：１の平
均運動共鳴に入った時、惑星の
軌道が大きく乱れる。 

 天、海が外側の微惑星帯の天体
を散乱。 

 特に海王星は軌道が外側に大き
く膨らみ、大量の微惑星を太陽系
内部に落下させ、後期重爆撃期
（LHB）となった。 

 落下天体の一部は惑星のトロ　　
ヤ群や、小惑星帯に入り込む。


 　仮定した惑星配置の初期条件が人為的？ 
 　LHBは説明できるが、そもそもLHBの存在
自体が疑わしい。




  太陽系形成開始から500万年頃。星雲ガ
スが残っていた頃。 

  内側からS‐type、C‐typeの微惑星、大惑
星より外側には氷成分の多い微惑星帯。 

  木星は最初内側に移動し、土星が続
き、1.5AUのところで両者は２：３共鳴に入
り、移動の向きが反転。 

  木、土はS,C微惑星を散乱し、天、海は
外側の微惑星を散乱して外側へ。 

  この結果、現在の小惑星あたりで、S、C、
他の微惑星が少数ずつ混ざった分布に
なる。 

  木星に約1AUまで押し縮められたS‐type
微惑星帯の中で地球型惑星成。火星の
あたりでは物質が少ないので、火星は低
質量の惑星になった。


Grand tack モデル 
Tackとは方向転換　（惑星の移動方向が内→外へ）


 　現在観測されるような小惑星帯小惑星のゾーニング
が実現できるか微妙。 
 　定量的な評価は出来ていない。


　　S‐type 　　　C‐type 　　　　微惑星




5つの大惑星のうち一つが 
太陽系から放出される 

The Astrophysical Journal Letters, 742:L22 (6pp), 2011 December 1 Nesvorný

Figure 2. Orbit histories of giant planets in a simulation with five initial planets. The five planets were started in the (3:2,3:2,4:3,5:4) resonances, Mdisk = 50 MEarth,
and rin = 15 AU. After a series of encounters with Jupiter the inner ice giant was ejected from the solar system at 8.2 × 105 yr (purple path). The remaining planets
were stabilized by the planetesimal disk and migrated to orbits that very closely match those of the outer planets (dashed lines).

see any obvious cure to the second problem. This is because
the final radial spacing of Jupiter’s and Saturn’s orbits depends
on the mass of material processed through <10 AU, which is
simply too large for Mdisk = 100 MEarth. In addition, Saturn and
Jupiter tend to end up on unrealistically circular orbits for large
Mdisk because their eccentricities are damped by the large mass
that these planets interact with.

4.3. Effects of rin

The success rate of simulations depends on rin with the larger
rin values leading to a lower success rate. For example, the best
four-planet case discussed above matched criterion B in 10% of
cases for rin = 12.6 AU and Mdisk = 50 MEarth, which is only
slightly lower that the success rate obtained for the five-planet
case with rin = 17.5 AU and Mdisk = 50 MEarth. On the other
hand, the success rate of the four-planet case drops to !3% if
rin = 17.5 AU.

The sensitivity of the success rate to rin stems from the
following. With the small rin values, planetesimals can rapidly
leak from the inner part of the transplanetary disk into the
planetary region and stabilize planets very soon after the onset
of the instability. With large rin, on the other hand, the system
lacks the stabilizing effect of planetesimals on planet-crossing
orbits, planetary orbits become increasingly excited, and planets
can be ejected. This highlights the importance of planet-crossing
population of planetesimals on the results.

4.4. Mass of the Fifth Planet

We tested cases with different masses of the fifth planet.
Following the mass gradient, we placed the fifth planet with
either a mass intermediate between those of Saturn and Uranus
into an exterior resonance with Saturn or a planet with a mass
lower than that of Neptune and beyond the orbit of Neptune.
The former case did not lead to any improvement of the results
discussed above, because the system became too violent and
frequently ejected the less massive planets from the system. In
the latter case, the statistics also did not improve because the
inner ice giant got ejected, thus leaving the final system with
incorrect masses.

4.5. Initial Resonant Configuration
We found that the behavior of planetary systems, and whether

or not the final systems end up resembling the outer solar
system, does not depend in detail on the initial resonant sequence
between Saturn and ice giants. Instead, the results are mainly
sensitive to the initial resonance between Jupiter and Saturn,
with the 3:2 or 2:1 cases considered here, and the overall initial
spread of ice giants’ orbits.

As for the 3:2 Jupiter–Saturn resonance, the case with
(3:2,3:2,4:3,5:4) discussed above was one of the most compact
resonant systems studied here. Other compact systems show
similar success rates. The most radially extended system studied
here was (3:2,3:2,3:2,3:2) = (3:2)4. With rin = 17.5 AU
(a5 = 16.1 AU in this case) and Mdisk = 35 MEarth, the success
rate was higher than the one obtained for a similar setup with
(3:2,3:2,4:3,5:4). For example, criterion A was satisfied in 33%
of simulations with (3:2)4, while it was satisfied in 13% of
simulations in the former case, and criterion B was satisfied in
17% of simulations. This shows that a radially extended initial
resonant configuration of ice giants can improve the statistics
(mainly for the lower mass disks; Mdisk ! 35 MEarth).

The four-planet case with the 2:1 Jupiter–Saturn resonance
shows a relatively large success rate in matching our criteria A
and B. The instability produced in these simulations tends to
be weaker than in the 3:2 case, which seems to have a positive
impact on the results. There are fewer cases of Jupiter encounters
with one of the ice giants, however, leading to orbit histories
that violate constraints C and D. We did not find any case, for
(2:1,3:2,3:2) and Mdisk = 35 MEarth, where these criteria would
be satisfied.

The five-planet case with the 2:1 Jupiter–Saturn resonance
is interesting. Better results were obtained in this case when
the inner ice giant had lower mass, because when Jupiter and
Saturn start in the 2:1 resonance, their period ratio needs to
change by ∼0.5 only (from 2 to 2.49), which requires a smaller
perturbation. Assuming a planet with half the mass of Uranus,
20 " Mdisk " 35 MEarth and ∆ = 1 AU, criterion A was
satisfied in ∼50% of cases and criterion B was satisfied in
20%–30% of cases. These results are only weakly dependent on
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 木、土、3つの氷惑星が
<15AUにある状態からス
タート。木、土は３：２共鳴軌
道にあった。 

 惑星は微惑星円盤と軌道
エネルギーを交換し、ある
限界を超えると共鳴から外
れて、大混乱。 

  4つの惑星からスタートする
より、5つの惑星からスタート
する方が、現在の太陽系の
配置になる確率が高かった。 

 太陽系外へ散乱された惑
星はfree‐floating惑星へ 

（Sumi et al. 2011, Nature） 



惑星形成過程における問題点
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 天、海は少し内側で形成され、その後外側に移動。 
 木、土、天、海はコンパクトにできて、その後移動。                  
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 木星は現在の火星の位置まで移動し、その後外側へ移動。    
（Grand tackモデル：火星の質量が小さい理由を説明, Walsh et al. 2011, Nature） 

 惑星形成初期には５大惑星があり、一つが太陽系外に散乱。
（Chambers 1999, Meteoritics; Nesvorny 2011, ApJL）  

 太陽系初期に惑星の動径方向の移動がどのように起こったか 
 現在の小天体の軌道分布や天体表面のクレーターに記録。 

様々なモデルが林立している




現在の小天体の軌道分布

 わかっていること 

 小惑星帯のスペクトルタイプ別小惑
星の軌道、サイズ分布 

  TNOには4つのdynamicalクラスが
ある 

  これから観測すべきこと 
  ヒルダ群、トロヤ群、TNOsのスペクト
ルタイプ別軌道分布 
　　→各天体群の形成場所 
  TNOの4つのdynamicalクラスとスペ
クトルタイプの相関 
　　→４つのクラスの起源 
 各グループのサイズ分布（総数、総
質量）定量的評価のために 

軌道


スペクトルタイプ
 サイズ


HSCの多色測光で


Resonant TNOs 

Classical TNOs 
Detached  TNOs 

形成場所・軌道進化 
各小惑星で、軌道、スペクトルタイプ、
サイズの情報が得られることが重要 



太陽系内の水の分布

 Main Belt Cometsの発見 

 小惑星帯で彗星活動を示す
天体が発見された          
（Hsieh & Jewitt 2006, Science）。　　　　　　
現在9つ確認。 
  小惑星だが、衝突により一時的
にダストの尾が発生。 

  隠れ彗星：天体衝突が引き金と
なって彗星活動が現れた彗星。


Jewitt 2012, Astron. J.


PSFを恒星と比較することによって、MBC
候補を見つけることができる


小惑星帯の中にどれだけ隠れ彗星が
いるかを知ることは、地球の水の起源
を知る上でも重要。 
地球に衝突する可能性のある小惑星は小惑星
帯の小惑星が軌道進化したものだから。




天体グループ形成から現在までの衝突進化史


 天体同士の衝突進化 
 サイズ分布 

  微惑星の生き残りか、衝突破片か。 
  微惑星の生き残りと思われる大きい天体
のサイズ分布（原初のサイズ分布を反映、
天体グループに固有の指紋のようなも
の）が似ていれば同じ起源。 
  例　木星のトロヤ群（L4,L5）のサイズ分
布は、大きなトロヤ群では同じ傾き。　　
→ 多分同一起源! 
　しかし、直径5km以下では傾きが異なる。 
　→ 多分小さい天体を 
取り除くメカニズム有り。 
L4の方が衝突頻度が 
高く、破片が共鳴から 
こぼれ落ちた？ 

L4


L5


L4


L5




天体グループ形成から現在までの衝突進化史


 天体同士の衝突進化 
 サイズ分布 

  天体グループの最大サイズから直径１
km以下の天体までのサイズ分布がわ
かっているのは近地球小惑星、メインベ
ルト小惑星だけ。 

  TNOsでは170 < Dkm < 670のサイズ
分布が知られている。 

HSCではD~70kmまでサイズ分布が推定可能。 

 衝突頻度や激しさ 
 衛星形成率 

  Elliptical point‐spread  
function fittingを使って衛星を持つ 
天体候補探しができる。
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天体の密度


 小惑星のbulk密
度の推定は難しい
が、Roche binary
を仮定すると天体
のライトカーブと形
状から密度を推定
できる場合がある。


Takahashi and Ip 2004 


Jewitt 2008


HSCサーベイのUltra Deep
サーベイモードで、一つの視
野を連続観測し、小天体の
光度曲線が得られれば、天
体の密度を推定することがで
きる。


or





太陽系小天体ゆえの観測の制限① 
移動天体の速度‐ 検出とfollow‐up ‐


天体グループ
 太陽か
らの距
離（AU）


秒角/分
 HSCの視野を通り
抜けるのにかかる
時間（day）


火星交差軌道 
小惑星


1.5
 0.90 
 4.15 


メインベルト 
小惑星（内側）


2
 0.72 
 5.20 


メインベルト 
小惑星（外側）


3.2

0.49 
 7.60 


ヒルダ群  4
 0.41 
 9.14 


木星トロヤ群
 5.2
 0.33 
 11.39 


カイパーベルト天体
（海王星軌道）


30
 0.07 
 54.03 


カイパーベルト天体
（冥王星軌道）


40
 0.05 
 70.55 


Classical beltの外
側の端


50
 0.04 
 86.91 


90分角


 マウナケアのシーイングサイズを考えると、カイパーベルト天体は２０分以上間
隔を空けて撮像しないと移動がわからない。


 移動の速い、地球に近い天体は数
日以内にfollow‐upしないと見失う。 
 遠方の天体は数ヶ月以内にfollow‐
upできれば良い。




太陽系小天体ゆえの観測の制限② 
移動天体の相対速度と明るさ 

‐ 検出効率を低下させないように ‐

0°  15° 

30° 
45° 

60° 

衝（太陽、地球、小惑星が一直線に
並ぶ位置、満月）から観測視野がど
れだけ離れているか。


位相角（phase angle） 
太陽‐小惑星‐観測者


衝（位相角=０°）。位相角が
大きくなるほど暗くなる。


衝の位置で観測すると、下図
のように、軌道速度で天体のグ
ルーピングができる。衝から離
れた位置だと地球と天体の相
対速度が小さくなる。




太陽系小天体ゆえの観測の制限③ 

不規則形状天体の自転に伴う光度変化

  小惑星の形が不規則なため、自転と
ともに明るさが変化。 

  多色測光する際には、R‐B‐R‐V‐R‐I‐
R...として、自転による光度変化の影
響を最小限に。 

  HSCサーベイでは頻繁なフィルター
交換は不可。 

  数回測光の平均値で、どのくらい精
度よくB‐V,V‐R,V‐I等が求められるか
シミュレーションしてみた。


振幅


Lightcurve


撮像回数 vs 等級決定精度


 自転周期:30‐600分 
 振幅：0.27等（メインベ
ルト小惑星の平均値）のsin
カーブを仮定。 
 測光誤差：0.10等 
 観測間隔：30分、1
時間、2時間、1日間
隔で連続N回撮像


どの時間間隔でも5回
の撮像で、等級決定精
度が測光誤差の0.1等く
らいに収まる。 
5回くらい撮像しておけ
ば、自転による光度変
化をキャンセルできる。




太陽系小天体の数密度

Suprime‐Camで黄
道面近くの衝の位
置（太陽の真反対）
を撮像した図。 

• 　一回の露出は120
秒。観測継続時間
は約8時間。 
• 　約240個の移動
天体検出。 
• 　HSCで同じような
観測をすれば１視
野に1５00個くらい
か？ 

• 　結構込み合って
いるので、撮像間隔
をうまく設定しないと、
天体の同定、軌道
決定が難しくなる。




まとめ

 惑星形成過程で懸案の初期の惑星配置やその後の軌道
進化の様相←小天体の軌道、多色測光のデータ、サイズ分布 

 太陽系内の水分布←MBCの検出。PSF fittingで彗星活動の
検出 

 小天体グループ形成から現在までの衝突進化史←小天
体の軌道、サイズ分布、PSF fittingでバイナリー候補の検出 

 各小天体の密度←光度曲線 

HSCサーベイへの要望 
 適切な時間間隔での撮像　 
例　1晩に1時間間隔で3回、翌日2回、数日離してもう2回とか。 

 できるだけ衝付近を撮像 
 各バンドで5回以上撮像




HSCサーベイで得られる科学的成果


  Search for source region of NEAs in the main asteroid belt（近
地球小惑星の起源） 

  Investigation of the TNO dynamical classes（TNOの力学的構造の
起源） 

  Search for the evidence of giant planet migration （初期太陽系で
の大惑星の移動の証拠） 

  Search for the new Binary KBOs（KBOでの衛星形成率） 
  Search for “Planet X”, eccentric large TNOs, inner‐Oort cloud 

objects（Planet Xを探せ！） 
  Investigation on the origin of meteorites（隕石の起源） 
  Investigation on characteristic of fast rotators（高速自転小惑星形
成のメカニズム） 

  Study of asteroid fragmentation processes（小惑星の衝突進化） 
  Search for the origin of Jupiter Family Comets（JFCの起源） 
  Search for MBCs（隠れ彗星を探せ！） 
  Determination of asteroid’s density（天体密度の推定）


これまで我々のグループで提案されている具体的科学目標


ポスター　「HSCサーベイによる太陽系外縁天体観測」　寺居 et al.
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