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太陽系の進化
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すばる望遠鏡の集光力と広い視野をもつSuprime-Cam（シュプリームカム）は，太陽系内の小
天体（小惑星，彗星，衛星，太陽系外縁天体など）を捜索するには最高の組み合わせである．かつ
てない深さで太陽系小天体サーベイを実行できるため，観測結果すべてが世界で初めて得られた
データだった．筆者らはファーストライトの頃からSuprime-Camの画像データを使って太陽系小
天体の研究を続けてきた．そしてSuprime-Cam最後の夜にもデータを取らせていただき，かれこ
れ 17年にわたりお世話になった．ここでは Suprime-Camへの感謝の気持ちを込めて，
Suprime-Camとともに歩んだわれわれの研究を振り返ってみる．

1. 微小メインベルト小惑星の世界

1.1 Suprime-Cam始動
20世紀がほぼ終わろうとしていた頃Suprime- 

Camがファーストライトを迎えた．この時吉田
は博士課程の学生で，Suprime-Camの画像から
小惑星を探し，これまでの中小口径の望遠鏡の
サーベイでは発見できなかった sub-kmサイズの
小惑星のサイズ頻度分布（Size Frequency Distri-
bution; 以下SFD）を決めるという博士論文のお
題を指導教官の中村士先生からいただいたところ
だった．太陽系にはkmサイズで約100万個，もっ
と小さいサイズまで含めると無数とも言える小天
体がいくつかのグループに分かれて分布している．

SFDはどのくらいのサイズの天体が何個存在する
かの統計である．SFDは各小天体グループ固有の
形成環境を反映し，その後のグループ内の衝突進
化によって徐々に変化していくため，各小天体グ
ループの進化を読み解く鍵となる重要な情報が反
映されている．当時はkmサイズの小惑星のSFD
は，McDonald survey, Palomar‒Leiden survey 
（P-Lサーベイ），Spacewatch Surveys, Sloan Digital 

Sky Survey （SDSS） などで調べられていた．しか
し，小天体グループ内で生成された衝突破片であ
る可能性の高い微小 （sub-kmサイズ） な小惑星の
SFDは直接測定されたことはなかった．1990年
代，メインベルト*1にある sub-kmサイズの天体
を検出できる観測装置は存在しなかった．Sub-km

吉田 寺居

*1 火星と木星軌道の間の小惑星が多く分布しているベルト状の領域．
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のメインベルト小惑星 （Main Belt Asteroids; MBA）
のSFDの研究は，口径8.2 mのすばる望遠鏡の集
光力と広い視野をもつSuprime-Camのおかげで
ようやく可能となったのである．
1.2 Sub-km MBAを捉えた！

Suprime-CamのCCDがまだ 10枚そろってな
かった頃，このカメラの開発責任者だった東京大
学の岡村定矩先生（当時）のご好意で，試験的に
黄道面の近くの空を2枚連続撮像していただいた．
このデータを用いてどうやって移動天体を探すの
か？　天文データ解析初心者の私は画像処理ソフ
ト IRAFのマニュアルを片手に試行錯誤した．
小惑星の発見と命名で日本のアマチュア天文家
が大いに活躍した時代があったので，移動天体の
探し方は経験者に聞くことができた．「同じ星野
を異なる時刻に撮像した2枚の写真をブリンク*2

させる」のだ．しかしSuprime-Camの画像をブ
リンクしても目はチカチカし，頭はクラクラする
ばかりで容易に移動天体は見つからない．そもそ
もSuprime-Camの画像の端から順番に拡大表示
して，位置を合わせ，ブリンクさせ，移動天体を
探し，次の領域に少しシフトさせて，拡大表示，
位置合わせ，ブリンク，天体探し，，，を繰り返す
作業はたいへん苦痛である．何年やっても作業が
終わらない気がした．どうしたものかと考えてい
たとき，突然ひらめいた．「そうだ，2枚の画像を
差し引けばいいのだ！」同じ星野では時間をあけ
て撮像しても恒星は動かないので，1枚目から2
枚目の画像を引けば，プラスとマイナスが相殺し
て恒星は消えてしまうはず*3．一方，移動天体は
1枚目と2枚目では位置が異なるのでゼロになら
ない．1枚目から2枚目を引いた差し引き画像で
は移動天体は1枚目がプラスなので白く，2枚目
はマイナスなので黒く見えるはずである．したがっ

て白点と黒点のペアを見つければそれが移動天体
である．これを思いついてから，吉田は移動天体
を探すのが楽しくなった．白黒，白黒，，，いっぱ
いいるじゃん！
この試験観測のデータにV＝19‒24等の27個の

移動天体が見つかった．この明るさを小惑星の平
均的な反射率を仮定して直径に換算すると約0.6‒
6 kmとなる．やった！　Sub-kmの小惑星が検出
できている！
小惑星のSFDは一般にべき級数で近似され*4，

べき指数の値で評価される．この試験観測で得ら
れたMBAのSFDのべき指数（b）は約1.0だった．
それまでMBAの総数は1960年代に行われたP‒L
サーベイで検出されたkmサイズの小惑星のべき
指数（b＝1.75）に基づいて見積もられていたが，
この試験観測から，微小MBAsは従来の見積もり
よりもかなり小さなべき指数のSFDをもち，そ
れらの総数はこれまでの予想に比べて大幅に少な
いことが示された 1）．例えば，直径3 kmより大
きい小惑星が3個あったとする．P‒Lサーベイの
べき指数を使って予想すると，直径0.3‒3 kmの
小惑星の数は100個以上となる．しかしこの試験
観測で得られた結果ではこの範囲の小惑星は約
30個となる．
地球近傍の小惑星は近地球小惑星（Near-Earth 

Asteroids; NEA）と呼ばれるが，これらの天体は
大きいもので直径10 km程度で，小さい天体が圧
倒的に多いため発見が難しい．現在約17,000個の
NEAが発見されているが，地球に衝突すると局
所的な被害をもたらす可能性のある直径0.14 km
以上のNEAのリスト作りのための観測がNASA
主導で現在も進められている．NEAの多くは小
さいMBAが選択的に軌道進化したものと考えら
れている．太陽や惑星に衝突するか，太陽系から

*2 画像を交互に素早く入れ替えて表示させると，移動天体は点滅して見える．
*3 実際には1枚目と2枚目の画像では観測条件によってシーイングサイズや恒星のフラックスが微妙に違い，単純に引い
ても綺麗には消えないが，おおむね消える．

*4 直径D km以上の小惑星の数をNとするとN（＞D）∝D－bで近似される．
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放出される運命にあるため，NEAの数は数百万
年という短い時間で半減する．しかし太陽系形成
から46億年を経た今でもNEAが存在するという
ことは，これらが常にどこからか供給されている
ことを意味する．現時点の知見ではその主供給源
はメインベルトである．
上述の試験観測で微小MBAの数は予想より少

ないことがわかったので，地球軌道付近へ軌道進
化する小惑星もこれまでの見積もりより少ないは
ずであり，よって地球との衝突が危惧される天体
数も従来の予想より少ない．この文脈で日本天文
学会2002年春季年会に発表を申し込んだところ
記者会見をすることになった*5．「地球接近小惑
星のふるさとを調べる―すばる望遠鏡広視野カメ
ラによる微小メインベルト小惑星の捜索―」とい
うタイトルで記者会見し，複数の新聞に掲載して
いただいた．
1.3 Sub-km MBAのSFD

2000年にSuprime-Camの共同利用が始まった．
吉田の博士論文はもっと多くのメインベルト小惑
星を検出してSFDを求める予定だったので，すば
る望遠鏡の観測時間を確保しなければならなかっ
た．ところが中村先生と吉田のプロポーザルは落
ちてしまった．一方で2夜の観測時間を確保でき
たのは国立天文台の渡部潤一さんのグループだっ
た．彼らの目的は太陽系外縁天体を探すことだっ
た*6．MBAの検出には太陽系外縁天体ほど長い
露出時間は不必要だったが，太陽系外縁天体検出
目的で撮られたデータにもMBAは必ず写る．渡

部さんにMBAの研究のために彼らのデータを提
供してもらえるように中村先生が依頼し，吉田の
博士論文用のデータは何とか確保できることにな
り，たいへんありがたかった．
こうして試験観測の約17倍のサーベイ領域の

データを確保したので，少なくとも17倍の検出
数は見込まれる．早速差し引き画像を使って白黒
白黒と並んで見える点を探し，印をつけていく．
55分間隔で3回撮像した画像と，11枚連続撮像
した画像を使っての検出だったので，試験観測の
データより明確に移動天体と恒星を区別すること
ができた（図1参照）．この検出方法の詳細は天
文月報の記事 13）で詳細に述べた．中村先生と吉
田は差し引き画像を使った移動天体検出法を「ネ
ガポジ法」などと呼んでいたが，デジタルカメラ
が主流になった現在では時代遅れの呼び方になっ
てしまった．
このデータセットから861個のMBAを検出し，
直径0.5‒1 kmの範囲のSFDを求めると，sub-km
サイズのMBAのSFDのべき指数bは1.2だった．
試験観測のデータで得られた結果と同様に，P-L
サーベイの値（1.75）よりずっと小さく，この観
測をもって，sub-km MBAの数は大きな小惑星の
SFDから推定される数よりずっと少ないことが確
定した．メインベルト全体をとおして sub-kmサ
イズの天体を直接検出し，それらのSFDを導出
したのはわれわれが初めてだった．かくして吉田
は無事に博士論文を提出できたのである 14）‒16）．
なお，「ネガポジ法」では暗い移動天体でも的

*5 当時は学会が記者会見する発表を選出していた．
*6 渡部潤一さんのグループはこの後も太陽系外縁天体サーベイを続けていたが，まとまった数の太陽系外縁天体を検出
することはSuprime-Camほどの視野をもってしても，共同利用の限られた夜数の中では難しいようだった．しかし，
検出方法に工夫をしてR＝26.0等級までの太陽系外縁天体の検出に成功している 2）．一方で，ハワイ大学の観測時間
を使えるグループは，すばるの共同利用やハワイ時間，さらにはSuprime-Camのアーカイブデータも使って太陽系
外縁天体のサーベイを精力的に進めていき 3）‒9），太陽系外縁天体サーベイは彼らの独壇場となる．2014年になって
Suprime-Camの後継機のHyper Suprime-Cam（HSC）で，寺居 10）や台湾のChenら 11）, 12）が太陽系外縁天体検出に乗
り出し，2016年からは吉田らがカルフォルニア工科大学のMike Brown教授と協力して第9惑星探しを始めた．今後は
すばる戦略枠HSCサーベイのデータを共有できる日本や台湾の研究者がアジアから太陽系外縁部の研究を発信できる
時代になると期待できる．
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確に見つけることができるが，人力でやるのでよ
り大量のデータを扱う際は時間・労力ともにかな
りの負担を強いられる．人は疲れてしまう生き物
である．そのようなときはソフトウエアによる自
動検出が必須であり，共著者の寺居はソフトウェ
アによる自動検出のための手法確立を進めた．ま
た，検出数が少ない天体グループのSFDを推定
するために自らの観測データとアーカイブデータ
を合わせたデータセットに自動検出を適用し，多
数の天体サンプルを確保することに成功した 17）．
この経験はSuprime-Camの後継機であるHyper 
Suprime-Camデータの解析に活かされ，効率的
な移動天体検出プロセスが完成した．
1.4 Sub-km小惑星の物質組成と内部構造
ここまでは単色バンドの観測だったが，少し欲
を出して，小惑星の物質組成や内部構造を推定で
きる方法はないか？　と考えた．先に sub-kmサ
イズの小惑星は小天体グループ内での衝突進化を
読み解く鍵であると述べた．天体が衝突でどのよ
うに崩壊するかはその天体の物質組成や内部構造
が大きく関係する．一般に小惑星の物質組成は実
験室で詳細に組成を調べることのできる隕石（特
に熱で溶けていないコンドライト隕石は変成して
いない太陽系初期物質を内包する小惑星のかけら

である）の反射スペクトルや色と比較して推定す
る．
また，微惑星の衝突合体／崩壊の結果形成され
た小惑星は，衝突破片が重力で再集積した内部構
造（破片集積体と呼ばれる）をもつと考えられる
が，破片が重力で集合しただけの天体は高速自転
すると壊れてしまうので，破片集積体の自転周期
には限界自転周期が存在する．実際既知の小惑星
の自転周期分布には2.2時間という境界が見られ*7，
この限界自転周期より高速で自転できる小惑星は
一枚岩の天体と考えられる．
このように，小惑星の反射スペクトルや色，自
転周期を調べれば太陽系初期物質や微惑星の内部
構造につながる情報が得られるのである．
色より反射スペクトルを得たほうが小惑星の物

質組成に直結する「小惑星型」を判断しやすいが，
sub-kmの小惑星は暗くて分光観測を行うには積
分時間がかかりすぎる．そこでSuprime-Camで
多色測光し，バンド間の明るさの差である色（わ
れわれはBとRバンドで観測し，B‒Rカラーを求
めた）を算出する．Suprime-Camで黄道面上の
衝付近を撮像すると，一視野に100個あまりのメ
インベルト小惑星が写るので，一晩の観測でも
1,000個もの小惑星の色を測れる．

図1　左は3枚，右は11枚の画像を差し引きして作った合成画像．移動天体と背景の恒星を明確に区別可能．

*7 2.2時間の境界はスピンバリアと呼ばれる．
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一方，小惑星の自転周期は一つの小惑星の光度
変化を数日間連続して観測して得られるライト
カーブから推定する．自転周期はライトカーブを
周期解析してみるまでわからない．数分で自転す
る小惑星もいれば，100時間以上の長い自転周期
をもつ小惑星もいる．そして一般には望遠鏡の視
野内に偶然小惑星が複数個含まれることはほぼな
いので，当然小惑星を1個ずつ観測してライト
カーブを得ることになり，小惑星の光度曲線の観
測は甚だ効率が悪い．しかしSuprime-Camなら
ば一視野に約100個の小惑星が写る．視野端の小
惑星は一晩の観測中に視野から出ていくが，視野
中心付近の小惑星はMBAの移動速度なら視野中
に収まる．つまり，Suprime-Camならば 100個
の小惑星のライトカーブが同時に得られるのだ．
このような背景のもと，中村先生，ブディ・デ
ルマワンさん*8と吉田は，小惑星をB-Rカラーで
分けてサイズ頻度分布を調べる観測を行いながら，
一視野だけ100個の小惑星のライトカーブの同時
撮像観測を行う観測提案を出した．このプロポー
ザルは採択され，2001年10月に3人でハワイ島
に観測に赴いた．
1.4.1 Sub-km MBAのS/C比とSFD

MBAは，反射スペクトルの異なるC-complex
とS-complexに大分類される．C-complexの主な
構成員は炭素質コンドライト隕石の母天体と考え
られるC型小惑星であり，S-complexの主な構成
員は普通コンドライト隕石の母天体と考えられる
S型小惑星である*9．炭素質コンドライトは普通
コンドライトより発見・回収される数が少ない．
そもそも地球近傍に到達する小惑星の数の比がS
型とC型では大きく異なるが，加えてC型はS型
よりもろく壊れやすいので，隕石として残りにく

いためだろう．脆さが異なるということは，S型，
C型小惑星ではSFDが異なる可能性がある．

2001年10月の観測では1,001個のMBAを検出
した．それらのB‒Rカラーを測定してC型（B‒R
＜1.1）と S型 （B‒R＞1.1） に分類し，それぞれ
sub-kmサイズでのSFDを求めたところ，図2に
示すようにべき指数bはS型が1.29でC型が1.33
だった．若干違うがS型とC型で大きくSFDが異
なることはなかった 18）, *10．

B‒Rだけでは小惑星の細かい分類ができないの
で，上記のSFDにはS型とC型以外のMBAも多
少混入している．小惑星の分光型別のSFDの調
査にはやはり分光観測が必要だと感じた吉田は，
後に国立天文台の八木雅文さんとSuprime-Cam

図2 S型 （上） とC型 （下） のSFD．直径1 km以下で
は大きな違いはなかった．たて軸はN（＞D）∝
D－bのNの倍．

*8 当時インドネシアのバンドン工科大学から東大に留学し，中村先生のところで一緒に研究をしていた．
*9 可視域で太陽とよく似たスペクトルを示す小惑星の集団をC-complex，可視域で太陽より赤いスペクトルを示す小惑
星の集団をS-complexと呼ぶ．可視の多色測光では細かい小惑星型の分類は不可能なので，C-, S-complexesの中には
C型，S型以外の小惑星も混じっているが，C型，S型小惑星は各complexの大半を占めるので，ここではC-, S-com-
plexesをC型，S型で代表させる．
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のグリズムフィルターによる観測に挑戦した（3
章）．
またわれわれはメインベルトの領域別にS型，

C型の相対数も調べた．Sub-kmのサイズ領域で
は内側のメインベルトでのみS型の比率が高く，
他の領域ではC型の比率が圧倒的に高いことがわ
かった 18）．
1.4.2　 100個の sub-km小惑星ライトカーブ同時

観測！
一方，デルマワンさんはSuprime-Camの一視

野に127個の小惑星を見つけて各小惑星の光度変
化を測定し，83個の sub-km MBAについて，7‒8
時間分の信頼できるライトカーブを得た．自転周
期が20時間以上の小惑星が10個，自転周期が
0.51‒10.38時間の小惑星が73個，このうち33個
が2.2時間以内の高速自転小惑星だった．
面白いことに，高速自転小惑星のライトカーブ
の振幅は，それ以外の小惑星のライトカーブの振
幅に比べて全般的に小さかった．これは高速自転
小惑星は光度変化が少なく，球形に近い形状であ
ることを示唆する．これより小惑星は形成過程か
ら予想されるとおり破片集積体で，細長い形状で
は自転が速いと壊れてしまうと言えないだろう
か？　細長い形であってもそれが一枚岩の小惑星
ならば高速自転でも分裂しないが，破片集積体で
は自転が速くなれば破片をまとめている重力より
遠心力がまさって天体が崩壊する．連星系をなす
小惑星の自転周期分布を見ると多くの連星系で自
転周期がスピンバリア（2.2時間）に近い（http://
www.alcdef.org）．このことからYORP効果*11で

小惑星がスピンアップして分裂し，連星が形成さ
れる過程が存在すると推察されている．

Sub-km MBAでスピンバリアを超えて自転す

る高速自転小惑星が見つかり，それらの多くが球
に近い形をもつことはデルマワンさんの博士論文
の主要な内容となった 20）‒22）．
1.4.3 高軌道傾斜角sub-km小惑星のSFD
小惑星のSFDは小惑星の組成や内部構造のみな
らず，衝突速度でも変化する可能性があると考え
た寺居は，軌道傾斜角の大きい小惑星は軌道傾斜
角の小さい小惑星に比べて平均衝突速度が大きい
ことに着目し，それらを検出しやすい高黄緯領域
（＋25度付近） と低黄緯領域に分けてSuprime-Cam
でサーベイ観測を実施した．その結果，軌道傾斜
角が約15度以上のMBAのSFDは，全体的に低軌
道傾斜角のものよりも緩やかな傾斜（＝べき指数
が小さい）をもつことがわかった 23）（図4）．SFD
のべき指数が小さいということは，大きい小惑星
と小さい小惑星の個数差が小さいことを意味する．
このことから，超高速度衝突（約10 km/s以上）
では，大きな小惑星は衝突破壊強度が相対的に大

図3 Suprime-Camでのライトカーブ観測で検出さ
れたMBAのライトカーブの振幅と直径の関
係．高速自転小惑星（FRAs: ▲）の平均振幅は
高速自転小惑星でない小惑星（non-FRAs: ○）
より小さい．

*10 後にわれわれの論文を読んだルーマニア出身の研究者（現在はLa Palma勤務）から，ルーマニアの学生たちと一緒に
Suprime-Camのデータを使ってNEAを探したいので協力して欲しいという要請がきた．彼らは長い時間をかけて
アーカイブ画像にNEAを見つけ，つい最近その結果が出版された 19）．Suprime-Camの画像は世界の研究者に利用さ
れているのだ．

*11 不規則形状の小惑星では，吸収された太陽光を再放出する際に等方的に放出されないために自転運動を変化させるト
ルクを生じ，自転が速くなったり遅くなったりする．
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きくなって生き残りやすくなるという特性をもつ
と推測される．
1.5 より遠くへ―木星トロヤ群小惑星のSFD

Suprime-Camの画像にはMBAより頻度は低い
が，遠くの太陽系小天体も写る．そこでMBAの
次に数多く検出できた木星トロヤ群小惑星（Jupi-
ter Trojans （JT）） のSFDも調べてみた．木星の
L4, L5ラグランジュ点付近にはMBAと同じくら
い多くの小天体がいると推定されているが，それ
らはより遠くて暗いので，当時の望遠鏡で検出で
きたのは直径約5 kmより大きい天体だけだった．
MBAでは微小小惑星を直接検出して初めて微小
小惑星の数が大きいサイズの小惑星のSFDから
推定されるよりずっと少ないことがわかった．
JT群でも総数を見積もるには小さい天体を直接
検出してSFDを求める必要がある．
そこで吉田と中村先生はこれまでに取得した

Suprime-Camの画像を精査し，JTに相当する移
動速度の天体をL4点付近に51個（L4群），L5点
付近に62個（L5群）見つけた．当事知られてい
た JTの平均的な反射率0.04を仮定すると，0.7‒
13 kmの直径に相当した 24）, 25）．Jewittらのサーベ

イ観測 26）やSDSS27）でもJTのSFDは報告されてい
たが，それらのサーベイで主に検出できるJTは直
径数km以上である．われわれは当時知られていた
JRのSFDのべき指数（b～2）が少なくとも直径
2 kmのサイズ領域まで続くことを確認した 24）, 25）．

JTは，ある時点で木星に捕獲された微惑星が
現在まで残っているものである．不思議なことに
L4点周りのほうが，L5点周りより天体数が多い．
このことは以前から知られていた．けれども円制
限3体問題の枠組みではL4とL5周りの軌道の安
定性に違いはないし，一般的なN体系として考え
ても，捕獲に要する時間スケールが長くなればな
るほど捕獲数の差はなくなる．したがって，昔か
ら知られていたL4, L5の天体数の非対称性は典型
的な少数統計による見掛けの違いであり，サーベ
イ観測が進んで多くの JTが見つかればその差は縮
まると多くの人が考えていた．しかしながら中村
先生がL4とL5群での天体の空間分布から各群の
総量を見積もってみると，L4のほうがL5より1.8
倍も多かった 28）．観測バイアスではなく，L4とL5
群で天体数に大きな差があるのである．この非対
称性は，JTの捕獲が平均的な対称性を獲得するほ
どの長時間を経ないうちに生じ，また完了したこ
とを意味しうる 29）．もしくは JTの現況 （SFDや軌
道分布）は捕獲時の状況をあまり反映せず，何ら
かの外因・内因による進化が発生したという仮説
が成立するかもしれない．

2. サイズ分布・色・自転周期から太
陽系の進化を読み解く

2.1 アポロサイエンティストとの共同研究
吉田がこの研究を始めた頃は，「SFDを調べて
何が面白いのか？」と他の研究者によく言われ
た．太陽系小天体群ごとにSFDや空間分布を調
べて太陽系小天体の総質量を推定することは太陽
系形成初期から現在までの惑星形成過程や力学進
化を理解するうえで不可欠であるが，一つの天体
群のSFDを調べただけで大発見という派手な研

図4 軌道傾斜角別MBAのSFD．既知小惑星カタロ
グ（ASTORB），SDSS移動天体カタログ，およ
びSuprime-Camデータの解析結果を組み合わ
せた．黒：軌道傾斜角15度未満，青：軌道傾
斜角15度以上の小惑星のSFD.
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究ではない．しかし形成年代の知られる天体衝突
痕（クレーター）の研究と結びついたとき，太陽
系小天体のSFDの研究は俄然その輝きを増す．

2002年吉田は台湾の國立中央大學のポスドク研
究員だった．その頃，若い小惑星族に属した小惑
星のライトカーブ （その詳細は本稿では述べない）
を観測するための観測サイトを探していた．その
中で，ひょんなことから米国アリゾナ大学の月惑
星研究所でRobert Strom教授 （以下ではBobと表
記）とRenu Malhotra教授に会った．Renuは太
陽系力学，とりわけ惑星の動径方向移動の提唱者
として超有名な研究者だが，私がKitt PeakやMt. 
Grahamの施設においてアリゾナ大学がもってい
る望遠鏡時間を使うことを可能にしてくれた．こ
の時期にRenuのところに滞在していた国立天文
台の伊藤孝士さんが仲介してくれたのだが，彼も
またアリゾナでの小惑星観測に参加した*12．彼ら
との出会いが端緒となり，2年ほどの試行錯誤の
末に完成した論文がScience誌に掲載された「�e 
origin of planetary impactors in the inner solar 
system」という論文である 30）, 31）．この研究の構想
を1970年代から温めていたBobに敬意を表し，
筆頭著者は彼になった．Bobは1960‒1970年代の
アポロ計画の現場の中心にいた地質学者である．
奥様が日本人で，大の親日家でもある．10年ほ
ど前，「ザ・ムーン」*13という映画の中で，Neil 
Armstrong船長らの月面着陸時にトラブルがあり，
かろうじて着陸できたというシーンがあったが，
ある年にBobが奥様とともに来日したとき，歌舞
伎座近くのファミリーレストランで，彼はビール
を飲みながらアポロ11号が初めて月面着陸したと
きのことを吉田に話してくれた．この映画はBob
のようにアポロ計画に参加していた人々の証言を

もとに制作されたから当然ではあるのだが，Bob
の話は映画のシーンのとおりだった．「月面は予
想よりごつごつしていて，安全に着陸できそうな
場所がなかなか見つからなかったんだ．そのうち
燃料が少なくなり，みんなハラハラだった．よう
やく着陸できたが，今度はそこがどこだかわから
なかった．予定とは全く違う場所に降りたからね．」
そう言うと，Bobはビールをグイと飲み干した．
アポロ宇宙船が月の石や砂を持ち帰ってきて地
上の実験室で詳細な分析が行われたため，月面は
いくつもの場所で放射性同位元素による絶対年代
がわかっている．現在の月には造山運動も風雨に
よる侵食もないので，太古の昔にできた天体衝突
クレーターが非常によく保存されている．地球か
ら暗く見える「海」は，クレーターは少なく，比
較的新しくできた地形で，今から32‒38億年前の
間に形成された．一方で多数のクレーターに覆わ
れ，明るく見える「高地」は古く，「海」よりだ
いぶ前に形成された．高地にはさまざまなサイズ
のクレーターがあるが，海には小さいクレーター
が多く，高地と海でクレーターのSFDは異なる．
クレーターのSFDをRプロット*14というクレー

ターの専門家の間でよく使われる特殊な形式で表
示してみると，高地のクレーターのSFDはRプ
ロット上で波打った形をしており，海のクレーター
のSFDは比較的平坦な形をしている （図5）．火星
の北半球の平原のクレーターのSFDは月の海のク
レーター （比較的新しい） のSFDと似ている．火
星の南半球や水星（カロリス盆地以外）のクレー
ターのSFDは，月の高地に見られる古いクレー
ターのSFDと似ている．月の海は高地に比べて
数億年は若いから，これらのSFDの違いは月の海
が形成された事象の前後で衝突天体のSFD （そし

*12 彼は以下で述べる論文において衝突天体の軌道進化と速度分布を計算した．
*13 原題“In the Shadow of the Moon，”2007年の英国作品．
*14 RプロットはCrater Analysis techniques Working GroupがクレーターのSFDの違いをより見やすくするために工夫し
た表示方法で，R-プロット上ではN（＞D）∝D－bのべき指数bが3のサイズ頻度分布が平らに，b＝2が右上がり，b＝
4が右下がりの形に表示される．
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て衝突頻度） が質的に変化したことを意味すると
考えられる．
先に述べたが，SFDはその天体群の初期の形成

環境を色濃く反映する．よって現在は別々の天体
群でも，SFDが似ていれば，それらの天体群がか
つては同じ領域で形成された可能性がある．一方，
SFDが異なれば，その起源は異なる可能性が高
い．こうした考察から，クレーターのSFDが似て
いる月の高地，火星の南半球，水星表面にクレー
ターを作った衝突体は同一領域から来た可能性が
高い．一方でSFDが異なる月の海，火星の北半球
など比較的新しい時代にクレーターを作った衝突
体は，古い時代とは別の天体群起源と考えること
ができる．
ではこれらの衝突体はどこからきたのか？　ク
レーターのSFDからそれらを作った衝突天体の
SFDを復元し，それらを現在の太陽系小天体の
SFDを比較してみよう．すると，0.1‒数十kmの

広いサイズ範囲で古い時代の衝突体とそっくりの
SFDをもっているのは，MBAだった．一方，新
しい時代の衝突体はNEAとよく似たSFDをもつ．
これらのSFDの比較で重要な役割を果たしたの
は，すばる望遠鏡とSuprime-Camで得た sub-km 
MBAのSFDだった（図5の●）．
それまでは直径1 km以下のMBAのSFDを十分
な精度で見積もることができず，NEAとMBAの
SFDを同じサイズ領域で比較できなかった．実際
吉田らの研究以前はNEAとkmサイズMBAのSFD
のべき指数は似ていたので，MBAとNEAのSFD
に違いはないと考えられていた．ところが，両者
を直径1 km以下まで比較してみると，MBAと
NEAのSFDが明確に異なっていたのである．この
研究の結果と経緯については天文月報の記事 32）

にまとめた．
NEAは時折り地球型惑星や月に衝突する可能
性は大いにあるが，MBAは地球型惑星軌道の完
全に外側にあり，地球型惑星と軌道交差すること
はない．古い時代にできたクレーターのSFDは，
メインベルト全体がそのまま内側に落ちてきたよ
うに広いサイズ領域でMBAのSFDとそっくりだっ
た．このSFDの一致，そしてその後の新しいク
レーター群に関するSFDの不一致はどのように
説明されるだろうか？　太陽系形成過程で大惑星
らの軌道が大きく変化し，周囲の微惑星を散乱す
る太陽系大動乱の時期があったという新しい太陽
系形成モデルが2005年に提案された*15．このモ
デルによれば，木星の軌道の変化とともに，メイ
ンベルトにある木星との平均運動共鳴帯*16の位
置が徐々に移動した．MBAは平均運動共鳴に取
り込まれたまま，この移動に巻き込まれ，離心率
が増大し，その結果として惑星に接近して散乱さ
れ，短期間で多くが地球型惑星領域に降り注ぐ．
この過程は小惑星の質量によらずすべてのサイズ
の小惑星に有効である．つまりこの過程によりメ

図5 クレーターを作った衝突体（青実線：月の高地
の衝突体，青点線：火星の若い平原の衝突体）
と小惑星のSFDの比較（○Spacewatch survey，
▽SDSS，●われわれの観測から得たMBAの
SFD，◆NEA）．MBAと古い時代の衝突体，
NEAと新しい時代の衝突体のSFDが似ている．

*15 いわゆるNiceモデルと呼ばれるもの．なお，この案は現在もまだ改定が続いている．
*16 二つ以上の天体の平均運動（平均の公転角速度）がおおむね尽数関係にある状況．
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インベルトから放出された天体群はMBAと同じ
サイズ頻度分布をもつことになる．つまりNice
モデルとクレーターと小惑星のSFDから推測さ
れるシナリオでは，大惑星の軌道が変化した時代
に，大惑星の軌道変化に伴って生じた平均運動共
鳴帯移動に巻き込まれたMBAが地球型惑星領域
に入り込み，月や地球型惑星表面にクレーターを
作った．大惑星の移動が止まると平均運動共鳴帯
の移動も止まるので，それに巻き込まれるMBA
がなくなり，メインベルトから多数の小惑星が落
ちてくることはなくなる．新しい時代のクレー
ターは，Yarkovsky効果*17によりゆっくりと平均
運動共鳴帯に送り込まれた小さいMBAが地球型
惑星領域に入り込むという穏やかな時代になった
と推察される．
現在までに，放射性同位元素による正確なク

レーターの形成年代がわかっているのは月面のみ
である．しかし，もし JTや氷衛星，太陽系外縁
天体でクレーターの絶対年代が測定できれば，太
陽系全体での天体の軌道進化過程が明確になるだ
ろう．今後の惑星探査に期待したい．
2.2 NEAは近地球惑星領域で脱皮する？

NEAR Shoemakerやはやぶさ等の惑星探査や室
内実験により，メインベルトに多いS型小惑星は
Q型小惑星（普通コンドライト隕石と同じ反射ス
ペクトルをもつ）の表面が宇宙風化で変化した天
体であることが判明した．S型小惑星はメインベ
ルトの内側に多く，そこで生じた天体衝突破片が
Yarkovsky効果で長い時間をかけて惑星との平均
運動共鳴に入り，離心率が増大し，惑星散乱を経
てNEAになり，その一部が隕石としてわれわれの
手元に届くという輸送ルートは1990年代から想
定されていた．そこで吉田はメインベルトで小さ
い小惑星を見れば，S型小惑星の元であるQ型小
惑星が多数見つかるものと予想し，メインベルト
でQ型小惑星を見つける多色測光サーベイ観測を

計画し，2004年8月にすばる望遠鏡とSuprime-Cam
で実行した．
この観測ではB, V, R, Iの4バンドを使ってS,Q
型小惑星を分類した．4バンドのデータが取れた
MBAは150個だった．データ解析は台灣の國立
中央大學のLinさんが担当して論文にまとめた 33）．
結果を述べよう．先行研究で報告されていたNEA
のQ/S比（S型小惑星に対するQ型小惑星数の割
合）は0.5‒2.0であったが，この観測で得られた
MBAではQ/S＜0.05だった．予想に反して，メイ
ンベルトではQ型小惑星の数が大幅に少なかった
のである．このことは，Q型小惑星はメインベル
ト内での衝突で作られるのではなく，近地球領域

図6 Suprime-Camで検出されたMBAのカラー分布．
上が絶対等級が18.5等より明るく，下はそれよ
り暗いMBA．横軸で0を境に左がC-complex，
右がS-complex．S-complexではさらに縦軸の
0を境にS, D型とQ型を含むそれ以外に分かれ
るが，Q型小惑星はほとんどいなかった．

*17 小惑星の熱放射の非等方性が原因で起こる軌道要素径変化．小さい小惑星ほど軌道長半径に目立つ変化が認められ
る．
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で作られることを強く示唆している．Q型NEAの
軌道進化を追跡した或る研究で，すべてのQ型
NEAが過去10万年間に惑星と近接遭遇を起こし
ていることがわかっている．このことから惑星と
の近接遭遇の際にS型小惑星の表面のレゴリス
（表土）が剥がれて，表面下の宇宙風化していな
い面が露出してQ型小惑星になるのだというモデ
ルが提案された 34）, 35）．またQ型小惑星の形成に
は，YORP効果が小惑星の自転を加速して小惑星
の表面のレゴリスが剥がれることに一役買ってい
るという説36）や，近地球領域や太陽近傍はメイン
ベルトより温度が高いので，太陽光で熱せられた
表面が崩壊し，新鮮な表面が露出するという説も
ある 37）．これらの説はいずれもメインベルトと
近地球領域でのQ/S比の違いは，NEA表面が近
地球領域で剥がれたか，あるいは作り変えられた
結果である可能性を支持する．
2.3 不規則衛星の起源

Suprime-Camはさまざまな太陽系内天体の観測
に威力を発揮したが，その一つに惑星の衛星も挙
げられる．Suprime-Camを使った観測で，木星
から海王星までの巨大惑星の新衛星が多数発見さ
れてきた*18．そのほぼ全ては不規則衛星である．
周惑星円盤中で形成されたとされる規則衛星に対
し，不規則衛星の軌道は軌道長半径・離心率・傾
斜角がいずれも大きく，惑星の自転と反対向きに
惑星周りを公転する逆行軌道にあるものが多い．
これらは太陽系初期に太陽系外縁部起源の小天体
が惑星に捕獲されたと考えられている．しかし，
海王星の第2衛星Nereidは軌道要素こそは不規
則衛星に分類されるものの，周惑星円盤内で形成
された後に第1衛星Tritonからの重力摂動によっ
て軌道が大きく変化したとするモデルが提唱され
ていた．Nereidのライトカーブは振幅や周期が無
秩序に変動するとの観測報告があり，これが海王
星の潮汐力による自転の不安定化で説明されるこ

とから上記モデルを支持する証拠とされていた．
一方，近年の観測ではライトカーブの変動を否定
する報告もあった．そこで寺居は海王星近傍の領
域を撮像したSuprime-Camデータを使ってNe-
reidの高精度のライトカーブを取得した （図7）．
周期解析の結果，Nereidは安定的な自転状態にあ
ることがわかった 40）．

3. ま　と　め

すばる望遠鏡の口径と，Suprime-Camの視野
があれば，移動天体はどの画像にも必ず写ってい
る．以前に八木雅文さんとSuprime-Camの画像
を調べていた吉田は彗星を見つけたこともある．
但し新発見ではなく，リニア望遠鏡サーベイで見
つかった彗星が近日点を通過した後，木星付近ま
で移動したものを再発見したものだった．しか
し，太陽から5天文単位当たりでもなお彗星の尾
が見えたことに少し驚いた．
特定の条件を満たした観測で取得した画像でな

図7 Suprime-Camによる3晩分の観測データを周期
解析して得られた海王星衛星Nereidのライト
カーブ．●，▲，■はそれぞれ2008年9月1, 2, 
29日（UT）に取得されたデータ．破線は最適
モデル曲線．

*18 Scott S. Sheppardらの観測により，木星および土星の衛星がそれぞれ20個以上，天王星衛星が2個 38），海王星衛星が
1個 39）発見されている．
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いと，そこに写っている移動天体から正しい軌道
を導くことはできないので太陽系小天体の研究に
は使えない．特定の条件とは（1）太陽と地球を
挟んで正反対の方向である衝の位置付近を観測し
たデータで，（2）検出したい移動天体の移動速
度に適した時間間隔で，同一視野が数回撮像され
ていることである．この条件で撮ると，NEAか
ら太陽系外縁天体までさまざまな太陽系小天体が
一度に検出でき，各天体群に合わせたいろんな研
究ができる．特にすばる望遠鏡とSuprime-Cam
の組み合わせで得たデータは，どの太陽系小天体
群でも既存の観測よりずっと小さいサイズの天体
まで検出できたので，すべての結果が新しかっ
た．多くの論文を生み出すことができたのは，間
違いなくすばる望遠とSuprime-Camのおかげで
ある．
査読付き集録には書いたが論文にはしていない
データがまだ5日分残っている．このうち3日分
はグリズムフィルターでの観測である．グリズム
フィルターの観測は，0次光や1次光のスペクト
ルが画像に写りこむので，混みいった星野ではス
ペクトルと恒星の像が重なり，スペクトルの測定
に具合が悪い．そこで可視光ではほぼ真っ暗な天
の川銀河中の暗黒星雲を背景の星を遮るカーテン
として使うという天才的アイディアを八木雅文さ
んが提案され，この観測は実行された 41）（本特集
の八木さんの記事参照）．Suprime-Cam最後の夜
（2017年5月30日）に撮ったデータもこれから解
析する．これらのデータから，さらに多くの科学
成果を報告できると思う．
時代はSuprime-CamからHyper Suprime-Cam

へと移っていく．Suprime-Camの約7倍の視野を
もつHyper Suprime-Camは太陽系小天体サーベ
イの強力な武器で，効率よくサーベイを進めるこ
とができる．Suprime-Camのサーベイで今まで
見えなかった微小小惑星の世界が見えてきた．Hy-
per Suprime-Camは今まで観測効率が悪くサー
ベイがなかなか進まなかった太陽系外縁部天体の

新しい世界を確実に切り開いてくれるだろう．
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Abstract: �e combination of Subaru telescope and 
Suprime-Cam which has a wide �eld of view is the 
best instrument to search for small solar system bod-
ies （asteroids, comets, trans Neptunian objects, etc.）. 
It can take deepest images and detect smallest bodies 
in the Solar System. �at’s why all results obtained 
with Suprime-Cam were the �rst research results in 
the world. �e authors continued research on small 
solar system bodies using image data taken by Su-
prime-Cam for ～18 years from its �rst light. We also 
took the data at the last run of Suprime-Cam（May 
30th, 2017）. Here we would like to look back on our 
research that we walked with Suprime-Cam with our 
deep gratitude to Suprime-Cam.
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