
小惑星の形状を追え！
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権田佳奈 寺岡千晶

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
只今より、福岡県立小倉高等学校科学部による
研究発表を始めます。（１0分）




序章
前年度までの研究

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最初に、前年度までの研究成果を発表します。
現在、ほとんどの小惑星の形状は謎のままとなって
います。
小惑星は地上の大型望遠鏡でもおぼろげにしか観測できていません。
そこで、小惑星のライトカーブから小惑星の形状を
求める手法を研究し
５年間でその手法を確立しました。





小惑星のライトカーブとは

明るさの変化をグラフにする

いびつな小惑星が自転し、見た時の断面積が変化
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
私たちは、平成17年度からライトカーブ測定に
取り組んでいます。
ライトカーブとは、明るさの変化をグラフにしたもので
あり、いびつな形状の小惑星が自転しているために
起こる現象です。
グラフの縦軸は光度の等級で、数値が大きくなるほど暗くなります。
横軸は時間になっています。



概要

No.３９ Laetitia

No.２１６ Kleopatra
No.１２６ Ｖｅｌｌｅｄａ

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
観測を積み重ねていく中で、これらのグラフのように、
小惑星にはそれぞれ固有のライトカーブが
存在することに気付きました。
これまでの研究を通して、ライトカーブの概形が小惑星の形状によって決まることから、様々な形状の小惑星が存在することを知りました。
そこで、私たちはライトカーブより小惑星の形状を
求めることにしました。




観測機材

冷却CCDカメラ

口径200ｍｍ
反射望遠鏡

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ライトカーブを作成するまでの手順を説明します。
口径200ｍｍ焦点距離800ｍｍのニュートン式反射望遠鏡に、
冷却CCDカメラを取り付けて、露出５０秒で１分間隔で写真を撮影します。 



観測と光度測定

・ 光度の測定

・ グラフの作成

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
光度の測定は、　　　　　　
「ＡＩＰ４　win」という自動解析ソフトを用いています。
そして、表計算ソフト「Excel」を用いて
ライトカーブを描きました。
実際の小惑星を観測したときのライトカーブの横軸は、時間、縦軸は光度を表しています。
また、モデルのライトカーブの横軸は、回転角度、
縦軸は光度を表しています。



第１節
モデル実験

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、モデル実験について説明します。
小惑星の形状とライトカーブの関係を知る上で、
まず、粘土モデルのライトカーブを観察しました。



モデル実験の手法

・ 小惑星の粘土モデルを作成する

・ 粘土モデルのライトカーブを描き

形状とライトカーブの

関係性を考察する

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この実験の手法を説明します。
まず粘土で小惑星のモデルを作成します。
写真の装置の台にモデルをおいて光を当て、
7.5°ずつ反時計回りに回転させて50枚の写真を
撮ります。
画像解析により、明るさを計測し、実際にライトカーブを描きました。
この４つの丸い紙はモデルと比較する標準星の代わりとなるものです。
これらの明るさと、モデルの明るさを比較して
相対的にモデルの明るさを測光しました。



モデルとライトカーブの例
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここでは、ライトカーブの例を紹介します。

このように、形状が異なることでライトカーブが
変わってくるのです。




第２節
（243）Ｉｄａの考察

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここでは、なぜ粘土モデルを使った実験を行ったのかということの説明を行います。
皆さんに実際の小惑星のライトカーブとモデルのライトカーブの関係性について理解していただくために、
No243小惑星Idaの考察についての発表を行います。

この小惑星は、惑星探査衛星により撮影された写真が存在する数少ない小惑星です。
まず、実際のＩｄａの写真をもとに、類似した粘土モデルを作成しました。
そして、この粘土モデルのライトカーブを描きました。



観測結果
〈Ｉｄａ〉

-0.8

-0.75

-0.7

-0.65

-0.6

-0.55

-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

12:28:48 13:40:48 14:52:48 16:04:48 17:16:48 18:28:48 19:40:48

H.20.5.5

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これが、実際に観測した小惑星Idaのライトカーブです。
このライトカーブには、極大値が等しく、極小値が半周期毎に変化するという特徴があります。



通常の考察

実際の小惑星の写真 粘土モデルI

実際のライトカーブ モデルＩのライトカーブ
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〓
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
私たちの通常の考察では、小惑星の形状は分かっていません。
そこで、ライトカーブを観測し、同じ特徴を持つライトカーブを求めるために、モデルを作成します。
そうして、同じ共通の特徴を持つライトカーブが作成できた時、
モデルの形状と小惑星の形状が等しいことが推測できます。




Ｉｄａの考察

実際の小惑星の写真 粘土モデルI

実際のライトカーブ モデルＩのライトカーブ

①

②③

④

〓

〓

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方、Idaの考察では、小惑星の形状が既に分かっています。
そこで、先ほどとは逆に粘土モデルを先に
作成しました。
そして、粘土モデルとIdaそれぞれのライトカーブを
作成し、その特徴を比較しました。
このとき、二つのライトカーブの特徴が等しいことが
分かれば、形状も等しいと言うことができます。
私たちは、このライトカーブと形状の関係を用いて、様々な小惑星の形状を求めることができました。



第２章
表面の状態がライトカーブに

与える影響の考察

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さて、次に昨年度の研究成果について２つの発表を
行います。
時間の都合上、２つの研究のうち１つは、概要と結論のみの発表とさせていただきます。
発表題目は、「小惑星の表面の状態がライトカーブに与える影響についての考察」です。



実験の概要

光沢のある小惑星と、光沢のない小惑星の間

には、ライトカーブにどのような違いがあるのか？

変化させる条件

・光沢の有無

・凹凸の有無

・形状の違い

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今年度はまず、他の要因がライトカーブに与える影響を考えました。
表面の凹凸の有無と、光沢の有無がライトカーブに
与える影響を調べました。
その理由は、右写真のように小惑星と同じ組成を持つ隕石の一部に光沢があり、
また、探査衛星の写真より表面に凹凸があることが
わかったからです。
私たちは、この事を調べるため、
２つの実験を行いました。




実験１
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この実験では、光沢がライトカーブに与える影響を検証しました。
グラフを見てみると、光沢の有無にかかわらず
光度変化幅はほぼ同じで、影響は見られませんでした。




実験２
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、凹凸がライトカーブに与える影響を検証しました。
グラフを見てみると、凹凸の有無に関係なく光度変化幅はほぼ同じで、
ここに挙げている光沢がある場合だけでなく、
光沢が無い場合も同様でした。
表面の凸凹による、
ライトカーブに対する影響は見られませんでした。





結果・考察

凹凸の有無や光沢の有無によって、ライトカー
ブの概形と光度変化幅が変化することはない。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これらの実験の結果から、
凹凸の有無や光沢の有無によって、ライトカーブの
概形と光度変化幅が変化することはない、
との結論に至りました。
ライトカーブの概形と光度変化幅が変化することはないことがわかりました。
　








第３章
謎の小惑星「フェレダ」

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、今までの研究結果から形状を求めることが
できなかった小惑星の考察を発表します。
私たちは、No.１２６　小惑星フェレダに関しての研究を行いました。




フェレダとは？
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極大部分で特徴的な光度変化が見られる

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
このフェレダのライトカーブには、極大部分において、必ず光度が極端に下がるという特徴があります。
また、この光度低下は、すべての極大で現れるわけ
ではなく、半周期ごとに現れます。




解析の流れ

データの確認

↓
極大が突然下がるという特徴に着目

↓
その特徴が半周期ごとにしか現れないことに

着目

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回の研究は次の流れでおこなって行きました。

まず、５夜にわたり観測しました。
次に、フェレダの特徴のうち、極大において光度が
突然下がることについての検証を行いました。
その後、特徴が表れるのが半周期毎であるということを前提に研究を進めました。



フェレダの観測データ

09年9月２０日

０９年１０月２０日

０９年９月２４日

０９年１０月１０日 ０９年１０月１１日

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず次の５夜にわたり観測を行いました。
１回の観測データだけでは、対象の小惑星が
二重小惑星であり、食を起こしたり、星食が
起こっていたり、解析時のミスなどが判別できないからです。
観測の結果同じライトカーブが得られ、
形状がライトカーブに影響していることがわかりました。



モデルZ１

予想 光度が極大で下がるので、極大部分

に穴があるのではないか？

しかし・・・

現実的ではない。

ドーナツ型？→

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
私たちは、３Dグラフィックの画面で色々な図形を
描いては、どうすればこのような光度変化が
起こるのかを考えました。
そしてフェレダはドーナツ型の形状をしているのでは
ないかと、予想を立てました。
しかし、実際問題として考えてみると、小惑星の真ん中に、光度が極端に下がるほどの穴が空くということは
考えにくいという結論に達しました。
そこで、次のスライドのように、半楕円でドーナツ型の
モデルZ１を作成しました。



モデルＺ
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
写真はモデルＺ１と、そのライトカーブです。
この実験では、２つある特徴のうち、光度が極大において
下がるということのほうに着目しています。

ごらんのように、モデルZ１は、ドーナツを半分に割ったような形状をしています。
自転軸は、この写真のようにU字が見えるように設定し、
実験を行いました。
これとは異なる自転軸の方向についても考えましたが、
極大の光度が下がるということに繋がりませんでした。
＃
光度が下がるのは、図の青○の部分です。
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モデルＺ１～Z２へ

2009年9月２０日撮影

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどのモデルの特徴と比べると、
極大時の値は合致していますが、極大の半周期ごとの特徴が表れていません。
＃１周期の中の赤○で表している極大については、
光度が下がりますが、
もう片方の青○で表している極大は
光度が下がりません。

私たちは、２つ目の特徴である、半周期ごとに極大低下が現れるということに着目し、
モデルZ１を改良してさらなる実験を行いました。




モデルZ１の改良点

極大を迎えたときに、中心の隙間を光が通過
する場合と、光が通過しない場合が１周期の

中で２度起こればよい

どうすればよいのか？

１周期の中の２回の極大
のうち、２回とも光度低下

が起こる

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
半周期毎に特徴が現れたり、
現われなかったりするということは、
小惑星の表と裏で形状が違うということです。
つまり、極大のときに、真ん中の穴に光を通す面と、
通さない面があればよいということです。




改良後のモデルZ２

モデルの表側と裏側で、形状が違う。

極大から少しでも回転すると、隙間がなくなる。

↓

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
極大から少しだけ回転したときに光を通さないように
するために、観測軸方向に膨らみを持たせました。
この加工を施した面の反対側は、
初期のモデルと同じです。



モデルZ２

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
モデルZ２で、モデル実験を行った結果、
このようなライトカーブが得られました。




ライトカーブの比較
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実際のライトカーブと比較してみると、＃＃半周期ごとの光度低下という特徴を満たしていることが分かります。
この２つのライトカーブが互いに半周期ずれているのは、実験を行っていく過程で起こりうることで、
２分の１周期ずらせば、同じようなライトカーブとなります。



まとめ
フェレダのライトカーブの特徴と、

モデルのライトカーブの特徴が酷似

↓
よって、

フェレダはモデルZ改のような形状である

このことから、多少特異なライトカーブを持つ

小惑星でも、私たちの研究から形状を求める

ことができる

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
よって、極大部分の光度低下が半周期ごとにおこる
という特徴を、
実際のフェレダ・モデルZ２のそれぞれのライトカーブが満たしていることから、フェレダはモデルZ２のような
形状であると推測されます。
この研究から、多少特異なライトカーブを持つ小惑星でも、その形状を求めることができます。



しかし・・・

このような形状の小惑星はありえるのか？？
↓

形状だけを求めることは不可能

スペクトルから組成のライトカーブ実験

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
しかし、このような形状は物理的に不可能だ、という指摘をうけ、
私たちはもっと確かな形状を求める方法を考えました。
そして、小惑星は様々な組成の物質が組み合わさってできていることに着目して、
小惑星の色ごとのスペクトルからライトカーブを求めて、組成の面から、
もっと詳しい形状がわかるのではないか、と、考えました。



これからの展望

・Ｓ型、Ｍ型、Ｃ型それぞれの小惑星ごとに反射
率を測定する

・そのデータをもとにライトカーブを作成して、
小惑星の組成からさらに詳細な形状を求める

↓
一つの小惑星にもさまざまな組成

↓
組み合わせて形状がわかる？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで、私たちはこのような研究方法を提示したいと思います。
まず、小惑星のスペクトルを測定し、ライトカーブを作成します。
次に実際の小惑星に近い素材を用いたモデルを作り、私たちの方法でモデル実験を行い、
様々な組成のモデルを使ってライトカーブを照らし合わせることで、小惑星の形状を探ろうと思います。
現在は準備段階で、これから研究を行っていきたいと思っています。
この研究方法について何かご意見、ご指導を頂けたら幸いです。



ご静聴ありがとうございました
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