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ALMA (Atacama Large Millimeter & 
submillimeter Array) 
チリ・アタカマ高地	
 

2012年から部分運用	
 

ミリ波～サブミリ波	
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　ALMA（2011年10月20日）	
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ASTEプロジェクト	

2002年3月6日 
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Ge コンポジットボロメータ	

ダイアモンドの薄膜上に
Biを蒸着させ、Geサー
ミスタ の温度変化を
読む	
D~5mm 
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3色ボロメータ クライオスタット内部	


787	


冷凍機ヘッド	

開口窓	

（150mm）	


ポリエチレンレンズ	
 ボロメータ部	


He3/He4 クライオポンプ	


40Kステージ	


4Kステージ	


300
mm	


ヒートスイッチ	




哲生先生を巣だってから	
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札幌校	


岩見沢校	


旭川校	


函館校	


釧路校	


免許無卒業可	


芸術・体育	


中学・教科	


小学主体	

地域教育	


北海道教育大学教員数 
札幌校：  92名 
函館校：  76名 
旭川校：  74名 
釧路校：  58名 
岩見沢校：  53名 
大学院含め計：　386 名 

教育学部 教員養成課程
しかない University 
  ５つのキャンパス 

北海道教育大学 

全学生数:  5360名 



北海道教育大学	
 担当科目	
 
前期担当科目 
1) 地学概論	
 I ：基礎天文学／1年生 
2) 基礎地学実験	
 ：実験（ケプラー、分光、HR図、星座早見盤）／2年生 
3) 中学校理科実験 I：中学校で行う実験（オムニバス）／3年生 
4) 理科教材開発実習：教材開発（オムニバス）／4年生 
5) 現代と科学：教養科目（オムニバス）／2年生 
6) 地学演習：4年生卒論セミナー／4年生 
7) 地学実験 I：研究室セミナー／1年生~4年生 
8) 天体物理学特論 I：大学院科目／修士 

後期担当科目 
1)   天体物理学	
 ：天文学／3年生 
2) 基礎地学実験	
 ：実験（ケプラー、分光、HR図、星座早見盤）／2年生 
3) 初等理科：小学校理科（オムニバス）／2年生 
4) 理科教材開発研究（オムニバス）／3年生 
5) 中学校理科実験	
 II ：理科教育実験／3年生 
6) 地学実験 II：4年生卒論セミナー／4年生 
7) 天体物理学特論 II：大学院科目／修士 

集中講義　地学野外実習	
 ：流星観測（宿泊集中講義）／2年生 
通年　  　教育フィールド研究：地域密着科目 
隔年　  　倫理人権：教員養成大学の学生としての道徳 



北海道教育大学	
 業務(!?)	
 

地方小規模大学ならどこでも同じかもしれないが、それにしても教員
養成大学特有の業務が多い 

l  教員免許更新講習：現役教員に対する講義（夏休みがなくなる） 
l  教科書執筆：理科基礎実験書、「新しい北海道の理科」 

l  教育実習の授業見学（夏休み期間に5人分）、中学校挨拶廻り 
l  へき地校実習への引率 
l  各実習のめあて、各実習の報告書の添削・採点 

l  入試：問題作成、小論文採点、推薦(25名)面接 
l  委員：理科教育専修代表（専修長）、入試委員、学生委員 
l  研究室配属は1年生入学時点から！ 
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 Nature 2005年11月	


　　NATURE　2005, Sept. 22	


太陽系小天体の熱放射観測： 
Erisのサイズ測定を例に	




IRAM 30m, Pico Veleta, Spain 
Institut de Radio Astronomie Millimétrique  

Eris のミリ波連続波観測	
 
F. Bertoldi, W. Altenhoff, A. Weiss, K. Menten, C. Thum 

“The trans-neptunian object UB313 is larger than Pluto” Nature,　2005	




Samuel Oschin 
1.22m シュミット望遠鏡 

1949年製 
 

10平方度を一度に撮像	


Eris の発見 
可視広視野撮像観測	


Brown et al. 2005 ApJ 



可視撮像観測	


Brown et al. 2005 ApJ 



Erisは他のTNOsよりちょっと遠い	


軌道長半径	
 (a) 68.048 AU 
近日点距離	
 (q)  38.540 AU 
遠日点距離	
 (Q) 97.557 AU 
離心率	
 (e)  0.434 
公転周期	
 (P)  561.35 年	
 
軌道傾斜角	
 (i)  43.87 度	
 



散乱TNO：　Scattered Disk 天体	


軌道長半径	
 (a) 68.048 AU 
近日点距離	
 (q)  38.540 AU 
遠日点距離	
 (Q) 97.557 AU 
離心率	
 (e)  0.434 
公転周期	
 (P)  561.35 年	
 
軌道傾斜角	
 (i)  43.87 度	
 



可視撮像観測	


Brown et al. 2005 ApJ 



可視撮像観測	

空間分解能~ シーイングサイズor 装置依存	


1秒角の空間分解能は50AU	


の距離では 3.6×104 km	

点光源は天王星海王星半径
(2.5×104 km)より大きい。	

土星サイズ(r=6×104 km)でやっと３
－４分割できる程度	


例えばマウナケア（ハワイ）やアタカマ（チリ）でベスト 0.5”	

各地のシーイング 	
 	
ハワイ, チリ 	
 	
0.5̶1.5秒角	


	
 	
 	
 	
岡山（瀬戸内） 	
1秒角 程度	

	
 	
 	
 	
木曽観測所 	
 	
3秒角 程度	




可視撮像観測 (可視測光観測)	

大きさ・組成は わかりません	


Keck 10m (近赤外分光)�⇒ 	

物質科学(組成)	


IRAM 30m (ミリ波熱放射) ⇒ 	

サイズ測定 �

太陽系天体：	

可視ー近赤外線　è 太陽光反射	

反射光のフラックス	

　 	
 	
è　天体の大きさ×アルベド	




小惑星のマッピング：Vestaの例 
近くて大きな小惑星なら空間分解可能 	




なぜミリ波？　 (ほんとはサブミリ、遠赤外の方がいいけど) 



Surface Temperature of minor bodies  

Effective Surface Temperature 
of TNOs: 30~60K 



小天体の熱放射と装置感度	


TNO 

NEA（Itokawa）	


Main Belt (Ceres) 

ALMA sensitivity 

(Varuna) 



IRAM 30mによるErisの熱放射の観測 

 2005年8月 19.8, 23.8, 24.8, 27.8日�
	


周波数：250GHz (帯域210－290GHz)	


積分時間：5.64時間 (on-off 観測 on-source)�

1.27±0.26 mJy @ 250 GHz 



サイズとアルベドの決定	


• 直径  =3000±300±100 km 
• アルベド=0.60±0.10±0.05 

Bertoldi et al. 2005, Nature 

可視(太陽光反射)の明るさ ミリ波熱放射のフラックス 



準惑星のサイズ・アルベド・（温度）	

Bertoldi et al. 2005, Nature 



結果：2003 UB313は冥王星より大きい!? 



冥王星の表面組成：近赤外線分光  



近赤外線スペクトル 

冥王星そっくり�

Eris Brown et al. 2005 ApJ 

Pluto 

表面組成・状態は冥王星
と似ている可能性�



Triton (D~2700km):  the biggest TNO? 

retrograde orbit: captured satellite 
 originally from Kuiper Belt 

Surface: covered with Interior material 

M. Burgdorf (Liverpool JMU), D. Cruikshank (NASA Ames), 
 R. Nakamura (AIST) , T. Sekiguchi, G. Orton (JPL) 

plume activity	
 



H. Boehnhardt: 

	


 Triton’s Plume  
(Voyager II, NASA) 	


Triton 
(Neptune’s moon) 

Activities	


Eruption of N2 gas �



Pluto ≒ Eris ??  HSTによる直接撮像	


Pluto	
 
Eris	
 



Brown et al. 2006 ApJ 

Diameter: 2400　±100 km	
 
Geometric Albedo: Pv = 86% ± 7%   

Image Size of Eris:  0.034 arcsec. 
	
 	
 	
 è 2400km	
 

Pixel Size of HST:  0.027 arcsec.  
	
 	
 	
 è 1875km 

Image is smaller than 2 pix. of HST-CCD!!	
 

Size determination of Eris with HST	


 Deconvolution technique	
 

TMT: 
0.015"@K	
 	
 	
 

ALMA~0.01” 
(長基線・短波長）	
 	
 



太陽系天体のアルベド	


彗星核	


小惑星	


木星	


地球	


58% 

30% 

4~30% 

2~5% 



表面物質のアルベド	




Brown et al. 2006 ApJ 

Diameter: 2400　±100 km	
 
Geometric Albedo: Pv = 86% ± 7%   

Image Size of Eris:  0.034 arcsec. 
	
 	
 	
 è 2400km	
 

Pixel Size of HST:  0.027 arcsec.  
	
 	
 	
 è 1875km 

Image is smaller than 2 pix. of HST-CCD!!	
 

Size determination of Eris with HST	


 Deconvolution technique	
 



エンケラドス	
 

地質活動(ガス噴出)する衛星	
 



熱放射の観測から大きさを求める方法の検証 

探査機でこれまで直接大きさの測られた小惑星で検
証してみよう �

太陽光反射(可視光)の明るさと熱放射のフラックスと
から大きさとアルベドを決定する�
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これまでの小惑星探査機による結果 
http://ssd.jpl.nasa.gov/~targets 

小惑星:直径	
 	
探査機:探査の種類	
 	
熱観測:直径	


Gaspra (12.2km)  Galileo: Fly-by　(1991)    IRAS:15.6km (28%+)	


Ida (27.99km) 	
Galileo: Fly-by　(1993)    IRAS:32.5km (16%+) 

Mathilde(58.05km) NEAR: Fly-by　(1997)    IRAS:61.1km  (5%+)	


Eros　(16.84km)  NEAR: Rendezvous(2000) UKIRT:23.6km(40%+)	


 Itokawa   Hayabusa　　Sample-Return　(2005)	


Dawn?	


Vesta??�



遠い（数10K）は遠赤・電波	


TNO 

NEA（Itokawa）	


Main Belt (Ceres) 

ALMA sensitivity 

近い(200-300K)は中間赤外	




Itokawa の N-バンドフラックスの経年変化 

最初の地球接近時 (Sekiguchi et al.2001,2003) 
    (Delbo et al. 2004) 

二度目の接近時 (Mueller et al. 2005) 

 はやぶさ Itokawa到着(2005,9,12) 



Sekiguchi et al. Astronomy & Astrophysics, (2003) �

Mueller, Sekiguchi et al.  Astronomy & Astrophysics, (2005) �



地球に最接近時に観測	


2001年3月14日�
日心距離、地心距離、位相角�
1.059AU,  0.0739AU,  27.53°	



a = 1.323 (AU) 
e = 0.280 
i = 1.728 (度) 
Apollo-type	




地球に最接近時に観測	


2004年7月 1日 �
日心距離、地心距離、位相角�
1.029AU,  0.0204AU,  54.12°	



a = 1.323 (AU) 
e = 0.280 
i = 1.728 (度) 
Apollo-type	




チリ ESO La Silla 観測所	


ESO 3.6m望遠鏡	


観測	




中間赤外観測装置	
 TIMMI2	
 
Nバンド測光観測	
 

Sekiguchi et al.2003 
N・Qバンド測光観測	
 
Mueller, Sekiguchi et al.2005 

ESO 3.6m望遠鏡	
 

Hayabusa 探査機ターゲット	
 Itokawa の熱放射測光	
 	
 

口径：3.6m 



中間赤外線	
 
　è	
 熱放射	
 

可視・近赤外	
 	
 
 太陽光反射成分�

中間赤外線観測　⇒　熱放射の観測	
 



サイズとアルベドを同時に決める  
– エネルギーバランス	

	
 

1) [太陽放射]  -  [反射光]  =　[小惑星の熱放射] 	

 [太陽定数] 	
 　[アルベド] 	
 　 [表面積]	


	


	


	


	


 2) (可視での明るさ) ∝ [断面積]　×　[アルベド]	


	


	


4πr2	


πr2	


pｖ	


pｖ	




Itokawaのサイズとアルベドの導出 	


　結果	


有効直径：	
352m (+28/-32)	


アルベド： 	
0.23 (+0.07/-0.05) 

Sekiguchi et al., A&A, 2003 

天体の自転位相と太陽位相角を考慮した�
３５２ｍ è 実際より「９％」 大きな値�
一回の観測データのSTMによる解析の結果�



中間赤外観測装置	
 TIMMI2	
 
Nバンド測光観測	
 

Sekiguchi et al.2003 
N・Qバンド測光観測	
 
Mueller, Sekiguchi et al.2005 

ESO 3.6m望遠鏡	
 

Hayabusa 探査機ターゲット	
 Itokawa の熱放射測光	
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中間赤外線	
 
　è	
 熱放射	
 

可視・近赤外	
 	
 
 太陽光反射成分�

中間赤外線観測　⇒　熱放射の観測	
 

多波長観測: 8.7, 10.7, 12.4, 17.7µm	
 



同じ望遠鏡・装置による多波長、多位相角、多数回の中間赤外観測 

太陽位相角	

波長	




可視ライトカーブ観測による形状の推測	


黄道面に対して	


横から見た形状	
 上から見た形状	
 横から90°回転	


Kaasaleinen et al. 2003, Kaasaleinen et al. 2005 



可視のライトカーブ（連続測光）観測から形状を求める	


Kaasaleinen et al. 2003, Kaasaleinen 2005 



Hayabusa探査機による直接探査撮像	
 	
 

宇宙航空研究開発機構　JAXA / ISAS 



可視ライトカーブ観測による形状の推測	


黄道面に対して	


横から見た形状	
 上から見た形状	
 横から90°回転	


Kaasaleinen et al. 2003, Kaasaleinen et al. 2005 



解析：小惑星の熱放射モデル	


• エネルギーバランス（太陽光入射＝表面反射＋熱放射）�
• サイズと形状	


• 観測時の幾何学的位置関係、距離、位相角�
• 回転軸、回転ベクトルと自転周期�
• 表層の熱伝導特性（1次元熱伝導、熱慣性、二次元分布）�

Mueller & Laggeros, 2002 

赤外線衛星：ISO, Herschel, AKARI の 
フラックス較正標準光源モデル	


赤外線衛星のキャリブレーション精度を左右するモデル	




熱物理モデル	
 (ThermoPhysical Model) 

太陽光入射フラックス	
 

Mueller, Sekiguchi et al., A&A, 2005 



熱物理モデル	
 (ThermoPhysical Model)	
 

太陽光入射と自転に対する温度分布	
 

Mueller, Sekiguchi et al., A&A, 2005 



熱慣性値(Γ=√κρc)の最適化フィッティング	
 
• レゴリス小惑星�
  Γ=10-15  
 (Mueller et al.1999) 

• 月	
 
  Γ=39 
 (Keihm 1984)	
 

• Itokawa 
Γ=750 �

J m-2 s-0.5 K-1 �

• 金属質	
 
   Γ=10000 
 (Mueller, Sekiguchi 
et al.2005) 

熱慣性　	
 Γ =750 J 
m-2 s-0.5 K-1 
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Imaging by Hayabusa Spacedraft  
http://www.jaxa.jp/press/2005/09/20050914_hayabusa_j.html	


JAXA / ISAS 

Hayabusa：540x270x210m	


our study ：520x270x230m 
                 (+/-50) (+/-30) (+/-20) 

Mueller and Sekiguchi et al. (2005, A&A) 

Thermal observations allow us to determine the size 
for unresoleved small objects (for km-size!) 



Hayabusa 探査機による直接測定	


	
Lunar & Planetary Science Conference 
	
2006年3月13‐17日、ヒューストン	


1.  Itokawaの体積 V=1.74 x 107  m3 （撮像結果） 

   è 有効直径 D= 322 m	

(Maruya et al., Gaskell et al., Demura et al.)	


本研究：有効直径=0.32±0.03 km (- 0.6%) 

2.  Itokawa の表層熱特性（X線装置のラジエーターの測定） 	

   è 熱慣性の大きな角礫岩的な熱特性 	
(Okada et al.) 

本研究：小惑星レゴリスと金属質の中間の比較的岩石質の多い表面 

 
∴探査機測定は本研究結果と一致することが確かめられた 



これまでの小惑星探査機による結果 

http://ssd.jpl.nasa.gov/?targets 

小惑星:直径	
 	
探査機:探査の種類	
 	
熱観測:直径	


Gaspra(12.2km)  Galileo: Fly-by　(1991)    IRAS:15.6km (28%+)	


Ida(27.99km) 	
Galileo: Fly-by　(1993)    IRAS:32.5km (16%+) 

Mathilde(58.05km) NEAR: Fly-by　(1997)    IRAS:61.1km  (5%+)	


Eros　(16.84km)  NEAR: Rendezvous(2000) UKIRT:23.6km(40%+)	


Itokawa   Hayabusa　　32.2x10km　/　32x10km　(0.6%-)	


本研究	

Itokawaを（20回の観測データ）、 3つの太陽位相角、4つ観測波長で観測し、形
状及び自転周期を考慮した詳細な熱物理モデルを適用してサイズを導出	
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in the Outer Solar System. 

太陽系小天体の熱放射観測 

関口 朋彦（北海道教育大学・旭川校）�

u 関口のこれまでの仕事、今の仕事	


u 準惑星エリスについて�・�冥王星より大きい？�
u 太陽系小天体の大きさ測定	


      イトカワの中間赤外線熱放射の地上観測の例	


u あかり衛星での遠赤外線測光観測	


u あかり衛星での近赤外線分光観測�

内容	




微惑星候補天体のサイズ測定è    

TNO 

NEA（Itokawa）	


Main Belt (Ceres) 

ALMA sensitivity 

AKARI 

AKARI sensitivity 

ALMA 



関口 朋彦 （北海道教育大 旭川校）	


○ 中間赤外線測光観測　（9um, 18um）	


2007年：IRC（近・中間赤外線カメラ 観測装置)	


Ø  ケンタウルス天体	
 (5天体)　Chiron, Asbolus, Thereus, Amycus, 2003 CO1 5天体	
 
○ 近赤外線分光観測 (2.5—5um)	

2007年1月15日：IRC（近・中間赤外線カメラ 観測装置)	


Ø  特異小惑星（不活動彗星核）	
 (1天体)  P/2006 HR30     1天体 

あかりによる微惑星候補天体観測  

○ 遠赤外線測光観測　（90um帯）	


2006年末ー2007年：FIS（遠赤外線サーベイ観測装置)          16天体	
 (Eris含む) 	

Ø  ケンタウルス天体	
 (4天体),遠方準惑星	
 (3天体), 散乱TNOs (2天体) , 他のTNOs (7天体) 

 	
 



赤外線衛星： あかり (ASTRO-F) と スピッツァー (SST) 

掃天（サーベイ）型  ( → 現代版IRAS衛星) 
あかり　(ISAS/JAXA)	

打ち上げ：2006年2月22日　MV-8 
口径70cm 
近‐中間赤外：1.8~26um 
遠赤外：63um, 80um, 149um, 161um	


天文台型（ポインティング）	


Spitzer S. Tel.  (NASA) 
打ち上げ：2003年 8月25日	

口径85cm 
近‐中間赤外： 3.8~24um 
遠赤外：70um, 160um	


時期的にも感度的
にもちょっと不利	


IRAS（Infrared Astronomy Satellite）衛星	

1983年にアメリカ、イギリス、オランダによって打ち
上げ。世界初の赤外線天文衛星。	


赤外線全天マップ・彗星の発見・小惑星のサイズア
ルベドカタログを作成 

最近はWISE衛星	




地球大気による電磁波の吸収	




地上からは大気の窓でしか観測できない 

Ｊ	
 H K L’ M’ N Q 

ハワイ・マウナケア山頂の大気透過率	




赤外線	

大気吸収	


紫外線～X線～γ線	

大気による吸収	

地上からは見えない	


地球の大気吸収と天文観測衛星 	
 知っておこう	
 	
 

λ	





関口 朋彦 （北海道教育大 旭川校）	


○ 中間赤外線測光観測　（9um, 18um）	


2007年：IRC（近・中間赤外線カメラ 観測装置)	


Ø  ケンタウルス天体	
 (5天体)　Chiron, Asbolus, Thereus, Amycus, 2003 CO1 5天体	
 
○ 近赤外線分光観測 (2.5—5um)	

2007年1月15日：IRC（近・中間赤外線カメラ 観測装置)	


Ø  特異小惑星（不活動彗星核）	
 (1天体)  P/2006 HR30     1天体 

あかりによる微惑星候補天体観測  

○ 遠赤外線測光観測　（90um帯）	


2006年末ー2007年：FIS（遠赤外線サーベイ観測装置)          16天体	
 (Eris含む) 	

Ø  ケンタウルス天体	
 (4天体),遠方準惑星	
 (3天体), 散乱TNOs (2天体) , 他のTNOs (7天体) 

 	
 



Chariklo Chiron 
有効直径：250 (+34,-39)km	

アルベド: 0.07 (±0.02) 

有効直径：219 (+30-34)km 
アルベド: 0.08 (+0.03-0.02) 

ケンタウルス天体の測光：サイズとアルベド	


~20
分
角
	




カイパーベルト天体のサイズとアルベド	


2007年1月27日	
 2007年7月27日	


Huya (2000 EB173) 
　a=39.7AU 
　e=0.28 
　i=15.46° 

直径：	

D=384km (+98 -134) 
	


幾何学アルベド：	

pv=0.10 (+0.13 -0.04) 



Erisの撮像スキャン結果（波長：85µm） 

~20
分
角
	


15秒角/pix 

エリスの位置	

（赤経・赤緯座標）	


~5
分
角
	




Why AKARI-FIS?....TNO low temperature  



Spitzer Space Telescope (Stansberry et al. 2008) 
47個のケンタウルス・カイパーベルト天体を観測	

39個をS/N~5以上で検出し、サイズとアルベドを導出	


懸案のエリスは？	

直径：	

D=2657.0km (+216.1 -208.0)	

幾何学アルベド：	

pv=0.6891 (+12.24 -9.98) 
 
ミリ波電波望遠鏡の熱観測結果とHSTの
直接撮像結果のちょうど中間	




外縁天体の大きさとアルベド	


直径 (km) 

ジ
オ
メ
ト
リ
ッ
ク
  
ア
ル
ベ
ド
 

Spitzer, Herschel & あかり 
による赤外熱放射観測から
測られたサイズとアルベド 



小惑星の軌道長半径とアルベド	


軌道長半径 

ジ
オ
メ
ト
リ
ッ
ク
  
ア
ル
ベ
ド
 

Usui et al. 2012 

多様なアルベド 

109個 

AU 



あかりによる太陽系外縁天体と特異小惑星の 
中間―遠赤外線測光観測 

●研究のまとめ 
 
あかりによる外縁天体の遠赤外線・中間赤外線測光を行った。 
測光観測から大きさとアルベドを求めた。 
大きな遠方天体は高アルベドの傾向がありそうである。	

	

今後は 
分光観測（2.5—5um）の解析とサーベイデータ(10um)の解析へ 
 



 あかりの中間赤外線の全天サーベイデータ	


9 µm (MIR-S ) 
中間赤外短波長 

18 µm (MIR-L) 
中間赤外長波長 

IRCサーベイ	


裸の彗星核天体  
(内側で比較的高温) 

の検出例 



裸の彗星核 (P/2006 HR30)：　熱放射ライトカーブ 

The Third result of thermal lightcurve for cometary nucleus 
 1) Deep Impact spacecraft, 2) Spitzer-S.T. 



裸の彗星核の熱放射ライトカーブ：  2例のみ 

Spitzer 宇宙望遠鏡による二例のみ 

Spitzer Space Telescope observations of 
the nucleus of comet 67P/Churyumov-
Gerasimenko 
Lamy et al. (2008) 

Rotationally Resolved 8   35 Micron Spitzer 

Space Telescope Observations of the Nucleus of 

Comet 9P/Tempel 1  
Lisse et al. (2005) 



彗星核の温度マッピング： 
探査機 Deep impact 	


Groussin et al. 2007 



Tempel 彗星の彗星核の熱慣性値	

　　　→ 　0　~　10 [ J m-2 s-0.5 K-1] 
Groussin et al. 2007 

熱慣性値 (Γ = √κρcp) の導出	

• レゴリス小惑星�
	
 	
 Γ =10-15  
 (Mueller et al.1999) 

• 月	

	
 	
 Γ =39 
 (Keihm 1984)	


• Itokawa 
  Γ =750 
 (Mueller, Sekiguchi 
et al.2005) 
�

• 金属質	

	
 	
 	
 Γ  =10000 
 (Mueller et al.2005) 
 

熱慣性：J m-2 s-0.5 K-1 

Deep Impact探査機 



"That's one small step for a man, one giant leap for mankind.“ 
Neil Alden Armstrong	
 

人類の偉大なる一歩から読み取る月のレゴリス	
 

• 表面の土砂の空隙率や砂利の粒径を推定 
　はやぶさ2のTIR (Thermal InfraRed Imager)
を念頭したサイエンスへ	
 



あかりによる特異小惑星(?)／彗星核(?)の 
近赤外線観測 

●ちょっと手をつけかけていた私の興味 
 
オールトから落っこちてきたかもしれない岩石天体 
 
 



軌道半長径:  a=7.82 AU  
近日点距離:  q=1.23 AU 
遠日点距離:  Q=14.4 AU  
離心率:   e=0.84 
軌道傾斜角:  i=31.88 deg. 

特異小惑星/コマなしの彗星核:  P/2006 HR30  



裸の彗星核:  P/2006 HR30  
軌道半長径:  a=7.82 AU  (木星‐土星) 
近日点距離:  q=1.23 AU  (地球‐火星) 
遠日点距離:  Q=14.4 AU  (土星‐天王星) 
離心率:   e=0.84 
軌道傾斜角:  i=31.88 deg.	




軌道半長径:  a=7.82 AU  
近日点距離:  q=1.23 AU 
遠日点距離:  Q=14.4 AU  
離心率:   e=0.84 
軌道傾斜角:  i=31.88 deg. 

特異小惑星/コマなしの彗星核:  P/2006 HR30  
もともと特異小惑星として発見・登録される	


その後のモニター観測で一時期だけ彗星活動が認められる	


その後、ずっとコマや尾を持たない小惑星状として観測される　	


 è 大部分の期間は小惑星として観測される彗星登録天体 	


 è 裸の彗星核天体	


コマに隠されて見ることのできない「彗星核」を直接観測できる	


← 普通の彗星では無理	




Jewitt (AJ, 2005)	
新たな小惑星グループ	


ダモクロイド	




裸の彗星核:  P/2006 HR30  
軌道半長径:  a=7.82 AU  (木星‐土星) 
近日点距離:  q=1.23 AU  (地球‐火星) 
遠日点距離:  Q=14.4 AU  (土星‐天王星) 
離心率:   e=0.84 
軌道傾斜角:  i=31.88 deg.	
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どこからやって来たか	


• メインベルト小惑星	

 TJ  > 3	


• トロヤ群小惑星	

 TJ ~ 3	


• 木星族彗星	

 2 < TJ < 3 
カイパーベルト起源	


• ハレー型彗星 	

	
及びダモクロイド	


 TJ<2	

オールト起源	


ティスランパラメータ：TJによ
って天体の起源を評価する	
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Jewitt (AJ, 2005)	
新たな小惑星グループ	


ダモクロイド	




P/2006HR30 の観測：　あかり以外 
可視光撮像　è 低活動度の彗星	


2006 Aug. 21:  かすかだが、尾の存在	




特異小惑星： P/2006 HR30 コマなし彗星核	


2006 Aug. 31:  ほとんど尾は見えない	


P/2006HR30 の観測：　あかり以外 
可視光撮像： コマなしの彗星核	




東大地惑：縫田修論	


P/2006 HR30 の可視光ライトカーブ	

木曽観測所	




不活動彗星：裸の彗星核	


コマに隠れて見えない彗星核を地上から直接観測できる唯一
の手段　（地上以外→探査機）	


	


小さく暗いため、地球（及び太陽）に近付くものだけ、またその
期間だけ観測可能になる。	


	


数は多くないが、毎年見つかっているので、今後はPan-
STARRSのような超広視野の大規模サーベイが走り出すと、
このようなオールト雲小惑星又は不活動彗星核がコンスタン
トに発見される可能が大きい。 

Good sample for remnant panetesimal 



P/2006 HR30 のあかりIRC近赤外線分光 (2.5—5µm) 

近赤外線分光：　　2.5—5 um 
観測： 	
2007年1月15日	

日心距離：　1.24AU 9P/Tempel 1:  

Deep Impact 
(sunshine et al. 2006)  

Deep Impact探査機は短い波
長域のみ (1.2—3.2µm)	

 
Spitzer宇宙望遠鏡はこの波長
域の分光器を持っていない	
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中間赤外線	

　 熱放射	


可視・近赤外 	

 太陽光反射成分�

近赤外線観測　⇒　太陽光反射光 + 熱放射	




裸の彗星核の近赤外分光	

小惑星の標準熱モデル(STM)を適用し、熱放射成分を差し引きした結果  

	
è 太陽光反射成分のみ	




カッシーニ探査機による土星の氷衛星の観測 
同じ波長域のスペクトル (これ以外に同じ波長では比べられない) 

(Cruikshank et al. 2008)  

スプラインフィット曲線 → ← 衛星のスペクトル	




PAH (多環芳香族炭化水素) の  
C-H伸縮の振動吸収バンドの検出 

カッシーニ探査機による土星の氷衛星イアペタスの観測	


(Cruikshank et al. 2008)  



カッシーニ探査機の近赤外分光結果との比較	


Iapetusの暗い面	

探査機	


Iapetusの明るい面	

カッシーニ探査機	


彗星核 2006HR30 

Phoebe 
探査機	


多環芳香族炭化水素: 加熱後	

実験室	


多環芳香族炭化水素：　熱履歴無	

実験室　	


P/2006 HR30、土星の衛星 及び 実験室 PAH データと比較	




Iapetusの暗い面	

探査機	


Iapetusの明るい面	

カッシーニ探査機	


彗星核 2006HR30 

Phoebe 
探査機 

P/2006 HR30、土星の衛星 及び 実験室 PAH データと比較	


カッシーニ探査機の近赤外分光結果との比較	


多環芳香族炭化水素: 加熱後	

実験室	


多環芳香族炭化水素：　熱履歴無	

実験室　	


暫定解析結果	


Cruikshank et al. 2008 との比較 



SSTによる新たな 
巨大な土星の環の発見	


最近の太陽系トピックス	


拡がり：	
128ー207 土星半径	

幅： 	
600万km	

厚さ： 	
120万km 
傾き： 	
27度	


SST news, Nature news 
アストロアーツ天文ニュース	




土星最大の環	


暗い面	


Iapetus 
アルベド:0.04-0.5	


ひろがり：	

128ー207 土星半径	


Verbiscer et al. 2009	


 Phoebe 
逆行不規則衛星	




Hicks & Bauer. 2007 

P/2006HR30 の観測：　あかり以外 
可視光スペクトル　è D型小惑星	
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中間赤外線	

　 熱放射	


可視・近赤外 	

 太陽光反射成分�

近赤外線観測　⇒　太陽光反射光 + 熱放射	




　分光結果には熱放射成分の寄与が大きいため、太陽光反射の吸収スペク
トルを議論するには、この波長の熱放射率(emissivity)を考慮に入れる
必要性がある	


　特異小惑星として発見され、一時期だけ彗星活動が認められた
裸の彗星核天体P/2006HR30の近赤外線分光観測を行った	


　暫定解析の結果、土星の氷衛星(一つは逆行するPhoebe)で観測された
PAH(多環芳香族炭化水素)が彗星核にも存在する可能性	

	
 	
(→ 土星最大の環の関連) 

　あかりによる小惑星観測（主にメインベルトとNEAs）の今後の解析結果と
比較検討が望まれる	


あかりによるP/2006HR30の近赤外線分光	

まとめ	


・観測	


・結果	


・今後の展望	


・現状の問題点	




軌道半長径:  a=7.82 AU  
近日点距離:  q=1.23 AU 
遠日点距離:  Q=14.4 AU  
離心率:   e=0.84 
軌道傾斜角:  i=31.88 deg. 

特異小惑星/コマなしの彗星核:  P/2006 HR30  
もともと特異小惑星として発見・登録される	


その後のモニター観測で一時期だけ彗星活動が認められる	


その後、ずっとコマや尾を持たない小惑星状として観測される　	


 è 大部分の期間は小惑星として観測される彗星登録天体 	


 è 裸の彗星核天体	


コマに隠されて見ることのできない「彗星核」を直接観測できる	


← 普通の彗星では無理	




オールトの雲	
 

長周期彗星 
軌道長半径・軌道傾斜角：　大	
 

短周期彗星	
 
軌道長半径・軌道傾斜角：小 

カイパーベルト	
  



観測： エリスや外縁天体のサイズ（&アルベド）を求める 

　2006年末ー2007年：FIS（遠赤外線サーベイ観測装置)	


観測天体: 16天体	
 
Ø  ケンタウルス天体	
 (4天体)　Chiron, Chariklo, Thereus, 2003 CO1 
Ø  準惑星(候補)TNOs (3天体)　Eris, Haumea, Makemake 
Ø  準惑星にされていない散乱TNOs (2天体) Sedna, 2005 RN43 
Ø  他のTNOs (7天体) 

 Huya(2000 EB173), Orcus(2004 DW), 2002 TX300,  
  2002 UX25, 2004 GV6, 2005 RM43, 2005 RR43 

 

　2007年：IRC（近・中間赤外線カメラ 観測装置)	
 
Ø  ケンタウルス天体	
 (5天体)　Chiron, Asbolus, Thereus, Amycus, 

2003 CO1 

Ø  2006 HR30 (グリズム分光)	
 



打ち上げ後のあかり感度	






観測天体：2006 HR30 
特異小惑星~不活動彗星核	


メインベルト以外の小惑星	


•  地球近傍小惑星（アポロ、アモール、アテン）	

	
 	
地球軌道近くを公転	


•  トロヤ群小惑星	

	
 	
木星軌道を公転	


•  遠方小天体(TNOs) 
  海王星以遠の軌道	


•  ケンタウルス天体	

	
 	
外惑星領域を黄道面近くで公転	


•  彗星軌道小惑星（ダモクロイド）	

	
 	
軌道傾斜角が大きく、オールト雲彗星のような軌
道を持つ特異小惑星	




•  あかりの観測波長(2.5—5um)は地球大気の
窓ではないために、地上観測は存在しない	


è これまでこの波長域では分光観測例はない	

è 大気圏外の観測のみ（惑星探査機と今回の
あかり）	


è カッシーニで観測された土星の氷衛星との比
較を行う	


P/2006 HR30  
あかりIRC近赤外線分光 (2.5—5um) 



探査機との直接比較が可能となった	


Itokawa: 同一の装置(ESO3.6m+TIMMI2)によって、もっとも集
中的に地上での熱観測がなされた小惑星�
�
�
• 初めて地上の熱赤外の観測にTPMを適用して探査機データと
直接比べることが可能となった	



• 多波長（今回4波長）、多位相角（太陽直下時、上弦・下弦の月
状態時）での観測データの取得によって小惑星の大きさ、放射
フラックス、表層熱特性の高精度での推定が可能�

• フラックスを予想するモデルとしての有効性を検証	



天文地上観測としては他では類を見ない科学研究	


本研究のまとめ	




Thermo-Physical Model (TPM) 

いろいろ位相角、多波長でのデータが必
要であるが、フラックスを予想するモデル
としての有効性を確証�
(精度は1%以内)	


�

ISO, Akari(ASTRO-F)でのフラックスキャリブレーショ
ンに用いられる小惑星の放射フラックスモデル �



低温天体からの熱フラックス＝ALMA 

NEA（Itokawa）	


Main Belt (Ceres) 

ALMA sensitivity 

TNO 
(Varuna) 

TNOs 
 1分で5σ 



Image Credit: J. Stansberry (Univ. of Arizona)  
Wavelength: 24 (blue image), 70 (red image) microns  
Exposure Date: 2004 April 13  
Image Scale: 2.5 x 2.5 arcmin  

スピッツァーによる TNO (2002AW197) の観測 (2005) 

直径：	

D=734.6km (+116.4 -108.3)	

幾何学アルベド：	

pv=0.1177 (+0.0442 -0.0300) 



カイパーベルト天体のサイズ	


微惑星のサイズ分布	




Physical Quantities of 
Planetesimals  

è Basic Parameters for Formation 
Theory of Planetary Systems 

•  Shape 
•  Mass (=density) 
•  Composition 
•  Temperature 
•  Size (& albedo)	


Typical apparent size = 0”.02  
TNO: 19308 (1996 TO66) 
 Sekiguchi et al. A&A, 2002  

However, TNOs 
unresolved 

 è  Optical  
 è  "binary" 
 è  near-IR 
 è  Thermal 
 è Thermal	




観測： エリスや外縁天体のサイズを求める 

　2006年末ー2007年：FIS（遠赤外線サーベイ観測装置)	


観測天体: 16天体	
 
Ø  ケンタウルス天体	
 (4天体) 

 Chiron, Chariklo, Thereus, 2003 CO1 
 
Ø  準惑星(候補)TNOs (3天体) 

 Eris, Haumea, Makemake 
 
Ø  準惑星にされていない散乱TNOs (2天体)	
 

 Sedna, 2005 RN43 
  
Ø  他のTNOs (7天体) 

 Huya(2000 EB173), Orcus(2004 DW), 2002 TX300,  
  2002 UX25, 2004 GV6, 2005 RM43, 2005 RR43 	
 



Centaurs/TNOs:  
数％-10数%   数％-10数% 

Measurement of P/Halley by Giotto：
	
	
	
 	
 	
	
４％ albedo 

Pluto: 50%--70% 

Charon: 30%--40% 

Albedo Diversity ??? 

Size & Albedo of EKBOs 

Jewitt’s Webpage 



大きさ比べ 


