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１ 同期回転衛星と非対称なクレーター分布 

潮汐相互作用は太陽系の中で広く見られる現象であ

るが、そのために自転周期と公転周期が一致してしま

った衛星が多く見られる。このような衛星（同期回転

衛星）は母惑星に対して常に同じ面を向けて公転して

いるが、それは衛星がその進行方向（軌道運動の方向）

に対しても常に同じ面を向けていることを意味する。

衛星が常に同じ面をその軌道運動の方向に向けていれ

ば、進行方向を向いた半球（本稿では前面と呼ぶ）は

その反対側の半球（後面と呼ぶ）よりも数多くの衝突

を受けているというのは自然な予想である。 

木星のガリレオ衛星や海王星のTritonについては、こ

の予想（衝突痕すなわちクレーターの分布が前面と後

面で非対称になること）は実際に確認されている。こ

うした衛星に比べると公転周期が長く、衝突天体の相

対速度が小さい地球の月には非対称なクレーター分布

は確認されて来なかった。けれども2003年、日本人研

究者のグループが探査機Clementineが取得した画像デ

ータを精査することにより、月面に存在する光条クレ

ーターと呼ばれる比較的新しいクレーターもこのよう

な非対称な空間分布を持つことを明らかにした1)。 

月のように自転と公転が同期した衛星上のクレータ

ー非対称分布の程度は、主として衛星の公転速度と衝

突天体の衝突速度（相対速度）に依存する。衛星の公

転速度が大きければ前面には後面に比べて多数の天体

衝突が発生する。逆に衛星の公転速度が小さければ、

後面にも前面とさほど変わりない数の衝突が発生する。

例えば衝突天体が衛星に対して極めて小さな相対速度

を持っており、ほぼ静止している極端な状況を考えて

みれば、衛星の前面に衝突が集中することはすぐに理

解される。衛星に対する衝突天体の相対速度が大きく、

かつ天体が接近する方向が等方的な場合には、結果と

して生成される衝突痕の非対称性はさほど大きくなら

ない。要するに、クレーターの非対称性の様子を事細

かに観察してそれを検証することにより、各種の衛星

上にあるクレーターを作った衝突天体の力学的起源に

ついて制約を与えることが出来るのである。本研究で

は多数の試験天体を用いた数値実験を遂行することで、

月面で観測されるクレーターの非対称分布を作り上げ

た衝突天体がどのような力学的起源を持っているのか

について情報を得ることを試みる。とりわけ現在知ら

れている近地球小天体が月と衝突する際にどのような

非対称衝突分布を持つのか、その力学モデル依存性は

どのようなものかを明らかにしたい2,3)。 

２ 初期設定と数値実験 

 今回の数値実験では幾つかの近地球小天体の集団を

想定し、そこから出発して惑星摂動下での各天体の軌

道進化を数値積分して、各惑星への接近頻度や月への

衝突確率を計算する。手続きの必要上、数値実験は第

一段階と第二段階のふたつに分かれる。 

第一段階では月を直接組み込まず、近地球小天体領

域から出発して月-地球系の作用圏へと突入する天体

の軌道要素分布関数を得る目的での一億年間の連続数

値積分を行う。今回は観測される近地球小天体の軌道

要素分布に対して観測バイアス除去作業を行い、本来

観測されるべき天体の分布を推定した力学モデルから

算出される天体群のうち絶対等級H<18である明るい

天体18,000個を扱った4)。このモデルではメインベルト

内端のν6共鳴帯、木星との3:1平均運動共鳴ゾーン、火

星と軌道交差する領域、メインベルトの外側、および

TNO円盤、という五領域にある天体群が近地球小天体

の生成に寄与する。初期状態から出発して各小天体の

軌道進化に関する数値積分を一億年間実行し、地球の

作用圏に突入する試験天体の軌道要素分布を得る。こ

の計算で重要なことは、多くの試験天体が力学進化の

途上で惑星や太陽との衝突もしくは木星などによる散

乱・系外放出過程を経て失われるということである。

実際の太陽系ではこのような天体喪失過程と並行して

何らかの小天体生成過程が働いて近地球小天体が次々

と供給され、地球近傍でのそのフラックスは過去30億
年ほど一定に保たれてきたものと考えられている。こ

のような状況を数値実験で再現するため、私達は衝突

や散乱などの要因で取り除かれた天体を直ちに初期条

件から補充する方法を実装した。即ち近地球小天体の

定常供給モデルの実現である。 

計算の過程でもう一つ考えるべきことは、18,000個
では試験天体数がまだ不足だということである。例え

ば軌道半長径2AU近傍に3,000個の試験天体を配置し

ても、一億年間で地球に衝突するものはわずか100個程

度である。この状況では月には数個の衝突しか期待で

きず、クレーターの記録と照合するのが困難になる。

この問題を解決するため、地球の作用圏上で天体の複

製を実行する。試験天体の運動がカオス性を持ってい

ることを利用し、作用圏上に記録された遭遇速度・遭

遇位置とわずかに異なる軌道を多数発生させ、その軌

道情報から月に衝突する天体の衝突速度などを求める

のである。この部分の計算、つまり月への試験天体の

直接衝突の計算部分に関しては地球の作用圏内のみで



行うため、大量の天体を投入することが可能である。

これを私達は第二段階の数値実験と呼ぶが、今回は合

計で数百億個の複製試験天体を使用した。 
 
３ 実験結果 

第一・第二段階の数値実験の結果、近地球小天体の

月面への衝突頻度の前面後面比すなわち非対称性が計

算される。この結果に対してクレーターのスケーリン

グ則や衝突天体のサイズ頻度分布の効果を加味するこ

とで、クレーターの非対称衝突データと直接比較でき

るようなる（図1）。一見して分かるように数値結果（図

1(a)）と観測データ（図1(b)）は整合的とは言い難い。

図1が語るのは近地球小天体の数値実験から得られた

非対称クレーター分布が観測値よりずっと小さいと言

うことだが、これは月面クレーターの非対称分布を形

成した衝突天体群には現在私達が知っている近地球小

天体群よりも月-地球系に対する相対速度の小さな天

体が数多く含まれることを示唆する。即ち、近地球小

天体群には私達がまだ知らない「遅い」天体が多く潜

んでいるかもしれないのである。そうした「遅い」天

体群の相対速度は現在の近地球小天体のそれ（~22 
km/s）の半分程度、10-12 km/s と予想される5)。また

図1(b)に示したクレーター記録が直径5 km以上のもの

を対象にしていることから、こうした遅い天体は直径

200-300 mのものまでを含み得ることになる。 

今回の数値実験結果の現実性の検証ついては今後の

実証データの取得を待つ必要がある。たとえば最新の

月探査データを用いたクレーター記録の取得、WISE

やPan-STARRSなどサーベイ観測望遠鏡を用いた近地

球小天体の軌道要素分布の更新、などである。そのよ

うな実証データを取得した上で観測バイアスを除去す

る操作を行えば、今回の数値実験結果から予想される

「遅い」未発見小天体の実在・非実在に関して何らか

の制約が与えられると思われる。もしもこうした「遅

い」天体が実在するとすればそれらは月-地球系の近傍

や共軌道上6)に存在するはずであり、将来のスペース

ガード計画にも何らかの影響を与えるであろう。 
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図1. 月面衝突頻度の非対称性を今回の数値実験(a)3)と実際の観測データ(b)1)とで比較した。月の進行方向(パネルa内の

y 軸方向)に関する衝突の非対称性のみを示している。横軸は月前面の頂点(apex)から測定した角度、縦軸は相対的なク

レーター密度。曲線は正弦関数によるフィッティングで、apexからの角度180°(右端)で1となるよう規格化してある。

 


