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要旨

小惑星 Icarus は YORP 効果の検出が期待されている小惑星のひとつである．
YORP効果とは，非対称な形状をした天体において，太陽光の反射と天体表面
からの熱放射が非等方的に生じることによってトルクが発生し，自転軸や自転速
度に変化を生じさせるという効果である．
Gehrels et al. (1970) は 1968年におこなった観測に基づいて Icarusの自転周期
を 2h16m23s±3s (2.273時間)と報告している．本研究では，西はりま天文台の 2m

なゆた望遠鏡と近赤外線撮像装置NICを用いて，Jバンドで Icarusの測光観測を
おこない，Icarusの自転周期を求めることでYORP効果の検出を試みた．
本研究で Icarusの自転周期は 2.12時間と推定された．この結果は 1968年の観測
で推定された自転周期 2.27時間に比べて 0.15時間 (約 10分)短い．今回は観測日
数が 1夜と少なく，十分な量の観測ができなかったため，この結果のみで Icarusの
自転周期が変化したと結論づけることはできないが，IcarusはYORP効果によっ
て自転周期が変化している可能性がある．
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第1章 序論

1.1 小惑星 1566 Icarus

1566 Icarusは地球に接近する軌道をもつ地球近傍小惑星のひとつで，軌道長半
径は 1.078AU，離心率は 0.827である (NASA JPL’s HORIZONS System)．大きさ
は直径 1kmと小さく，1968年の観測を解析した結果によると自転周期は 2.273時
間というかなり高速の自転をしている (Gehrels et al., 1970)．この速い自転に関連
して，IcarusはYORP効果の検出が期待される小惑星のひとつとして注目されて
いる (Rubincam, 2000)．

表 1.1: 1566 Icarusの物理パラメータ (出典：NASA JPL’s HORIZONS System)

公転周期 (年) 軌道長半径 (AU) 離心率 直径 (km) 自転周期 (h)

1.12 1.078 0.827 1.0 2.2726

1.2 研究の概要

本研究では，YORP効果の検出を目標として，Icarusの測光観測をおこない，
Icarusの自転周期を推定した．
観測は，岡山大学天文台で 2015年 6月 16日～6月 26日まで，西はりま天文台
で 2015年 6月 18日～6月 21日まで，計 11夜おこなった．天候不良のため，デー
タを取得することができたのは 2015年 6月 21日夜の西はりま天文台の観測のみ
となったが，このデータから Icarusの明るさの時間変化を抽出し，自転周期を推
定した．

2016/02/12(櫻井 友里)
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第2章 YORP効果

2.1 YORP効果

YORP効果とは，非対称な形状をした天体で発生する，自転軸や自転速度を変
化させる効果のことである．非対称な形状により，太陽光の反射と天体表面から
の熱輻射が非等方的になることにより，トルクが生じる (e.g., Rubincam, 2000)．
現在，Geographos，Appollo，Itokawa，YORPの4天体について，YORP効果によ
る自転周期の変化が検出されている (Durech et al., 2008, Kaasalainen et al., 2007,

Taylor, 2007, Lowry et al., 2014)．

非対称な形状をした天体で太陽光の反射によってトルクが発生することについ
て，赤道に三角柱が付いた天体を例にして説明する (図 2.1)．この図で太陽は左下
の方向にあり，図の白い矢印は太陽光，青い矢印は太陽光が反射して出ていく方
向を表している．
三角柱が太陽から見て右にある場合，太陽光は入射方向に垂直な当たり，天体
を反時計回りに回転させるトルクを生じさせる．天体が自転して三角柱が左側に
きた場合にもトルクは生じる．右側と左側にある場合で，太陽光に対する三角柱
の面の角度が同じならば，トルクは右側と左側で大きさが等しく向きが反対にな
るため完全に打ち消しあう．しかし図のように三角柱の面が太陽光に対して異な
る角度で向く場合には，トルクの大きさと向きが反対にならないいため，正味で
トルクが残る．これがYORP効果である．
物体の慣性モーメントはおおよそ大きさの 5乗に比例するのに対し，輻射によっ
て生じるトルクは面積と重心からの距離，すなわち大きさの 3乗に比例する．そ
のため，小さな天体ほどYORP効果は効く．また，天体の形状の非対称が大きい
ほどYORP効果は大きくなる．

2016/02/12(櫻井 友里)
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図 2.1: YORP効果の説明図
(http: //www.ioa.s.u-

tokyo.ac.jp/kisohp/RESEARCH/symp2007/pdf/kiso2007 kitasato.pdf)

2.2 小惑星の自転周期

図 2.2は小惑星の大きさと自転周期を描いたものであるが，直径 200m以上の小
惑星の自転周期は 2.2時間以上であることがわかる (Urakawa et al., 2014)．これ
は，小惑星がラブルパイル構造 (複数の岩塊が重力により弱々しく結合した状態)

であることに関係していると考えられている．ラブルパイル構造の小惑星は自転
が速くなり遠心力が大きくなると分裂する．自転周期 2.2時間以下で速く自転して
いるものは，ラブルパイル構造ではないひとまとまりの岩塊と考えられている．
Icarusの 2.273時間という自転周期は，ラブルパイル構造の小惑星が分裂するほ
ぼ限界の速さである．YORP効果によって自転周期がこれより速くなると，Icarus

は分裂する可能性がある．

2016/02/12(櫻井 友里)
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図 2.2: 小惑星の直径と自転周期の関係．LCDB(Lightcurve Database)に登録され
ている小惑星のデータと，直径 200m以上かつ自転周期 2.2時間以下の特徴的な小
惑星のデータを記載．(Urakawa et al. (2014) から引用)

2016/02/12(櫻井 友里)
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第3章 観測

3.1 観測地点

観測は西はりま天文台でおこなった．西はりま天文台は兵庫県佐用郡佐用町大
撫山の頂上付近 (東経 134”20’08，北緯 35”01’31，標高 449m)に位置している．

図 3.1: 西はりま天文台
2015年 6月 20日撮影．

3.2 観測機器

観測には西はりま天文台の 2m なゆた望遠鏡，近赤外線撮像装置 NIC を使用し
た．NIC では Jバンド，Hバンド，Kバンドの三色を同時に観測できる．J，H，K

バンドそれぞれの中心波長は 1.2µm，1.7µm，2.3µm である．本研究では Jバンド
のみを使用した．

2016/02/12(櫻井 友里)
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図 3.2: 口径 2m なゆた望遠鏡
　　　 2015年 6月 18日撮影．

図 3.3: 近赤外線撮像装置 NIC

(http: //www.nhao.jp/%7Enic/nic wiki/index.php)

3.3 近赤外線での観測

近赤外線では，背景放射成分の除去が重要となる．背景放射とは，地球大気や望
遠鏡から射出される熱輻射のことである．近赤外線の背景光は，観測装置の温度
や大気の状態により，その明るさや視野内での明るさのパターンが変化する．そ
のため，背景光を取り除くには，観測した画像そのものを使用する必要がある．本
研究では背景放射の影響を取り除くため，ディザリングと呼ばれる方法で観測を
おこなった．
ディザリングとは，望遠鏡の向きを少しずつずらして同じ場所に天体が写らな
いように撮像する方法のことである．今回は図 3.4で示される 10点で撮像をおこ
なった．ディザリングで撮像された画像を重ね合わせて中央値 (メジアン)をとる
と，天体が消えて背景光のみの画像を得ることができる．天体の明るさを測光す
る際には，天体が重なるように画像をずらして重ね合わせた (加算した)画像を用
いた．こうすることで光量を増やして測定の精度を向上させることができる．

2016/02/12(櫻井 友里)



小惑星 Icarusの自転周期とYORP効果 10

図 3.4: 本研究でおこなったディザリング (Nagayama (2014) から引用)

3.4 観測方法

画像を 1枚取得するための積分時間は Icarusが 10秒，標準星は 5秒とした．ディ
ザリングして 10枚の画像を取得するため，1回の観測にかかる時間は Icarusで約
5分，標準星で約 3分である．6月 21日は Icarusと標準星の観測を交互に 20回ず
つおこない，計 400枚の画像を取得した (図 3.5)．

図 3.5: 観測の間隔

2016/02/12(櫻井 友里)
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第4章 解析

本研究では撮像した天体の画像を解析するのに，IRAF(http://iraf.noao.edu)と
DS9(http://ds9.si.edu/site/Home.html)というソフトウェアを使用した．

4.1 一次処理

取得した各画像について，近赤外線撮像装置 NIC の標準的な処理である，ダー
ク引き，フラット補正，バットピクセル補正，ホットピクセル・ダークピクセル
除去，スカイ画像合成，スカイ引き，縦パターン除去，をおこない，その後にディ
ザリングして取得した 10枚の画像の重ね合わせをおこなった．上記の処理は西は
りま天文台で使用されているスクリプトを用いておこなったが，半分程度のセッ
トについてはスクリプトによる重ね合わせ処理に失敗したため，手動で重ね合わ
せをおこなった．
図 4.1は一次処理後の画像である．赤い丸で囲っている天体が Icarusである．小
惑星は惑星と同様に太陽の周りを公転しているため，他の恒星の日周運動とは異
なる動きをする．そのため小惑星に合わせて画像を合成すると，他の天体は列状
に並ぶ．

図 4.1: 一次処理後の画像

2016/02/12(櫻井 友里)
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4.1.1 画像の重ね合わせ

IRAF，DS9を用いて手動で画像を重ね合わせる手順を説明する．画像の重ね合
わせ方法については，画像整約と三色合成 (http://www.wakayama-u.ac.jp/ atom-

ita/ccd/3color/) というサイトを参考にした．
まず xgterm 上で下記のコマンドを打ち，IRAFとDS9を立ち上げる．

　$ ds9 &

　$ cl

次にDS9上に撮像した画像を表示し，星の像の重心位置を調べ，各フレームごと
の相対的な位置のずれを見る．星の重心位置を調べるには IRAF の imexam とい
うタスクを使用する．

　 cl > display (撮像した天体の画像名) 1

　 cl > imexam keeplog=yes logfile=imexam.log

上記のコマンドを打つとDS9上に小さな円形のカーソルが点滅して出てくる．これ
を星の上に乗せ，rのキーを押す．そうすると図 4.2が表示される．図中の+マーク
は実測点，破線は実測点に合うようなガウス関数曲線である．+マークが平坦な頂
上を作っていると，その星は飽和しているため解析には使えない．重心位置はグラ
フの上に Radial profile at xxx.xx yyy.yyと書かれているが，この値は imexam.log

というファイルにも書き出されている． imexam を終了する際は q を押す．
1セット 10枚の画像すべてに対して imexam の結果が取得できたら，基準とす
る座標値を決め，その値と各画像の星の座標値との相対差を計算する．そして各
画像について，IRAF の imshift というタスクを使用して星の位置を基準の座標値
との相対差分ずらす．

　 cl > imshift (撮像した天体の画像名) (出力する画像名) (x座標の相対差) (y座
標の相対差)

imshift が終わった画像は DS9上に display で表示して全てほぼ同じ写りの画像
かを確認し，問題がなければ IRAF の imcomb というタスクを使用して重ね合わ
せる．

　 cl > imcomb (重ね合わせをおこなう画像名) (出力する画像名) combine=average

zero=median

2016/02/12(櫻井 友里)



小惑星 Icarusの自転周期とYORP効果 13

最後に，スカイの光子ノイズを測光エラーに考慮するため，重ね合わせた画像
にスカイの明るさを足す．本研究ではスカイの明るさを Icarusでは 30，標準星で
は 18 と設定して足した．画像に数値を足す際には，IRAF の imarith というコマ
ンドを使用する．

　 cl > imarith (画像名) + (スカイの明るさ) (出力する画像名)

手動で合成した画像を図 4.3に示す．画像をずらしたことにより両端に横線が見
えるが，星の明るさを測定する際には影響はない．

図 4.2: imexamの結果 図 4.3: 手動で重ね合わせた画像

4.2 測光

星の明るさを測定することを測光と呼ぶ．星の明るさを測定するときに気をつ
けなければならないことは，星の他に空も光を出しているということである．図
4.5は図 4.4の青線上のカウント値がどのくらいであるかを示した図である．カウ
ント値が 13～60程度あるところは星の光を感知している素子である．しかし星の
光を感知していないことが予想される素子でも 13程度のカウント値を示している．
これが空の明るさである．つまり星本来の明るさに空の明るさが上乗せされてい
ることになる．そのため星の明るさを測定する際には，星の明るさと空の明るさ
を測り，星の明るさから空の明るさを引く必要がある．

2016/02/12(櫻井 友里)
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図 4.4: Icarusの画像 図 4.5: 図 4.4の青いラインの星と空
の明るさ

4.2.1 測光方法

IRAF，DS9を用いた測光方法の説明をする．IRAFで星を測光する上で必要とな
る様々なパラメータの設定は，Minor Planet at 366 (http://www.toybox.rgr.jp/mp366/)

というサイトを参考にした．
まず，IRAFの imexam というタスクを使用して星の FWHMを求める．ここ
で，FWHMとは星像の半値全幅のことである．4.1.1 で示した方法で IRAF，DS9

を立ち上げ，imexam を使用できるようにする．測光する星にカーソルを当てて a

キーを押すと，xgtermウインドウに FWHMの値としてENCLOSED，MOFFAT，
DIRECT の 3種類が表示される．本研究では Icarus，標準星それぞれについて，
ENCLOSED の値の中央値を FWHM の値として使用した．

IRAF の apphot というタスクを使用し，パラメータの設定をおこなう．apphot

では 5つの画面に切り替えてパラメータの編集をおこなう．まず最初に phot パラ
メータの編集をする．

　 cl > epar phot

この画面 (図 4.6)では radplotの初期値が noとなっているので，yesに修正する．

2016/02/12(櫻井 友里)
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カーソルを datapar の行に移動させ，:e と入力し detapar の編集画面に移行す
る (図 4.7)．この画面では fwhmpsf に imexam で求めた FWHM の値を入力する．
exposur，filter，obstime には撮像した画像の FITSファイルのヘッダのキーワー
ドを指定しておく．datamin にはリニアリティーの保証範囲を，datamax には読
み出しノイズの 3倍程度の負の数を入力する．編集が終わったら :q と入力し phot

の画面に戻る．

カーソルを centerp の行に移動させ，:e と入力し centerp の編集画面に移行す
る (図 4.8)．この画面では cbox に FWHM の 2倍程度の値を，maxshif は 2ピク
セルと入力する．編集が終わったら :q と入力し phot の画面に戻る．

カーソルを fitskyp の行に移動させ，:e と入力し fitskyp の編集画面に移行す
る (図 4.9)．この画面では annulus，dannulus の値を入力する．annulus とはス
カイの内径のことであり，dannulus とはスカイの幅のことである．annulus には
apertur+1.0 した値を入力し，dannulus には FWHM*1.0 した値を入力する．編
集が終わったら :q と入力し phot の画面に戻る．

カーソルを photpar の行に移動させ，:e と入力し photpar の編集画面に移行す
る (図 4.10)．この画面では apertur の値として，FWHM*1.5 した値を入力する．
zmag には 0 と入力する．編集が終わったら :q を 2回押し，パラメータの編集を
終了する．

続いて apphot タスクを使用して測光をおこなう．

　 cl > display (測光する画像名) 1

　 cl > phot

上記のコマンドを打つと DS9上に円形のカーソルが出てくる．これを星の上に合
わせスペースキーを押すと，図 4.11のような星のプロファイルが表示される．ま
た xgterm上には簡単な測定結果が表示される．ok という表記があれば測光は成
功している．測光を終了する際は，DS9上にカーソルを合わせて q キーを押し，
xgterm上にカーソルを合わせて q キーを押す．詳細な測光結果は，(測光した画
像名).mag.1 という名称のファイルに出力される．
本研究で測光に使用したパラメータは表 4.1に示す．
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表 4.1: 本研究で設定したパラメータの数値

　　 Icarus 標準星
FWHM 8.5 8.2

datamin -20 -20

datamax 8000 8000

cbox 20 20

annulus 13.75 13.3

dannulus 8.5 8.2

apertur 12.75 13.3

図 4.6: apphotの編集画面 図 4.7: dataparの編集画面

図 4.8: centerpの編集画面 図 4.9: fitskypの編集画面
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図 4.10: photparの編集画面 図 4.11: Icarusの測光結果

4.3 相対測光

本研究では天体の明るさを測定する際に相対測光を使用した．相対測光とは観
測対象の星の明るさを近傍にある星の明るさと比較して明るさを決める方法であ
る．比較に使用する星のことを比較星と呼び，ターゲットである星と比較星に含
まれる大気減光の影響が同じならば，相対測光をすることで大気減光によらない
星そのものの明るさの変動を見ることができる．
近赤外線撮像装置 NIC の視野の広さ (2.7’ × 2.7’)では，Icarusと同じ視野内に
適切な比較星が存在することを期待できない．そのため，本研究では比較星とす
る標準星は別途撮像した (図 3.5)．

図 4.12は Icarusと標準星を測光した結果である．完全に一致しているわけでは
ないが，一方が暗いときもう一方も暗くなっていることから，この 2つの星は大
気減光の影響を同じように受けていることがわかる．
図 3.5で示したように，今回の観測では Icarusと標準星を交互に観測したため，

Icarusを観測した時刻と標準星を観測した時刻に数分間の差がある．そのため，
Icarusを観測した時刻における標準星の機械等級を以下の式 (4.1)を使用して推定
した．

m1(t2 − t) + m2(t− t1)

(t2 − t1)
(4.1)

ここで tは Icarusを観測した時刻，t1と t2は標準星を観測した時刻で，m1とm2

は t1と t2に観測された標準星の明るさである．
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図 4.13は相対測光の結果である．Gehrels et al. (1970) の観測結果では，Icarus

の自転による明るさの変化は 0.1等級程度であった．本研究の測光結果をみると，
0.1等級より大きな変化が見られる．また，Icarusを観測した日は曇り空で空が安
定していなかった．特に 22時半～23時半と 24時半以降は雲が多く出ていてその
影響があったと判断されるため，赤の丸で囲っている 4点はうまく測光できてい
ないものとして自転周期の推定から除外した．

図 4.12: 青色が Icarusの測光結果，橙
色が標準星の測光結果

図 4.13: 相対測光の結果

4.4 自転周期の推定

天候不良などによってよく測光できなかったデータを除外した後に残った 8個
の測光データから Icarusの自転周期の推定をおこなった．本研究で得られた 8個
の測光データは量的に十分ではなく，これだけから Icarusの自転周期を推定する
ことは難しかったため，ライトカーブの形は Gehrels et al. (1970) が観測したも
のと同じであることを仮定し，自転周期のみを最小自乗法によって推定した．
図 4.14は Gehrels et al. (1970) で報告されている Icarusのライトカーブ，図

4.15は図 4.14のライトカーブを Icarusの自転周期である 2.273時間で折り返して
プロットし，回帰曲線を求めたものである．本研究では図 4.7のライトカーブを使
用して自転周期を推定した．

2016/02/12(櫻井 友里)



小惑星 Icarusの自転周期とYORP効果 19

図 4.14: Gehrels et al. (1970) で報告されている Icarusのライトカーブ

図 4.15: 図 4.14のライトカーブを 2.273時間で折り返しプロットしたものと，そ
の回帰曲線
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第5章 結果・考察

5.1 結果

図 5.1は本研究の測光結果について，自転周期を仮定してGehrels et al. (1970)

のライトカーブにフィッティングしたときの残差を描いたものである．自転周期を
2.12時間としたときにフィッティングの残差がもっとも少なくなった．この自転周
期を 2.12時間にしたときの観測結果と Gehrels et al. (1970) のライトカーブを重
ねて描いたものが図 5.2である．

図 5.1: 仮定した自転周期とフィッティ
ングの残差

図 5.2: フィッティングの結果 (自転
周期 2.12時間)

5.2 考察

本研究で求めた 2.12時間という自転周期は，ラブルパイル構造が保たれる上限
の 2.2時間より 0.08時間 (約 5分)短い．この自転周期が正しいとすると，Icarusは
ラブルパイル構造ではなく，ひとかたまりの岩塊である可能性が示唆される．あ
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るいは，ラブルパイル構造であるとしたら，近い将来に分裂する可能性がある．
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第6章 まとめ

2015年 6月 21日に西はりま天文台で観測をおこない，その結果を用いて Icarus

の自転周期を推定した．
本研究で推定された Icarusの自転周期は 2.12時間で，これは 1968年の観測で
推定された自転周期 2.273時間に比べ約 10分短い．
今回は十分な量の観測ができなかったため，この結果のみで Icarusの自転速度
が変化したと結論づけることはできないが，IcarusはYORP効果によって自転速
度が変化している可能性がある．
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