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107P/(4015) Wilson-Harrington

Fernandez et al. 1997 

1949年パロマ天⽂台で彗星として発⾒

⼩惑星1979 VA (4015)として再検出

活動的⼩惑星

a:2.639 AU e: 0.624 i: 2.785° (アポロ型のNEO)
直径: 3.46km (Licandro et al. 2009),
反射スペクトル型: C or F (Tholen 1989)、可視分光スペクト
ルは(3200) Phaethonに似てる (Chamberlin et al. 1996)

⾃転周期

3.557h (Harris and Young 1983) 
6.1h (Osip et al. 1995)

7.150h/3.575h (Urakawa et at. 2011)

65%: メインベルト⼩惑星帯の外側

軌道⼒学的な起源

4%: ⽊星族彗星

軌道要素など

(Bottke et al. 2002) 2



観測的研究背景(⽔や有機物の起源)

• 相次ぐメインベルト彗星(活動的⼩惑星)の発⾒(Hsieh and Jewitt 2006 )
• メインベルト彗星の多くはメインベルト帯の外側に存在。
• メインベルト外側はBタイプ⼩惑星(含⽔鉱物)が多い
• C型⼩惑星の⽔-岩⽯反応→含⽔鉱物(Usui et al.2019)

彗星活動の原因

• 他天体衝突
• 氷の蒸発

corresponding to particle sizes larger than 1 mm rising to ,1 cm near
the crossed filaments. The narrowing of the tail (Fig. 2) occurs because
particles launched perpendicularly to the orbit reach maximum height
above the orbit plane one quarter-orbit (10 months) after ejection. The
width of the dust tail implies out-of-plane dust velocities dv < 0.2 m s21.
Relative velocities measured between the nucleus N and sub-nuclei in the
filaments (for example, between N and C in Fig. 1) are dv , 0.2 m s21.

The effective scattering cross-section of the dust tail is comparable to
the area of a circle of radius re 5 2,100 m. If contributed by particles in the
millimetre to centimetre size range, this cross-section corresponds to a
dustmassM 5 (6–60)3 107 kg, equivalent to asphere of the same density
and having a radius r 5 17–36 m (see Supplementary Information).

One possibility is that P/2010 A2 was disrupted by rotational burst-
ing, perhaps caused by spin-up under the action of radiation torques (the
timescale for spin-up is very uncertain but it can be less than a hundred
thousand years for a sub-kilometre body12,13). If the dust following
P/2010 A2 was produced by an impact, r gives an upper limit to the
radius of the projectile, rp, because, in a hypervelocity impact, orders-of-
magnitude more mass is ejected from the target than is delivered by the
projectile. We infer that the projectile was of the order of a few metres in
radius, tiny compared to the primary nucleus. The velocity dispersion
among asteroids in the main belt is DV < 5 km s21 (ref. 1). From these
parameters we infer that the energy per unit target mass in the impact
responsible was E/M 5 K(rp/rn)3DV2 < (103–104) J kg21, where rn is
the radius of the nucleus. This range encompasses the E/M needed for
catastrophic fragmentation in a direct impact14. Hypervelocity impact
experiments15 and calculations16 show that most mass is displaced at low
velocities, consistent with the speeds measured.

The expected interval between collisional disruptions of 0.1-km-
diameter asteroids in the main belt is about one year17, whereas
damaging but non-disruptive impacts should be more frequent.
Because the duration of visibility of the P/2010 A2 debris cloud exceeds

one year, we should expect to find one or more similar objects at any
time, in any all-sky survey with sensitivity equal to that of LINEAR or
greater. Comparable disruption events occurring annually will release
about 2 to 20 kg s21 of dust into the zodiacal cloud, on average. This is
only 0.1% to 1% of the 600–1,000 kg s21 mass injection rate needed to
keep the zodiacal cloud in steady state18, suggesting that most of the
mass comes from comets19 or another source.

Received 10 May; accepted 25 August 2010.

1. Bottke, W. F., Nolan, M. C., Greenberg, R. & Kolvoord, R. A. Velocity distributions
among colliding asteroids. Icarus 107, 255–268 (1994).
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Tail angle

Figure 3 | Position angle of the tail as a function of time showing changes
caused by the viewing geometry. Measured position angles of the tail (black
symbols) are shown with error bars denoting one standard deviation. Calculated
position angles of different synchrones (colour-coded curves) are shown as
functions of the epoch of observation. The position angle of the projected orbit is
shown as a dashed grey line. To measure the difference between the position angles
of the tail and of the projected orbit, we rotated the images so as to align the x axis
with the projected orbit. At constant intervals, we obtained profiles perpendicular
to the orbit by averaging over 200 pixels parallel and 10 pixels perpendicular to the
orbit. To each profile we fitted a Gaussian function. We then fitted a linear
function to the peak of the Gaussian versus the distance from the nucleus. The
slope and root-mean-square of the slope give us the position angle of the tail and
the corresponding error bars. The coloured curves indicate the position angles of
specific synchrones, that is, dust emitted at a specific date in 2009 (see synchrone
labels) with zero relative velocity. Simulations demonstrate that dust emitted at a
given time with zero speed is seen in projection along a straight line starting from
the nucleus and with the distance to the nucleus proportional to the radiation
pressure coefficient b with larger particles (with smaller b) closer to the nucleus for
a given release time. For a given observation date, the position angle of the
synchrones is a unique function of the time of emission. The coloured lines show
the change of the synchrone position angles with time, primarily owing to the
changing viewing geometry. In particular, all synchrones were projected to the
south of the orbit before the Earth crossed the orbital plane of the comet on 9
February 2010, and to the north afterwards. The measured position angles of the
tail are best matched by the 2 March 2009 synchrone and are inconsistent with
synchrones more than a few weeks before or after that date.
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Figure 2 | Hubble Space Telescope images of P/2010 A2 at the eight
indicated epochs. Images in each panel have been rotated so that the tail lies
approximately horizontally. The images, from Wide Field Camera 3 on the
Hubble Space Telescope, have 0.04-arcsecond pixels and are combinations of
images with total integration times of about 2,600 s through the F606W filter.
Each panel subtends 10 arcseconds in height. Numerous cosmic rays and
trailed background objects have been removed from the data. Residual streaks
in some panels (such as the diagonal streaks on 25 and 29 January 2010) are due
to the incomplete removal of trailed background stars and galaxies.
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P/2010 A2 (Jewitt et al. 2010)

Photo by JSGA
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探査的研究背景

はやぶさ/イトカワ

はやぶさMk2
107P/4015 Wilson-Harrington
©池上章裕⽒

はやぶさMk2: はやぶさ2以前に提案され
ていた「はやぶさ」の完全バージョン
アップ版後継機。⼀時期ESAとの共同探
査機Marco Poloと名前を変えWilson-
Harringtonへのサンプルリターンを計
画。ESAで不採択
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次世代サンプルリターンミッション計画
探査候補天体:289P/Blanpainほうおう座流星群⺟天体

WHはバックアップ天体候補（2032年出発、2035年到着、2039年帰還）



107P/(4015)Wilson-Harrington
これまでの観測
(はやぶさMK2計画における地上観測) 
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可視測光観測

(ライトカーブ+多⾊測光)

美星スペースガードセンター1.0m（浦川）

2009年9⽉6⽇– 2010年3⽉11⽇ 43⽇間

Sloan, g ,̓ rʼ ,i ,̓zʼフィルター

岡⼭天体物理観測所 0.5m(PI:⿊⽥)

2009年11⽉7⽇ – 2009年12⽉21⽇ 19⽇間

Johnson Cousins V,R,Iフィルター同時カメラ

位相⾓範囲:30.8°-77.2°
6

⽊曽観測所 1.05m (PI:北⾥)

2009年8⽉ 17, 19, 20⽇, 12⽉12⽇

University of Hawaii 2.2m (PI: ⽯⿊)

2009年12⽉18⽇

台湾ルーリン 1.0m (PI: 北⾥)

2009年12⽉7-10⽇ 4 ⽇間



ライトカーブ

6回のピーク(⼩惑星を楕円体とすると通常は2回)
⾃転周期に対して3分の1の周期(2.383h)で表れるダブルピーク

7

次期サンプルリターンミッションに向けた 107P/(4015)Wilson-Harrington の 

形状モデルの再構築 

科学的意義 

背景:107P/(4015)Wilson-Harrington(以下、WH)は 1949 年に彗星活動が検出されたが、その後彗星活

動が⾒られていない天体である[1]。WH のように彗星活動を⽰す天体は、活動的⼩惑星とも⾔われ、こ

れまで数⼗天体が発⾒されている[2]。これらの天体は始原的物質を含むと考えられ、太陽系の起源と進

化を解明する上で重要である。そのため、2010 年まで計画中であった⼩惑星探査機「はやぶさマーク 2」

における探査候補天体であった。現在も JAXA の次期サンプルリターンミッションで探査が検討されて

いる（2032 年出発、2035 年到着、2039 年帰還の軌道が成⽴）。活動的⼩惑星が彗星活動を起こす原因

として、より⼩さい天体の衝突、太陽熱による氷成分の揮発、熱ストレスによる表⾯物質の⻲裂、⾼速

⾃転化による表⾯物体の分裂が考えられており、WH にはこれらの事象を反映したクレーター地形や表

⾯組成の⾮⼀様性が検出される可能性がある。 

これまでの観測：我々は 2009 年から 2010 年にかけ、43 ⽇間にお

よぶ WH の可視測光観測を⾏い、形状モデル（形状、⾃転軸⽅向、

⾃転周期）の構築を⾏った（図 1、三軸⽐ 1.0:1.0:1.5, ⾃転軸⽅向⻩

経 310°⻩緯-27°,	 ⾃転周期 7.150 時間）[3]。⼀般に、⼩惑星を楕

円体と仮定した時、そのライトカーブには⾃転に伴う 2 回の光度振
幅が表れる。しかし、WH のライトカーブには 6 回の光度振幅が表

れ、さらにその振幅には 3：1 の関係にあたる 7.150 時間と 2.383 時

間の周期があった（図 2）。このライトカーブの解釈として以下の可

能性を考えている。「①：⾃転周期は 7.150 時間の半分である 3.575

時間であり、⾃転の間に３回の光度振幅を⽰す。3 回の光度振幅は局
所的なクレーター地形を反映している」。「②：⾃転周期は 7.150 時間

あるいは 3.575 時間であり、光度振幅は⼩惑星の全体

的な形状を反映している」。図 1 は⾃転周期 7.150 時

間を仮定して作成した形状モデルの⼀例であり、形状

モデルの確定には⾄っていない。 

⽬的及び期待される科学成果：本研究の⽬的は、

TriCCS を⽤いた多⾊同時測光観測を⾏い、WH の形

状モデルの再構築を⾏うことである。その上で、次期

サンプルリターンミッションの策定に資する科学的

知⾒を得る。本研究で期待される結果を表 1 にまとめ

る。2009-2010 年の観測は位相⾓ 50°付近で実施した

ため、クレーター地形があれば影の影響を受け 3.575

時間中に 3 回の光度振幅を⽰した可能性がある。1979 年に位相⾓14°で取得されたライトカーブでは、

時間分解能の低いデータであったものの、3.556時間中に 2 回の光度振幅が表れた[4]。本提案では影の

影響が表れにくい低位相⾓で時間分解能の⾼い観測を実施する。２回の光度振幅を確認できれば①の解

釈と確定できる（表 1 のパターン A、B）。また、⾃転に伴う⾊指数の変化も併せて観測する。⾊指数の

変化を検出できれば、彗星活動の原因となるような事象が起こったことを⽰唆し、探査候補天体として

の科学的価値が⾼くなる（パターン A）。 

低位相⾓の観測において、図 2 と同様の光度振幅が表れた場合、解釈②と考えられる。本研究では、

⾃転周期の確定に⾊指数の周期変化を⽤いる。図 3 は、⽯垣島天⽂台の 3⾊同時カメラで取得した⼩惑

星 Icarus の⾃転時間中における⾊指数(g-Rc)の変化である（Urakawa et al. 2017, ACM発表）。⼩惑星の

図 1 ⾃転軸⽅向から⾒た

WH の形状モデル 

Author's personal copy

is no solution for the nutation angle. To obtain the solution for the
nutation angle, _/ should be less than !3:62 _w if the axis lengths of
the shape model C are correct, or the axis lengths of L1 and L2

should be longer than
ffiffiffi
3
p

L3 if _/ ¼ !3 _w and L1 ’ L2 are correct.
These situations are inconsistent with our results. Therefore,
107P of the shape model C is a non-precession object rather than
a precessional object.

3.3. Taxonomic class and rotational color variations

The taxonomic class and rotational color variations for 107P
were investigated by a color–color diagram. We note that the clas-
sification of subclasses, such as B, F, or G-type, is difficult using
multiband photometry. We conducted the multiband photometry
eight times (Phase-1 to -8). The obtained color–color diagram
and the color index are shown in Fig. 9 and Table 5. We utilized
the z0 images of Phase-6 for those of Phase-7 due to the poor weath-
er conditions in Phase-7. The color–color diagram macroscopically
shows that 107P is a C-type (including B, F, G-type) asteroid. The
colors of Phase-2 and Phase-6 indicate typical C-type features in
the three color indices. The others are slightly reddish features like
an X-type asteroid in the color index of r0–i0. Though only the g0–r0

of Phase-3 barely exceed the one-sigma of mean color index in
Table 5, it is difficult to assert the detection of the rotational color
variation due to the photometric error. In addition to it, the long
observation term of #0.15 in phase (#1.0 h) for each sequence
obscures the detection of rotational color variation. In order to
confirm the color variations, follow-up observations and/or explo-
ration by spacecraft are needed.

4. Discussion

4.1. Tumbling

We discuss the possibility of tumbling. There were some reports
in which asteroid lightcurves indicated tumbling, e.g., (253)
Mathilde (Mottola et al., 1995), (3288) Seleucus (Harris et al.,
1999), and (4179) Toutatis (Spencer et al., 1995; Kryszczyńska
et al., 1999). Pravec et al. (2005) assessed the validity of tumbling
for these asteroids based on whether the lightcurves could be
approximated with two-dimensional Fourier series and the physi-
cal model of tumbling could be constructed. The two-dimensional
Fourier series is described in the following form:

FmðtÞ ¼ C0 þ
Xm

j¼1

Cj0 cos
2pj
Pw

t þ Sj0 sin
2pj
Pw

t
" #

þ
Xm

k¼1

'
Xm

j¼!m

Cjk cos
2pj
Pw
þ

2pk
P/

$ %
t þ Sjk sin

2pj
Pw
þ

2pk
P/

$ %
t

" #
;

ð9Þ

where m is the order, C0 is the mean reduced light flux, Cjk and Sjk

are the Fourier coefficients for the linear combination of the two
frequencies P!1

w and P!1
/ , respectively, and t is the time. Substituting

m = 2, Pw = 0.2979 day, and P/ = 0.0993 day for 107P, we obtain a
fitting curve, as shown in Fig. 6. The fitting curve adequately recon-
structs the trend of the lightcurve. However, since the sidereal rota-
tion period and the processing period have a commensurability of
3:1, the lightcurve can also be reconstructed using the one-dimen-
sional Fourier series of sixth order. As we mentioned in Section 3.2,

Fig. 7. Shape model A of 107P. (Left) Pole-on view. (Center) Equatorial view from the right side of the pole-on image. (Right) Equatorial view from the bottom of the pole-on
image.

Fig. 8. Shape model C of 107P. (Left) Pole-on view. (Center) Equatorial view from the right side of the pole-on image. (Right) Equatorial view from the bottom of the pole-on
image.
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図 2 7.150 時間中の WH のライトカーブ 



形状モデルの⼀例

⾃転軸⽅向

三軸⽐
L1 : L2 : L3 = 1.5:1.5:1.0 

λ = 330°, β = -27°

(L3: ⾃転軸)

逆⾏回転
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ライトカーブ(3回ピークを仮定)

3回ピークのライトカーブと仮定する
と、Harris and Youngの⾃転周期とほ
ぼ⼀致

観測を位相⾓50°付近で⾏ったことによる
クレーター地形の影響、あるいは暗い⾯!?

⾃転周期: 3.575h 

影の影響が少ない位相⾓10°付近での追観測を実施(2013年5⽉⻄はりま)

⼗分な光量が得られず(彗星として光度予測をしてしまった。。) 
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2022-2023年の観測⽬的
• 位相⾓の低いところでライトカーブ取得し、地形の影響の確認
• ⾊指数に周期性があるか
• 形状モデルの再構築
• 次世代サンプルリターン計画

表⾯組成に⾮⼀様性があると、この図
のように⾊指数は⾃転の間に 1 回の光
度振幅を起こす。この特徴を⽣かして
⾃転周期を確定させる（パターン C）。
⾊指数に周期変化がない場合は、⾼精
度測光による光度振幅の⼤きさを精査
することで⾃転周期を判断する（パタ
ーン D）。 

⼩惑星の形状モデルは様々な位相⾓
のデータを集約することで、より精巧
なものとなる。⾃転周期の確定を⾏っ

た後、2009-2010 年に取得したデータも合わせて WH の
形状モデルの再構築を⾏う。図 1 のモデルは、⾃転周期
7.150 時間の 6回振幅を仮定したものであり、⾃転軸⽅向
から⾒ると六⾓形形状となる。この時の⻑短軸⽐は 1.0:1.5
であったが、再構築の結果、⻑短軸⽐が同程度であれば、
WH は⼩惑星 Ryugu のようなコマ型形状をしている可能
性がある。⾃転周期が 3.575 時間の場合は、3 回の光度振
幅を起こしていることとなる。3 回の光度振幅を⽰すライ
トカーブの事例として、⼩惑星探査機OSIRIS-RExが探査
した⼩惑星 Bennuがある[5]。Bennuもコマ型形状をして
おり、WH も同様の形状をしている可能性がある。コマ型

形状の⼩惑星の成因として、過去の⾼速⾃転の経験が提唱されている[6]。また、OSIRIS-RExの探査に
より、Bennu では⼩粒⼦の放出現象が検出され活動的⼩惑星と考えられるようになった[7]。⼀⽅、同
じコマ型形状をしている Ryugu では⼩粒⼦の放出現象は観測されていない。同じような形状の天体が
どのようにして形成されたのか、また、それぞれの活動の違いは何に由来するのか。Ryuguや Bennuと
の⽐較という点で WH は探査すべき興味深い天体となる。 
せいめい望遠鏡の必要性及び全体計画：本研究は、ライトカーブの光度振幅を精査し、⾃転に伴
う⾊指数の変化を検出することが要求される。図 2 の各点の SNRは 50程度である。また、図 3 の各点
の SNRは 20程度であり、それらを重ね合わせることで前半部分の g-Rc=0.838±0.004、後半部分の g-
Rc=0.816±0.005 を導き、⾊指数変化の検出に成功した。本研究はこれらの観測と同程度以上の測光精
度の達成を⽬標とする。要求する各点の SNRは少なくとも 50、理想的には 100 となる。このような観
測を実現するには、⾼い集光⼒と同時撮像性能持つ、せいめい望遠鏡と TriCCSの能⼒が必要不可⽋で
ある。WH は、2021 年 12⽉ 15 ⽇から 2022 年 2⽉ 16⽇の期間に位相⾓ 20°以下で 18.5等より明る
くなる。探査機の打ち上げが想定される 2032 年までで今冬が最後の観測好機となる。本研究で明らか
にする⾃転周期は探査機のタッチダウン運⽤の難度を決める極めて重要な要素となる。本研究で⼗分な
データが取得できなかった場合を想定し、2023 年前期にも観測提案を⾏う。より良い形状モデルの構築
には様々な位相⾓からの観測が必要となる。⾊指数の観測はできないものの、代表者が勤務する美星ス
ペースガードセンター望遠鏡を始め、国内外の望遠鏡を⽤いた⻑時間露出での測光観測も⾏なう予定で
ある。これらの観測で得られたデータを補完的に⽤いることで精度良い形状モデルの構築を⽬指す。 
参考⽂献: [1]Ishiguro et al. 2011, ApJ, 726, 101[2] Hsieh & Jewitt 2006, Sci, 312, 561[3]Urakawa et al. 
2006, Icarus, 215, 17[4]Harris and Young, 1983, Icarus, 54, 59[5] Hergenrother, et al. 2013, Icarus, 226, 
663[6]Watanabe et al. 2019, Sci, 364, 268[7]Lauretta et al. 2019, Nature, 568,55 
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2022-2023年の観測

u せいめい(TriCCS/g, r, i)

2022/12/20(12h-17h)、27(12h-17h),28(12h-20h)

u V ~17.8等。位相⾓ 19.5° →9.0°(12/28)→1.1°(1/9)→7.5°
u 露出: 60s(せいめい)、美星(90s-150s)

u ⽯垣島天⽂台ではドーム故障のため観測できず。
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観測結果（速報）
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• 28⽇のデータ
• ⽐較星を⽤いた相対測光
• g,r,iバンドそれぞれのライトカーブを導出
• 観測期間における相対測光平均を0magとする。
• g,r,iの同時刻の測光結果の中央値を採⽤

データ解析

結果

• 3.509hに周期性（単独解ではない）
• 3.575hで折りたたむと3回ピークありそう

3.575hを仮定したライトカーブ

1回⽬ピーク 2回⽬ピーク 3回⽬ピーク︖



観測結果（⾊指数）

表⾯組成に⾮⼀様性があると、この図
のように⾊指数は⾃転の間に 1 回の光
度振幅を起こす。この特徴を⽣かして
⾃転周期を確定させる（パターン C）。
⾊指数に周期変化がない場合は、⾼精
度測光による光度振幅の⼤きさを精査
することで⾃転周期を判断する（パタ
ーン D）。 

⼩惑星の形状モデルは様々な位相⾓
のデータを集約することで、より精巧
なものとなる。⾃転周期の確定を⾏っ

た後、2009-2010 年に取得したデータも合わせて WH の
形状モデルの再構築を⾏う。図 1 のモデルは、⾃転周期
7.150 時間の 6回振幅を仮定したものであり、⾃転軸⽅向
から⾒ると六⾓形形状となる。この時の⻑短軸⽐は 1.0:1.5
であったが、再構築の結果、⻑短軸⽐が同程度であれば、
WH は⼩惑星 Ryugu のようなコマ型形状をしている可能
性がある。⾃転周期が 3.575 時間の場合は、3 回の光度振
幅を起こしていることとなる。3 回の光度振幅を⽰すライ
トカーブの事例として、⼩惑星探査機OSIRIS-RExが探査
した⼩惑星 Bennuがある[5]。Bennuもコマ型形状をして
おり、WH も同様の形状をしている可能性がある。コマ型

形状の⼩惑星の成因として、過去の⾼速⾃転の経験が提唱されている[6]。また、OSIRIS-RExの探査に
より、Bennu では⼩粒⼦の放出現象が検出され活動的⼩惑星と考えられるようになった[7]。⼀⽅、同
じコマ型形状をしている Ryugu では⼩粒⼦の放出現象は観測されていない。同じような形状の天体が
どのようにして形成されたのか、また、それぞれの活動の違いは何に由来するのか。Ryuguや Bennuと
の⽐較という点で WH は探査すべき興味深い天体となる。 
せいめい望遠鏡の必要性及び全体計画：本研究は、ライトカーブの光度振幅を精査し、⾃転に伴
う⾊指数の変化を検出することが要求される。図 2 の各点の SNRは 50程度である。また、図 3 の各点
の SNRは 20程度であり、それらを重ね合わせることで前半部分の g-Rc=0.838±0.004、後半部分の g-
Rc=0.816±0.005 を導き、⾊指数変化の検出に成功した。本研究はこれらの観測と同程度以上の測光精
度の達成を⽬標とする。要求する各点の SNRは少なくとも 50、理想的には 100 となる。このような観
測を実現するには、⾼い集光⼒と同時撮像性能持つ、せいめい望遠鏡と TriCCSの能⼒が必要不可⽋で
ある。WH は、2021 年 12⽉ 15 ⽇から 2022 年 2⽉ 16⽇の期間に位相⾓ 20°以下で 18.5等より明る
くなる。探査機の打ち上げが想定される 2032 年までで今冬が最後の観測好機となる。本研究で明らか
にする⾃転周期は探査機のタッチダウン運⽤の難度を決める極めて重要な要素となる。本研究で⼗分な
データが取得できなかった場合を想定し、2023 年前期にも観測提案を⾏う。より良い形状モデルの構築
には様々な位相⾓からの観測が必要となる。⾊指数の観測はできないものの、代表者が勤務する美星ス
ペースガードセンター望遠鏡を始め、国内外の望遠鏡を⽤いた⻑時間露出での測光観測も⾏なう予定で
ある。これらの観測で得られたデータを補完的に⽤いることで精度良い形状モデルの構築を⽬指す。 
参考⽂献: [1]Ishiguro et al. 2011, ApJ, 726, 101[2] Hsieh & Jewitt 2006, Sci, 312, 561[3]Urakawa et al. 
2006, Icarus, 215, 17[4]Harris and Young, 1983, Icarus, 54, 59[5] Hergenrother, et al. 2013, Icarus, 226, 
663[6]Watanabe et al. 2019, Sci, 364, 268[7]Lauretta et al. 2019, Nature, 568,55 
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おり、WH も同様の形状をしている可能性がある。コマ型

形状の⼩惑星の成因として、過去の⾼速⾃転の経験が提唱されている[6]。また、OSIRIS-RExの探査に
より、Bennu では⼩粒⼦の放出現象が検出され活動的⼩惑星と考えられるようになった[7]。⼀⽅、同
じコマ型形状をしている Ryugu では⼩粒⼦の放出現象は観測されていない。同じような形状の天体が
どのようにして形成されたのか、また、それぞれの活動の違いは何に由来するのか。Ryuguや Bennuと
の⽐較という点で WH は探査すべき興味深い天体となる。 
せいめい望遠鏡の必要性及び全体計画：本研究は、ライトカーブの光度振幅を精査し、⾃転に伴
う⾊指数の変化を検出することが要求される。図 2 の各点の SNRは 50程度である。また、図 3 の各点
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Rc=0.816±0.005 を導き、⾊指数変化の検出に成功した。本研究はこれらの観測と同程度以上の測光精
度の達成を⽬標とする。要求する各点の SNRは少なくとも 50、理想的には 100 となる。このような観
測を実現するには、⾼い集光⼒と同時撮像性能持つ、せいめい望遠鏡と TriCCSの能⼒が必要不可⽋で
ある。WH は、2021 年 12⽉ 15 ⽇から 2022 年 2⽉ 16⽇の期間に位相⾓ 20°以下で 18.5等より明る
くなる。探査機の打ち上げが想定される 2032 年までで今冬が最後の観測好機となる。本研究で明らか
にする⾃転周期は探査機のタッチダウン運⽤の難度を決める極めて重要な要素となる。本研究で⼗分な
データが取得できなかった場合を想定し、2023 年前期にも観測提案を⾏う。より良い形状モデルの構築
には様々な位相⾓からの観測が必要となる。⾊指数の観測はできないものの、代表者が勤務する美星ス
ペースガードセンター望遠鏡を始め、国内外の望遠鏡を⽤いた⻑時間露出での測光観測も⾏なう予定で
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