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Abstract 

On February 15th, 2013, a meteorite with size of about 20 m entered the Earth’s atmosphere over Chelyabinsk, Russia and 

exploded at about 20 km altitude, which damaged about 4,500 buildings and injured about 1,500 residents. This incident 

widely invoked an interest in hazard mitigation caused by a Near Earth Object, NEO. Motivated by such interests, this 

study aims to construct the NEO detection and impact warning system. In this system, a space telescope is placed at L1 

point of the Sun-Earth system to intensively observe the NEOs coming from the noon-side which is quite difficult to 

detect for the observatories on the Earth. Through out the simulations, this paper reveals the distributions of NEO 

directions at detection, infinite velocity at the Earth impact, and the NEO orbit determination precision. 

1. 序論

2013 年 2 月 15 日，直径約 20 m の小天体がロシア

連邦のチェリャビンスク(Chelyabinsk)上空で地球大

気圏に突入し，高度およそ 20 km で爆発，損額建屋

4,500 棟あまり，負傷者約 1,500 人の被害を出した 2)．

爆発時に発生したエネルギーは TNT 爆薬換算で 300

～500 kilotons と見積もられている 2)．人類が直接被

った宇宙天体に起因する被害としては，記録に残る

限り最大の被害である．

本研究は，このような地球衝突の危険のある地球

近傍天体(NEO：Near Earth Object)を早期に発見し，

その軌道を推定し，衝突予想地域の識別，及び避難

警報を発出することにより，小天体の衝突による人

的被害を軽減することを主目的とする．図 1-1 に，

NEO 軌道傾斜角を 0o と仮定した場合の無限遠速度

(V∞)ベクトルの模式図を記す． 

図 1-1 地球公転軌道との交点における 

無限遠速度ベクトル模式図

図 1-1 のように地球公転軌道と交差する NEO 軌道

を考えた場合，点 P1では昼側(太陽側)，点 P2では夜

側から地球公転軌道と交差する．特に昼側から NEO

が接近する場合，太陽光の影響で，地上からの光学

観測では発見が難しい．前述のチェリャビンスク隕

石も昼側から接近したため，発見が遅れた 2)．そのた

め，本検討では特に，太陽側から接近する NEO の検

出に焦点を当て，太陽－地球系 L1 点に宇宙望遠鏡を

設置し，太陽側から接近する NEO を監視することを

想定した 1)．  

2. 前提条件

2-1. 観測領域

本検討では，太陽－地球系 L1 点に設置された宇宙

望遠鏡から，太陽を中心に 45oの円内を観測すること

を想定する．図 2-1-1 に模式図を記す． 

図 2-1-1 観測領域模式図 
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本検討では，太陽光回避角を 15oと設定した．これ

は，口径 1 m の望遠鏡に対して，約 4 m の長さのフ

ードを設置することに相当する．宇宙望遠鏡は口径 1 

m の可視望遠鏡と想定し，その視野は 2o×2o＝4 平方

度と仮定する．望遠鏡は観測視野内を最大 60 秒ずつ

観測し，所定の観測領域を 1 日 1 回サーベイしてい

くこととする．NEO を検知した場合，望遠鏡は，機

体座標系における NEO の方向角データ(Az 角・El 角)

を地上に送信する．観測頻度は 1 日当り 1 点となる．

直距離で 750 万 km まで観測し，そのデータを基に，

地上において NEO の軌道決定を行う．その結果，地

球の重力作用圏(SOI：Sphere of Influence)到達時の誤

差円内に地球が入る場合は，地上のアレシボレーダ

等の電波天文台により精密軌道決定を行い，落下予

想地域の推定，避難警報発出を行う． 

 

2-2. 観測可能距離 

本検討では，宇宙望遠鏡の観測機器として，1 秒積

分で22等級まで検出可能な高感度CMOSの使用を想

定する．観測対象となる NEO の軌道データは，米国

JPL(Jet Propulsion Lab)の small-body database にて 3)，

NEO と分類されているデータをダウンロードして用

いる． NEO の直径はすべて 25 m と仮定し，それに

相当する絶対等級を次式で求める 4)． 

 

(2-2-1) 

 

但し，H は絶対等級，D は小惑星の直径 [km]である．

今回の検討で仮定する直径 25 m の NEO の絶対等級

は 26.26 となる． 

 観測時の NEO の視等級は，太陽，NEO，宇宙望遠

鏡の幾何学的位置関係より次式で求められる 4, 5)． 

 

 

(2-2-2) 

 

 

ここで，V は視等級，d は NEO－宇宙望遠鏡間の距

離 [AU]，rはNEOの日心距離 [AU]である．GはSlope 

parameter であり，本検討では G＝0.015 とする 5)．Φ1

と Φ2 は太陽位相角の関数であり，次式で表される． 

 

 

(2-2-3) 

 

 

但し，A1＝3.33，A2＝1.87，B1＝0.63，B2＝1.22 であ

る 4)．βは太陽位相角であり，その定義を図 2-2-1 に

記す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-1 太陽位相角の定義 

 

積分時間を Δt [sec]とし，それによる検出限界等級

の修正量を ΔJ とするとき，次式が成り立つ． 

 

(2-2-4) 

 

よって，限界等級 J は次式で求められる． 

 

(2-2-5) 

 

但し，式(2-2-5)は，夜天光による背景ノイズを無視し

た場合の式である．現実の観測においては背景ノイ

ズを考慮する必要があるため，本検討では，限界等

級は積分時間の平方根に伴って向上するものとし，

次式を用いる． 

 

(2-2-6) 

 

式(2-2-6)より，最大積分時間 60 秒での限界等級は J 

＝24.22 となる．NEO の日心距離を 1 AU とした場合，

最も観測条件の良い条件，すなわち，太陽位相角 β

＝0o(全日照)として式(2-2-2)より最大観測距離 d を求

めると，d≒0.38 AU となる．よって本検討では，宇

宙望遠鏡からの距離が 0.38 AU 以内の NEO を観測可

能として検出シミュレーションを実施する． 

3. 無限遠速度分布 

 NEO 軌道と地球公転軌道との交点において，地球

がその点に存在すると仮定するとき，太陽－地球固

定座標系における NEO の V∞ベクトルは，NEO 軌道

の軌道長半径 a，離心率 e 及び傾斜角 i を用いて次式

で求められる 1)． 

 

 

(3-1) 
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但し，aE は地球公転軌道の軌道長半径，すなわち aE

＝1 AU である．式(3-1)から分かる通り，a，e，i の 1

つの組み合わせに対して，それを満たす V∞ベクトル

は 4 種類存在する．X 成分の符号は，2 種類の離心率

ベクトルの向きに相当し，Z 成分の符号は，昇交点

もしくは降交点で地球公転軌道と交わることを意味

する． 

まず初めに，式(3-1)を用いて，a と e により V∞が

どのような分布となるかを確認する．ここでは簡単

のため i＝0o とする．この場合，NEO 軌道と地球公転

軌道が交差する条件は次式で表される． 

 

(3-2) 

 

図 3-1 に，a と e を一様に分布させた場合の無限遠速

度分布を，図 3-2 に，0.38 AU で NEO を検出してか

ら地球に衝突するまでの時間分布を記す．図中の黒

い破線は，式(3-2)の条件を示している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 無限遠速度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-2 検出地点(0.38 AU)から地球衝突までの 

時間分布(100 日以上は白で表示) 

 

 図 3-1，図 3-2 から分かる通り，離心率が大きいほ

ど V∞は大きくなる．また，V∞が大きいほど，地球衝

突までの時間は短くなることが分かる． 

 次に，上記の一様分布に基づくマップと，JPL のデ

ータを比較する．JPL のデータベースでは，近日点距

離 q が 1.3 AU 未満の天体を NEO と定義している 6)． 

まず，JPL/NEO データの a と e に着目し，図 3-3 に a

－e マップ上での NEO の個数分布を記す．図中の白

い破線は式(3-2)の条件を示す．なお，今回使用した

データは 2014 年 6 月 30 日時点のもので，NEO 総数

は 11,063 個である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3 JPL/NEO の個数分布 

 

a と e のみに着目した場合，式(3-2)の条件を満たすも

のは約 57 %となる． 

しかし，実際の NEO 軌道は傾斜角を持つため，上

記の 57 %すべてが地球軌道と交差するわけではない．

傾斜角を考慮した場合，地球公転軌道と交差する条

件は，NEO 軌道の昇交点もしくは降交点における日

心距離が 1 AU となる場合である．これらの点は，近

点引数を ω，真近点離角を f とするとき，f＝－ω も

しくは f＝π－ω に相当する．これらのいずれかの点

での日心距離が MOID(Minimum Orbit Intersection 

Distance)内 6)，すなわち，1±0.05 AU となる NEO を

地球公転軌道と交差する天体と定義すると，その条

件は次式で表される． 

 

(3-3) 

 

式(3-3)を満たす NEO は，約 28 %となる． 

4. NEO 検出シミュレーション 

4-1. NEO 軌道生成 

 本検討では，2018 年の春分の日(3 月 21 日)に，直

径 25 m の疑似 NEO 群がすべて地球に衝突すると仮

定し，そこから軌道を過去に逆伝搬して，地球にや

ってくる NEO が太陽－地球系 L1 点に設置した宇宙

望遠鏡からどのように検出できるかを評価する．地

球衝突時の V∞は，JPL/NEO の軌道要素の内，式(3-2)
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の条件を満たすものを抽出し，それらを式(3-1)に代

入して求める．このようにして求めた疑似 NEO 群の

総数は 25,368 個となる．軌道逆伝搬の初期状態量は，

地心から V∞ベクトルに沿って逆向きに延長し，地心

距離が 100 万 km(≒地球 SOI 半径)に達した地点での

位置・速度ベクトルを用いる．軌道伝搬に際しては，

太陽・地球の二天体の重力を考慮し，地球軌道は

DE405 により求める．図 4-1-1 に，太陽側から地球に

接近する代表的な疑似 NEO の軌道を示す．軌道の逆

伝搬は，NEO－宇宙望遠鏡間の距離が 0.38 AU に達

するまでとしている．図中の”Chelyabinsk”は，チェ

リャビンスク隕石の軌道要素推定値を基に伝搬した

軌道である 7)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 太陽中心黄道面基準慣性系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 太陽－地球固定系 

図 4-1-1 疑似 NEO 軌道例 

 

4-2. NEO 検出方向分布 

 前節で解説した方法で NEO 軌道を生成し，宇宙望

遠鏡での検出開始地点，すなわち，NEO－宇宙望遠

鏡間の距離が 0.38 AU となる地点での，宇宙望遠鏡

から見た NEO 検出方向の分布，地球衝突時の無限遠

速度，地球衝突までの飛行期間を評価する．宇宙機

から見た NEO 方向は，宇宙機(S/C)の機体座標系にお

ける方向角データとして出力する．本検討で用いる

方向角の定義を図 4-2-1 に記す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-1 NEO 方位角の定義 

 

 図 4-2-2 に，検出開始地点での NEO の個数分布を

記す．図中の赤い円は観測領域，黒い円は太陽光回

避角を表す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-2 NEO 個数分布 

 

疑似 NEO 群の総数 25,368 個に対して，図 4-2-2 の

ように太陽側から接近する NEO は約 42 %の 10,533

個である．本検討は，太陽側から接近する NEO の検

出を主目的としているため，10,533 個が検出対象

NEO の総数となる．この総数に対して，0.38 AU 地

点での方向が太陽光回避角内にあるものは約 5 %，観

測領域内にあるものは約 45 %である．また，図 4-2-2

の結果から，Az 角が－150o～－100o，El 角が－20o～

20oの領域に特に集中していることが分かる．この領

域にある NEO は検出対象 NEO の約 45 %である． 

 次に，図 4-2-3 に，0.38 AU 地点での NEO 方向と，

それに対応する最大 V∞(＝地球衝突時の相対速度)の

分布図を記す．図 4-2-3 より，太陽方向に近いほど V∞

は大きくなる傾向にある．太陽光回避角内から接近

する NEO は，40 km/s 程度の大きい V∞を持ち，万一

地球に衝突した場合，かなりの被害が予想される．

この点に関しては，望遠鏡フードの改良などによる

太陽光回避角の減少，または，人工平衡点に設置し

Sun 

Earth 

Earth 

to Sun 

Az：CW = + 

Earth Velocity 

El 

Earth 
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た宇宙望遠鏡から観測するなど 8)，工夫が必要になる

だろう．また，最大 V∞を持つ NEO は，Az 角＝－36o，

El 角＝±11oにあり，その V∞は約 62 km/s である．こ

の天体は，傾斜角が 154oの逆行軌道である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-3 最大無限遠速度分布図 

 

 本節の最後に，検出開始地点から地球衝突までの

飛行期間の分布図を図 4-2-4 に記す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-4 検出開始－地球衝突間の飛行期間の分布 

 

 飛行期間の分布図は，最大無限遠速度分布図の傾

向とほぼ一致する．すなわち，V∞が大きいほど，飛

行期間は短くなる．太陽方向から接近する NEO の衝

突までの飛行期間は最短で 20 日ほどで，逆行軌道の

ケースでは約 12 日となる． 

5. NEO 軌道決定 

 第 4 章で解説した NEO 検出シミュレーションの結

果を基に，疑似観測データを生成し，NEO の軌道決

定精度の評価を行う．図 5-1 に，NEO 観測データの

例を記す．図 5-1 のそれぞれのケースは，図 4-1-1 で

示した軌道例に対応する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 NEO 観測データ例(矢印：移動方向) 

 

 本検討では，観測データの代表例として，図 5-1

中の case-1 及び case-2 を用いる．NEO の観測精度は

0.001oとする．また，宇宙機の位置誤差は 10 km と想

定し 9)，これを consider parameter として考慮した上

で，共分散解析を実施し，地球 SOI 半径上での推定

位置誤差を評価する． 

 まず初めに，宇宙機の位置誤差が NEO の方向角デ

ータに与える影響を見るため，宇宙機の位置誤差を 1

～10,000 km で与え，それにより NEO の方向角デー

タの誤差 dθにどの程度の影響を与えるかを定量的に

評価する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 宇宙機位置誤差と NEO 観測誤差の関係 

 

 図中の”noise”と表記された黒線は，今回仮定した

角度誤差 0.001oを示している．図 5-2 から分かる通り，

位置誤差が 1000 km を超えると，最大観測距離(0.38 

AU)においても，位置誤差により生じる角度誤差が

0.001o を超えてしまうが，今回想定する位置誤差 10 

km においては，観測誤差に与える影響は 1～2 桁小

さく，ほぼ問題ないレベルであることが確認できる． 

 次に，case-1における推定位置誤差を図 5-3に記す．

図 5-3 では，観測点数による推定誤差の違いを見るた

め，(a) 0.38 AU から地球 SOI に達するまでのすべて

の観測点数(25 点)を使用(太陽光回避角等の観測不可
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条件を考慮しない)，(b) 観測不可条件を考慮し，か

つ直距離で 750 万 km までの観測点数(17 点)を使用，

の 2 ケースでそれぞれ推定誤差の評価を行った．図

中の 1～10,000 km の数字は，前述した宇宙望遠鏡の

位置誤差である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3 case-1 における推定位置誤差 

 

 宇宙望遠鏡の位置誤差を 10 km として比較した場

合，(b)のケースでは，地球 SOI に達した地点での推

定位置誤差は 35,000 km となる．この誤差円内に地球

が入る場合は，アレシボレーダなどにより精密観測

を行い，落下予想地域を推定する．一方，地球 SOI

に達するまで観測し，観測点数を増やすことで，宇

宙望遠鏡の観測データのみを使用しても，地球直径

の約 14 %の位置誤差で落下地域を予測できる． 

 最後に，case-2 における推定位置誤差を図 5-4 に記

す．(a)の観測点は 138 点数，(b)は 26 点数である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-4 case-2 における推定位置誤差 

 

 case-2 では，case-1 よりも観測点数が多いことから，

(a)，(b)両ケースとも推定位置誤差は減少する．地球

SOI に達するまで観測した場合は，誤差 500 km であ

り，アレシボレーダを使用せずとも落下地域の予

測・警報発出ができる可能性がある． 

6. 結論 

 本報告では，太陽－地球系 L1 点に設置した宇宙望

遠鏡により，地球に接近する 25 m 級の微小 NEO を

検出し，軌道決定を行うシステムの成立性について

検証した．その結果，0.38 AU の検出開始地点では，

太陽方向に対して－40o ほど左側の領域に約半数の

NEO が集中すること，また，Az 角が太陽方向に近い

ほど，地球衝突時の V∞が大きいことが確認された．

また，太陽光回避角内から接近する NEO は，数は検

出対象総数の約 5 %と少ないが，V∞が大きいことか

ら，実用においては，この太陽光回避角を可能な限

り減少させる工夫が必要になるだろう． 

 また，本検討で仮定した宇宙望遠鏡での観測デー

タを基に実施した軌道決定解析の結果，地球衝突時

の推定位置誤差は数万 km 程度であり，MOID(≒750

万 km)よりも 2 桁小さい精度で推定できることを確

認した．また，望遠鏡の観測方向を変えつつ，地球

SOI に達するまで観測すれば，さらに 1 桁以上小さ

い精度で衝突位置を推定できることが確認された．

アレシボレーダ等を併用することで，衝突警報シス

テムとして十分な精度での警報が行えると考える． 
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