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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡広視野撮像装置Hyper Suprime-Camによる掃天観測データから太陽系小
天体のサイズ頻度分布を高精度で測定する手法を確立し、太陽系外縁天体の中でも始原性の高い天体集団の直径
100km前後でサイズ頻度分布を決定した。加えて、同手法によって測定した木星トロヤ群やヒルダ群小惑星は同
一のサイズ頻度分布を示すとともに、メインベルト小惑星のそれとは異なるという結果が得られた。このことか
ら、それらの起源は小惑星帯よりも巨大惑星領域で形成された外縁天体集団に近いと推測される。

研究成果の概要（英文）：We established a method for accurately measuring the size frequency 
distribution of small-body population in our solar system based on wide survey data obtained by 
using the Hyper Suprime-Cam, a wide-field imaging instrument mounted on the Subaru Telescope. Using 
this technique, we successfully determined the size frequency distribution of the primordial 
population of trans-Neptunian objects (TNOs) in the size range around 100 km in diameter. We also 
measured the size frequency distributions of Jupiter Trojan and Hilda asteroids, and found that they
 have the common shape of size distributions but it is distinct from that of main-belt asteroids. 
These results indicate that Jupiter Trojan and Hilda asteroids have similar origins to that of the 
dynamically-hot population of TNOs that are considered to have formed in the giant planet regions 
rather than that of main-belt asteroids.

研究分野：惑星科学

キーワード： 太陽系小天体　太陽系外縁天体　サイズ頻度分布　すばる望遠鏡　サーベイ観測　木星トロヤ群　ヒル
ダ群小惑星
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本結果は、太陽系初期における微惑星形成、惑星成長、およびその後に起こったと考えられている惑星大移動と
それに伴う小天体の大規模力学進化を理解するうえで重要な手掛かりを与え得る。本研究課題を発展させる必要
性があることは明白で、今度さらなる観測研究を推し進めることが求められる。また、将来の大型地上望遠鏡や
宇宙望遠鏡、宇宙探査機による観測・探査方針の策定などへの貢献も期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

太陽系の惑星は、原始惑星系円盤の中で集積した微惑星の合体成長によって形成された。海王
星軌道（日心距離 30 天文単位）以遠の外縁領域（カイパーベルト）に分布する小天体集団であ
る太陽系外縁天体（以下、外縁天体）は、惑星に取り込まれずに現在まで生き残った微惑星であ
ると考えられている。1992 年に初めて発見されてから（Jewitt & Luu 1993）これまでに 3000
個以上（2023 年６月現在）の外縁天体が登録されており、その力学的特徴から①海王星と平均
運動共鳴にある「共鳴天体」、②海王星に近接遭遇して強い摂動を受け、軌道が重力散乱された
「散乱天体」、③軌道離心率が小さく、海王星の重力摂動を受けにくい軌道にある「古典的天体」、
④近日点距離が大きいため海王星からの重力散乱を受けない「非接近天体」に分類される。さら
に「古典的天体」は、軌道傾斜角（黄道面に対する天体軌道面の傾斜角）が小さなものと大きな
ものの二成分から構成され、前者は力学的に“cold”な天体集団（以下、cold 集団）、後者は力
学的に“hot”な天体集団（以下、hot 集団）と呼ばれる。それらは軌道要素だけでなく、大型
天体（直径約 400 km 以上）の個数（hot 集団に偏在）、衛星保有率（cold 集団のほうが顕著に
高い）、色指数（波長による反射率の差）分布（cold 集団には赤い天体が多いのに対し、hot 集
団は中性（太陽と類似の色指数）から赤色のものまで多様）などに明らかな違いがあり、異なる
起源を持つことが指摘されている（Morbidelli et al. 2008）。 
近年有力視されている太陽系形成モデルによると、木星から海王星までの巨大惑星は形成後

に小天体との重力相互作用により軌道半径が変化し、木星はやや内側に、土星・天王星・海王星
は外側へ移動したとされる（Tsiganis et al. 2005）。この惑星大移動により、太陽系全体で小
天体の軌道が重力散乱され、大規模な軌道進化が起こった。その過程で、巨大惑星領域で形成さ
れた小天体の一部が惑星からの重力摂動によって大きな軌道傾斜角を獲得しつつ外縁天体領域
へ運搬され、現在の hot 集団を構成していると推測されている（Levison et al. 2008）。一方、
cold 集団は元から外縁天体領域で形成され、大きな軌道進化を経験していない天体と考えられ
る。このような起源の違いは先述の cold・hot 集団間の異なる特徴を定性的にはうまく説明す
ることができるため、惑星大移動モデルを支持する証拠の１つとされている。しかし、外縁天体
は太陽から遠く離れた場所にあって非常に暗く、系統的な観測を行うことが難しいため、小惑星
帯の天体などに比べて不明な点が多い。上記モデルから導かれる起源・進化シナリオを定量的に
比較・検証するために必要な情報が著しく不足しているのが現状で、さらなる観測研究の進展が
要請される。 
 

２．研究の目的 

(1) 本研究は多角的な観測的事実から外縁天体の起源・進化に対してこれまでよりも精密な制
約を与え、惑星大移動モデルの定量的な検証および改良を行うことにより、太陽系進化過程の理
解を深めることを目的とする。本研究では特に外縁天体のサイズ頻度分布に着目する。サイズ頻
度分布は天体の大きさに対する個数頻度、一般的に小天体は小型のものほど個数が多く、べき乗
で増加する。ある天体サイズより大きな範囲では太陽系初期の微惑星の合体成長で形成された
天体の大きさが保持されているのに対し、他方はその後の相互衝突による大規模破壊を複数回
経験していると考えられる。したがって、前者のサイズ分度分布は微惑星の集積過程を反映して
おり、成長速度が早いほど大きな天体が形成されやすく、勾配が緩やかな（べき指数が小さな）
サイズ頻度分布となる。天体の成長速度は主に天体の軌道半径（もしくは公転周期）に依存する
ため、天体が形成された微惑星円盤内の位置を示す指標となる。一方、衝突進化が卓越する範囲
のサイズ分度分布の勾配・形状は天体の主要組成や内部構造を示す指標となる。どちらも外縁天
体の起源と進化を解明するうえで重要である。本研究では大型望遠鏡と広視野撮像装置を用い
た掃天（サーベイ）観測により、外縁天体、特に始原性が高いと考えられる cold 集団のサイズ
頻度分布を測定し、太陽系初期の外縁領域における微惑星成長を探ることを目的とする。 
(2) 一方で、外縁天体の中でも hot 集団に分類される天体は、現在の場所よりも内側の領域で形
成され、惑星大移動期に天王星や海王星からの重力摂動を受けて外縁天体領域に運搬されたと
の仮説が提案されている（Morbidelli et al. 2008）。このような小天体の大規模な力学進化を
解明するための有効な手段として、他の小天体集団を詳しく調査し、外縁天体との関連性を検証
ことが挙げられる。中でも木星軌道上のラグランジュ点 L4・L5 近傍に群集する「木星トロヤ群」
や木星との 3:2 平均運動共鳴軌道にある「ヒルダ群」に属する小惑星は上記の外縁天体と同一の
起源を持つ可能性が指摘されており、巨大惑星領域近傍に位置する点からも惑星移動の痕跡を
探るうえで重要な研究対象と言える。本研究ではそれらのサイズ頻度分布を正確に決定し、異な
る小天体集団間で比較することによって起源の類似性を議論する。 
 

３．研究の方法 

小天体集団のサイズ頻度分布を精密に測定するには、均質なサーベイ観測によって多数個の
サンプル天体の光度データを収集しなければならない。本研究では口径 8.2 メートルの「すばる
望遠鏡」と、その主焦点に搭載される超広視野可視光撮像装置「Hyper Suprime-Cam」（以下、HSC）



を使用する。HSC は 2013年から運用が開始された 104 枚の CCD 素子から構成されるモザイクカ
メラで、直径 1.5 度角（満月の視直径の３倍）の広視野を有し、高い集光力と広域サーベイ能力
を合わせ持つ。特に外縁天体のような暗く個数密度の低い小天体を多数検出するには最適な観
測装置である。 
 我々は共同利用観測枠や所員時間観測枠などを通じてすばる望遠鏡の観測時間を獲得し、継
続的に HSC を用いた観測を実施してサーベイデータを取得している。太陽系小天体は天球上で
の位置が時々刻々と変化する「移動天体」であるため、通常とは異なる特別な方法での観測およ
びデータ解析が必要である。これまでの研究活動で培った技術や経験を活かし、限られた時間で
効率よく多数の小天体を検出することに特化した観測デザイン設計と画像解析ツールの開発を
行う。検出された天体サンプルからサイズ頻度分布を正確に測定・補正するための測定技術はこ
れまでの研究活動からすでに確立しており、上記データにそれらを適用することによって先行
研究よりも大幅に高い精度でのサイズ頻度分布決定を実現する。 
 
４．研究成果 
(1) すばる望遠鏡 HSC を用いて取得した黄道面領域 14 平方度のサーベイ観測データを解析し、
173 個の外縁天体を検出した。そのうち①軌道傾斜角が 10 度未満および②赤いカラーの条件か
ら cold 集団天体候補を選定し、さらに日心距離と絶対等級により制約した結果、直径約 80km
までの無バイアスサンプル 47 個を抽出した。それらから導出したサイズ頻度分布は、先行研究
（Fraser et al. 2014）で報告されていたような折れ曲がりを持つべき乗測で近似することが
できることが確認された一方、先行研究に比べべき指数が小さい、すなわち傾斜がより緩やかで
あること、また変曲点に相当する天体サイズがより小さいという結果が得られ、これまで指摘さ
れていたよりも散乱天体のサイズ分布とは顕著な差異が見られないことが示された。また、木星
トロヤ群のサイズ分布とは全く一致しない一方、海王星トロヤ群のそれとは形状が類似してい
ることが確認された。本研究で得られたサイズ頻度分布の形状は太陽系初期の微惑星集積過程
を反映しており、今後さらに他の天体集団と比較することによって cold 集団天体の起源や他集
団との関係性を探る有力な手掛かりにつながると期待される。 
(2) 上記と同様の手法を適用し、すばる望遠鏡 HSC を用いて木星トロヤ群およびヒルダ群天体
を対象にしたサーベイ観測を実施した。すでに我々は木星トロヤ群 L4 のサイズ頻度分布を直径
約 2km の範囲まで測定することに成功しており、単一べき乗則で近似される特徴的な形状をも
つことを報告済みである（Yoshida & Terai 2017）。本研究でさらにヒルダ群および木星トロヤ
群 L5 のサイズ分布を類似のサイズ範囲で測定した。 
 ヒルダ群に対しては上記の木星トロヤ群 L4 観測と同じデータを使用し、約 29 平方度の天域
から 130 個を検出した。検出限界は直径 1km 程度に相当する。それらから抽出した無バイアス
サンプル 91 個からサイズ分布を測定したところ、単一べき乗則で近似されることに加えてべき
指数は木星トロヤ群 L4 のものと一致することが示され、少なくとも直径 1-10km 前後のサイズ
範囲でヒルダ群は木星トロヤ群 L4 と類似のサイズ分布を持つと結論付けられた（Terai & 
Yoshida 2018）。 
さらに、木星トロヤ群 L5 を対象に実施した HSC 観測 15 平方度のデータも解析した結果、無

バイアスサンプル 87 天体から得られたサイズ分布傾斜はやはり L4 のそれと一致した。これら
を既知天体カタログと組み合わせたところ、L4・L5 群のサイズ分布形状は観測されている全て
のサイズ範囲 （直径 2-100km） にわたって一致することが初めて示され、どのサイズ域でも両
者の個数比は一定（1.40±0.15）であることが分かった（Uehata et al. 2022）。このことから、
L4・L5 群間の個数差を生じさせた要因は天体サイズに依存しない力学的なメカニズムであるこ
と推測されるとともに、木星トロヤ群とヒルダ群は共通の起源を持つ可能性が高いとことが示
唆される。 
また、我々は火星・木星軌道間に位置する小惑星帯に分布するメインベルト小惑星のサイズ分

布も測定し、S 型小惑星に代表される赤いカラーの天体とＣ型小惑星のような中性色の天体に二
分して比較しても両者は同じサイズ分布形状を持つ（Maeda et al. 2021）一方で、木星トロヤ
群およびヒルダ群のそれとは明らかに異なることが明らかになった（Yoshida et al. 2019）。こ
れらの観測事実から、木星トロヤ群やヒルダ群天体はメインベルト小惑星とは別の場所で形成
され、その後に軌道進化を経て現在の軌道に捕獲されたと考えられる。これは巨大惑星領域で形
成されたと考えられる hot 集団に属する外縁天体と類似の起源を持つとする理論モデルを強く
支持するものであり、太陽系の起源と進化を解明するうえで大変有用な示唆を与える結果であ
る。 
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