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研究成果の概要（和文）：小サイズの太陽系小天体における軌道進化やその起源の解明には微小サイズに至る小
惑星のサイズ分布が重要な情報となる。サイズ分布を明らかにするための手段として東京大学木曽観測所トモエ
ゴゼンカメラ、高速移動天体検出システム(重ね合わせ法)をそれぞれ開発し、これまでに各々49個、11個の微小
な地球接近小惑星を発見した。また、さらに暗く小さい地球接近小惑星の検出を可能にするためトモエゴザンカ
メラのデータに重ね合わせ法を適用させるためのシステムを構築した。また、候補天体を見失わないうちに軌道
を確定させるために美星スペースガードセンターの望遠鏡で即時に追跡観測するシステムも構築した。

研究成果の概要（英文）：The size distribution of small asteroids is important information for 
understanding the orbital evolution or origin of small solar system bodies. To clarify the size 
distribution, we developed Tomo-e Gozen camera at the Kiso Observatory of the University of Tokyo 
and a fast-moving object detection system (stacking method), 49 and 11 small near-Earth asteroids 
were discovered, respectively. In addition, we constructed a system to apply the stacking method to 
the Tomo-e Gozen camera to enable the detection of fainter and smaller near-Earth asteroids. We also
 built a system for rapid follow-up observations with the telescope at the Bisei Spaceguard Center 
to determine the orbit of the candidate object before it is lost.

研究分野： 天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小サイズに至るまでの天体のサイズ分布を明らかにすることは小天体の衝突・分裂の履歴や軌道進化などを解明
するための手掛かりとなり、その母天体の物理や進化をさぐるための情報となる。また数十メートルサイズの地
球接近小惑星は小サイズとは言え地球に衝突した際には少なからず被害が生じる。このような天体を多く発見す
ることは、天体の地球衝突問題（Planetary Defense）に対しても大きく寄与することになる。

※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 
 
直径数十 m という微小サイズの小惑星の構造や軌道進化の仕組みは直径の大きな小惑星の場
合と著しく異なり、その素過程を議論するためには直径数十 m にまで及ぶサイズ分布の解明が
強く期待されている。 10 年ほどの間にシステマティックなサーベイ観測や大型望遠鏡での観測
により 50–60m クラスの地球接近小惑星(NEO)の発見数が増加し、直径 100 m 以下の NEO が
潜在的に多く存在する可能性が示唆されていた。しかし、大望遠鏡と CCD 素子を使って暗い小
惑星を検出しようとする試みはあくまでも「動きの遅い」小惑星がターゲットであった。直径数
十 m という微小サイズの小惑星は地球に近づいた時のみ検出できる明るさになるが、同時に移
動速度が大きくなるためにこれまでの観測手法では効率良く検出できず、サイズ分布の議論が
できる段階まで至っていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、地球に近づいて来た微小サイズの小惑星を検出することにより、NEO のサイズ分
布を直径数十 m に至る範囲まで明らかにすることを目指す。多くの観測チームにより数百 m 
サイズの NEO やメインベルト小惑星の観測が進んでいる中、我々はそれらを凌駕する、さら
に小さいサイズの NEO についてサイズ分布を求める。これによって、太陽系小天体の軌道進
化やその起源を解明することが目的である。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の目的は、小サイズの地球接近小惑星を数多く検出しそのサイズ分布を求め、太陽系小
天体の軌道進化やその起源を解明する事である。直径数十 m 程度の小サイズの天体は非常に暗
く、地球接近時でなければ検出できる明るさにならないが、地球接近時には高速で移動するため
露出中に検出器の素子間を移動してしまい検出感度が悪くなる「トレイルロス」が生じるため
CCD 素子を使って長い露出をかけるという通常の観測手法では検出が難しい。東京大学木曽観
測所で開発した超広視野カメラ「Tomo-e Gozen」は CMOS 素子を使用しているため高速読み出し
が可能であり、高速移動する天体に対しても「トレイルロス」の影響を受けにくい。また、JAXA
で開発された「重ね合わせ法」は短時間露出の画像を多数枚取得し、様々な方向と速度を仮定し
てずらしながら足し合わせることにより移動天体に対して高感度を達成するという画像処理法
であり、同様に「トレイルロス」の影響を受けない。 
「Tomo-e Gozen」は高速読み出しにより短時間露出の画像を次々と出力するという運用をする
ため、「重ね合わせ法」との相性が良い。これら二つの技術要素を組み合わせること、すなわち
「Tomo-e Gozen」の観測データに「重ね合わせ法」を適用する相乗効果により移動天体の検出感
度をさらに上げることができる。大望遠鏡でも見逃してしまうような高速移動する小さな地球
接近小惑星を口径 1m の望遠鏡でも大量に検出することが可能となる。発見された NEO候補天体
については速やかに追加の位置測定データを取得しなければ見失ってしまうので、見失わない
ためには発見後、即時の追跡観測が必要となる。追跡観測には 365 日稼働している美星スペース
ガードセンターの望遠鏡を用い、観測地点の違いによる視差も考慮しながら木曽観測所 Tomo-e 
Gozen で発見時のデータを用いて位置を外挿し、観測を実施する。 
 
４．研究成果 
 
(1)Tomo-e Gozen カメラの開発 
東京大学木曽観測所 Tomo-e Gozen カメラは 2015年よりプロトタイプによる試験観測を開始、
変動天体や移動天体など時間変
動の観測に力を発揮することが
実機の完成を待たずしてすでに
実証された。実機は 2019年 4 月
に完成[1]、その直前 3月の試験
観測中に初の NEO(2019FA)を発
見、その後も発見は続きこれま
でに 49 個の NEO を発見した(図
1)。また、高速撮像の利点を生か
した観測で微小 NEO のライトカ
ーブ観測を実施、NEOのサイズと
高速自転との関係について成果
をあげている[2,3]。 図１ 最近の 10 年間の国内での NEO 発見数 



 
(2)重ね合わせ法の開発 
 JAXAで開発された高速移動天体検出システム(重ね合わせ法)[4]はさまざまな移動方向、さま
ざまな移動速度を仮定してずらしながら足し合わせるため多大なマシンパワーが必要であった
が、アルゴリズムの最適化により処理の高速化を実現した[5]。また、2017 年から 2020 年にか
けて、20cm クラスの小望遠鏡を用いた観測に重ね合わせ法を適用することにより 11 個の NEO を
発見している(図 1)。 
 
(3)重ね合わせ法の Tomo-e Gozen カメラへの適用 
 2019 年度に木曽観測所に専用計算機を導入し、JAXA で開発した重ね合わせ法を導入した。
Tomo-e Gozen カメラのデータ処理に向けたプログラムの改修・最適化を実施、CMOS 84チップの
うち半分の 42 チップ分に限定すればリアルタイムに近い速度で処理が可能となった。さらに
Tomo-e Gozenカメラから本解析システムに観測データを取り込むインターフェイスを開発した。 
 
(4) Tomo-e Gozen カメラ + 重ね合わせ法 の試験運用と追跡観測 
 2021 年 9 月より試験運用を実施、多くの移動天体がこのシステムで検出できていることを確
認した。大量に検出される人工天体については、カタログを参照し既知のものはすぐに同定でき
るシステムを組み込んだ。また本研究課題の最も重要な部分となる、検出した候補天体の軌道を
定めるための即時追跡観測については美星スペースガードセンターを用いて 2022年 5 月に追跡
観測に成功した。 
 
(5)今後の展開 
 専用計算機を増強し、84 枚の CMOS全てのデータをリアルタイムで解析が可能となるように改
修を予定している。また、即時追跡観測を実施する際の手順についてはさらに検討・改良しなが
ら実観測を進めてゆく。 
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Tomo-e Gozenと重ね合わせ法による高速移動NEO観測計画の進捗

高速移動する地球接近天体の広視野探査～ 小島悠人氏2018年度東京大学修士論文より ～

Tomo-e Gozen による minimoon 探査

 ４．発表年

 ４．発表年



2019年

2019年

2019年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

日本惑星科学会2019年秋季講演会

第 10 回光赤外天文学大学間連携ワークショップ

第 10 回光赤外天文学大学間連携ワークショップ

日本天文学会2020春季年会

 ３．学会等名

浦川聖太郎、大澤亮、酒向重行、奥村真一郎、櫻井友里、高橋隼、今村和義、内藤博之、岡崎良、関口朋彦、石黒正晃、道上達広、吉川
真、Tomo-e Gozenメンバー

大澤亮

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

紅山仁

紅山 仁, 酒向 重行, 大澤 亮, 小林 尚人, 奥村真一郎, 浦川聖太郎, 吉川 真, 柳沢俊史, 佐藤英貴, Tomo-e Gozen Project メンバー

 ３．学会等名

 ３．学会等名

地球接近天体2012 TC4母天体における衝突イベント時期の推定

東京大学･木曽観測所の活動報告

Tomo-e Gozenによる 微小地球接近小惑星の広域サーベイ

木曽広視野高速カメラTomo-e Gozenによる微小地球接近小惑星の探索

 ３．学会等名



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2018年大会

日本地球惑星科学連合2018年大会

木曽シュミットシンポジウム2018

日本天文学会2018年秋季年会

Ryou Ohsawa, Shigeyuki Sako, Makoto Yoshikawa, Seitaro Urakawa, Shin-ichiro Okumura, et al.

奥村真一郎、浦川聖太郎、柳沢俊史、吉川 真、酒向重行、大澤 亮、小島悠人、Tomo-e Gozen開発チーム

浦川 聖太郎, 奥村 真一郎, 大澤 亮, 酒向 重行, 櫻井 友里, 高橋 隼, 今村 和義, 内藤 博之, 岡崎 良, 関口 朋彦, 石黒 正晃, 吉川
真, Tomo-e Gozenメンバー

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Video Observations of Faint Meteors with Tomo-e PM

Tomo-e Gozenと重ね合わせ法による高速移動微小NEOのサーベイ観測観測

地球接近天体2012TC4の観測-木曽広視野カメラTomo-e Gozenを用いた高時間分解ライトカーブ
 ２．発表標題

Observations of near-Earth Object 2012 TC4 -- The high-time resolution lightcurve with the Tomo-e Gozen --

 １．発表者名
Seitaro Urakawa, Ryou Ohsawa, Shigeyuki Sako, Shin-ichiro Okumura, Yuri Sakurai, Jun Takahashi, Kazuyoshi Imamura, Hiroyuki
Naito, Ryou Okazaki, Tomohiko Sekiguchi, Masateru Ishiguro, Makoto Yoshikawa

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本惑星科学会2018年秋季講演会

第62回宇宙科学技術連合講演会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

小島 悠人, 酒向 重行, 大澤 亮, 吉川 真, 奥村 真一郎, 浦川 聖太郎

小島悠人, 酒向重行, 大澤亮, 吉川真, 奥村真一郎, 浦川聖太郎, Tomo-e Gozen プロジェクトメンバー

浦川　聖太郎、大澤　亮、酒向　重行、奥村　真一郎、櫻井　友里、高橋　隼、今村　和義、内藤　博之、岡崎　良、関口　朋彦、石黒
正晃、道上　達広 、吉川　真

奥村真一郎、柳沢俊史、酒向重行、吉川 真、浦川聖太郎、大澤亮、小島悠人 他、Tomo-e Gozen メンバー

日本天文学会2018年秋季年会

日本惑星科学会2018年秋季講演会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

木曽広視野カメラTomo-e Gozenによる高速移動NEOの検出手法の開発

広視野高速カメラ Tomo-e Gozen による高速移動 NEO の広域サーベイ

地球接近天体2012 TC4の可視近赤外観測:木曽広視野カメラ「Tomo-e Gozen」を用いた高時間分解ライトカーブ

木曽広視野カメラ Tomo-e Gozen と重ね合わせ法による高速移動 NEO サーベイ観測計画

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第62回宇宙科学技術連合講演会

第62回宇宙科学技術連合講演会

柳沢 俊史, 黒崎 裕久, 池永 敏憲, 杉本 洋平, 神谷 浩紀, 吉川 真, 黒田 信介, 伊藤 孝士, 吉田 二美, 奥村 真一郎

奥村 真一郎, 柳沢 俊史, 酒向 重行, 吉川 真, 浦川 聖太郎, 大澤 亮, 小島 悠人, Tomo-e Gozenメンバー

浦川 聖太郎, 大澤 亮, 酒向 重行, 奥村 真一郎, 櫻井 友里, 高橋 隼, 今村 和義, 内藤 博之, 岡崎 良, 関口 朋彦, 石黒 正晃, 吉川
真, Tomo-e Gozenメンバー

奥村真一郎、柳沢俊史、酒向重行、吉川 真、浦川聖太郎、大澤 亮、小島悠人、Tomo-e Gozen開発チーム

第62回宇宙科学技術連合講演会

第11回スペースガード研究会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

小型望遠鏡を利用したNEOサーベイシステムの構築(現状と将来構想)

木曽広視野カメラTomo-e Gozenと重ね合わせ法による高速移動NEOのサーベイ観測計画

NEO 2012 TC4の観測:木曽広視野カメラTomo-e Gozenを用いた高時間分解ライトカーブ

木曽広視野カメラTomo-e gozenと重ね合わせ法による高速移動NEOのサーベイ観測計画

 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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第38回天文学に関する技術シンポジウム

小望遠鏡による地球接近天体観測についての研究会

日本天文学会2019年春季年会

30th IAU symp.（国際学会）

奥村真一郎、柳沢俊史、酒向重行、吉川 真、浦川聖太郎、大澤 亮、小島悠人、Tomo-e Gozen開発チーム

奥村真一郎、浦川聖太郎、柳沢俊史、吉川 真、酒向重行、大澤 亮、小島悠人、Tomo-e Gozenプロジェクトメンバー

S. Urakawa, R. Ohsawa, S. Sako, S. Okumura, Y. Sakurai, J. Takahashi, K. Imamura, H. Naito, R. Okazaki, T. Sekiguchi, M.
Ishiguro, T. Michikami, and M. Yoshikawa

 ２．発表標題

 ２．発表標題

奥村真一郎、柳沢俊史、酒向重行、吉川 真、浦川聖太郎、大澤 亮、小島悠人、他、Tomo-e Gozenメンバー
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

広視野高速カメラTomo-e Gozenと重ね合わせ法による高速移動微小NEOサーベイ観測計画

広視野高速カメラTomo-e Gozenと「重ね合わせ法」の組み合わせによる高速移動微小NEOサーベイ観測計画

Observation of near-Earth object 2012 TC4: The high-time resolution lightcurve with the Tomo-e Gozen camera
 ２．発表標題

木曽広視野カメラTomo-e Gozenと「重ね合わせ法」の組み合わせによる地球接近微小小惑星サーベイ観測計画

 １．発表者名
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 ２．発表標題
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 ３．学会等名

日本惑星科学会2020年秋季講演会

日本天文学会2021年春季年会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

酒向重行, 大澤亮, 諸隈智貴, 新納悠, 瀧田怜, 土居守, 茂山俊和, 小林尚人, 小西真広, 高橋英則, 近藤荘平, 森由貴, 青木勉, 紅山
仁, 渡部潤一, 冨永望, 田中雅臣, 奥村真一郎, 池田思朗, Tomo-e Gozenコラボレーション

Ryou Ohsawa, Jin Beniyama, Shigeyuki Sako, Seitaro Urakawa, Shin-ichiro Okumura, Jun-ichi Watanabe, Makoto Yoshikawa, Tomoki
Morokuma, and Tomo-e Gozen Science Working Group

酒向重行, 大澤亮, 諸隈智貴, 新納悠, 土居守, 茂山俊和, 小林尚人, 小西真広, 高橋英則, 近藤荘平, 森由貴, 青木勉, 紅山仁, 渡部潤
一, 瀧田怜, 冨永望, 田中雅臣, 奥村真一郎, 池田思朗, Tomo-e Gozen コラボレーション

紅山仁, 酒向重行, 大澤亮, 諸隈智貴, 瀧田怜, 小林尚人, 奥村真一郎, 浦川聖太郎, 吉川真, 柳沢俊史, 黒崎裕久, 吉田二美, 佐藤英貴

日本地球惑星科学連合2020年大会

日本天文学会2020年秋季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年
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木曽Tomo-e Gozenの広域動画サーベイのデータ公開に向けた開発

Near-Earth Asteroid Survey with Tomo-e Gozen

木曽広視野CMOSカメラTomo-e Gozenによる広域動画サーベイ

木曽広視野CMOSカメラTomo-e Gozenを用いた微小地球接近小惑星の探索

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題
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 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本地球惑星科学連合2021年大会

日本天文学会2021年秋季年会

紅山仁, 酒向重行, 大澤亮, 瀧田怜, 小林尚人, 奥村真一郎, 浦川聖太郎, 臼井文彦, 吉田二美, 吉川真

紅山仁, 酒向重行, 大澤亮, 瀧田怜, 小林尚人, 奥村真一郎, 浦川聖太郎, 吉川真, 臼井文彦, 吉田二美, Tomo-e Gozen コラボレーショ
ン

紅山仁, 酒向重行, 大澤亮, 瀧田怜, 小林尚人, 奥村真一郎, 浦川聖太郎, 吉川真, 臼井文彦, 吉田二美

紅山仁、酒向重行、大澤亮、瀧田怜、奥村真一郎、浦川聖太郎、吉川真、臼井文彦、吉田二美、前原裕之

日本惑星科学会2021年秋季講演会

日本惑星科学会2022年秋季講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Tomo-e Gozen カメラを用いた微小地球接近小惑星の高時間分解撮像観測

木曽 Tomo-e Gozen を用いた微小地球接近小惑星の高時間分解撮像観測

木曽シュミット望遠鏡 Tomo-e Gozen を用いた微小地球接近小惑星の高時間分解撮像観測

微小地球接近小惑星2022JLの即時モニタリング観測

 １．発表者名
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2022年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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日本惑星科学会2022年秋季講演会

第66回宇宙科学技術連合講演会

第66回宇宙科学技術連合講演会

第66回宇宙科学技術連合講演会

奥村 真一郎、西山 広太、浦川 聖太郎, 二村 徳宏, 藤原 智子, 安藤 和子

柳沢 俊史, 黒崎 裕久, CegarraPolo Manuel, 吉川 真, 平子 敬一, 大澤 亮, 酒向 重行, 吉田 二美, 奥村 真一郎

紅山 仁, 酒向 重行, 大澤 亮, 瀧田 怜, 小林 尚人, 奥村 真一郎, 浦川 聖太郎, 吉川 真, 臼井 文彦, 吉田 二美
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 ２．発表標題

奥村真一郎、柳沢俊史、大澤 亮、吉川 真、吉田二美、酒向重行、紅山 仁、高橋英則、浦川聖太郎

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

JAXA美星スペースガードセンターでのNEO観測

FPGA及びGPUを利用した高速移動天体発見観測

プラネタリーディフェンスのための地球接近小惑星探索と即時追跡観測
 ２．発表標題

木曽観測所Tomo-e Gozenカメラと「重ね合わせ法」による高速微小NEO観測計画の進捗
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 ２．発表標題
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53rd Lunar and Planetary Science Conference（国際学会）

木曽シュミットシンポジウム2021
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Subsecond Time-Resolved Photometry of Tiny Near-Earth Objects with Tomo-e Gozen

Tomo-e Gozenと重ね合わせ法によるNEO観測の進捗
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 ２．発表標題



〔その他〕

６．研究組織

研
究
協
力
者

紅山　仁

(Beniyama Jin)

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

備考

研
究
協
力
者

大澤　亮

(Ohsawa Ryou)

東京大学・大学院理学系研究科（理学部）・准教授

(12601)

研
究
分
担
者

吉川　真

(Yoshikawa Makoto)

(70311173)

国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究所・
准教授

(82645)

国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構・研究開発部門・主
任研究開発員

(82645)

研
究
分
担
者

酒向　重行

(Sako Shigeyuki)

(90533563)

東京大学木曽観測所トモエゴゼンの観測運用の開始について 
http://www.mtk.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/NEWS/pr20190930/pr20190930.html 
東京大学木曽観測所トモエゴゼンによる地球接近小惑星2019 SU10の発見について 
http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/NEWS/2019SU10/2019SU10.html 
東京大学木曽観測所による地球接近小惑星2019 FAの発見について 
http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/NEWS/2019FA/2019FA.html 
地球接近小惑星の発見 
http://www.kenkai.jaxa.jp/research/debris/neo.html

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

柳沢　俊史

(Yanagisawa Toshifumi)

(20371106)



６．研究組織（つづき）

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

研
究
協
力
者

浦川　聖太郎

(Urakawa Seitaro)

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

備考

研
究
協
力
者

高橋　英則

(Takahashi Hidenori)


