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研究成果の概要（和文）：Hyper Suprime-Cam(ハイパー・シュプリーム・カム、HSC)は口径8.2mのすばる望遠鏡
に導入された視野直径1.5度の超広視野カメラである。本研究では、HSCを用いてこれまで観測されていなかった
直径100mサイズクラスの小惑星の発見を行ない、そのサイズ分布の導出を目指す。この目的を達成するために、
小惑星の検出、位置測定、測光を効率的に行うアプリケーションを開発した。このアプリケーションにより4141
個の小惑星を発見し,その位置情報と測光結果を小惑星情報を国際的に一元的に管理しているMinor Planet 
Centerへ報告した。

研究成果の概要（英文）：Hyper Suprime-Cam (HSC) is a super wide field camera mounted with the prime 
focus of 8.2 m Subaru telescope. The field of view covers the area of 1.5 deg in diameter by 104 CCD
 chips. This study purposes to discover 100 m-sized asteroids in diameter, and to clarify the size 
distribution. In order to discover asteroid efficiency, we developed “Asthunter”, which is an 
application system for detecting, measuring coordinates, photometry, and reporting to the MPC about 
asteroids imaged in the HSC. By using the Asthunter, we discovered 4141 asteroids and reported the 
astrometry and photometry information to the Minor Planet Center.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小惑星の検出・位置測定・測光を行うアプリケーションの開発を行った。1801年に初めて小惑星が発見されて以
来、これまでおよそ100万の小惑星が発見されている。すばる望遠鏡HSCと本研究のアプリケーションを用いるこ
とで1晩の観測で4141個の小惑星が発見できた。この研究は、小惑星研究の元となる小惑星の軌道情報を解明す
るものである。また、小惑星の中には地球に近づき衝突するものもある。このような小惑星の軌道を解明し、防
災に役立てる活動をスペースガードという。本研究は、スペースガードの点でも社会的意義を有するものであ
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。



１．研究開始当初の背景 
小惑星は太陽系形成初期に存在した、微惑星と呼ばれる小天体の生き残りである。小
惑星に対する理解を深めることが太陽系形成過程解明への第一歩となる。小惑星の基本
情報の一つが、そのサイズ分布である。小惑星のサイズ分布は、近年の広視野サーベイ
観測で明らかになってきた。米国ではWISE(赤外線宇宙望遠鏡)を用いた観測を行い、
直径 300m以上のNEO(Near Earth Object、地球接近天体)のサイズ分布を明らかにし
た[1]。国内では、すばる望遠鏡の広視野カメラ(シュプリーム・カム)を用いて、直径
500m 以上のMBA(Main Belt Asteroid、軌道長半径 2.1au-3.5au の小惑星)のサイズ分
布を明らかにした[2]。しかし、直径 100m 以下に及ぶ小惑星のサイズ分布は明らかに
なっていない。Hyper Suprime-Cam(ハイパー・シュプリーム・カム、HSC)は口径 8.2m
のすばる望遠鏡に導入された視野直径 1.5 度の超広視野カメラである。これほどの広視
野カメラを備えた大口径望遠鏡は世界に類がなく、天文学・惑星科学に新たな知見をも
たらすものと強く期待されている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、HSC を用いてこれまで観測されていなかった小惑星の発見を行う。そ
の結果から、直径 100m以下にまで及ぶ小惑星のサイズ分布の導出を目指す。観測対象
はNEO、ハンガリア群小惑星、MBAである。異なる軌道グループのサイズ分布を比較
する事により、小惑星の力学進化・衝突メカニズムに対し新たな観測的証拠を得る。 
 
３．研究の方法 
本研究は、スペースガード(NEO の発見・監視を行う活動)に密接に関連している。
所属機関である日本スペースガード協会では、NEO を初めとする小惑星の検出、位置
測定、測光を行うアプリケーションを用いて日々の観測を行なっている。本研究では、
このアプリケーションをHSC用に改良し、効率的な小惑星の検出を行う。 
 
４．研究成果 
 すばるHSCデータに適応させた小惑星検出アプリケーション（仮称：AstHunter）の
初期開発が完了した（図 1）。AstHunter では、小惑星の自動検出、位置測定、測光を行
うことができる。HSC の様なビックデータを扱うには、機械学習を用いた手法を採用
することが考えられる。しかし、AstHunter ではGUI(Graphical User Interface)を用い
る事により視覚的に小惑星の検出結果の確認作業を行なっている。この手法は、一見、
非効率的に感じるが、小惑星のうち NEO は、移動方向や移動速度が定まっていない。
また、観測データは様々な条件（露出時間・フィルター・天候）で取得されるため、デ
ータの質は一定でない。つまり、機械学習の元となる教師データを定めにくい。このた
め、人の目による視覚的な確認方法(GUI)を採用することとした。GUIを用いる利点と
して、研究者以外の広く様々ユーザーにとっても扱いやすくなる点があげられる。例え

ば、AstHunter を、一般の市民や
学生が用いることで、教育や天
文普及の分野にも応用できるも
のと考える。 
 AstHunter を用いて、HSC の
観測データから小惑星の検出、
位置測定、測光を行う試験を行
った。試験観測データは 2015 年
1 月 26 日に共同研究者として
HSCで観測を行ったデータであ
る（PI：吉田二美氏）。この観測
では、黄道面付近の 16平方度の
領域を、gバンドと rバンドのフ
ィルターで、それぞれ 5 回観測
を行なっている（露出時間 240
秒）。 
AstHunterを用いた解析により、

図 1. 開発アプリケーションの一部。 H00025 は新
たに発見した小惑星である。また、K15C03B は既知
の小惑星である。いずれの小惑星も自動検出されて
いる。 



4141 天体の未発見の小惑星候補を
検出した。また、既知の 874 天体の
小惑星を検出した。この結果を、小惑
星の観測結果を一元的に管理してい
る Minor Planet Center(マイナープ
ラネットセンター、MPC)に報告し
た。発見候補天体に関しては、一夜だ
けの観測では発見と認定されない
が、将来、小惑星が発見され、その軌
道を遡ったときに今回報告した天体
と軌道が同定されれば、軌道精度の
大幅な向上に寄与できる。また、報告
した既知天体のデータはすでに軌道
精度の向上に寄与できている。MPC
に報告した天体は、一夜だけの観測
であるので、その正確な軌道はわか
らない。しかし、簡易的な軌道グルー
プの推定は可能である。軌道導出ア
プリケーション（FindOrb）を用いて
推定した結果、報告した天体の約
90％が MBA、7-8%がハンガリア群
小惑星、2-3％がNEOであった。図
２に、MPCに報告した小惑星の等級
分布を示す。24.2 等級までの小惑星
が観測バイアスの低い状況で検出さ
れている。これは 24.2 等級までの小
惑星は、サイズ分布の推定に用いる
ことができることを示している。小惑星のアルベドを 0.1、軌道長半径を 2.5au と仮定
すると、その直径はおよそ 200mである。試験観測データでは当初の目標であった直径
100mのサイズ分布の導出は難しいものの、これまでの直径 500mのサイズ分布を十分
に上回れる結果となった。当初の予定より、アプリケーション開発に時間を要したため
に、詳細なサイズ分布の決定までには至らなかったが、今後も増え続けるHSC の観測
データに対してAstHunter や後述するCOIAS で解析することにより、さらに詳細な小
惑星のサイズ分布の導出が行える。 
AstHunter の開発は、引き続き採択された科研費研究（20K04021）の中で継続され、
よりユーザビリティの高い COIAS というアプリケーションへと進化している。また、
本研究の研究期間中に、2012 TC4 という小惑星が地球へ約 5万 kmまで接近した。地
球接近天体の物理状態の解明は、本研究の課題とも重複する部分である。2012 TC4 に
対して、木曽観測所をはじめとする国内の様々な天文台で観測を行った。その結果、こ
の小惑星が自転周期 8.47 分、歳差周期 12.25 のタンブリング運動をしていることが分
かった。また、その反射スペクトルが X-type であることを導出した[3]。 
 
 
参考文献:[1]Mainzer et al., 2011, ApJ, 743, 156. [2]Yoshida, et al., 2003, PASJ, 55, 701. 
[3]Urakawa et al., 2019, AJ, 157, 155. [ 
 

図 2. gバンドと rバンドにおける等級分布。  
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