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研究成果の概要（和文）：本研究では太陽系の外縁部に存在する半径1-10 km程度のサイズ(キロメートルサイ
ズ)を持つ太陽系外縁天体(TNO)を検出する手法を開発した。こうしたキロメートルサイズのTNOは超大型の望遠
鏡でも直接観測することが不可能であるが、本研究ではキロメートルサイズのTNOを検出するためにこうしたTNO
が恒星の手前を通過する『掩蔽』と呼ばれる現象を小型の観測システムを用いて観測した。本研究では小型観測
システムを用いた計２年間にわたる観測により、こうしたキロメートルサイズTNOの個数密度を推定することに
成功した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, a unique method to observe trans-Neptunian objects 
(TNOs) with radii of 1-10 km (kilometre-sized)  has been developed. Since these kilometre-sized TNOs
 are too faint to detect even with giant telescopes,  monitoring of stars has been performed with 
two small observation systems to detect a small TNO by observing a moment when it hides a brighter 
background star (stellar occultation). From the two-year observations of the stellar occultations 
with newly-developed observation systems, a surface number density of kilometre-sized TNOs is 
obtained.

研究分野：太陽系天文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 惑星形成の材料となる原始微惑星の一部
は、誕生直後の外惑星の軌道移動によって重
力的に散乱され、30 天文単位(以下、AU)以遠
に 太 陽 系 外 縁 天 体 (trans-Neptunian 
objects; 以下 TNO)として生き残っている。
特に半径 1-10 km (以下 km サイズ) の TNO
の個数密度分布は原始微惑星のサイズ特性
を 保 存 し て い る と 考 え ら れ て い る
(Schlichting et al. 2013)。よって km サ
イズのTNOのサイズ個数密度分布を観測的に
解明することは、惑星形成シナリオを理解す
る上で極めて有益である。しかし、km サイズ
の TNO からの輻射は極めて微弱であり、既存
の超大型望遠鏡でも直接検出は不可能であ
るため、これまで観測的制約が得られていな
かった。 
 
２．研究の目的 
 惑星形成シナリオを観測的に明らかにす
ることを目的として、km サイズの TNO による
恒星の掩蔽現象をモニタ観測することが本
研究の目的である。TNO は移動天体であるた
め、天球上で背景の恒星の手前を通過する際
に一時的に恒星を隠す掩蔽現象を発生させ
る。こうした掩蔽現象を検出できれば、直接
検出できない km サイズの TNO の存在を明ら
かにすることができる。よって本研究では
TNO による恒星掩蔽現象の検出を実現する観
測装置の開発と、掩蔽現象のモニタ観測によ
る掩蔽現象を司る km サイズの TNO の天球上
での個数密度の推定を達成することを目的
に設定した。 
 
３．研究の方法 
 複数の可視観測装置を用いて掩蔽現象を
同時検出することで、km サイズの TNO のサイ
ズ頻度分布を解明する。km サイズの TNO に
よる掩蔽の頻度は恒星 1 つあたり 10-2 回/
年 未満と稀であり、かつ継続時間が 0.2 秒
から 1秒程度と短いため、掩蔽現象の検出に
は数多くの恒星を高速かつ連続的に測光モ
ニタする必要がある。さらに、掩蔽による恒
星の光度変化を地球大気による光度変動(シ
ンチレーションノイズ)と区別して検出する
ためには、複数台の観測装置による同時観測
を実施することが求められる。本研究では広
視野小型シュミット光学系と高感度 CMOS セ
ンサを搭載することで広視野な高感度高速
撮像ができ、かつ小型な観測システムを複数
台開発し、多数の恒星をターゲットに設定し
た同時測光モニタ観測を実施することにし
た。 
 
４．研究成果 
 平成 28 年度には、恒星掩蔽モニタ観測に使
用可能な小型広視野高速観測システム計２
台の開発に成功した。この観測システムは有
効 口 径 28 cm Rowe-Ackermann Schmidt 
Astrograph 光学系の主焦点に民生品可視ラ

ージフォーマットモノクロ CMOS カメラを組
み合わせたものである。本研究ではより広い
視野を同時にモニタ観測できるようにする
ため、CMOS カメラ前面には民生品の短縮光学
系を装着し、合成焦点距離を短縮している。
本研究ではこの観測システムを Organized 
Autotelescopes for Serendipitous Event 
Survey (OASES)と命名した。この OASES 観測
システムは、小型でありながら極めて広い視
野(約 4 平方度)を高い時間分解能(最大 20 
Hz)で観測でき、しかも先行研究と比較して
も低予算で作成できることから、将来的に量
産が容易であることが特徴である。作成した
OASES 観測システム 2 台は研究協力施設であ
る『沖縄県立宮古青少年の家』(沖縄県宮古
島市)の施設屋上に配置し、平成 28 年 6月か
ら 9月にかけて、掩蔽現象の同時検出を目的
としたモニタ観測を断続的に実施した。モニ
タ観測では掩蔽を起こすTNOの天球密度が比
較的高いと推定される黄道付近で、さらに恒
星の個数密度の大きい領域を本研究の観測
フィールドに選定し、15.4 Hz のフレームレ
ートで集中的に同時観測した。      
 OASES 観測システムを用いたモニタ観測で
得られた膨大な同時観測データから、掩蔽現
象が発生した際に予想されるサブ秒スケー
ルでの恒星光度変化を検出するため、短いタ
イムスケールの恒星光度変化現象の検出に
特化した解析プログラムを開発した。開発し
たプログラムを用いて、観測した視野内に位
置する可視 V バンド等級で 13.5 等級以下の
光度を持つ約 4000 個の恒星に対して開口測
光を実施し、光度曲線を得ることに成功した。
得られた高度曲線のシグナル値に対するノ
イズの大きさを測定し、測光した約 4000 個
の恒星の高度曲線から、カイパーベルト領域
に存在するキロメートルサイズ以上TNOによ
る恒星掩蔽が検出可能であることを推定し
た。モニタ観測ではOASES観測システムのGPS
による時間同期が適切に機能しておらず、観
測データに添付された撮影時刻情報に定数
のオフセットが付加していることがわかっ
た。このオフセット値は観測データに写りこ

図 1. 本研究で開発した OASES 観測シ
ステム(OASES-02) 



んでいる流星を検出し、２台の観測システム
間で得られた出現時刻データを比較するこ
とで補正できることが判明したため、流星を
用いた観測システム間の時刻同期プログラ
ムを作成した。この時刻補正プログラムによ
り、OASES 観測システム間で 1/10 フレーム程
度の精度での時刻同期が実現した。以上の研
究成果をまとめた論文を作成した。当該論文
は Publications of the Astronomical 
Society of Japan 誌に掲載された(Arimatsu 
et al. 2017)。 
 平成 29 年度には平成 28 年度に引き続き
OASES 高速可視観測システム計 2 台を用いた
掩蔽同時モニタ観測を沖縄県宮古島市にて
実施した。平成 28 年度と同様に、小型広視
野高速観測システム2台を研究協力施設であ
る『沖縄県立宮古青少年の家』の施設屋上に
配置し、平成 29 年 6 月から 8 月にかけて恒
星掩蔽現象の同時検出を目的としたモニタ
観測を断続的に実施した。さらに本研究では
平成 28 年度までに開発した解析プログラム
を用いて、観測データ内の恒星に対して開口
測光を実施し、カイパーベルト領域に存在す
るキロメートルサイズ以上のTNOによる恒星
掩蔽現象を捜索した。計 2年間にわたって断
続的に実施したモニタ観測によって、約 50
テラバイトのデータ量に相当する生データ
の取得に成功した。現在までに 2台同時観測
によって得られた観測データのうち、開発し
たデータ解析プログラムを用いて約 40 時間
分のデータの解析が終了している。さらに回
折理論を用いてカイパーベルト天体による
恒星掩蔽で予想されるモデル光度曲線のシ
ミュレーションプログラムを開発し、得られ
た光度曲線データに埋め込んだ上で検出プ
ログラムを実行することで、観測によって得
られたデータ内から掩蔽現象を検出できる
確率に相当する検出効率の算出を実施した。
以上の観測およびデータ解析の結果、半径 1 
km 以上のサイズを持ったカイパーベルト天
体による恒星掩蔽現象の発生頻度を推定す
ることに成功し、天球上でのキロメートルサ
イズTNOの個数密度について前例のない観測
的制約を得ることに成功した。現在、個数密
度についての観測的制約について報告した
レター論文 (Arimatsu et al. submitted) を
投稿中であるほか、データ解析に関する詳細
な内容を記述した論文を作成中である 
(Arimatsu et al. in prep.)。 
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