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研究成果の概要（和文）：太陽系外縁天体（trans-Neptunian object; TNO）による恒星の掩蔽現象を観測する
ことで、kmサイズのTNOのサイズ頻度分布を決定し、その形状から太陽系初期の外縁部の環境や巨大氷惑星の移
動プロセスを解明することを目標とした研究を実施した。この目的を達成するために、東京大学木曽105cmシュ
ミット望遠鏡用の広視野動画カメラTomo-e Gozenを開発し完成させた。Tomo-e Gozenを用いて2Hzの広域動画サ
ーベイを長期間にわたり実施した。結果、研究期間内にTNOの掩蔽を検出することはできなかったが、TNOによる
掩蔽の検出に必要な観測システムを完成させることができた。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to derive a size-frequency distribution of 
kilo-meter size trans-Neptunian objects (TNOs) and reveal the outer environment in the early solar 
system and migration process of ice giant planets by observing stellar occultations due to the TNOs.
 To accomplish this purpose, we have completed a wide-field video camera for the Kiso 105-cm Schmidt
 telescope and conducted a wide-field video survey of the sky at 2 Hz for a long period. While we 
could not detect stellar occultations due to the TNOs in the period of this study, we have 
successfully developed an observation system for the occultations.

研究分野： 太陽系天文学

キーワード： 固体惑星　惑星形成　衛星　惑星進化　小惑星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した木曽105cmシュミット望遠鏡用の広視野動画カメラTomo-e Gozenは、秒以下の現象を探索でき
る世界で唯一の広視野装置である。太陽系外縁天体の観測の重要性は近年高まってきているが、その掩蔽現象を
検出する能力のある観測装置とソフトウェアシステムを構築し、長時間サーベイ観測により取得した実データを
用いて掩蔽の検出技術を獲得した本研究の学術的意義は大きい。

※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 

太陽系には 30天文単位(以下、AU)の海王星軌道から数 100AU 以遠に広く分布する多数の太陽

系外縁天体（trans-Neptunian objects; TNO）が存在する。TNO は直径 2,000km を越えるものか

ら 100m 以下のものまで多様なサイズを持ち、氷や有機物に富む始原的な天体である。これらは

太陽系形成時に巨大氷惑星の外側移動により重力散乱され、かつ相互衝突により軌道が変化し

て、現在の姿に進化したと考えられている。TNO のサイズ頻度分布（size-frequency 

distribution; 以下、SFD）は散乱や衝突の歴史を反映しており、TNO の起源や進化のみならず、

太陽系初期の外縁部の環境や巨大氷惑星の移動プロセスを探る大きな手がかりとなるが、その

全体像はまだ明らかになっていない。 

TNO はこれまでに 1,200 個以上が発見されている。これまで得られた SFD は図 1 のように、

直径 40km 以上の範囲は直接検出されている（Fuentes+2008）が、直径 20km 以下の TNO は可視光

で 30 等級より暗いため、口径 10m クラスの望遠鏡でも直接検出は不可能である。一方、TNO は

移動天体のため、背景の恒星を一時的に隠す掩蔽現象を起こす。隠される恒星の光度曲線を観測

することで、TNO の存在だけでなく、その天体サイズの推定が可能になる。Zhang+2013 は長期の

モニタ観測の結果、掩蔽の検出には至らなかったものの、直径 1〜10km の範囲の SFD の上限値を

与えた（図 1点線）。より小さい数 100m の TNO については、ハッブル宇宙望遠鏡のガイドセンサ

で検出した掩蔽から SFD が求められている（Schlichting+2012）。直径 30km 以上の TNO は原始

太陽系円盤で形成された天体の生き残りなのに対し、直径数 km 以下は衝突により二次的に形成

されたと推定され、それぞれ SFD の勾配が異なる。この勾配が折れ曲がる場所は、太陽系初期の

天体の分布や、天体の衝突破壊強度に依存するため、TNO の起源や性質を探る上で重要とされて

いる。 

SFD の折れ曲がりは km サイズの範囲にあ

ると推測される。km サイズの TNO による掩

蔽の頻度は恒星 1 つあたり 10-2～10-3 回/年

と稀であり、かつ継続時間が 0.2〜1 秒間と

短いため、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。しか

し、これを実現する高感度＋広視野＋高速性

能を合わせ持つ観測装置は過去に存在しな

い。小惑星や超新星サーベイ用に大フォーマ

ット CCD を搭載した広視野カメラは開発さ

れているが、いずれも 10秒/フレームより高

速に観測する能力を有していない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、視野 20 平方度の超広視野高速カメラを開発し、この装置を用いて km サイズの

TNO による掩蔽現象を多数イベントとらえることで、TNO の SFD の勾配が折れ曲がる領域を世界

で初めて観測的に明らかにする。さらに、SFD の形状と太陽系形成モデルを比較することで、太

陽系初期の外縁部の環境や巨大氷惑星の移動プロセスを明らかにすることを目的とする。 

図 1  TNO のサイズ頻度分布。一点鎖線は観

測 を 説 明 す る 理 論 モ デ ル の 一 例

（Schlichting+2013）。 



３．研究の方法 

観測者から 40AU 離れた天体による可視光の

回折の典型的なサイズは 1.4km であるため、直

径数 km の TNO の掩蔽による恒星の減光の光度

曲線には、特徴的な回折パタンが強く見られる

と考えられる（図 2, Nihei+ 2007）。掩蔽の継

続時間は地球との相対速度（すなわち TNO まで

の距離）で決まり、0.2～1秒間程度と見積もら

れる。この光度曲線を高時間分解能で精度よく

観測することで、掩蔽を起こした TNO の大きさ

と、TNO までの距離を導出する。 

本研究では東京大学木曽観測所 105cm シュミット望遠鏡用に最大 2Hz で視野 20平方度を連続

観測できる超広視野高速カメラ Tomo-e Gozen を開発する。この観測装置を用いた場合、先行研

究（Zhang+2013）よりも 2桁高いイベント検出能力＝感度×視野を達成する。Schlichting+2013

の理論モデル（図 1）によると、Tomo-e Gozen で 36,000 個（20 平方度)の恒星を計 300 時間モ

ニタ観測すると、kmサイズの掩蔽イベントを 1－100 回検出できると推定される（現状、モデル

予測は 1-2 桁の誤差を含む）。本研究では、Tomo-e Gozen のセンサ全領域読み出しモード（20平

方度、2Hz）と部分読み出しモード（～4 平方度, ～10Hz）を組み合わせながら広視野の高速撮

像モニタを行うことで掩蔽のイベントレートを導出する。また、既知の TNO の掩蔽現象の高速観

測を実施することで、TNO に残存する大気成分の検出もめざす。 

 

４．研究成果 

(1)超広視野高速カメラ Tomo-e Gozen の開発 

東京大学木曽観測所（長野県木曽町）105cm シュミット望遠鏡用の超広視野高速カメラ Tomo-e 

Gozenの開発を行った。Tomo-e Gozenは 84台のCMOSセンサで20平方度の空を覆うカメラだが、

本研究が始まる前年度には全視野の 1/4 にあたる 21 台の CMOS センサが搭載されたカメラユニ

ットのみが完成していた。本研究では残りの 63 台の CMOS センサを搭載したカメラユニットの

製作から開発研究を開始した。CMOS センサを駆動するための読み出しエレクトロニクスと高速

デジタル通信エレクトロニクスを製作し、東京大学天文学教育研究センター（東京都三鷹市）に

て駆動試験を実施した。カメラをユニットごとに段階的に立ち上げ、2018 年 11 月に計 42 セン

サを、2019 年 3 月に計 63 センサを、2019 年 4 月に計 84 センサを搭載したカメラが完成した

（図 3）。並行して、Tomo-e Gozen が生成する広

域動画ビッグデータを効率良く管理するための

データベースとデータハンドリングソフトウエ

アを開発した。試験観測により Tomo-e Gozen シ

ステムが設計性能に達していることを確認でき

たため、2019 年 9月 30 日に長野県木曽合同庁舎

にて Tomo-e Gozen の完成記者発表を行った。そ

の後、解析データを高速かつ効率的に研究者間で

共有するために東京大学本郷キャンパス内（東京

都文京区）にデータベースシステムを構築し、木

曽観測所と高速ネットワーク回線で接続した。

図 2 直径 3km、距離 40AU にある TNO による

掩蔽で予想される恒星の光度曲線。 

図 3：木曽シュミット望遠鏡に搭載した広視野

高速カメラ Tomo-e Gozen 



Tomo-e Gozenの開発の成果は酒向らにより天文学装置の国際研究会であるSPIEで招待講演とし

て発表された。 

 

(2)Tomo-e Gozen による広視野高速サーベイと既知の掩蔽の高速観測 

開発途中の Tomo-e Gozen を用いて TNO の掩蔽観測を模擬した背景星の広視野高速観測の試験

を実施した。取得した試験データを元に光度曲線を得るパイプラインと、光度変動を検出するソ

フトウエアの開発を行った。また、観測領域やカメラの観測モード、解析手法といった観測戦略

を具体化するとともに、既知の小惑星による掩蔽現象の試験観測も実施した。Tomo-e Gozen が

完成した 2019 年 10 月以降は、2フレーム/秒の広域動画サーベイ観測を星密度の高い黄道面（黄

道面と銀河面が交差する天域）に対して継続的に実施し、大規模な観測データを獲得するととも

に、自動で光度曲線を得るパイプラインと変動を検出するソフトウエアの開発を進めた。また、

TNO の誤検出の原因となる大気ゆらぎや人工衛星、宇宙デブリの影響を、実際の観測データを用

いて調査した。大量の星の光度曲線を解析することで TNO の掩蔽に起因する短時間変動の探査

を実施したが本研究の終了日である 2021 年 3月までに検出には至らなかった。今後も本研究で

取得した観測データの詳細な解析を進める予定である。 

2019 年 8 月には既知の TNO クワオアーによる恒星掩蔽現象の高速連続観測を実施した。得ら

れた掩蔽の光度曲線データからクワオアーが 16 ナノバール以上の表面気圧の大気を持たないこ

とを示した(図 4)。本研究の成果は有松らにより The Astronomical Journal に出版されるとと

もに、京都大学および東京大学からウェブリリ

ースがなされた。2020 年度にも同様に既知の

TNO の大気の有無や表面形状の導出を目指し

て、Tomo-e Gozen を用いた掩蔽の高速連続観

測を複数回、実施した（3317 Paris, 54598 

Bienor, 20000 Varuna, 60558 Echelus, 

2013LU28）。現在、光度曲線の詳細な解析を進

めている。 

本研究では km サイズの TNO の検出に至らな

かったが、観測装置と解析システムが完成した

ため、本研究の終了後も km サイズの TNO の掩

蔽の検出に向けて観測と研究を進めていく計

画である。 
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