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研究成果の概要（和文）：本研究では直接観測が不可能なオールトの雲に位置する天体の観測手法の開発を実施
した。オールト雲天体による恒星掩蔽現象を検出するために、極めて広視野な動画観測が可能な観測システムを
開発し、掩蔽検出及び詳細な解析を実現する解析ツールの開発にも成功した。これらの開発を通して、過去のデ
ータからカイパーベルト天体による掩蔽イベント候補の検出に成功したほか、既知の太陽系外縁天体および動画
天文学に関する複数の学術的成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, observational methods for the detections of Oort cloud 
objects have been developed. Observation systems for the detections of stellar occultations by Oort 
cloud objects have been developed. Also, data reduction tools for detections and analyses of 
occultation event candidates have been developed. Through these developments, a single occultation 
event candidate by a Kuiper-belt object is found from archival data. In addition, multiple 
scientific results about known trans-Neptunian objects and movie astronomy have been obtained.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
カントやラプラスの時代に実証科学の対象として昇華せしめられた太陽系の起源に関わる問いは、今なお一定の
答えを得るには至っていない。その理由の一つには、外側太陽系への探査が実現した現代に至ってもなお、人類
が太陽系の最外縁部であるオールトの雲領域の観測技術を持ち合わせていないことにある。

本研究ではオールト雲天体が恒星の手前を通過する『掩蔽』と呼ばれる天文現象を利用することで、極めて安価
で小型ながら、オールト雲天体の観測を実現できる観測システムの開発を実現した。今後本格的な観測を実施す
ることで、史上初めてオールトの雲の領域の天体の検出を実現できる見込みである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
惑星探査機が海王星以遠の星間空間に到達した現代においてもなお、カイパーベルト以遠の太
陽系外縁部の描像は不明である。それはひとえにそうした領域の観測技術が存在しないためで
ある。カイパーベルト以遠の太陽系外縁部には、長周期彗星の供給源として『オールトの雲』と
呼ばれる天体集団が仮説的に提唱されてきた。このオールトの雲にはおよそ 1011天体もしくは
それ以上の数の小天体が存在していることが推定され、それらの天体の基本的特性を解明する
事は太陽系の形成・進化プロセスを解明する上で重要であると考えられているが、当該領域での
天体の観測例はなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、天球上を移動するオールト雲天体が背景の恒星の手前を通過する際に発生する恒星
掩蔽現象の検出によって、これまで観測不可能であったオールト雲天体の観測的研究を実現す
ることを目的としている。オールト雲天体による恒星掩蔽現象は継続時間が数秒未満かつ発生
頻度の極めて小さい現象であることから、既存の観測体制では検出困難であった。よって本研究
ではオールト雲天体による恒星掩蔽現象の検出を実現するためのソフトウエア面・ハードウエ
ア面での観測手法を確立する。掩蔽検出のために構築する可視動画観測手法は、既存の観測手法
では見逃されていた新たなサイエンスの開拓に貢献する可能性がある。よって本研究では実現
できる新たな惑星科学・観測天文学の分野開拓を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究はまず、現実的な観測時間内でオールト雲天体による恒星掩蔽の検出を実現する観測シ
ステムの構築を実施する。具体的には(1)現実的な時間スケールで掩蔽イベントを検出し、掩蔽
を司る天体のサイズや表面大気圧などについて観測的制約を得ることのできるソフトウエアの
開発、および、(2)2017 年度までに開発し
ていた既存の観測システムと比較し、より
広視野かつ高感度、そしてより高効率な観
測の実現できる新観測システムの開発、を
実施する。そして 2016年度から 2017年
度に取得された、旧観測システムによって
得られた観測データの再解析を実施し、外
部太陽系の未知天体による恒星掩蔽イベ
ントの検出及び詳細な解析を実施する。い
っぽうでこうした動画観測・解析技術を応
用した新たな科学成果の導出も実施する。
具体的には旧観測システムによって得ら
れた観測データの再解析結果に基づいて、
秒スケール未満で発生する未知の発光現
象の検出を試み、その発生頻度に観測的制
約を得る。さらに国内外の望遠鏡を用いた
動画観測を実施し、既知の外縁天体による
事前予報可能な恒星掩蔽イベントの観測
を実施し、その天体のサイズ、大気や環の
有無や、大気の存在が確認されている天体
に関しては大気圧の季節変動などについ
て観測的制約を得る。 
 
４．研究成果 
2018 年度には動画観測データから恒星掩
蔽現象を確実に検出し、偽検出率や検出効
率を高い精度で計算する解析プログラム
を開発した。この解析プログラムを 2016-
2017 年度に取得していた動画観測データに
適用することで、史上初めて半径 1-10キロ
メートル(以下キロメートルサイズ)のサイ
ズを持つ太陽系外縁天体による恒星掩蔽現
象を検出することに成功した(図１)。当該
年度には当該研究成果に関する論文
(Arimatsu et al., 2019, Nature 

図 1. (a) OASES観測システムによって観測され
た、掩蔽された瞬間の恒星の画像（動画データか
ら切り抜き）。(b) 掩蔽時の恒星の明るさの変化
のグラフ。2 台の観測システムで観測された恒星
の明るさをそれぞれ誤差棒つきの青点および赤
点で示している。実線はカイパーベルト天体の
掩蔽による明るさの変化のシミュレーション結
果を示している。(Arimatsu et al. 2019, Nature 
Astronomy, 3, 301より改変) 



 

 

Astronomy,3,301)を公開した。キロメートルサイズの太陽系外縁天体の存在が直接観測・掩蔽観
測いずれでも観測的に明らかになったのは史上初めてである。当該研究成果は『オールトの雲の
小天体の発見』という本研究の最終目的の達成にとっても極めて大きな前進である。2018 年度
はさらに当初の計画で予定されていた掩蔽観測システムのアップグレードを一部実行した。オ
ールト雲天体の検出をより確実に実現するために、アップグレード版観測システムの概念設計
を当初の予定から変更し、小サイズの外縁天体による掩蔽観測に特化した新観測システム A(仮)
と、より大きなサイズの外縁天体による掩蔽観測に特化した新観測システム B(仮)の計２種類の
観測システムの開発を実施した。新観測システム B に関しては試作機の開発を完了し、2019 年
3 月には観測予定地である沖縄県宮古島市にて試験観測を実施した。こうした活動と並行して、
東京大学木曽観測所シュミットカメラに搭載された Tomo-e Gozenカメラなど、既存もしくは近
未来に稼働する予定の観測装置を用いたオールト雲天体の観測可能性を検討した。 
2019年度には動画観測データから検出された恒星掩蔽現象に対して、(1)詳細な光度曲線を計測
する動画データ解析プログラム、および、(2)得られた光度曲線と直接比較可能なモデル光度曲
線を計算し、天体のサイズや表面大気圧などについて観測的制約を得ることのできる fit プロ
グラム、の開発を実行した。2019年 6 月および 7月には既知の太陽系外縁天体である Quaoar(ク
ワオアーもしくはクワオワー)および冥王星による恒星掩蔽現象について、それぞれ国内外の望
遠鏡を用いた協調観測を実行した。得られた観測データに対して作成したデータ解析および fit
プログラムを適用し(データ解析プログラムに関しては一部実行)、Quaoar および冥王星表面の
表面大気圧について新たな観測的制約を得ることに成功した。Quaoar の観測成果に関しては論
文(Arimatsu et al., 2019, Astronomical Journal, 158, 6, 236)を投稿し、出版された。さ
らに新観測システム B に関しては試作機を改良した上で、東京大学木曽観測所シュミットカメ
ラに搭載された Tomo-e Gozenカメラとの流星の協調観測を 2019年 8 月に実施した。 
2020 年度には新観測システム A の開発が完了したほか、掩蔽観測および動画観測データを用い

た論文２報を出版した。2020 年度には 2019年度に概念設計が完了していた、掩蔽動画モニタ観

測に特化した観測システムの開発を実施し、動作試験などを実施した。その結果、観測システム

が掩蔽観測に必要なフレームレートでデータを取得できることなどを確認した。また 2020 年度

は新観測システムを用いた長時間のモニタ観測を想定し、前年度までに開発した解析プログラ

ムをさらに高速化させることに成功した。当該観測システムを用いたモニタ観測は Covid-19(い

わゆる新型コロナウイルス)の感染拡大により、当該研究機関内には実施できなかったものの、

2021 年度以降に本格的なモニタ観測を実施する予定である。 

2020 年度は観測システムの開発に加え、2019年度に引き続き冥王星による恒星掩蔽現象の観測

データの再解析を進め、冥王星の大気圧の時間変動を観測的に確認することに成功した。当該研

究成果に関しては投稿論文として公開した(Arimatsu et al. 2020, Astronomy & Astrophysics, 

638L, 5)。当該年度は可視動画天文学の可能性を追求する一環として、動画データを利用した掩

蔽観測以外のサイエンスの開拓も行った。旧観測システムによって取得された動画観測データ

の再解析を実行し、天球上で 0.1 秒-秒スケールの閃光現象の発生頻度の上限値に観測的制約を

得ることに成功した。こうした観測的制約は得られた前例がなく、今後可視動画天文学の進展に

よって切り開かれていることが期待される新たなサイエンスの一例を示した。当該研究成果に

ついて投稿論文として公開した(Arimatsu et al., 2021, The Astronomical Journal, 161, 3)。 
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