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研究成果の概要（和文）：本研究はキロメートルサイズの太陽系外縁天体（trans-Neptunian objects; TNO）の
掩蔽を観測することでTNOのサイズ頻度分布を決定し、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標とする。そのために高感度CMOSセンサを搭載した視野5平方度の広視野高速カメラを
開発した。このカメラを東京大学木曽観測所の口径1mシュミット望遠鏡に取り付け、TNOの掩蔽の検出をめざし
た試験観測を実施した。黄道面や銀河面の背景星に対する広域かつ高速なデータを取得しその特性を解析するこ
とで、大規模掩蔽観測に必要なソフトウエアの開発と観測手法の構築を行った。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to reveal outer environment in the early solar 
system and migration process of ice giant planets by observing occultations of kilo-meter-size 
trans-Neptunian objects (TNOs) and deriving their size-frequency distribution. We have developed a 
wide-field high-speed camera with a field-of-view of 5 deg2 equipped with highly sensitive CMOS 
sensors and conducted test observations with this camera on the 1-m Schmidt telescope at Kiso 
observatory, the University of Tokyo to detect the TNO occultations. We have also developed software
 and observation methods necessary for large surveys for the occultations by researching 
characteristics of data obtained with this camera in wide-field and high-speed observations in the 
ecliptic plane and the milky way regions.

研究分野： 太陽系天文学
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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）がある。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 は直径 20km
以 上 の 範 囲 は 直 接 検 出 さ れ て い る
（Fuentes+2008）が、直径 10km 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
る恒星のライトカーブを観測することで、
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。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。
この勾配が遷移する（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、現在、
これを実現する観測装置は存在しない。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、大フォーマットの高感度

CMOS センサを用いた広視野高速カメラを
開発し、東京大学木曽観測所 105cm シュミ
ット望遠鏡に搭載することで、4 平方度の広

視野を 10Hz の高時間分解能で連続観測でき
る観測システムを構築する。同時に、生成さ
れる膨大なデータを迅速に解析するソフト
ウェアを開発する。これを用いて、多数の恒
星の大規模な測光モニタ観測を実施し、km
サイズの TNO による掩蔽現象の世界初の検
出を目指す。観測された掩蔽によるライトカ
ーブを詳細に解析することで TNO のサイズ
を推定し、これまで観測的に得られていなか
った km サイズを含む、TNO 全体の SFD を
決定する（図 1）。これをもとに TNO の物理
的特徴や進化の過程を解明する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、直接検出が不可能な km サイ

ズの TNO を、掩蔽現象によって検出し、さら
に統計的な議論に用いることができるほど
のサンプル数を集めることを目的とする。km
サイズのTNOによる掩蔽はいままでに観測さ
れていない。掩蔽による TNO の検出を目標と
した大規模な計画としては、台湾・メキシ
コ・米国による TAOS-II 計画がある。視野 2.3
平方度の CMOS カメラと口径 1.3m の専用望遠
鏡を開発し、2018 年以降に観測を開始する予
定である。TAOS-II はセンサ・カメラ・望遠
鏡・観測サイトのすべてを新規に開発する計
画であるため、開発要素が多岐にわたり実現
までにリスクを伴う。一方、本研究では長期
間の運用実績のある東京大学木曽観測所シ
ュミット望遠鏡を用いる。また、TAOS-II と
異なり、常温駆動が可能な CMOS センサを採
用することで、真空冷却装置が不要で軽量コ
ンパクトな信頼度の高いカメラを実現する。
搭載予定の CMOS センサは我々がメーカーと
共同で開発を進めており、現在、開発の最終
段階にある。従って、本研究ではカメラ部が
組み上がり次第、即座に観測を実行する体制
に入ることができる。 
 本研究の期間内では視野4平方度(TAOS-II
の 2 倍に相当)の高速カメラの開発を目標と
するが、今後、本研究で得られる技術を用い
て木曽シュミット望遠鏡が持つ 36 平方度の
視野を広く覆う超広視野高速カメラに発展

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



させていく計画である。これが実現すれば、
太陽系小天体の研究だけでなく、広く天文・
宇宙物理分野に大きなインパクトをもたら
す。例えば、重力波天体の可視光対応天体の
検出や、超新星爆発の瞬間＝ショックブレイ
クアウト現象の検出の実現の可能性が飛躍
的に上昇する。 
kmサイズのTNOによる掩蔽現象を世界で初

めて検出するために、研究期間の前半に計 4
平方度の広視野を持つ高速カメラを開発す
る。カメラには我々が国内メーカーと共同で
開発してきた大フォーマットの高感度 CMOS
センサを複数台搭載する。このセンサは常温
駆動が可能なため、カメラ筐体は真空冷却装
置を持たない軽量かつコンパクトな設計と
する。筐体内にセンサアライメント装置と温
度制御装置を持つことで、複数枚の CMOS セ
ンサを常に最適な状態に維持する。カメラの
開発と並行して、掩蔽観測で得られる大量の
動画データから効率的に時間変動イベント
を検出する解析手法とソフトウェアの開発
も行う。研究期間の後半に、東京大学木曽観
測所の大規模観測プログラムとして、シュミ
ット望遠鏡と広視野高速カメラを用いた 100
夜の掩蔽モニタ観測を実施する。この観測で
得た掩蔽イベントの検出頻度から TNO の SFD
を導出する。 
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
ライトカーブ（図 2）には、特徴的な回折パ
ターンが強く見られる（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。このライトカーブを高時間
分解能で精度よく観測することで、掩蔽を起
こしたTNOの大きさと天体までの距離を導出
する。 

本研究で開発する広視野高速カメラのイ
ベント検出能力＝感度×視野は先行研究
（ Zhang+2013 ） よ り も 1 桁 高 く 、
Schlichting+2013 の理論モデル（図 1）によ
ると、計 100 時間のモニタ観測で km サイズ
の掩蔽イベントを検出可能である。これは、
本研究で計画している計 100 夜/年の観測で
複数回の掩蔽イベントを検出し、統計的に信
頼のおけるSFDを決定できることを意味する。 

４．研究成果 
研究初年度の平成 26 年度には、CMOS セン

サの読み出しシステムの設計・製作とそれを
用いたセンサの駆動試験を実施した。また、
広視野高速カメラの筐体および光学系、デー
タ逐次処理部の概念設計、汎用計算機を用い
た演算速度の実測試験を実施した。並行して、
掩蔽モニタ観測の基本計画（観測視野、観測
手順、観測頻度など）を構築した。6-7 月に
はヘルシンキで開かれた国際研究会 ACM2014
にて、研究の概要と進捗について発表し、関
連分野の情報収集を行った。 
平成 27 年度には、センサを 8 台搭載した

視野2平方度の広視野高速カメラのカメラ筐
体の開発を完了させた。これを東京大学木曽
観測所が保有する口径 1.0m シュミット望遠
鏡の主焦点に搭載して試験観測を実施した。
また、掩蔽モニタの観測手法と解析手法の検
討に必要な基本データを取得した。 
平成 28 年度には、木曽シュミット望遠鏡

に搭載しての掩蔽モニタの試験観測を実施
しながら、データ解析パイプライン、逐次解
析計算システムの開発を実施した。並行して、
高速データ通信システムの開発を行うとと
もに、センサの感度や温度依存性とカメラ筐
体の熱安定性の性能評価を進め、当初の設計
性能が達成されていることを確認した。掩蔽
モニタ観測の監視領域、観測手法、観測モー
ド、検出方法の検討も進めた。6 月には広視
野高速カメラについて装置開発の国際研究
会 SPIE にて発表した。 
最終年度である平成 29 年度には、CMOS セ

ンサを追加することで当初計画を超える5平
方度の広視野高速カメラへのアップグレー
ドを実施した。並行して、不具合が確認され
ていた読み出し回路の改修も実施した。この
5平方度広視野高速カメラは平成30年2月に
木曽シュミット望遠鏡にてファーストライ
ト観測に成功した（図 3）。本研究で開発した
広視野高速カメラは木曽地方で活躍した女
武将にちなみ Tomo-e Gozen カメラと名付け
られた。Tomo-e Gozen カメラは視野 5平方度
を最大 2 フレーム/秒で観測できる世界初の
広視野高速 CMOS カメラとなった。センサの
部分読み出しにより 200 フレーム/秒での観

図 2：直径 3km、距離 40AU にある TNO に

よる掩蔽で予想されるライトカーブ。 

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 



測も可能である。GPS センサを搭載しており
絶対時間精度±0.2 ミリ秒で時刻情報を記録
できる。そのため、場所の離れた他の望遠鏡
との高精度の同時観測が可能である。本研究
が起点となり、今後、センサの台数を増やす
などの改良を加え、広視野を活かした重力波
や超新星の広域探査にも使用される予定で
ある。 
Tomo-e Gozen を用いて既知の小惑星 372 

Palma による掩蔽の観測を実施し、光度曲線
の評価を実施した。また、掩蔽モニタの監視
領域として計画している黄道面の広域高速
観測を実施し、掩蔽探査に混在してくる時間
変動現象の調査を実施した。この観測では流
星、人工天体に加え多数の小惑星を検出した。
掩蔽信号の誤検出とならないように、これら
の変動現象を除去するパイプラインソフト
ウエアを開発した。 
多数の背景星に対する測光監視観測を天

の川領域にて実施した。約 30,000 天体を 0.5
秒毎に約400秒間にわたり監視したデータを
解析した結果、その中の 1天体において約 40
秒間にわたり約2%の増光が検出された（図4）。
このイベントはプロファイルと継続時間が
予想される掩蔽現象とは異なるため、本研究
の目標とするものではなかった。しかし、こ
のような短時間の変光現象は過去に報告さ
れていないため、本研究で実施した広視野高
速観測により初めて見えてきた未知なる天
体現象である可能性がある。また、予想され
る掩蔽の変光振幅（数 10%）よりはるかに小
さな数%の振幅を検出できたことは、今後に
実施する掩蔽探査にて計画通りの検出感度
を達成することを示している。 
本研究は広視野高速カメラを5平方度への

拡張を行ったために観測の実施が当初計画
より遅延し、研究期間内に十分な観測時間を
確保できなかった。しかし、質の高いデータ
を効率的に取得できるようになったため、今
後の探査を加速させることができる。研究最

終年度の翌年である平成 30 年度に長期間の
掩蔽探査を実施した後、速やかにデータを解
析し、結果を雑誌論文などで報告する予定で
ある。平成 29 年度には論文化に向けて国際
研究会 the Transneptunian Solar System お
よび第 13 回 Asian-Pacific Regional IAU 
Meeting にて共同研究者との議論を行った。 
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