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今回の成果のまとめ

•超低コストな小望遠鏡を用いて宮古島で実施した観測によって、太陽系の果てに始
原天体『微惑星』の生き残りと考えられる小天体を史上初めて発見 

•今回発見したような小さなサイズの微惑星は現在の太陽系の果てに大量に生き残っ
ており、彗星の供給源になっていることが示唆

半径: 約1.3km

太陽(地球)からの距離: 
約50億km

小望遠鏡を用いた宮古島での観測のようす 今回発見した小天体の想像図

Ko ArimatsuKo Arimatsu
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研究の背景
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太陽系の誕生と進化: 惑星の材料となった始原天体『微惑星』

理科年表オフィシャルサイトより改変

1. ガスとチリの円盤形成

2. 微惑星形成 
(半径1-10km, キロメートルサイズ)

3. 惑星形成、現在の太陽系へ

エッジワース・カイパーベルト 
(カイパーベルト) 

海王星の軌道のより遠い太陽系の
果てに、キロメートルサイズの微惑
星が大量に生き残っていると推定

1-10km
NAOJ

微惑星(想像図)

5

エッジワース・カイパーベルト : 彗星の供給源として提唱された微惑星の巣窟

彗星核の例 
(67P/Churyumov-Gerasimenko)

1 - 10km
ESA/Rosetta/NAVCAM

Ko Arimatsu

•カイパーベルトの微惑星は彗星核の供給源のひとつか
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エッジワース・カイパーベルト : 彗星の供給源として提唱された微惑星の巣窟

•木星族彗星 
-公転周期が短い短周期彗星のうち惑星の公転面(黄道面)からあまり傾いてない軌道を持つ彗星 
-力学的な寿命が非常に短いため、太陽系の遠方から定常的に供給されているはず 

➡エッジワース・カイパーベルト仮説 
-彗星核サイズ(キロメートルサイズ)の微惑星の生き残りが海王星以遠の黄道面に分布 
-ケネス・エセックス・エッジワース(1943,1949), ジェラルド・カイパー(1951)が提唱 
-海王星などの外惑星の重力によって内側へと軌道を変えながら木星族彗星を供給

木星

火星
地球

エンケ彗星

ホームズ彗星

チュリュモフ・ゲラシメンコ彗星

有名な木星族彗星

Ko Arimatsu

太陽
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現在までに発見されているカイパーベルト天体

50億 km
Ko Arimatsu

木星

土星

天王星

海王星

•1992年に(冥王星以外で)最初のカイパーベルト天体を発見 
•現在までに約2000の天体を確認
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巨大望遠鏡を用いても 
暗すぎて検出不可能

半径 [キロメートル]

可視光域での見かけの明るさ [等級]
カ
イ
パ
ー
ベ
ルト
天
体
の
個
数

1 10 100 1000

微惑星・彗星核サイズ 
(半径1-10 km、 
キロメートルサイズ)

現在までに発見されているカイパーベルト天体のサイズ

•キロメートルサイズのカイパーベルト天体の発見例なし 
➡直接観測以外の方法でカイパーベルトの小天体を観測する必要

冥王星2014 MU69

『すばる』『ハッブル』の観測限界
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恒
星
の
明
る
さ

半径1.3kmのカイパーベルト天体に 
による掩蔽で予想される恒星の明るさの変化

時間

0.5秒以下

今回の研究で利用した天文現象: 掩蔽(えんぺい)

Ko Arimatsu

•前方の天体が後方の天体の手前を通過し、後方の天体から届く光を遮る現象 
➡直接観測できない太陽系の果ての天体でも、明るい恒星の掩蔽を捉えれば発見可能 
➡掩蔽の発生頻度から天体の個数密度を測定可能 

•キロメートルサイズのカイパーベルト天体による掩蔽:”回折”(光の回り込み)が発生 
-回折による明るさの変化のパターン: 天体の距離、サイズに依存 

➡掩蔽の観測からカイパーベルト天体のサイズ頻度を得ることが可能
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f

 

•過去の掩蔽観測:  
観測の難易度が高くキロメートルサイズ天体の発見例なし 

•複数台の観測装置による同時観測 
-未知の天体による掩蔽は再現性のない一回きりの現象 
➡複数装置での同時検出で鳥、雲、飛行機、地球大気の揺らぎの影響を除外 
๏システム全体のコスト増大に対応する必要 

•広い視野 
-掩蔽の発生頻度: 1恒星だけ観測していたら極めて小さい 
๏過去の掩蔽観測では観測効率が不足 
➡広視野な観測装置を用いてたくさんの星を同時に観測 

•動画観測 
-キロメートルサイズのカイパーベルト天体による掩蔽の継続時間: 0.5秒以下 
➡0.1秒より細かい時間分解能で恒星を『動画』で観測 
๏『なるべく長い時間シャッターを開けて微弱な光を受ける』通常の天体
観測で使用するカメラ(画像読み出しに数秒以上必要)は使用不可 

Specs. required for the occultation detectionsキロメートルサイズのカイパーベルト天体による掩蔽の観測は難しい

NAOJ

すばる望遠鏡/HSCの例
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•Transneptunian Automated Occultation Survey, 『タオス2』  
-台湾、アメリカ、メキシコ、カナダの国際プロジェクト 
-口径1.3mの望遠鏡３台をメキシコに新設 
-ドーム、望遠鏡、ビデオカメラを全て新規開発 

-総開発費10万ドル(約10億円) 
-当初は2015年観測開始予定 
-2018年時点で装置開発中

現在計画進行中のカイパーベルト天体掩蔽観測プロジェクト: TAOSII

TAOS II

TAOS II
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今回の研究成果の詳細
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•『オアシズ』 

• 低予算ながらアイデアとフットワークの軽さを武器に、史上初めてのキロメート
ルサイズのカイパーベルト天体発見を目指すプロジェクト 
• 【参考】OASESプロジェクトに関する論文:  
Arimatsu et al. “Organized Autotelescopes for Serendipitous Event Survey (OASES): 
Design and performance”, 
Publications of the Astronomical Society of Japan, Volume 69, Issue 4, 68, 2017  
DOI: 10.1093/pasj/psx048 

OASES
Organized Autotelescopes for Serendipitous Event Survey
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Celestron RASA鏡筒  
(口径28cm) 

Takahashi EM-200 赤道儀 

赤道儀 & カメラ制御PC

Thunderbolt

U
SB
3.
0 

ZWO製 CMOSカメラ 
(Panasonic製CMOSセンサ)

GPS受信機

データ保存 
SSDストレージ

U
SB
3.
0 

Thunderbolt 
AC100V電源 

 

専用ケーブル 

赤道儀コントローラー 

Metabones製 短縮光学系

•計2台の口径28cm小型観測システムを開発 
-広視野(4平方度)、動画(15.4fps)観測可能 
-既製品を活用、新規開発要素ゼロ 
-2台で開発費約350万円 

➡競合プロジェクトと比較して1/300の開発費

OASES観測システム

Apple Inc. 

Celestron, LLC.

Takahashi Seisakusho Ltd.

ZWO Co. Ltd.

Metabones
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OASESプロジェクト観測地:宮古島

Ko Arimatsu

•低緯度: 天の川の最も星が多い部分がじゅうぶんに高い空で観測可能 
•高晴天率: 天の川の観測条件が良い夏期(6月下旬-8月)に高い晴天率 
•低光害: 南の空に街明かりが少ない 
•好アクセス: 限られた予算の中で移動・輸送が容易

• 2015年、宮古島・与那覇前浜ビーチで撮影
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5 km
Apple Inc. 

宮古島
来間島

伊良部島

下地島
観測地 
沖縄県立宮古青少年の家

池間島

大神島

市街地

OASESプロジェクト観測地:宮古島
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銀河面

恒星が集中

黄道

カイ
パー
ベル
ト天
体を

含む
太陽
系天
体が
集中

本研究で観測した空の領域

宮古島での観測のようす

Ko Arimatsu

•2台同時観測を2016年6月-2017年8月にかけて断続的に実施 
•より高い効率で掩蔽を検出するため黄道と銀河面の交点付近の領域を観測
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宮古島で観測した星空の『動画』

•4平方度(満月21個分)の視野内約2000恒星の動画(15.4fps)同時観測を実現  
-10fps以上の動画観測では過去最大の同時観測恒星数
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•これまで60時間分の動画データを取得 
•2016年6月28日に取得した動画データから一部拡大 
•見かけの明るさ12等(距離およそ4000光年)の恒星の減光を観測

史上初、キロメートルサイズのカイパーベルト天体による掩蔽を発見
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OASES-01

OASES-02

史上初、キロメートルサイズのカイパーベルト天体による掩蔽を発見

•２台の観測装置で同時に同じような明るさの変化を検出 
-雲の遮蔽や大気のゆらぎなどの影響では説明不可能 

•カイパーベルト天体による掩蔽シミュレーション結果とよく一致

継続時間約0.2秒

最
大
80
%
減
光

半径1.3 km、距離50億kmの 
カイパーベルト天体による掩蔽 
シミュレーションの予想値
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木星

海王星

太陽(地球)からの距離: 約50億km

今回発見した天体

今回発見されたカイパーベルト天体について

Ko Arimatsu

背景の恒星の距離: 約4000光年
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2014 MU69  
(直接観測可能な最小級のカイパーベルト天体)

冥王星 
(最大級のカイパーベルト天体)

今回発見した天体(想像図)

半径: 約1.3km

今回発見されたカイパーベルト天体について

10 km

Ko Arimatsu
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史上初、キロメートルサイズのカイパーベルト天体が大量に存在することを発見

典型的な微惑星サイズ 
(キロメートルサイズ)

•キロメートルサイズ天体が直接観測からの予想値と比べおよそ100倍多く存在 
•微惑星による半径~1kmの個数密度の超過を予測したサイズ分布モデルと一致 
➡現在のカイパーベルトに微惑星が大量に生き残っていることを示唆

Arimatsu et al. Nature Astronomy (2019) を改変

半径 [キロメートル]
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今回の発見で得られた値

過去の掩蔽観測
で得られた値

直接観測で得られた値

サイズ分布モデル

直接観測から得られた予想値
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典型的な微惑星サイズ 
(キロメートルサイズ)

史上初、キロメートルサイズのカイパーベルト天体が大量に存在することを発見

•キロメートルサイズ天体は木星族彗星の供給源として十分な個数密度あることを確認 
➡カイパーベルトが彗星の供給源であることを示唆

Arimatsu et al. Nature Astronomy (2019) を改変
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今回の発見で得られた値

過去の掩蔽観測
で得られた値

木星族彗星の供給源
として必要な値

(モデルごとに横線で表示)

直接観測で得られた値

典型的な微惑星サイズ 
(キロメートルサイズ)

直接観測から得られた予想値
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今後の展望、その他
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10兆 km

今後の展望: カイパーベルト、そしてその先の『太陽系のさいはて』を捉える

Ko Arimatsu

オールトの雲

•アイデアを駆使して太陽系の果ての極小天体を発見することに成功 
•数多くの掩蔽を追検出することで、カイパーベルト天体の特性をより詳細に把握 
-微惑星の特性、惑星の形成プロセスの解明 
-木星族彗星の供給過程の詳細解明 

•より遠方、太陽系の最果て『オールトの雲』の天体の発見 
-長周期彗星(および一部短周期彗星)の供給源と考えられている、太陽系さいはての天体群 
-掩蔽観測でなければ解明不可能な、太陽系最後のフロンティア
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