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HSCで探る太陽系小天体
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HSCすばる戦略枠サーベイ（以下HSCサーベイ）は2014年3月から5‒6年間ですばる望遠鏡の
300夜を使い，直径1.5度の視野をもつHyper Suprime-Cam（HSC）で約1,400平方度を掃天する
計画である．大口径のすばる望遠鏡の集光力とHSCの広視野の利点を活かし，既存のどのサーベ
イよりも小さい太陽系小天体を効率良く検出できる．ここではHSCサーベイのデータを使って，
これまでに行われた太陽系小天体に関する四つの研究を紹介する．このうち三つはPASJの特集号：
Subaru Hyper Suprime-Cam Survey（Volume 70, Issue sp. 1（January 2018））に掲載され，残り一
つ（ケンタウルス族のカラー測定）は2018年の終わりにPASJに掲載された．重力レンズや銀河進
化をメインに設計され，多分野の研究者が共同で取り組んでいるHSCサーベイはすばる望遠鏡と
しては画期的な試みで，大きな研究計画を実現させるために有効な手段としては間違いないが，多
分野のサイエンスからのさまざまな制限により，太陽系小天体研究に関しては理想的な条件で実行
されているわけではない．対して，太陽系小天体専用サーベイを行えば，HSCは世界に類を見な
いサーベイ能力を発揮する．HSCが導入されてから太陽系小天体の統計的研究の効率が格段に向
上した．そのおかげで全地球的競争（第9惑星探し）に巻き込まれてしまった．このことについて
は本稿の最後で述べる．

1. HSC始動前

HSCによる観測が始まる前は，太陽系小天体の
研究はSuprime-Camにたいへんお世話になった．
天文月報2018年1月号のSuprime-Cam特集でも述
べさせていただいたが，Suprime-Camには心から
感謝したい．すばる望遠鏡の大口径と広視野CCD
カメラの組み合わせは太陽系小天体サーベイをやる
には最も理想的な観測装置である．Suprime-Cam
を使ったわれわれの研究を紹介する際にはいつ
も，「これまでで一番小さい太陽系小天体を効率
的に見つけることのできる世界最高の装置」とい
う謳い文句を使った．Suprime-Camからさらに
広視野にアップグレードしたHSCになってから
は，もはやどうやっても他の追随を許さない世界

最高のサーベイ観測装置になった．そのため世界
中の研究者がHSCに群がり，われわれも第9惑
星探しのような世界的競争に巻き込まれていく事
態になった（第3章参照）．
「大型サーベイ計画があるので太陽系の研究者
も検討に入りませんか？」と誰からお誘いを受
けたのか申しわけないことに忘れてしまったが，
HSCサーベイの構想には太陽系分野もかなり初
期から入れていただき，2014年にHSCサーベイ
が始まる遥か前からHSCサーベイで達成できる
太陽系科学をあれこれ検討したものである．何し
ろ世界ナンバーワンの装置を占有して大量のデー
タを取得することができるのだ．願ってもないこ
とである．それまで日本ですばる望遠鏡を使って
太陽系小天体のサーベイを積極的に行っていたの
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はごく限られた研究者だけだったので，HSCサー
ベイは多くの人に太陽系小天体サーベイと関わっ
てもらい，研究の裾野を拡げる絶好のチャンスで
もあった．HSCサーベイは日本，台湾，プリン
ストン大学の研究者でデータをシェアする．当時
台湾の國立中央大学には葉永烜（Wing-Huen Ip）
教授率いる太陽系研究グループがあった．Ip教
授リタイア後は多少縮小したと聞いたが，5年ほ
ど前はPan-STARRS*1やOSSOS*2など他国のサー
ベイ観測プロジェクトに積極的に学生を送り出
し，ビッグデータをいかに扱うかについての基礎
力をつけてきた．これに対して日本では太陽系小
天体サーベイをテーマにした研究室はなく，プリ
ンストン大学でHSCサーベイに関連する研究者
に太陽系分野の人がいなかった．筆者は葉永烜教
授の下で一時期ポスドクとして働いた経験があっ
たので，日本の研究者のみならず，台湾の太陽系
研究者にも積極的にHSCサーベイへの参加を呼
びかけた．
われわれが知恵を出し合って決めたHSCサー

ベイでの太陽系小天体研究に関する科学目標は次
の11項目である．
（1） メインベルトに100 mサイズの近地球小惑星

の前駆体を探す（PI. 浦川聖太郎）
（2） 木星トロヤ群小惑星のサイズ分布から太陽系

初期の惑星移動の証拠を探す（PI. 吉田二美）
（3） メインベルト小惑星の彗星活動調査（PI. 吉

田二美）
（4） 小惑星分裂イベントの調査（PI. 木下大輔）
（5） 逆行・高軌道傾斜角の太陽系外縁天体 （TNO）

探し（PI. Wing-Huen Ip）
（6） カイパーベルトのHotとColdグループのサ

イズ分布の推定（PI. Shiang-Yu Wang）
（7）特異TNOs （高速自転かつ扁平な形状の天体） 

探し（PI. Ying-Tung Chen）
（8）TNOバイナリー探し（PI. Hsing-Wen Lin）
（9）セドナ，遠方準惑星，Inner Oort Cloud天体

探し（PI. Matthew Lehner）
（10）TNOsのサイズ分布の推定（PI. 寺居剛）
（11）No strengthを仮定した氷天体の密度推定
（PI. 高橋茂）

HSCサーベイが開始された段階で，さらに次の
三つのサイエンス項目が付加された．
（12）多色測光で探るTNOsの光学特性（PI. 寺居

剛）
（13）HSC画像上の光跡から微小近地球小惑星の

空間分布を探る（PI. Ying-Tung Chen）
（14）Comet Hunters citizen science projectによる

メインベルト彗星探し （PI. Shiang-Yu Wang）
HSCサーベイの観測戦略が具体化するにつれ
て，次第に上述の科学目標の一部は達成困難ある
いは非常に実施効率が悪いことが明らかになって
いった．というのは，われわれはHSCサーベイ
のケーデンス*3が確定したうえで上記目標を決
めたわけではなかったからである．太陽系小天体
は恒星や銀河よりずっと地球に近いため，HSC
で撮られたすべての画像に写る．それなら文句は
ないだろうと思われるかもしれないが，誤解であ
る．太陽系小天体が最も集中しており（黄道面），
最も明るくなる場所（衝：太陽，地球，小惑星が
この順に一直線に並ぶ位置関係で，このとき小惑
星は満月状態になる）を狙えば，HSCの1視野に
は約600‒800個の太陽系小天体が映るが，黄緯が
大きくなるにつれ太陽系小天体の数は激減する

*1 Panoramic Survey Telescope as Rapid Response System, ハワイに設置された口径1.8 mの望遠鏡で，全天サーベイを行
い，移動天体や突発天体を検出する計画．現在も継続中．

*2 Outer Solar System Origins Survey, 口径3.6 mのCanada‒France‒Hawaii Telescope（CFHT）のMegaPrime Cameraを
使って，多くの太陽系外縁天体を検出し，それらの軌道を決定しする計画．2013年2月に開始された4年間のプロジェ
クト．

*3 ここでは，サーベイ視野の撮像の順番や露出間の時間間隔，フィルター交換のタイミングなど，単調な撮像以外に
サーベイを遂行するうえで考慮が必要な総合的手順の意味で使っている．
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し，衝から離れると写っている天体の速度からそ
の天体が太陽系のどの位置にあるかの見積もりが
難しくなる．さらに，太陽系小天体探しでは撮像
間隔が重要である．太陽系小天体は同じ場所を
2‒3回撮像して，直線的に移動する天体を見つけ
るという手法で検出し，移動速度と明るさに基づ
いて同定する．太陽から遠いTNOはゆっくりと
動くが，近くのメインベルト小惑星はTNOの10
倍ほど速く移動する．したがって，撮像間隔が長
くなれば，多くのメインベルト小惑星はHSCの
視野から出て行ってしまい，2回目の撮像のとき
には全く別の天体が視野内に収まっていることに
なる．逆に撮像間隔が短すぎると，TNOのよう
な動きの遅い天体は移動が見えないので検出でき
ない．太陽系小天体のサーベイでまず重要なのは
検出された天体までの距離をその天体の天球上の
移動速度を元に算出することである．太陽からの
距離によって小天体の天球上での移動速度は異な
る．小天体の軌道離心率を0（すなわち円軌道）
と仮定すると，「衝」の位置では地球の軌道速度
成分と小天体の軌道速度成分の差が端的に現れ，
検出された天体の移動量に基づいて検出された天
体までの距離が決めやすい．また衝では小天体は
満月状態で最も明るいので，より暗い太陽系小天
体まで検出するには衝の位置をサーベイするのが
良いのである．
ところが，HSCサーベイのメインサイエンス
になっている重力レンズや銀河進化の研究を行う
研究者にとっては良いシーングで指定の深さまで
の画像が取れること，過去のデータもしくは多波
長のデータと比較するためできるだけ過去にサー
ベイされた領域をサーベイしたい，観測が煩雑に
なるようなサーベイデザインはできるだけ避けた
いなどの希望がある．このため，太陽系小天体探
しが要求するようなケーデンスは必ずしもサーベ

イデザインに反映されるわけではなかった．それ
でもHSCサーベイで得られるデータの使い道は
あるはずと，筆者はサーベイ検討会議の末席に出
席し続けていた．

2. HSCサーベイデータで太陽系研究

HSCサーベイのデータでは，大きく分けて次
の2種類の研究ができる．一つはサーベイで得ら
れた光源カタログに既知の太陽系小天体を探し，
それらの表面特性を調べること，もう一つは小天
体を発見し，それらの軌道やカラーや他の物理特
性を求めることである．既知の天体を探す場合
と，未知の天体を探す場合とでは捜索方法が異な
る．

HSCサーベイで使われている広帯域フィルター
は5種類 （g, r, i, z, Y） ある．一つの太陽系小天体
が異なるフィルターで複数回撮像されていれば，
その天体の平均的カラーを求めることができる．
また5年間のサーベイ中に様々な太陽位相角（太
陽―天体―観測者が成す角）で撮られたデータが
あれば，その天体の太陽位相角依存性も推定可能
になり，絶対等級やスロープパラメータ*4が得ら
れる．適切なデータセットがあれば，自転周期な
ども決定可能かもしれない．しかしながらHSC
サーベイのケーデンスは太陽系小天体の検出に都
合よくはなっていないうえに，天候やサーベイの
進み具合により変更されるので，どのようなデー
タセットが利用可能かはある程度サーベイが進ん
でからしかわからない．大口径のすばる望遠鏡で
検出される太陽系小天体はほとんどが未知の天体
で，数日間にわたって検出された天体だけが軌道
決定できる．動きの遅いTNOsは約1週間継続さ
れる1回のHSCサーベイラン中に，同じ視野ある
いは隣接した視野で何度も検出される可能性が高
い．よって，HSCサーベイデータを利用して新発

*4 太陽位相角とともにその天体の明るさがどのように変わるかを表す指標．一般にアルベドが高い小天体のスロープパ
ラメータは大きく，アルベドが低い小天体のスロープパラメータは小さいという特徴がある．
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見のTNOのカタログが作れるかもしれない．さ
らにそのような天体は異なるバンドでも撮像され
ている可能性が高いので，カラーのデータも得ら
れることになる．
われわれは2016年9月までに取得されたHSC
サーベイのデータ（図1参照）を使って，以下に
述べる四つの研究を行った．
2.1　30個の既知のTNOsのカラー測定 1）

本研究は国立天文台ハワイ観測所の寺居剛氏を
中心に進められた．現在2,000個以上のTNOsが
発見されているが，HSCサーベイで得られた画
像にもこうした既知のTNOsはいくつも写ってい
る．既知のTNOsは軌道要素がわかっているの
で，HSCの画像が撮像された日時から，その画
像中に既知のTNOsがいるかどうかが明確にわか
る．ここではそうした既知のTNOsをHSCサー
ベイのデータから探し出し，それらのカラー分布
を調べた．

TNOsの軌道分布は単純ではなく，軌道の特徴
に従って四つの力学グループに分類される．
Classical:  40‒50 auの軌道長半径 （a） をもち，軌

道離心率 （e） が小さく，海王星とは軌
道交差せずかつ海王星との軌道共鳴に
入っていないカイパーベルト天体．

Scattered:  近日点距離（q）が海王星軌道に近く，
eは大きい．過去に海王星に散乱され
た可能性が高い天体．

Resonant:  海王星との平均運動共鳴にある天体
群．冥王星はこのグループに属する．

Detached:  qが海王星軌道よりずっと外側にあり，
既知の惑星の重力の影響は受けない．
一般にeも軌道傾斜角（I）も大きい．

太陽系外縁部にある天体群がこのような軌道の
特徴をもつ力学グループに分けられるということ
は，その天体群が過去に複雑な力学進化に晒され
たことを示唆する．かつてこの領域でどのような
力学進化が起こったのか？　それを読み解くため
に，TNOsのカラー （太陽からの距離と小天体の
カラーに関連性があることから，カラーは天体の
形成場所を反映すると考えられている）と軌道要
素の関係を調べることは重要である．こうした考
えからカナダの研究者を中心とする研究グループ
はTNOsの正確な軌道決定とそれらのカラーを測
定するサーベイ（OSSOS）をCFHT（Canada‒
France‒Hawaii望遠鏡） で 4年かけて行った．
HSCサーベイでは口径3.6 mのCFHTより大きい
すばる望遠鏡を使うので，より小さいTNOsのカ
ラーと軌道を決めることができる．しかしなが
ら，OSSOSがそうだったように新しく発見した
TNOの正確な軌道決定には数年かかり，すぐに
は結果が出せない．そこでHSCサーベイで得ら
れた画像データで「既知」のTNOsを探すことを
思いついた．既知の天体ゆえ軌道は精度よくわ
かっているので，どの天体がどの力学グループに
属するか明確に定義できるからである（図2）．
膨大なデータセットの中からg, r, i, z, Yのうち

四つ以上のバンドのデータがそろっている30個の
既知のTNOsが見つかった．Detachedはいなかっ
た．いろんなカラーと軌道要素を比べてみると I
が6度でカラー分布が分かれることがわかったの
で，この研究では天体サンプルを I≦6度（Low-I）
と I＞6度 （High-I） に分類した．Resonantは外し
た．なぜなら，これらの天体は共鳴に入ったあと
にeや Iが変化した可能性があり，Scatteredとは
別の力学履歴をもつからである．

図1 HSCサーベイ開始から2016年9月までのサーベ
イ観測領域を青で示す．太陽系小天体が集中
している黄道面付近よりそこから離れた領域
のサーベイが多い．黄道面から離れるほど太
陽系小天体の検出数は急速に減少する．
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HSCサーベイでは観測日のシーイングサイズ，
観測条件やその他諸々の事情によってその日どの
フィルターを使うかが決まる．したがって「既知」
のTNOsすべてがすべてのバンドで均等に観測さ
れているわけはない．またTNOsの自転による光
度変化の影響を正確に取り除けるほど，密なデー
タセットはないので，この研究で求めたカラーの
誤差はTNOのカラー測定専用の観測で得られる
値より多少大きいかもしれない．それでも以下に
述べるようにカラーと軌道分布の間に明確な相関
を見つけることができた．
さまざまなカラーの組み合わせで各力学グルー
プのカラー分布を調べたところ，g－iで最もよく
カラーと軌道の相関が見られた．Low-I天体のカ
ラー分布の中心は太陽カラーより明らかに赤く，
High-Iグループでは太陽と同じようなカラーか

らやや赤いところまでカラー分布が広がっていた
（図3）．Iが小さいTNOsが赤いことは先行研究
でも報告されており，今回は先行研究の結果を確
認する結果となった．
さらに，Low-IとHigh-Iのg－iカラー，e，Iの
関係を調べてみると，High-Iで赤い（g－i＞1.0）
天体（図4で三角）は eが小さく，かつ，Iが20
度付近に集まっていることがわかった．このこと

図2 HSCサーベイのデータから見つかった30個の
既知のTNOsの軌道分布．●Cold classical
（Classicalの中でI≦6度）13個，■Hot classical
（Classicalの中でI＞6度） 6個，△Scattered 7個，
▼Resonant 4個．

図3 Iが6度以下と6度より大きいTNOsの g－iカ
ラー分布．

図4 Low-I（青丸）とHigh-I（四角と三角）のg－i
カラー，e，Iの関係．
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よりHigh-I TNOsにはeとカラーで区別される二
つのグループが存在することが示唆される．
この研究は30個の既知のTNOsのカラーに基

づいているが，HSCサーベイはまだ続くので，
今後さらにサンプル数は増える．また新発見の
TNOsの軌道を決定し，より多くのTNOsで軌道
とカラーの関係を探ることで，上記のHigh-I中
の二つのグループの起源やTNO全体が経験した
力学進化を推定できると期待される．
2.2　ケンタウルス族のカラー測定 2）

神戸大学の大槻圭史氏のグループは寺居氏，筆
者と協力し，HSCサーベイ開始直後から積極的に
HSCサーベイデータを用いた研究に取り掛かっ
た．ケンタウルス族のカラー測定の論文はこの研
究グループの学生だった佐久川遥さんの修士論文
となった．
ケンタウルス族は木星と海王星軌道の間に公転

軌道をもつ天体の総称で，現在約400個が見つかっ
ている（JPLデータベースより）．これらの天体
は木星や他の大惑星から重力摂動を受けて軌道が
変化するため，力学的寿命は数百万年程度と言わ
れている．一部のケンタウルス族天体では彗星活
動が報告されている．短周期彗星と同じくケンタ
ウルス族もTNOsが内側に軌道進化したものと考
えられており，この考えが正しいならばケンタウ
ルス族は外側（TNO領域）からやってきた天体
ということになるが，どの力学グループのTNOs
がケンタウルス族に軌道進化するのか？　特定の
力学グループからの寄与が顕著なのか？　あるい
はどの力学グループも同様にケンタウルス族に進
化するのか？　などはまだ解明されていない．そ
こでケンタウルス族のカラー分布をTNOの各力
学グループのカラー分布と比較してケンタウルス
の起源を探ろうと考えたのがこの研究である．
この研究ではHSCサーベイとHSCのアーカイ

ブデータを使い，9個の既知のケンタウルス族天
体を見つけ（図5），それらの g－iを測定して得
たケンタウルス族のカラー分布をTNOのカラー

分布と比較した．
ケンタウルス族のg－iカラー分布 （図6）を前

節で述べたTNOsの g－iカラー分布 （図3）と比
較すると，ケンタウルス族はHigh-I TNOsとカ
ラー分布が似ていることがわかる．このことか
ら，High-I TNOsが何らかの原因（おそらく惑
星の摂動）で内側に移動してケンタウルス族にな
る可能性が高いと言える．
また，同サンプルでカラーと軌道要素の関係を
調べたが（図7），有意な相関は見られなかった．
ケンタウルス族の力学的寿命は短く，それらの現
在の軌道は天体の形成場所とは異なるので，軌道

図5 検出した9個のケンタウルス族の軌道分布．黒
丸がケンタウルス族．白丸はそれぞれ木星，
土星，天王星，海王星を表す．

図6 9個のケンタウルス族のg－i分布．破線は太陽
カラーを示す．
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要素とカラーに相関がないのは自然だろう．
HSCサーベイはまだ続くので，ケンタウルス
族のサンプル数が増える可能性は十分ある．ケン
タウルス族の中に環を持つものが発見されてい
る．巨大惑星と近接遭遇した際にこうした環が形
成されるという研究もある．今後カラー分布を含
む観測データが蓄積されれば，力学進化と環の形
成の関連に対する制約も得られるかもしれない．
ケンタウルス族とそれらより内側にある木星トロ
ヤ群小惑星とのカラー分布の比較も面白いだろ
う．木星トロヤ群とTNOsは若干カラー分布が異
なることが知られているため，ケンタウルス族が
外側から来た天体なのか，内側のトロヤ群から散
乱された天体なのか判定できるかもしれない．
2.3　機械学習で移動天体とゴミを仕分ける 3）

HSCのサーベイのデータは膨大である．そし
て1枚1枚のHSC画像には膨大な数の光源が含ま
れている．光源の種類はさまざまで，恒星，銀
河，太陽系天体，宇宙線，明るい星周辺のピクセ
ルから溢れ出た光，迷光，ゴミなどが混じってい
る．太陽系小天体を探すにはこうした光源の中か
ら移動している天体を探し，撮像された時刻と，
移動速度，明るさ等を使って論理的に同一の天体
と判定できる移動する光源のセットを見つけてい
かなければならない．筆者がSuprime-Camでサー
ベイを始めた頃は人間の目や手作業で試行錯誤し
ながら移動天体を探したが，HSCサーベイの膨
大なデータ量を前にしてはソフトウエアによる自
動検出なしには到底処理しきれない．

こうしたビッグデータを扱う際に最近よく聞か
れるのが「機械学習」という言葉である．機械
学習は，データの検証作業において人間の介入を
低減するために，データ解析手段として最近よ
く取り入れられている（例えば，Pan-STARRS1, 
PTF/iPTFサーベイなど）．
台湾の國立中央大学天文研究所のHsing-Wen 

Lin氏（現ミシガン大学）らはこの機械学習法を
HSCサーベイにおける太陽系小天体探しに取り
入れた．HSCサーベイの画像処理パイプライン
（hscPipe）は光源の素性の指標として検出光源に
いろんなフラグを付けてくれる．この研究ではこ
のフラグを使って機械学習ベースのreal‒bogusシ
ステムの確立を目指した．うまくいけば誤検出を
少なくすることができ，解析にかかる時間短縮を
図ることができる．リアルな天体と偽の天体を系
統的に区別する訓練をするためにhscPipeの光源
カタログから選び出した47個の光源の測光測定
値と形状モーメントを使用していくつか実験を行
ない，天体のどのような測光測定値と形状モーメ
ントが誤検出を効果的に除去するために有効であ
るかを突き止めた（図8）．
この研究は機械学習でリアルな天体と偽の天体
を効率的に判断する有効なパラメータを見つけた
に過ぎない．機械学習でまだうまく分類できない
光源もあり（図9），機械学習の移動天体検出へ
の適用はまだ開発途上である．

図7　9個のケンタウルス族g－iカラーと軌道要素の関係．
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2.4　機械学習のHSCサーベイデータへの適用試
験―移動天体検出からカラー・サイズ分布の測定
まで 4）

台湾の中央研究院天文及天文物理学研究所
（ASIAA）のYing-Tung Chen氏らは 2014年 3月
から2015年11月までにHSCサーベイで取得され
たデータで，同一視野が複数回撮像されている
データセットを探し （図10），TNOs探しを行なっ

た．この際，2.3節で述べた機械学習システムを
適用し，リアルな天体を絞り込んでいった．作成
したTNO候補のリストから図11のように直線状
に移動している点を見つけ，かつそれらの移動速
度がTNOの速度範囲にある天体を抽出する．最
後にTNOとして抽出した天体の写っている位置

図8 機械学習システムにより識別されたリアルな
天体（左3列）と偽の天体（右3列）．個々のイ
メージのサイズは，約17″×17″.

図9 機械学習システムが偽の天体と識別したが，
“bad �ags”を立てなかった例．左列から①宇宙
線，②不検出，③明るい星のスパイク，④迷光，
⑤シフトして重ね合わせたときに生成された
ピクセル，⑥かすかでぼやけた光源，⑦サチ
レーションした光源，⑧星が多い視野にぼや
けた天体がある場合．機械学習で取り除けな
かったこれらの誤検出は移動速度を利用して
移動天体を判断するときに取り除かれること
になる．

図10 HSCサーベイで捜天された領域の一部．移動
天体の検出には異なる時刻に取られた複数枚
の画像が必要なので，サーベイされた領域で，
重なった部分（色の濃いほど何度も撮像された
領域）だけを選んでTNO探しを行う．

図11 二晩にわたって検出されたTNOをつないでい
く．▲が一晩目に検出された天体で，●が二
晩目に検出された天体．一晩目から伸びる直
線上に●の点群があり，それがTNOsの移動速
度と整合的であれば，TNOsと判断する．
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のHSC画像を切り出してきて，人間の目で本物
の天体かどうか再確認した．
この研究では231個の新しいTNOs/ケンタウル
ス族を発見している．観測期間が短いので，正確
な軌道決定には至らないが，軌道傾斜角 （I） の大
きいTNOsと Iの小さいTNOsには分けることが
できた．発見されたすべてのTNOsでg, r, iのカ
ラーデータがそろっているわけではない．この研
究では116個の Iの大きいTNOsの g－r分布と23
個の Iの大きいTNOsのg－i分布を求めることが
できた．Iが大きいTNOs限定なのは，HSCサー
ベイの領域が黄道面から離れている領域が多いた
め，Iの小さいTNOsはめったに発見されないか
らである．TNOsの g－iカラー分布については
Wong & Brown5）の先行研究がある．Chen氏ら
の見つけた Iの大きいTNOsの g－iカラー分布
（図12）では0.9にピークがあった．このピーク
はWong & Brown5）が測定したTNOの g－iカ
ラーのbimodalな分布の青いほうのピークと一致
している．

HSCサーベイが進行するにつれて観測領域の
重複面積も増えていくので，今後もTNOsの検出

を続けて，g－r，g－i以外のカラーでもカラー分
布を調べてみると良い．同様の方法でTNO天体
以外の検出（例えばメインベルト小惑星など）も
行い，カラー分布を調べることができるだろう．
また，HSCサーベイ全体で数年にわたって検
出されている同一のTNOがあれば，そのTNO
の軌道はかなり精度良く求められ，どの力学グ
ループに属しているかがわかる．そうすれば，
OSSOSが行なったように軌道要素とカラー分布
の関係をより小さいTNOsについて詳細に調べる
ことができるようになるだろう．

3. 第9惑星を探せ！

2016年1月16日，カルフォルニア工科大学の
Konstantin Batygin氏とMike Brown氏が海王星
のはるか向こうに第9番目の惑星があるかもしれ
ないという論文を発表した 6）．Mike Brown氏は冥
王星より多少大きいかもしれない太陽系外縁天体
「エリス」を見つけて「惑星」の定義を見直すきっ
かけを作った人物である（結局冥王星は惑星から
外れることになった）．彼らは現在軌道のわかっ
ているDetached（2.1節で定義）の軌道分布に偏
りが見られることから，この偏りを作り出した大
きな天体が外縁部にいるのではないかと考えた．
彼らの発表はセンセーショナルで，理論家や観測
者たちの興味を大いに引きつけ，彼らの論文発表
後，矢継ぎ早に第9惑星に関する論文がastro-ph
に発表されていった 7）‒22）など．数カ月のうちに発
表された論文数は数十本にも及び，ちょっとした
大騒ぎだった．これらの論文で第9惑星の存在を
否定したものはなかった．
筆者は2016年2月5日（発表から数週間後）に

Mike Brown氏から突然メールを受け取った．こ
の業界では知らない人がいない有名な研究者で，
第9惑星の件でますます衆目を集めている人物か
ら何事か？　とメールを読んでみると，すばる望
遠鏡のHSCで第9惑星のサーベイをやりたいが，
Keckとすばるの交換時間が少ないので，なかな

図12 HSCサーベイで発見された Iの大きい23個の
TNOsのg－i分布．

HSC特集（3）



第 112巻　第 4号 237

か観測時間が取れない．すばると協力して第9惑
星探しをする手立てはないだろうか？　要約する
とこのような主旨のことがたいへん丁寧に書かれ
ていた．最初に書いたようにすばる望遠鏡とHSC
は太陽系小天体を効率的に見つけることのできる
世界最高の観測装置である．第9惑星探しも当然
すばる望遠鏡＋HSCで行うべきだろう．メール
をもらってからすぐにハワイ観測所の高遠徳尚氏
や寺居剛氏に相談したが，ハワイ観測所としては
所長時間を第9惑星探しキャンペーンに費やすつ
もりはないという返事を当時のハワイ観測所長
からもらったということだった．ということは，
Brown氏に協力するなら自分たちで観測時間を
確保しなければならない．第9惑星探しはタイム
リーな話題だが，発見できなければそれで終わり
という甚だリスキーな観測課題である．単独でプ
ロポーザルを出してもすばるの時間が確保できる
保証はない．そこでほかにも協力者を集めること
にした．変光星や爆発直後で大きく光度変化する
超新星を見つけるために数日間のうちに何度も同
視野を撮像する観測をHSCを使ってやりたい人
たちがいた．彼らと協力すれば同じプロポーザル
に第9惑星以外のサイエンスも盛り込めるのでは
ないかと考えた次第である．そんな time domain 
astronomy分野の研究を推進する一人である
IPMUの高田昌広氏に第9惑星サーベイの話をも
ちかけたらすぐにポジティブな返信をいただい
た．高田氏のおかげで，変光星RR-Lyraeを使っ
て天の川銀河の広がりを測定するグループや，超
新星のショックブレークアウトの検出を目指すグ
ループも第9惑星探しのプロポーザルに参加して
くださり，一気に大きな観測グループができあ
がった．第9惑星以外にTNOサーベイとしても
機能するため，他の太陽系研究者に取っても有益
なデータが得られるはずである．こうしてMike 
Brown氏のメールを受け取ってからわずか4日後，

日本で観測チームが作れそうだということを伝
え，彼らと一緒にプロポーザルを書くことになっ
た．
インテンシブプロポーザルは通らなかったが，

ノーマルプロポーザルは受理され，2016年秋
と2017年と2018年秋‒冬に時間をいただいた．
Batygin & Brown6）, Brown & Batygin13）の見積も
りでは，第9惑星の軌道は黄道面から傾いた離心
率の大きな楕円軌道をしている（公転周期： 約
15,000年，近日点距離：約200 au，軌道長半径：
約700 au，軌道離心率：約0.6，軌道傾斜角：約
30度）と予想される．彼らはこの惑星の質量を
地球の10倍程度と見積もった*5．周知のように
これまでのサーベイ観測ではこのような天体は見
つかっていない．サーベイの限界等級から考える
と，第9惑星の明るさの上限は24‒25等程度と推
察されるが，Brown氏とBatygin氏は遠日点にお
ける第9惑星の明るさを22‒25等（Vバンド）と
仮定した 13）．彼らの論理はこうである．「第9惑
星が地球質量の10倍ほどの氷天体で，もしそれ
が現在近日点付近にいるならば，これまでに実施
された全天サーベイで発見されているはずであ
る．しかし実際には，第9惑星は発見されていな
い．ということは，第9惑星は近日点付近にはお
らず，現在は遠日点付近にいるに違いない．」こ
のような推論のもと，BrownとBatygin両氏がは
じき出した約800平方度の領域のサーベイをわれ
われは互いに協力しながら行っている （Brown氏
らはKeck‒すばる時間交換枠から，われわれはす
ばる枠から観測プロポーザルを出している）．最
初の第9惑星サーベイは2016年9月で，2017年
は悪天候に泣かされたが，2018年1月までに200
平方度近くのサーベイを完了し，現在も絶賛継続
中である（この原稿が出版される頃にはもしかし
たら800平方度掃き終えているかもしれない）．
まだ第9惑星の候補天体の発見には至っていない

*5 第9惑星の軌道パラメータや予想質量は新しいDetachedの発見等で少しずつ修正されている．
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が，200平方度のサーベイデータでは約300個！
ものTNOの検出（多くは新発見のTNOである）
に成功している．このペースでTNOsの発見が続
けば，現在のTNOカタログ（現在数千個が登録
されている）への登録数を大幅に増やすことがで
きるだろう．
第9惑星探しをしているのはわれわれとMike 

Brown氏のグループだけではない．Scott Sheppard
氏 （Carnegie Institution for Science） とChadwick 
Trujillo氏 （Gemini Observatory） はすばる望遠鏡
やGemini望遠鏡の時間ばかりでなく，ハワイ大
学のグループとも協力して太陽系外縁部天体サー
ベイを精力的に行っている．彼らはわれわれより
早くから太陽系外縁天体のサーベイに着手してお
り，着実に遠方天体の発見を続けている．すばる
望遠鏡のスケジュールを見ると，S18Bはわれわれ，
Brown & Batygin, Sheppard & Trujilloのグループ
で13夜が太陽系外縁部天体探しに費やされた．晴
天に恵まれ，装置トラブルもなければわれわれと
Brown氏のグループで，Batygin & Brown6）が最
初に予想した約800平方度の残りの部分のサーベ
イをほぼ完了できるだろう．Sheppard & Trujillo
のグループはすばる望遠鏡以外にもチリのBlanco
望遠鏡やマゼラン望遠鏡を使っている．ダークエ
ナジーサーベイ（DES）のデータを利用して第9
惑星検出を狙っている第3のグループもいる．
果たして第9惑星は見つかるだろうか？「第9惑

星がいると思ってサーベイを進めているが，もし
このまま見つからなかったら，第9惑星が存在し
ないことはどうやって判断すればよいのか？」と
Brown氏にたずねてみた．Brown氏の答えはすぐ
に返ってきた．「それは簡単だ．Detachedの軌道
分布に偏りがないことを示せばいい」．第9惑星
は，現在発見されている10個程度のDetachedの
軌道分布に基づいて予想されている．サーベイで
多くのDetachedが見つかってくれば，それらの
軌道分布に偏りがあるかないかが明確になってく
るだろう．つまり，第9惑星の存在を確かめるに

も否定するにもサーベイを進めるしかないのだ．

4. まとめ

本稿では，これまでに得られたHSCサーベイの
データを使った四つの論文を紹介したが，HSC
サーベイはまだ終わっていない．さらに多くの太
陽系小天体の検出が見込まれる．第1章で述べた
科学目標のうち，現在のHSCサーベイデータで
実現可能にもかかわらず，まだ取り組めていない
テーマもある．今後さらに解析を進めていくつも
りである．HSCサーベイのデータは日本の全て
の研究者がアクセス可能なので，是非とも多くの
人に知ってもらい，ともに研究成果を出したいも
のである．たいそうな研究テーマを掲げなくとも，
画像を見て彗星を探したり，小惑星を探して小惑
星センター（Minor Planet Center （MPC））に報
告し，発見者になることも可能である（現在放送
大学の研究グループと協力して移動天体探しを
行っている）．このようなことを自分でやるには
配布されるデータの構造を理解しないといけない
ので，容易な仕事というわけではない．そのうち
一般の人も楽しんで天体探しができるような仕組
みを考えたいとは思っている．

HSCサーベイでは検出・同定されている小天体
の数は比較的少ない．これは先に述べたように観
測ケーデンスが太陽系小天体に適していないから
である．HSCサーベイと並行して太陽系天体検
出に最適なケーデンスで行ったわれわれの小規模
サーベイでは，もっと多くの太陽系小天体を一度
に検出できた．一晩の観測で木星トロヤ群631個，
ヒルダ群130個を検出し，各群の最も小さいサイ
ズの天体のサイズ分布を推定した 23）, 24）．これら
のサイズ分布は，太陽系進化過程を探るために使
用された 25）．また，第9惑星探しで2016年9月に
取得したデータから188個のTNOを検出し，その
サイズ分布を調べた 26）．第9惑星探しのデータ解
析は今も進行中なので，今後もっと多くのTNOの
検出が見込める．将来的にはTNOの力学グルー
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プごとにサイズ分布の調査が可能になるだろう．
HSCは今まで観測効率が悪くサーベイがなか
なか進まなかった太陽系外縁部天体を確実に検出
し，大口径望遠鏡でようやく見えるような微小天
体の特性を明らかにしつつある．HSCが太陽系
全体の進化史を描き出すのはもうすぐかもしれな
い．
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Abstract: “Subaru Strategic program̶HSC Survey”
（hereina�er HSC Survey）is the survey observation 
with the Hyper Suprime-Cam（HSC）having a �eld 
of view of about 1.5 square degrees. It will survey the 
sky of approximately 1400 square degrees in total with 
the 5 broad bands, and a part of the area with several 
narrow bands. It uses 300 nights of the Subaru Tele-
scope in 5 years from March 2014. By utilizing the 
light-gathering power of the large aperture of the Sub-
aru telescope and the wide �eld of view of HSC, it is 
possible to detect e�ciently fainter small solar system 
bodies than any other previous surveys. Since the in-
troduction of HSC, the e�ciency of the statistical re-
search of the small solar system bodies was greatly im-
proved. Here we introduce four papers which we have 
done so far using the data of the HSC survey. �ree of 
them were published in the special issue: SUB-ARU 
HYPER SUPRIME-CAM SURVEY in PASJ.1）, 3）, 4） �e 
remaining one（color measurement of the Centaurs）
was also published in PASJ recently. Finally, I would 
like to mention about our global competition that we 
were involved by an unprecedented survey capability 
of the HSC. It is the Planet Nine search.
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