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1 日本スペースガード協会 
2  JAXA 
3 東京大学	

美星スペースガードセンターにおける
小惑星観測 
Tomo-e Gozenとの協力観測の可能性	



• スペースガード(Planetary Defense)の現状 

• 美星スペースガードセンター(BSGC) 

• 重ね合わせ法による地球接近小惑星の発見
(JAXA/柳沢氏、資料) 

• Tomo-e Gozen + BSGCの観測計画案	





小惑星の地球衝突は、人類全体で考え
なければならない共通課題 
=>国連宇宙空間平和利用委員会
(COPUOS)	



270mの小惑星が東京に衝突	

Planetary Defense Conference Exercise -2017	

＊東京に直径270mの小惑星が衝突。その時どうする？ 
＊いつ知らせる？ 
＊どう回避する？核の使用/探査機を衝突させる 
＊海に落ちたら津波が発生するのでは？ 
＊小さな都市への落下でも回避するか？	



1908年6月30日 
ロシア・ツングースカ 
天体衝突	

ブライアン　メイ氏 
Queen ギターリスト 　　　 
　　　　　兼　 
天体物理学者 
We will rock you! 
	



n 地球接近小惑星の観測状況	

地球接近小惑星を発見し、軌道を求めることが第一の対策 
初期目標：2008年までに直径1km以上の地球接近小惑星の90%
を発見する。=>達成 
次の目標:2030年頃までに直径140m以上の地球接近小惑星の
90%以上を発見する。 

パンスターズ望遠鏡。 
口径1.8m。視野7平方度 
23等級程度まで検出 
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計算もなされて，地球に衝突する可能性があるか
どうかがチェックされるのである．
実際，多数のNEOが発見されてくると，地球
に衝突しそうなものも結構でてくる．1990年代
から 2000年代にかけては，天体が数十年後と
いった近い未来に地球に衝突する可能性を報じた
ニュースが何度も流された．ただし，そのような
ニュースは，軌道推定精度が悪い段階で流れるこ
とが多く，正確に軌道が推定されてみると地球に
は衝突しないということになることが常であっ
た．いずれにしても，まずは発見し軌道を正確に
推定すること，これがスペースガードの基本であ
り，現在，いくつかのプロジェクトがこの作業を
行っているのである．
ただし，地上の望遠鏡での観測には一つ問題が

ある．それは，昼間は観測ができないことであ
る．チェリャビンスク隕石のように，昼間の方向
から接近するNEOについては，衝突の直前に発
見することはできない．そこで，宇宙からの観測
についての検討も行われている（宇宙望遠鏡によ
る観測については，本特集の池永敏憲氏の記事を
参照）．

4.2 次に，物理的性質を把握
仮に，地球に衝突する天体が見つかったとしよ

う．その場合には，いかにしたら衝突を避けるこ
とができるかを検討することになる．もちろん，
衝突までの時間に余裕があればであるが．その検
討のためには，その小惑星の物理的性質が重要で
ある．物理的性質とは，質量，サイズ，形，自転
周期，自転軸の向き，構成物質，構造などである．
これらの物理情報は，惑星科学としてNEOを研
究するうえでも重要なものであり，これまでに多
くの研究がある（NEOの物理特性については，
本特集の浦川聖太郎氏の記事を参照）．
さらに，注目されているのが探査機による直接
探査である．最初のNEO探査は，ニア・シュー
メーカー探査機による小惑星エロスの探査であっ
た．ただし，エロスは差し渡し38 kmほどもある
天体で，近い未来に地球に衝突する可能性はない．
また，エロスに限らず，このように大きな天体が
近い未来に地球に衝突する可能性はほとんどない．
スペースガード的には，より小さいNEOが重要
なのである．そのようなNEOを初めて詳細に探
査したのが日本の「はやぶさ」なのである．「は
やぶさ」が探査した小惑星イトカワは大きさが
500 mほどの天体であるが，まさにこのような天
体の地球衝突が心配なのである．「はやぶさ」の
探査によって，イトカワが“がれき”の寄せ集め
（ラブルパイル）の構造をしているということが
わかったが，これはスペースガードにとっては非
常に重要な情報となった．現在，「はやぶさ2」が
小惑星リュウグウに，また米国のオサイリス・レッ
クス（OSIRIS-REx）が小惑星ベンヌに向かって
いるが，両方ともサイズが1 kmに満たないNEO
である．これらの探査結果もスペースガードでは
注目されている．
4.3 そして，地球衝突回避へ

NEOの観測（発見観測・追跡観測・物理観測）
と並んでスペースガードとして重要なことは，天
体の地球衝突を避けることである．実は，これが

図2 地球接近小惑星の発見累積個数の推移．等級は
絶対等級であり，小惑星の大きさに対応する．
小惑星の大きさは小惑星表面のアルベド（反射
率）によるが，アルベドを小さく0.05と仮定し
た場合，絶対等級18等は直径1,500 m，23等は
150 mに相当する（マイナー・プラネット・セ
ンターが公開しているデータより筆者が作図）．

スペースガード特集 





日本における地球接近小惑星観測の拠点 (岡山県井原市美星町)。 
口径1m、視野2.96平方度、限界等級18.7等(2分露出)、小惑星の移動
方向がわかれば、画像を重ねることで、21等級程度も検出可 
口径50cm望遠鏡 
視野:2.78平方度、限界等級17等(2分露出) 
2017年4月よりJAXA所有(スペースデブリ観測を主目的) 
観測は日本スペースガード協会、スタッフ6名、365日観測体制	















Tomo-e Gozenの超短時間露出画像の重ね合わせが有効！	









移動方向さえ分かればBSGCで追観測可能 
位置精度が大幅向上 



Tomo-e Gozen + BSGCの観測計画案 
(そして、その課題)	



JAXA/18cm望遠鏡＝＞木曽105cm (集光力34倍)	

20等級より暗い(直径数十mより小さい)地球のごく近傍のNEOを発見	

新重ね合わせ法により、観測と並行して解析可 
=>BSGCでの常時観測体制 (超高速NEOを見失わない) 

効能 
＊現実的な頻度で脅威となる直径数十mクラス小
惑星衝突への対策 
＊小惑星探査ターゲット 
＊直径数十mクラス小惑星のサイズ分布 (ちいさな
小惑星は、どのように力学輸送されるのか？)	





効能の続き 
＊他の大規模小惑星サーベイ(8.4m LSSTや近
赤外宇宙望遠鏡　NEO-Cam)が見逃すような
NEOを1mクラス望遠鏡で発見&軌道決定 
＊絶大な費用対効果 

課題 
＊その場でのFPGA解析を誰がどのように行うか？ 
＊リモート？来所？FPGAのノウハウ習得(マルチコ
アPCでも可能か！？)。 
＊LSSTや宇宙望遠鏡に比べるとわずかな費用。
ただ、そのわずかな費用/人員がない。 



まとめ	

Tomo-e Gozen + (BSGC)で小惑星
サーベイの世界トップになりましょう！	


