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地球接近⼩惑星 (Near-Earth Objects, NEOs)

• 地球に近いので探査機によるその場観測が可能
• 地球に近いので10 m 級の微⼩⼩惑星も観測可能
• ⼤きな⼩惑星は岩⽯の集積体だが、微⼩⼩惑星は⼀枚

岩の可能性もあり、根本の構造の差も疑われる
• 微⼩⼩惑星を⽤いることで、地球接近⼩惑星の起源、

進化史に関する情報が得られる

→ 2019年からTomo-eでのNEO探査開始
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Tomo-e GozenでのNEO探査の流れ
All Sky Survey
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これまでの成果
• 期間：2019年9⽉6⽇〜現在

（約3年9ヶ⽉）

• 発⾒総数：49天体
• Tomo-eは⼩さなNEOの発⾒が多い

→直径と⾃転周期の関係への⽰唆も(左下図)
Tomo-e
先⾏研究

Beniyama et al. 
2022

…
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課題
• 取りこぼしがないか
• 追跡は⼈間の⼿で = 夜間の時間確保が必要
⇩
• 機械学習の精度を確認
• フィルタリングの改善

上記の課題の解決のために現状の把握が必要
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使⽤したデータ
• Tomo-e Gozen NEO データベース
• 期間：2019/09/06~2023/05/15
• 総データ数 N=11,706,962
• 位置、速度、明るさ、S/N、機械学習のスコア、

追跡回数、⼈⼯天体のデータベースとの照合結果
などの情報

• Tomo-e SWG Wiki
• MPCへの報告や発⾒天体の情報を確認
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検出数と発⾒数

• 移動天体と判断された数(score≥0.3)は~𝟏𝟎𝟒/day 
• 追跡候補天体(score≥0.7, 1≤V≤5[arcsec/sec])は10~100/day
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追跡数と発⾒数（2022/02~）

• 追跡した天体のうち10％程度が仮符号を取得
（他は、追跡失敗 or 追跡後に⼈⼯天体と判断される）

追跡した全天体数：121
MPCに報告：19
仮符号を取得：13（10.7%）

2023年 ⽊曽シュミットシンポジウム2023/5/30

9

追跡レシピを投⼊
した天体の数



⽉齢ごと検出数の分布

• 観測⽇数あたりの天体数のヒストグラム
• 満⽉の⽇周辺は、追跡した天体は少ないが追跡候補天体は少なくなかった
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スケールを合わせて重ねた場合
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各天体の移動⽅向分布
• 静⽌軌道付近の⼈⼯天体の

⼤部分はRAプラス⽅向に
移動する
• これに伴い追跡天体も同様
• 仮符号取得に⾄った天体は

データが残っていなかった
→今後は保存したい
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各天体の移動⽅向分布
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移動天体の位置
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移動天体と判断された
全データ
• High cadence 

surveyの領域が濃い

score≥0.3



All Sky Surveyに限定した移動天体の位置

score>=0.3の点たち
なので誤検出が多い
• 銀河⾯
• 静⽌軌道衛星の墓場

軌道（帯状）
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追跡した天体などの位置
• 追跡は広い位置で
• 報告・仮符号取得は

DEC低めが多い
• 軌道計算の問題

• 移動⽅向は左向きと
は限らない（次⾴）

※⾚と橙の⼤きな点は初検出の位置
他は追跡によって得られた位置
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追跡した天体 Tomo-eが発⾒した⼩惑星

移動⽅向分布の⽐較

2023年 ⽊曽シュミットシンポジウム2023/5/30

17



⾒えてきた課題
• 追跡候補の中から追跡する天体を決める段階でロスが⼤きい

➡ 特徴的な誤検出の対策・他天体との照合の⾃動化
• ⽉齢に関わらず積極的に追跡を⾏いたい

➡ マンパワーに頼らない追跡
⇩
•候補抽出の効率化
•追跡の⾃動化
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まとめ
• Tomo-e GozenによるNEO探査は約3年9ヶ⽉⾏われてきた
• 発⾒の精度向上のため現場を把握した
•追跡候補の抽出精度と⼿動による追跡を改善したい
• 追跡の⾃動化を⽬指したい
• 軌道計算の問題に対応し広い分布での発⾒を⽬指す
• データベースの内容も改善し、数年後の振り返りに繋げたい
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