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地球接近天体(NEO)観測の概要



NEOについて
• NEO = Near Earth Object 
• まれに彗星(Comet)もある(120個程度)が、 
ほとんどは小惑星 
（地球接近天体 ≅ 地球接近小惑星Near Earth Asteroid） 

• 2024年5月現在、約35,000個が発見されている





チェリャビンスク

チクシュルーブ(K-T Impactor)



移動天体の観測とトレイルロス



同じ明るさでも…

よく写る 写りにくい

• 天体が小さい→地球に近づかないと検出できる明るさにならない 
…近づけば近づくほど、明るくなるが見かけの移動速度が 
　大きくなる。 

• 見かけの移動速度が大きいと 
…露出中に天体が素子間を移動してしまい、星像が伸びて 
　写りにくくなる。（トレイルロス）

小さい地球接近天体は 
なぜ発見が難しいのか？？
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    移動速度と限界等級（トレイルロス）



Tomo-e Gozenカメラによる 
移動天体観測



Tomo-e カメラによる移動天体観測

• 広視野・高速カメラという特徴 
　　　　　　　↓ 
Tomo-e Gozenカメラは移動天体に対して非常に有効



Tomo-e Gozen カメラによるNEOの発見
• 2018年度 

- Tomo-e Gozenの開発（21チップ→63チップ） 
- Tomo-e Gozenによる初のNEO 2019 FA の発見（小島） 

• 2019年度 
- Tomo-e Gozen 84チップ搭載、実機完成 
- NEOを7個発見（紅山） 

• 2020年度 
- NEOを14個発見（紅山） 

• 2021年度 
- NEOを16個発見（紅山、大澤） 

• 2022年度 
- NEOを11個発見（紅山、和田）

（+3個追加（2024/5/7）） 
 
（+2個追加（2024/5/7））



Whe Tomoe Go]en SWG (Vcience ZoUking gUoXS) Wiki

Womoeneo
Top / Planetary_system / neo / tomoeneo

PODQHWDU\BV\VWHP / NEO

 (2021.04.14. YHU.) †

1. UDZ ILWV  DSROOR /GDWD/UDZGDWD
QHR YHLZHU WUDFNOHW VHDUFK ILWV OLVW TMGOLVW.W[W  UDZ ILWV  
./VFULSW/UDZILWVBUHTXHVW.VK TMGOLVW.W[W 

UHGXFWLRQ PDFKLQH(QRGH-0,1,2) UDZ ILWV UV\QF  
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./VFULSW/UDZILWVBUV\QF.VK TMGOLVW.W[W TMGKRJH 

/GDWD/DVWHURLG/TMG  

2. (ZLNL) 
VFLHQFH ZLNL PODQHWDU\BV\VWHP/ AVWHURLGV/CRPHWV/NEO/TRPR-H GR]HQ OEVHUYDWLRQV 

OEVHUYDWLRQ LRJV/NEO GLVFRYHUHG E\ TRPR-H GR]HQ VXPPDU\ 
OEMHFW(TMG;;;;) DLVFRYHU\ DDWH  

AS. PDJ.(NEO YLHZHU ]HURPDJ MPCIRUPDW )  
VHORFLW\(NEO YLHZHU VBMEAN LQ DUFVHF/V) 4  

 
MPC NEAP00.W[W  
JPL ZLNL   

3. FLQGBOUE MPC (ZLNL) 
VFLHQFH ZLNL PODQHWDU\BV\VWHP/ AVWHURLGV/CRPHWV/NEO/TRPR-H GR]HQ OEVHUYDWLRQV 

OEVHUYDWLRQ LRJV/NEO GLVFRYHUHG E\ TRPR-H GR]HQ VXPPDU\ 
 

FLQGBOUE 3  
MPC  

↑

AVWHURLd dLVcRYHUHd b\ TRPR-H GR]HQ †

Num. Object Discover\ Date Ap. mag. Velocit\ H D a e i LoA AoP M Epoch MPEC

(UTC) (mag) (arcsec/s) (mag) (m) (au) (degree) (degree) (degree) (degree) (UTC)

1 2019 FA (TMG0002) 2019-03-16 16.0 2.30 28.7 6 1.34 0.30 1.10 174.25 320.38 38.75 2020-10-31

2 2019 SU10 (TMG0005) 2019-09-25 16.9 1.66 27.2 12 2.57 0.61 16.34 182.25 195.20 92.93 2020-10-31

3 2019 VD3 (TMG0010) 2019-11-05 16.3 1.75 25.9 21 2.45 0.60 1.68 227.46 152.98 96.85 2020-10-31

4 2019 XM2 (TMG0013) 2019-12-05 16.6 4.64 26.6 16 1.20 0.19 32.80 73.15 326.14 271.59 2020-10-31

5 2019 XT2 (TMG0014) 2019-12-08 16.1 4.62 26.4 17 0.93 0.16 13.47 255.58 56.15 110.59 2020-10-31

6 2019 XL3 (TMG0016) 2019-12-15 15.8 4.47 27.0 13 0.87 0.14 23.64 262.82 19.50 182.73 2020-10-31

7 2020 EO (TMG0018) 2020-03-12 16.4 1.28 25.9 21 1.30 0.25 7.07 352.39 149.74 172.25 2020-10-31

8 2020 FA2 (TMG0019) 2020-03-18 17.0 1.20 27.5 10 1.22 0.22 11.05 358.48 223.05 137.31 2020-10-31

9 2020 GY1 (TMG0021) 2020-04-05 13.3 2.79 26.6 16 1.28 0.41 5.97 195.60 278.97 180.50 2020-10-31

10 2020 HU3 (TMG0022) 2020-04-21 17.3 1.23 26.0 21 1.43 0.30 24.13 211.03 342.70 120.42 2020-10-31

11 2020 HT7 (TMG0023) 2020-04-27 16.1 1.15 26.9 14 1.29 0.22 4.95 215.34 10.89 119.89 2020-10-31

12 2020 PW2 (TMG0024) 2020-08-14 17.7 2.91 28.8 6 1.48 0.37 13.08 321.66 316.97 61.89 2020-10-31

13 2020 QW (TMG0026) 2020-08-17 17.5 1.10 25.3 28 1.56 0.41 7.84 149.36 126.55 57.67 2020-10-31

14 2020 UQ6 (TMG0028) 2020-10-27 14.8 1.19 22.7 94 2.34 0.76 4.53 37.22 266.73 13.53 2020-10-31

15 2020 VJ1 (TMG0029) 2020-11-09 15.5 4.42 26.7 15 1.35 0.31 32.58 47.12 316.17 23.36 K20BA

16 2020 VR1 (TMG0030) 2020-11-09 17.2 4.65 28.9 5 2.06 0.56 12.58 47.02 39.86 350.61 K20BB

17 2020 VH5 (TMG0032) 2020-11-13 16.0 4.40 29.2 5 1.94 0.49 4.83 51.33 13.66 359.75 K20B0

18 2020 YJ2 (TMG0034) 2020-12-21 15.7 4.77 27.3 11 1.60 0.53 1.72 85.85 292.30 23.03 K20CM

19 2020 YO3 (TMG0035) 2020-12-23 16.1 1.70 24.6 39 2.08 0.63 9.49 91.21 295.98 14.10 K20CP

20 2021 CC7 (TMG0036) 2021-02-12 17.1 2.82 29.8 4 1.02 0.05 7.39 143.77 50.36 315.32 K212E

21 2021 EP4 (TMG0038) 2021-03-15 17.4 3.01 29.3 4 1.58 0.39 4.99 355.66 154.12 13.10 K213L

22 2021 FA (TMG0039) 2021-03-16 15.5 2.74 25.0 32 0.93 0.11 22.73 175.42 223.27 132.56 K213L

23 2021 GD5(TMG0040) 2021-04-08 17.4 2.58 27.2 11 0.99 0.22 36 18.92 71.88 87.93 K214E

24 2021 GV4 (TMG0041) 2021-04-08 16.7 3.29 28.97 5 1.73 0.43 1.80 195.55 345.09 8.91 K214E

25 2021 GQ10(TMG0046) 2021-04-14 14.6 3.68 26.65 15 0.98 0.06 11.9 204.18 243.28 135.79 K2159

26 2021 KO2(TMG0050) 2021-05-30 17.3 3.77 28.01 8 1.00 0.42 16.8 69.04 62.55 83.46 K216F

27 2021 KN2(TMG0051) 2021-05-30 17.9 4.34 28.63 6 1.41 0.37 3.8 70.36 237.36 341.60 K216F

28 2021 KQ2(TMG0052) 2021-05-31 16.6 3.37 30.0 3 0.91 0.11 3.3 248.63 173.19 206.53 K216F

29 2021 TQ3(TMG0053) 2021-10-05 16.7 2.2 27.10 12 0.79 0.28 12.39 12.81 190.44 30.92 2021 Jul\ 5.0

30 2021 TQ4(TMG0054) 2021-10-06 17.1 3.16 29.94 3 1.14 0.12 10.49 193.44 160.48 298.79 2021 Jul\ 5.0

31 2021 TR4(TMG0055) 2021-10-06 2.70 17.0 27.80 9 1.10 0.21 18.13 193.49 102.24 334.88 2021 Jul\ 5.0

32 2021 UB2(TMG0056) 2021-10-27 17.0 3.04 27.28 11 1.77 0.46 21.0 33.60 31.19 301.71 2021 Jul\ 5.0

33 2021 UF12(TMG0057) 2021-10-29 18.2 5.35 29.29 5 1.1300549 0.3743518 21.81128 36.07910 93.65924 213.24390 2021 Jul\ 5.0

34 2021 VV3(TMG0060) 2021-11-07 16.1 1.00 23.52 64 1.2062641 0.7039734 9.23791 229.98756 50.57869 92.93459 2022 Jan. 21.0

35 2022 AB1(TMG0062) 2022-01-06 17.2 1.89 28.51 6 1.5195962 0.3532859 5.88793 106.11212 348.56543 12.64264 2022 Jan. 21.0

36 2022 AR2 (TMG0063) 2022-01-07 17.3 3.74 27.68 9 1.4847057 0.3348735 19.02650 286.87702 178.89395 7.83026 2022 Jan. 21.0

37 2022 EZ (TMG0066) 2022-03-02 17.8 2.49 29.30 4 1.5216490 0.3674709 11.60451 341.85601 150.82296 351.42539 2022 Jan. 21.0 TT = JDT 2459600.5 https://minorplanetcenter.net/mpec/K22/K22E61.html

38 2022 ET (TMG0067) 2022-03-02 17.0 5.30 30.21 3 2.0971057 0.5289599 1.94266 343.12441 168.81352 349.37404 2022 Jan. 21.0 TT = JDT 2459600.5 https://minorplanetcenter.net/mpec/K22/K22E58.html

39 2022 HC(TMG0069) 2022-04-19 16.2 2.17 25.07 31 1.9804130 0.6094662 6.30250 31.84416 109.41648 344.42387 2022 Jan. 21.0 TT = JDT 2459600.5 https://minorplanetcenter.net/mpec/K22/K22H12.html

40 2022 JK(TMG0070) 2022-05-03 16.1 2.17 26.70 15 2.5602278 0.7706790 0.82736 52.02909 82.54907 346.30512 2022 Jan. 21.0 TT = JDT 2459600.5 https://ZZZ.minorplanetcenter.net//mpec/K22/K22J29.html

41 2022 KK5(TMG0072) 2022-05-29 17.0 1.4 H25.09 31 1.8904578 0.4760073 8.26869 245.91724 337.83410 318.81272 2022 Jan. 21.0 TT = JDT 2459600.5 https://minorplanetcenter.net/mpec/K22/K22KF8.html

42 2022 LJ(TMG0074) 2022-06-03 17.7 1.81 26.00 21 1.5543544 0.6199732 7.64120 249.82297 266.84930 318.86919 2022 Jan. 21.0 TT = JDT 2459600.5 https://minorplanetcenter.net/mpec/K22/K22L27.html

N XXXX XX(TMG00XX) 202X-XX-XX Gmag v H D a e i LoA AoP M Epoch MPEC
↑

NoWe †

OEMHFW: DLVFRYHU\ DDWH: AS.MDJ:G VHORFLW\:  H: D:  ( 0.168 (:ULJKW HW DO.2016) )  D: H: L:  
LRA: (LRQJLWXGH RI AVFHQGLQJ NRGH)  ARP: (AUJXPHQW RI PHULKHOLRQ)  M:  ESRFK:  
KWWSV://ZZZ.PLQRUSODQHWFHQWHU.QHW/LDX/MPCORB/NEAP00.W[W MPEC (HSRFK )

(GDLD) TRPR-H GR]HQ
↑

OWKHU SRVWHd RbMHcW †

Num. NEOCP name Obs. Date note

(UTC)

1 TMG0001 2019-[[-[[ not posted?

2 TMG0003 2019-04-22 not a minor planet

3 TMG0004 2019-09-25 does not e[ist (removed 2019-09-28)

4 TMG0006 2019-10-16 not confirmed

5 TMG0007 2019-10-16 not confirmed

6 TMG0008 2019-11-01 submission error

7 TMG0009 2019-11-01 not confirmed

8 TMG0011 2019-11-07 not a minor planet

9 TMG0012 2019-11-15 ARTSAT / not registered in NEOCP

10 TMG0015 2019-12-15 not confirmed

11 TMG0017 2020-02-07 ARTSAT / not registered in NEOCP

12 TMG0020 2020-03-22 ATLAS (2020FM2) / registered in NEOCP

• 2019FAを皮切りに、これまでに49個のNEOを発見。
54個?
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NEO発見時の移動速度

Tomoeの検出限界 
（0.5s露出）■：Tomo-e Gozenによる発見



重ね合わせ法による 
移動天体観測



重ね合わせ法による高速移動天体の観測

• 移動天体→露出中に素子間をトレイルするため 
検出しにくい（トレイルロス） 

• 短い露出の画像を足し合わせる「重ね合わせ法」　 
Yanagisawa+ 2005, PASJ 57, 399 
柳沢他2017, 天文月報110(10), 645 

様々な方向、様々な移動速度を仮定して足し合わせ 
• マシンパワーが必要 
→アルゴリズムの最適化と専用FPGAボードの導入により 
　解析時間を短縮



ｍ

n

(m, n): m=0-255, n=0-255の 
          256×256=65536通り 
          (m,nは縦方向･横方向の   
           移動速度 (pix/frame))

の4方向×65536=262144通り

時系列データ



重ね合わせ法による高速移動天体の観測
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柳沢 他（2002）第46回宇宙科学技術連合講演会集録より



重ね合わせ法によるNEOの発見
• 小望遠鏡に重ね合わせを適用し、これまでに 
11個の10mクラスのNEOを発見 
(https://www.kenkai.jaxa.jp/research/debris/neo.html)
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■：Tomo-e Gozenによる発見 
◆：重ね合わせ法による発見
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Tomo-e カメラと重ね合わせ法の 
組み合わせによる 

高速移動NEOの観測：計画の進捗



Tomo-e カメラ＋重ね合わせ 
計画の進捗

1. 重ね合わせ法の開発・改修・インストール 
2. Tomo-e Gozen 動画データの転送・処理システム 
3. 美星スペースガードセンターでの追跡観測 
4. 試験観測の結果 
5. 現状と今後のアップデート



1. 重ね合わせ法の開発・改修・インストール

• 2018年度 
- 解析用FPGAシステムを 

JAXA調布と美星スペースガードセンターに導入、 
解析アルゴリズムの開発 

• 2019年度 
- FPGAによる重ね合わせシステムの改修 

（2K×2K対応→4K×4K対応に：処理の効率化） 
- 解析用FPGAシステムと一次処理用PCを木曽に導入 

• 2020年度 
- 重ね合わせシステムを木曽観測所PCの導入（2021年3月）



2. Tomo-e Gozen 動画データの 
　転送・処理システム

木曽観測所10Gネット

一次処理PC

FPGA用PC

インターネット157.82.216.x

133.11.36.x

192.168.10.x(ローカル)

一次処理PC内に8TBの 
作業領域を構成



3. 美星スペースガードセンターでの追跡観測

©東京大学木曽観測所

 位置誤差が 
 時間と共に増大2点のデータから 

軌道を推測

Tomo-e 突発天体Surveyの 
12/18枚動画を利用

美星スペースガードセンター  ©JAXA

NEO候補天体：即時に追跡観測を実施、位置観測データを 
　　　　　　　追加で取得しないと見失ってしまう 
即時追跡観測：美星スペースガードセンターの望遠鏡で実施



3. 美星スペースガードセンターでの追跡観測
これまでの実績 
• 2018年度 

- 2019FAの追跡観測、豪州に設置の望遠鏡で 
重ね合わせにより発見したNEOの追跡観測など実施 

• 2019年度,　2020年度 
- TMG0010,12,18などの追跡観測実施 

• 2021年度 
- TMG0055他の追跡観測実施 
- Tomo-e Gozen＋重ね合わせシステムにより検出した 
移動天体の即時追跡観測試験（2021年9月-） 

• 2022年度 
- Tomo-e Gozen＋重ね合わせにより検出した既知の 
人工天体について美星での追跡観測に成功（2022年5月）



• 突発天体サーベイ観測データを使用し、即時解析・即時追跡 
- Tomoe84チップの半数(42チップ)に限定すれば 
おおよそリアルタイムで解析可能 

- 作業領域(8TB)は 84チップ×6時間 でfullに 
- 多くの高速移動天体が検出できることを確認 
（ただし紅山•和田システムで見つからない暗いものは 
　一晩で数個程度） 

- 人工天体やノイズなどが山のように検出されるため 
それを取り除く（必要な情報のみを選び出す）作業が必要。 

- 追跡観測で視野にとらえるためには検出後およそ 
1時間以内の即時追跡観測が必要

4. 試験観測の結果



• 重ね合わせ用PCの換装 
（昨年度にGPUマシンを購入、現在セッティング中） 
→ 全象限（84チップ）データのリアルタイム解析が可能に 

• 一次処理PCの修理 
• Tomoeによる流星群の観測データ（from 阿部新助さん）を
使った解析

5. 現状と今後のアップデートなど



まとめ
• 移動天体の観測に有効な二つの技術要素 

✓ Tomo-e Gozenカメラ 
✓ 重ね合わせ法 

を組み合わせ、地球に接近して高速で移動する 
より暗い(より小さい)NEOを発見する 

• 上記目的のために重ね合わせシステムを木曽観測所に構築 
• 追跡観測試験実施、人工天体について追跡観測成功 
• データの後処理（候補から必要な物体のみを選び出す） 
が今後の課題 

• 重ね合わせ用PCのアップデートを予定


