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要旨

小惑星が観測者と恒星の間を通過する現象を掩蔽という．掩蔽が起きると，恒星の
光が小惑星によって遮られるため，恒星の光は観測されなくなる．掩蔽の開始と終
了の時刻から小惑星の形と大きさは精度よく求めることができる．本研究は, 2023

年 5月 31日に 53 Kalypsoが起こした恒星掩蔽を観測し，その結果から 53 Kalypso

の形を制約した．
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第1章 序論

1.1 小惑星の形状決定と掩蔽
1.1.1 形や大きさの決め方
探査機を使って小惑星の姿を近くから撮影できる機会はほとんどない．したがっ

て小惑星の大きさや形を知るには地上から調べる必要がある．これまでは主に 2つ
の方法で形状を求めてきた．1つ目は小惑星の直接撮像である．しかし，地球から
望遠鏡を使って直接撮像する場合，小惑星の大きさや形を決定するには角分解能
が足りないという問題がある．角分解能は「2つの接近した天体を識別できる最小
の角度」である．地上で観測する場合，角分解能は大気のゆらぎで規定され，その
大きさは条件が良い時で 0.6秒角くらいになる (高見，2006)．この角分解能で 1au

の距離にある天体を観測すると，その分解能は約 400kmになる．小惑星は 100km

未満の天体がほとんどであるため，地球に近づくもの以外は直接撮像して小惑星
の大きさを決めることはできない．2つ目は小惑星の明るさから大きさを推定する
方法である．観測される小惑星の明るさは，小惑星の断面積と表面の反射率の積
で決まる．反射率を仮定すると明るさから断面積を求めることができる．小惑星
の自転周期以上の期間に渡って明るさの時間変化を観測すれば，自転による断面
積の時間変化を求めることができ，断面積の時間変化から小惑星の形状を 3次元
で推定することもできる．しかし，この方法は反射率を仮定する必要があり，反
射率が既知の小惑星はほとんど無いため，推定された小惑星の断面積がどれくら
い正しいのか分からない．従来の方法はどちらも小惑星の大きさや形を決める上
で十分とはいえないものであったが，最近は，恒星掩蔽を用いることで，これま
でにない精度で小惑星の大きさや形を推定する方法が使えるようになった．

1.1.2 掩蔽
掩蔽は，小惑星が観測者と恒星の間に入って恒星を隠す現象である (図 1.1)．小

惑星は恒星よりも地球に近い位置にあるので，一般に，地球から見ると小惑星は恒
星よりも大きく見える．したがって掩蔽時は恒星が完全に隠されて見えなくなる．
恒星が隠される時間は小惑星の大きさと小惑星が観測者の視線を横切る速さで決
まる．小惑星の軌道が分かっていれば移動速度を求めることができるので，恒星
が隠された時間を測ると，小惑星の移動速度を使って小惑星の大きさを決められ
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る．掩蔽の観測による小惑星の大きさの決定精度は，時間分解能によって決まる．
高速撮影が可能なカメラを利用して時間分解能の高い観測をすることで，掩蔽観
測は小惑星の大きさを高い精度で決定することができる．

図 1.1: 小惑星による恒星の掩蔽．地球と恒星を結ぶ点線は観測者の視点を表す．
小惑星が視線を遮る時，恒星は隠されて見えなくなる．
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第2章 研究手法

2.1 観測
2.1.1 掩蔽予報
近年，恒星の位置を精密に測定したデータ Gaia DR2 (Gaia Collaboration et al.,

2016, 2018)が利用できるようになり，NASA Horizons Systemで公開されている
小惑星の軌道データと組み合わせることで，掩蔽を高い精度で予測することがで
きるようになった．無料で使える掩蔽予報ソフトウェアが開発されたりウェブサ
イトで予報が公開されたりしていて，観測者はこれらから情報を入手できる．本
研究はOccult4 (Herald, 2022)を用いて掩蔽の予報を作成し，観測計画を立てた．

2.1.2 観測
望遠鏡は口径 35cmのMEADE LX600-35F8ACFを使用した．撮影にはCMOS

カメラQHY174M-GPSを用いた．星図はステラナビゲータを使用し，カメラの制
御は SharpCapを用いた．時刻は，カメラの付属するGPSアンテナを用いて受信
したGPSの時刻を使用した．観測した場所は岡山大学天文台で，緯度は北緯 34

度 41分 19.1秒，経度は東経 133度 55分 21.4秒，高度は 45mである．
表 1にある４つの掩蔽を観測した．
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第3章 結果

3.1 掩蔽時刻の決定
3.1.1 測光
星の明るさを測ることを測光という．測光はAstroImageJ (Collins et al., 2017)

を用いて行った．掩蔽中と掩蔽の前後は，小惑星と恒星が非常に近い位置にあり，
両者はほとんど重なって撮影される．測光では，小惑星と恒星を区別せず，まと
めて明るさを測定した．掩蔽が起こっていない時刻に撮影した画像では，恒星と
小惑星の両方の明るさを足し合わせたものが測られ，掩蔽中は小惑星の明るさだ
けが測られる．すなわち，掩蔽前後と掩蔽中の明るさは丁度恒星の明るさの分だ
け変化する．観測で連続撮像した画像を 1枚ずつ測光し，結果を時間順に並べる
ことで，明るさの時間変化から掩蔽の開始と終了の時刻を決定する．
測光は，53 Kalypsoによって隠された星だけでなく，その近傍にあった 2つの
星についてもおこなった．(図 3.1). 掩蔽開始時刻と終了時刻の推定にあたっては，
53 Kalypsoによって隠された星の明るさを近傍にある 2つの恒星の和で割ったも
のを用いた．近傍にある恒星の明るさで割るのは，空の状態の変化による明るさ
の変動の影響を取り除くためである．

2024/02/9(宇野　詩織)
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図 3.1: 測光した天体 (フレーム番号は 770)．緑色で囲んでいるのが 53 Kalypsoと
隠された恒星．赤色で囲んでいるのは大気透過率の変動を補正するために求めた
恒星．本研究では 2つの恒星の明るさの和を用いた．

2024/02/9(宇野　詩織)
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図 3.2: 2023年 5月 31日に観測したライトカーブ．縦軸は明るさ，横軸は撮影時
刻である．

3.1.2 掩蔽開始と終了の時刻の推定
図 3.2は，2023年 5月 31日の観測結果を解析して得られた，53 Kalypsoとそれ

が隠した恒星の明るさの和のライトカーブである．ライトカーブを見ると，掩蔽
による明るさの変化以外にも，明るさの変動がある．恒星や小惑星の明るさが短
時間にこれだけ変化することはありそうにないので，この明るさの変動は大気の
ゆらぎや統計的なゆらぎによるものと考えられる．
掩蔽開始時刻と終了時刻を推定するにあたって，掩蔽が起こる前の 114フレー

ム，掩蔽中の 10フレーム，掩蔽が終わった後の 119フレーム，それぞれについて
平均と不偏分散を計算し，平均をゆらぎが無い場合の明るさ，不偏分散をゆらぎ
の大きさと推定した (表 3.1)．
露出中に掩蔽が始ったフレームを考える．回折の影響を無視すると，恒星と小

惑星を足した明るさは，掩蔽によって階段状に変化する．すなわち，シャッターを
開いた時刻を 0として，掩蔽が始った時刻を xとすると，そのフレームにおける
天体の明るさ (恒星と小惑星の明るさを足したもの)Lは，以下の式で与えられる．

L = L1
x

T
+ L2

T − x

T

ここで，L1は掩蔽が起こっていないときの天体の明るさ，L2は掩蔽中の天体の明

2024/02/9(宇野　詩織)
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るさ，T は露出時間である．これを xについて解けば

x = T
L2–L

L2–L1

(3.1)

以上より，観測で得られた L, L1，L2から上の式を使って掩蔽開始時刻の最良推
定が得られる．
掩蔽開始時刻の最良推定は式 (3.1)で与えられるが, xの計算で使われるL1, L2,

Lはゆらぎの影響を受けている可能性がある．したがって，ゆらぎの影響を考慮
して最良推定に含まれる誤差の大きさを評価する必要がある．L1, L2, L, それぞ
れに由来する誤差を e1, e2, e3とすると，それらを合わせた誤差 eは次の式で与え
られる．

e =
√

e12 + e22 + e32

掩蔽開始時刻前の n1フレームの平均と標準偏差を L1と δ1としたとき，L1の
誤差は δ1/

√
n1 と推測される．同様に，n2フレームから推定した掩蔽中の明るさ

L2の誤差は δ2/
√
n2 と推定される．天体の明るさLについては，ゆらぎによって，

δ1 (x/T ) + δ2(1− x)/T の不確定があると考えることにした．L, L1, L2, いずれに
ついても，ゆらぎによって大きくなる場合と，小さくなる場合がある．そのため，
式 (3.1)で推測される xは，ゆらぎによって大きくなる場合と小さくなる場合があ
る．ゆらぎによって xが大きくなる場合は eに+を，小さくなる場合には eに−
を付けた．以上を用いて誤差 eを計算した結果を表 (3.2)に示す．掩蔽終了の時刻
も，掩蔽開始と同様に時刻の推定と誤差の推定をおこなった．

3.1.3 掩蔽時刻
2023年 5月 31日に観測された 53 Kalypsoによる掩蔽時刻は，開始は 21時 49分

37.60秒，誤差は+ 0.00秒と-0.03秒, 終了が 21 時 49分 41.32秒，誤差は+0.08秒
と-0.08秒と推定された (表 3.1)．

表 3.1: 掩蔽前後の明るさと掩蔽中の明るさ
フレーム番号 フレーム数 明るさ ゆらぎ 明るさの誤差

n L δ δ/
√
n

掩蔽前 527-640 114 0.8269 0.1110 0.0104

掩蔽中 641-650 10 0.4978 0.0786 0.0388

掩蔽後 652-770 119 0.8439 0.1160 0.0152
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3.2 小惑星の形
小惑星が恒星の光を遮ると地表面に影ができる．観測者は小惑星の影に入ると，

掩蔽を観測する．影に入らない観測地では掩蔽は観測されない．観測される掩蔽
継続時間は観測点の上を通過した影の長さに比例し，掩蔽の開始時刻と終了時刻
は影の通過経路に対する各観測点の相対的な位置によって決まる．したがって複
数地点の観測結果を，位置を考慮して合わせると小惑星の形を制約できる.なお，
掩蔽を観測する時間は小惑星の自転周期よりもはるかに短いので，小惑星の自転
は考慮する必要はない．

2024/02/9(宇野　詩織)



12

表
3.
3:

20
23
年

5
月

31
日
の

53
K
al
y
p
so
に
よ
る
掩
蔽
を
観
測
し
た
結
果
.

観
測
者
名

東
経

北
緯

高
度

(m
)
掩
蔽
開
始
時
刻

掩
蔽
終
了
時
刻

宇
野
詩
織
,

13
3
°5

5’
21
.4
”

34
°4

1’
19
.1
”

45
12
:4
9:
37
.6
0

12
:4
9:
41
.3
2

は
し
も
と
じ
ょ
ー
じ

吉
原
秀
樹

13
3
°3

8’
35
.0
”

34
°3

9’
46
.2
”

55
12
:4
9:
37
.3
9

12
:4
9:
40
.9
4

宇
野
政
文

13
3
°4

0’
12
.7
”

34
°3

0’
26
.8
”

3
12
:4
9:
38
.3
2

12
:4
9:
41
.4
2

加
瀬
部
久
司

13
5
°1

3’
37
.3
”

34
°5

4’
11
.8
”

21
3

12
:4
9:
38
.8
3

12
:4
9:
41
.5
2

山
下
勝

13
5
°2

6’
23
.6
”

34
°4

9’
34
.6
”

79
12
:4
9:
39
.4
9

12
:4
9:
42
.0
3

磯
部
健

13
6
°

0’
40
.7
”

34
°3

4’
23
.9
”

40
6

12
:4
9:
41
.0

12
:4
9:
42
.7

山
村
秀
人

13
5
°4

9’
37
.7
”

34
°4

4’
53
.7
”

26
12
:4
9:
41
.1
2

12
:4
9:
42
.0

井
狩
康
一

13
5
°5

9’
23
.8
”

35
°2

7’
59
.1
”

10
5
通
過

通
過

2024/02/9(宇野　詩織)



13

3.2.1 ベッセル基準面
地表面に落ちる小惑星の影は，地表面が湾曲していることによって歪んだ形にな

る．歪んでいない小惑星の形を求めるため，小惑星の影をベッセル基準面 (図 3.3)

と呼ばれる平面に投影して，平面の上で小惑星の影の形を制約する．ベッセル基
準面は地球の中心と隠される恒星を結んだ線に直交する面である．
ベッセル基準面上の観測者の座標 (ξ ,η) は以下の式で与えられる．

ξ = (N + h) cosφ sin (θ − αs + λ)

η = (N + h) {sinφ cos δs − cosφ sin δs cos (θ − αs + λ)

ここで，N は地球中心からWGS準拠楕円体の表面までの距離，hは高度，φは観
測点の緯度，λは観測点の経度，θはグリニッジ恒星時，αsは隠される恒星の赤経，
δsは隠される恒星の赤緯である．N は以下の式で計算される．

N =
a√

1− e2sin2φ

e = 2f − f 2

ここで，aは赤道面半径，fは扁平率であり，a = 6371137 m, f = 1/298.257223563

を用いた．
小惑星重心をベッセル基準面に射影した座標 (xa, ya)は以下の式で与えられる

xa = ra cos δa sin (αa − αs)

ya = ra{sin δa cos δs − cos δa sin δs cos (αa − αs)}

ここで，αaは小惑星重心の赤緯，δaは小惑星重心の赤緯である．

2024/02/9(宇野　詩織)
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図 3.3: ベッセル基準面．

3.2.2 53 Kalypsoの形
2023年 5月 31日の 53Kalypsoによる掩蔽は，岡山大学天文台を含む 8か所で観

測した結果が報告されていた (表 3.3). 表 3.3のデータは早水氏の管理するデータ
ベース (早水，HAL星研)から入手したものである．各時刻における観測者と小惑
星重心のベッセル基準面上の位置を計算し，小惑星重心に対する各観測点の位置
を求めた (図 3.4)
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図 3.4: 2023年 5月 31日の 53 Kalypsoによる恒星掩蔽．

図 (3.4)は，各観測点で恒星が見えていた時間を実線で描き，掩蔽が起こり恒星
が隠された時間は線を描いていない．したがって線の消えている部分が 53 Kalypso

の形を表している．この時観測された 53 Kalypsoの断面は，円形というよりはやや
ひしゃげた楕円形に近い形状をしている．また，守山の観測結果から 53 Kalypsoの
影の北限が決定された．一方，影の南限はこの観測では決めることができなかった．

2024/02/9(宇野　詩織)
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第4章 まとめ

小惑星の大きさと形は恒星掩蔽を用いて精度よく求めることができる．小惑星
による恒星掩蔽の予報を用いて，観測の計画をたてた．天候が適した日に観測し，
掩蔽による減光を確認した．53 Kalypsoは他の観測地の結果を合わせ，形状を求
めた．
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