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1．太陽系外縁部

　今世紀 の 半ば ，海王 星軌道 以 遠 で物質の 存在 量

が急激 に減少す る こ と に 疑問 を抱 い た Edgeworth

と Kuiper は
， 相次 い で 冥 王 星 軌道 の さ ら に外側 に

も多数 の 天体が ベ ル ト状に存在する こ とを主張 し

た ［2］．さらに それ らの 天体は彗星 の 供給元 である

可能性も指摘 して い る。こ の 説は の ち に Whipple

やFernandezによ り繰 り返 されて い る［3］．

　Tombaugh に よ り1530deg ；

， そ して Kowal に よ り

6400deg2の 捜索 が 行 わ れ ，　 Kowal は 1977 年 10月 に 日

心距離17AU に こ の とき遠 日点付近 に い た （2060）

Chiron を 発見 し て い る． こ の 天体は 土星軌 道 と 天

王星軌道 の 問に そ の 軌道があ るため ， Saturnの 息

子 で Uranusの 孫 で あ るChironと名付け ら れ た ．現

在まで に軌道長半径が 5AU （木星軌道）か ら30AU

（海王星軌道） で あ る よ うな 天体が 17個見つ か っ

て い る が ，こ れ ら は ケ ン タ ウ ル ス 天体 （Centaur）

と呼ばれて い る．Chironに は コ マ が 検出され て お

り，彗 星 活 動 の あ る こ と が 分 か っ て い て ，

95PIChironと い う彗星 の 符合 もつ け られ て い る ．

ま た ，他 に も こ れ ま で に McDonald 　 Survey ，

Palomar−Leiden　Survey ，　 Kiso　Schmidt　Surveyな どの

メ イ ン ベ ル ト小惑星 が 狙 い の 広域の サ ーベ イが 行

わ れ て い る ．そ れ ぞ れ 14400degz ，216deg ’
，

1944deg2 の 捜索 を行 っ たが い ずれ も遠方 の 天体は

検 出 さ れ て い な い ．

　 1980 年代 に 入 る と検 出器 と して CCD （Charge 一

Coup1ed　Device， 電荷結合素子）が使われ始め ， そ

れ ま で の 写真乾板に よ る捜索 よ りもさらに深 い サ
ー

ベ イが可能 にな っ た．に も関わ らず，太陽系の 外

縁部に は新たな天体はひ とつ も検出されなか っ た．

　 しか し ， 遂 に 1992年 8月30日 にJewittらは マ ウ ナ

ケ ァ 山頂 に 設置 され て い る ハ ワ イ 大 の 2，2−m 望 遠鏡

と2048x2048 ピ ク セ ル の CCD カ メ ラ に よ り，見か

け上 1時間あた り3秒角程度の 速度で ゆ っ くりと移

動する 天体 を捉 えた［5］．こ の 1992QB1とい う仮符

合を与え ら れ た R バ ン ドで 22，8等級 の 天体は 小 惑星

中央局 の Marsden に よ り直ち に 暫定軌道 が 計算 さ

れ ， 追跡観 測 に よ り軌道改良が な され た ．1992
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図 12000 年1 月10 日現在 の太陽系外縁 部の様子 【10】円は それ

ぞ れ木 星 ，土星，天 王 星 ，海王 星 の 軌道 を表 す．丸 は EKBO ，
三 角 は ケ ン タ ウル ス 天 体，四 角 は短周期 彗星 を表 す．塗 りつ

ぶ して あ る 天 体 は 複数回 の 衝で の 観測 が あ る もの ，そうで な

い も の は
一

回 の 衝 での み観 測 が行 わ れ た 天 体で あ る こ とを示

して い る，
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QB ，
の 軌道長半径は a ＝ 44．4AU で，冥王星軌道の 外

側に検出 さ れ た初め て の 天体 で あ る。以後 もさま

ざまなグ ル
ー

プによるサ
ーベ イが行われ，2000年

1月 10日現在 216個 の 天体の が 海王星軌道 の 外側 に

存在する こ とが分か っ て お り，こ れ らの 天体はエ ッ

ジ ワ
ー

ス ・カ イパ ーベ ル ト天体 （Edgeworth −Kuiper

Belt　Objcct，以 下 EKBO と略す） や KBO 　（Kuiper

Belt　Object）， ある い はTNO （Trans−Neptunian

Object）と呼ば れ て い る．図 1に2000 年 1月 10日現

在の 太陽系外縁部の 様子 を示す．こ れ らの 天体は

惑星集積過程 で 惑星 の
一

部に な る こ とが で きずに

取 り残 され て し ま っ た 微惑星 の 生き残 りで あ り，

ま た 短周期彗星 の 供給源 で あ る と考 え られ て い

る．そ の 大 きな日心 距離 の ため EKBO は 太陽 に よ

る加熱 の 影響が少な く，太陽系形成初期の 情報を

比較的 よ く保存 して い る 。 EKBO の 空間分布や サ

イズ 分布，表層物質の 組成や物理 状態な ど を明 ら

か に す る こ と を通 して
， 太陽系 の 起源 と進化 の 解

明が期待され て い る．

2 ． エ ッ ジワー ス ・カイパー ベ ル ト

　　天体

　 こ れまで にEKBQ には少な くとも3つ の サ ブ グ ルー

ブが存在する こ とが分か っ て い る ［6］．そ の 3 つ の

グ ループ はClassical　Object，　 Resonant　Object， そ し

て Scattered　Objectと呼ばれ て い る．　 ClassicalObject

は軌道長半径が 42 ≦ a ≦47AU で あ り，他 の 天 体 と

力学的 な共 鳴関係 に な い よ うな 天 体 の こ と を指

す．最初 に 発 見 さ れ た EKBO で あ る 1992QB
、もこ の

グ ル ープ に 属 す る た め Cubiwano と呼ば れ る こ とも

あ る．こ れ らの 天体は離心率が 比較的小 さい ため，

近日点付近 で も海 王 星 と大 きな距離を保 つ こ とが

で きる．離心率は emediam −一’O．06程度 で あ る．一
般

に 軌道傾斜角は小 さ い もの が多 い （imedian ’−

2．2
°
）が ， 大 きな もの も存在する （0．5 ≦ i≦31．6

°

）．

日本惑星科学会誌Vol．9．No．2，2000

こ こ で emediam
，
　 imedian は，それぞれ離心率と軌

道傾斜角の メ ジ ア ン の 値で あ る ．こ れ ら の 値の 算

出に あた っ て は ，軌道 の 信頼性 の 高 い 複数 回 の 衝

で の 観測 の あ る 天体 の み を扱 っ て い る、軌道傾斜

角 の 小 さ な 天体が多 い の は，サ ーベ イ 領域 が 黄道

付近 に偏 っ て い る こ とに よる観測 バ イ ア ス に よる

ため で あ る．Resonant　Objectとは海王 星 と平均運

動共鳴に あるもの を指す．特 に海王星 と2：3の 平均

運動共鳴 に あ る 天体 （a ≡ 39．4AU ）が多 い ．冥 王 星

も海王星 と2 ：3の 平均運動共鳴に あるため，こ の グ

ル
ープ に 属 する天体 は 「小 さな冥 王星」とい う意

味 で Plzatinoと呼ばれ る こ ともあ る ．平均運動共鳴

とは，そ の 天体 の 平均運動と 別 の 天体の 平均 運動

が 簡単な整数比 に な っ て い る こ とを言 う．つ ま り ，

あるEKBO が海王星 と2：3の 平均 運 動共鳴に あ る と

い うの は，海 王 星が軌道 を3周する問にEKBO は き

っ か り2回そ の 軌道 を回 る こ とを意味す る。そ の

ため ， 海王 星とEKBO の 相対 的な位置 関係が制 限

されるため，海王星 と常にある程度 の 距離 を保 っ

て い るEKBO しか生 き残る こ とが で きな い ．海王

星 と近 づ くよ うな 軌道 を持 つ EKBO は 海 王星 の 摂

動 を受け ， 軌道 を変えられ て しまう．逆に ，海王

星 と常 に大 きな距離を保つ こ との で きる軌道 を持

つ EKBO は近 日点付近 で海王星軌道 の 内側 まで 入

り込ん で くる ような場合 で あ っ て も，つ ま り離心

率が 大きくて も比較的長期間安定に存在す る こ と

が 可能 で あ る．実 際 ，Classical　Object に 比 べ て

Resonant　Objectは 海 王 星 方向，お よ び 海王星 と反

対 の 方向 で の 検出が ほ どん ど ない ．2：3の 天体に つ

い て は ， 離心率は0．11≦ e ≦0，34で，軌道傾斜角は

0．2『≦ i≦19．5
°
であ る 。 冥王星 は  0．25， i＝17

°
で あ

るか ら，
こ の 中に収ま っ て い る， Scattered　Object

とは 他の 2つ の グ ル ープ と比 べ て 非常に 大 きな軌

道長半径 を もつ EKBO の こ とで あ る ，現在まで に

軌道長半径の 非常に大 きな天体が4つ 見つ か っ て

い る．そ の 4つ の 天体 とは 1996TL 、6，1999CV
、，s，
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1999CY
。 s，1999CFligで あ る．そ の 軌道の 特徴 は そ

れ ぞ れ，軌道長半径 が 85，57，95，115AU ， 離心

率が 059 ，0．39，0．64，0．69，軌道傾斜角が24，6，

26，20
°
となっ て い る ［9，12］．こ れ らの 天体は海王

星 に よ る 重 力 的 な散乱 を 受 け て し ま っ た 天 体 で あ

る と考え られ て い る ．こ れ ら4つ の 天体 の 軌 道 を

図 2に 示す．
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図2　Sca 電tered 　Obiectの 軌道 ［12］．　 Scattered 　Object は

Classical　Objectや Resonant　Objectと比べ て 非常 に 大 きな軌

道長半径 と離心 率 を持つ ．

　EKBO の 空間分布 を軌道長半径 と 離心率 の 平面

で 表 す と 図 3 と 図 4の よ う に な る ．図 3 は 3≦ a

≦50AU の 領域 を ， 図4は30≦ a ≦100AU の 領域 を示

して い る．両方の 図とも，四角は複数の衝で の 観

測 の あ る 天体，三角は
一

回 の 衝 で の み しか観測 の

ない 天 体 を示 して い る ．複数 の 衝で の 観測 の ある

天体 の 方が軌 道 よ り信頼 で きる もの に な っ て い

る．また ， e ＝ Oで あ る 天体が存在す るが，こ れ は

軌道 決定 の 際 に ア
ーク が 短い た め 円軌 道 を仮定 し

て軌道計算を行 っ た こ とに よ る もの で あ る。図 3

を見る とa ＝39．4AU 付近 に多数 の Resonant　Object

（海王星 と 2：3の 平均運動共 鳴に あ る 天 体）が 分布

して い て ， 42 ≦ a ≦47 に多数 の C ］assical　Objectが分

布 して い る こ と が 分か る ．ま た，曲線は実線 の 方

111

が 近 日 点距離 が 30AU で あ る （a ，
　 e ） の 組 み 合 わ せ

を示 して い て ，グ ラ フ の なか で こ の 曲線 よ りも上

に存在する天体 は海王星軌道の 内側 まで 入 り込ん

で くる こ とを意味 して い る．破線で 示され た 曲線

は 近 日 点距離が40AU で あ る よ うな （a，　e ）の 組み

合 わ せ で あ る．海王 星軌道 に 近 づ い た り，海王星

軌道 の 内側 に 入 り込 ん で く る 天 体 は Resonant

Objectの み で あ る こ とが 分か る ．図に は 3 ：4 ， 5 ：7，

2：3， 3：5， 4：7， 1：2の 平均運動共鳴にある天体が存

在する 可能性の ある お よ そ位置を直線で示 して い

る が，Resonant　Objectは実際 には こ の 直線 の 付近

に あ る 幅 を もっ て存在する こ とが で きる ．ほ とん

どの Classica量Objectは近日点付近で あっ て も海王

星 と 10AU 以 上 の 離れ て い る ．図4の 3本 の 曲線は

そ れ ぞ れ 上 か ら近 日 点距離 が g ＝ 30，35，40AU で

あ る よ うな （a ， e ） で あ る．軌道長半径 の 大 きな

Scattered　Objectは ， 遠方で は 非常 に暗い た め 近 日

点付近 で しか検 出さず ， ケ プ ラ
ー

の 面積速度
一

定

の 法則 よ り近 日点付近の滞在時間は非常 に小 さ

い ．検 出 数 が 少 な い こ と と，離 心 率 の 小 さ な

Scattered　Objectが ま っ た く検出 され て い な い の は

完全 に観測 バ イア ス に よる影響 で ある．

　 ア ル ベ ドか ら は 表層物質 の 推 定 が 可能 で あ り，
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図3　 EK80 の 軌 道長 半 径 と 離心 率50AU ま で で プロ ッ ト し

た．横 軸が 軌道長 半径 で，縦軸が 離心率 であ る．Resonant

ObjeCtとClassical　ObjeCtの 違 い が よ く分か る ．軌 道要 素 は国

際天 文学連合 の 小惑星 中央局 よ リ得た．
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またサ イズ を決 め る た め に は ア ル ベ ドが既知で あ

る必 要が あ る ．しか し，こ れ まで の 観 測 で は

EKBO か らの 熱放 射を有意に 検 出で きて お らず ア

ル ベ ドが決定で きずに い る た め ，EKBO の サ イズ

は彗星 と同程 度 の 非常 に低 い ア ル ベ ド （通常は

4％ ）を 仮 定 し て 求 め て い る ．赤外線衛星 ISO

（lnfrared　space 　Observatory）に よる 星992QB1 ，

1993SC
， 1994　TB と 且996TL、、

の 観測が行われ たが，

そ の シ グ ナ ル レベ ル は装置の 検 出限界付 近 だ っ

た．1993SC は そ の 2．5 σ レ ベ ル の シ グ ナ ル か ら，

サ イ ズ が 158滋 km ， ア ル ベ ドが 0．020耀 と求め ら

れて い る［11］．こ れ はEKBO の ア ル ベ ドが彗星 や ケ

ン タ ウ ル ス 天体 と同様に低 い こ とを示唆 して い

る ．一
方 ， 最大 の EKBO と考えられ て い る 冥 王 星

は0．54 とア ル ベ ドが 高 い ．ア ル ベ ド分布 か らは始

源的 な天体 と分化 し た 天 体 の 比 率が得 られ るた

め ，複数 の EKBO の ア ル ベ ドを決定す る こ とが望

まれる．こ こ で図5に ア ル ベ ドをO．04で 球形を仮定

した場合 の EKBO の 日心距離 と見かけ の 等級 の 関

係 を示す．サ イ ズ が 10 ， 30 ，100 ，300 ，500 ，

IOOO，2000km で ある よ うなEKBO があ る 日心距離

に い た場合 に R バ ン ドで 何等と して観測 され る か

を表 して い る．

　EKBO の 総数はお よそ10個 （サ イ ズ 100km以上 ，

30＜ Rく50AU ）で ，総質量 は0．1地 球質量程度と見
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図4　EKBO の 軌 道長半径 と離 心率 を100AU ま で で プロ ッ ト

した，軸 は 前の 図 と同 じで ある．
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図 5　球形 で，ア ル ベ ド O．04だ と仮定 した場合のEKBO の 日心
距離 と 見 か け の 等級．横軸 は 日心 距離 （AU ）で，縦 軸 はRバ ン

ドでの 見 か けの 等級．
点線は木曽シュ ミッ ト望 遠 鏡 の 限界等級 （mA ＝21、O）を表 す．

積漏 られ て い る ［6］．

　表層物質の 組成に関 して はあ まりよ く分か っ て

い な い ． こ れ まで に ス ペ ク トル が得 られ て い る 天

体は 1993SC （可視，近赤外），1996TL
，、 （可視 ，

近赤外），1996TO
、、 （近赤外） の わずか に 3つ の み

で あ る．　1993SC の ス ペ ク トル か ら は 1，62， 1．79，

1．95，2，20．2．32um に強 い 吸収が検出され て い て ，

CH
、，
　 C

，
H

、，
　 C、H、 ，

　 C
、
H

，などの 炭化水素の 固体の存

在 を示唆 して い る． 1996TOSfiか ら は 1．5お よび

2．Oum に固体の H ．O に よ る広 い 吸収 バ ン ドが検出さ

れ て い る ［1】．こ の ため ， EKBO の組成は彗星 とよ

く似た もの で あ る と推測され て い る．

　光度関数，お よびサ イズ分布に 関して は次 の 章

で 述 べ る．

3 ．木曽太陽系外縁部サー ベ イ

　サ イ ズ 分布 は過去の 天 体同士 の 衝突 の履歴 を

持 っ て い る とい う点で重要 で あ る．また，衝突破

壊強度や 初期状態 の 推 定に役立 つ ．こ れま で に行

わ れたサ
ーベ イ に よ りRバ ン ド 22等か ら26等の 光

度関数は 比 較 的 よ く決 ま っ て い る。しか し，21等

よ りも明る い 領域で は掃天面積が い まだ に 少な く

存在密度が 明 らか に な っ て い ない ．我 々 は特に サ
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イズ 分布に着目して ， 東京大学木曽観測所の 口 径

105crnシ ュ ミ ッ ト望遠鏡と2KCCD カ メ ラを用 い た

シ ス テ ム で ， その 広視野撮像能力を活か し ， 限界

等級 21．oceで の 太陽 系外縁部の サ
ーベ イを継続的

に行 っ て い る，こ の シ ュ ミ ッ ト望遠鏡は焦点距離

が 3．3m ，口径比 が F／3．1の 望遠鏡 で ， 2KCCD カ メ ラ

は画素サイ ズ が 24um で，画素数が 2047　x　2047ピ ク

セ ル の 可視光 の カ メ ラ であ る。こ の シ ス テ ム で の

視野は48分角 x48 分角 ＝ 0．64deg ’で あ り，満 月全体

が 余裕を もっ て 入 っ て しまう広 さで ある．こ の プ

ロ ジ ェ ク トは 黄道付 近 の 広域 サ ーベ イに よ りサ イ

ズ の 大きな （＞500km） EKBO の 存在量 を 精密に 評

価 し ，
サ イズ分布の 確定を目指し て い る．ま た

，

現 在 計 画 中 で あ る サ イ ズ の 小 さ な EKBO

（く30km ） を狙 っ たすば る望遠鏡に よ る深い サー

ベ イ と相補的 な役割を担 っ て お り，こ の ふ た つ の

サ ーベ イで サ イズ分布 の 両端を決定する こ とが目

標で ある．木曽 で の サ ーベ イ で は サ イ ズ分布の サ

イズの 大きな領域で カ ッ トオ フが あるか どうかに

注 目して い る ．カ ッ トオ フ あ る場 合 に は 太陽系 の

形成に お い て 重要な パ ラ メ
ー

タ で ある外惑星 の 形

成時間に対 して制限を与える こ とが期待され る．

　 EKBO はその見かけの 動きによ り， 他 の 恒星や

銀河 と区別する こ と が 可能で ある ．EKBO 以外 に

も小惑星 や彗星，ケ ン タ ウ ル ス 天体 も見かけ上移

動す る ため，
一

般 に 移動天体を検出する こ とに な

る．検 出数 と し て は メ イ ン ベ ル ト小惑星が圧倒的

に 多い こ とが容易 に 想像 され る が ，メ イ ン ベ ル ト

小惑星とEKBO の 区別 は そ の 見かけ の 移動 量 に よ

っ て 可能な場合が多い ．衝付近で の観測を考えた

場合，メ イ ンベ ル ト小 惑星 は典型 的 に 1時間あた

り数十秒角程度移動する が ， EKBO の場合 は1時間

あた り数秒角 しか移動 しない ．EKBO の 見かけ の

移動量 は 次 の ように 評価 で きる．EKBO も他 の 惑

星 や 小惑星 ・彗星 と同じ く太陽を ひ とつ の 焦点 と

す る ケ プ ラー運動 をして い る．そ の た め 恒 星 時 追
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尾 で 撮像 を行 っ た場合，EKBO は見か け上，恒星

の 間を移動する こ とに なる．そ の 移動速度は地球

とEKBO の 位置関係 に よ り決まる．と こ ろ が EKBO

の 公転周 期は200 年以上 で あ り， 数時 間 と い う観

測時間の 間にはEKBO の 公転は ほ とん ど無視で き，

見か けの 動きを支配するの はむ しろ 地球 の 公転運

動 である．近似的 に EKBO が 止まっ て い る と考え

て よ い ため ， 見 かけ の 動 きは衝 の 付近に い

るEKBO を対象とする場合

⊥墾．arcsec ／hr
R ＿1

　 と非常 に 簡単な形 で 表現 す る こ と が で きる ．こ

こ で R は EKBO の 日 心距離 （単位 は AU ） で あ る．

日心距離が30AU の EKBO は見か け上 1時間あた り5

秒角程度動 き， 日心距離が50AU の EKBO は見かけ

上 1時間あ た り3秒角程度動 く．EKBO が衝か ら離

れ た位置に い る場合 に は ， 見かけ の 動 きは上 の 式

で 求め られる量 よ りも小さ くな る た め ，検出 は困

難になっ て くる．我 々 は，黄道上 の 反太陽方向を

1時間 イ ン ターバ ル で 合 計3回 の 撮像 を行 い ，移動

天体 を探 し 出す とい う手法 でEKBO の サ ーベ イ を

行 っ て い る．一
回 ご との 積分時間 は900秒で あ る ．

　我 々 は こ の サ ーベ イ の た め に，取得 した データ

か ら移動 天体 を自動的 に 検出す る プ ロ グ ラ ム

MODE （Moving　Object　Detection　Engine）を開発 し

た【81．こ の ソ フ トウ ェ ア は，

　 1．一
次処理

　2．導入誤差 の 見積 り

　3．ス カ イバ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 評価

　4．星像検出

　5．それ ぞれ の 恒星 の 位置とフ ラ ッ ク ス の 測定

　6．別 フ レーム の恒星同士 の 同定

　7．移動方 向．移動速度．等級 に よ る制限 に よ り

　　 移動天体を検出

　8．画像 中の （x，y） か ら赤道座標 へ の 座標変換

N 工工
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図6　右 上の方の 四角で囲 まれた天体 が1996TL
．
である，左下の 二 つ の天体 は メ イン ベ ル ト小惑星．移動 量の 違 い は明 らか である．

元の デー
タ か ら12分角四 方 を切 り出 した．木 曽観測所 105cmシ ュ ミッ ト望遠鏡 に よ り撮像．座標 はR．A 、2h26団．O，Dec．＋ t4

°
00’．

　 と い う手順 で 移動天体 を探 し出す ．MODE は

1998年 よ り開発 を行 い ，人工 天 体に よ る テ ス ト を

繰 り返 し，また実際 の デ
ー

タ で チ ェ ッ ク す る こ と

に よ り現在で は実用段階に 入 り，実際 の サ ーベ イ

で 威 力 を発揮 し て い る 。図 6は 1996TL
、、
，（m ・

〜

20．7
，
R 〜35AU ＞ と い うEKBO を約 1時 間お き に撮

像 し た もの だが ， MODE は こ の デ ータ か ら実際

の EKBO の 自動検出 に成功 して い る．

4 ． サ ー ベ イの現状と今後

　 「木曽太陽系外縁部サ ーベ イ」で は こ れ まで に

黄道付近 の 20．4degz の 領域 の 捜索を行 っ た．残念

なが ら新たなEKBO の 検 出 はない ．ポ ワ ッ ソ ン 分

布を仮定し た99 ％ レ ベ ル で の m ， ＜ 21．0の EKBO の 存

在 密 度 の 上 限値 は 2．2 × 10・Ldeg ’！で あ る ．図7 に

EKBO の 光度関数 を示 す．　 EKBO の 光度 関数 は次

の よ うに 単一
の 冪乗則 に よ り説 明 さ れ て い る．

1・9【耳刷 ＝ α ｛M 。

一矧

　こ こ で 、Σ （MR ）は R バ ン ドで m 、等級よ りも明

る い EKBO の 表面密度 （deg．1）で あ り、　 a とm 、は

定数 である．m 。等級 よ りも明るい EKBO は ldeg’

あ

た り1個 程度存 在 す る こ とにな る，Jewittらは a

＝ 058 ± 0．05，m 。＝ 23．27 ± 0．H と求め て い る ［6】．ま

た， Gladmanらは α ＝ 0．76t贈 ，　 mF23 ．40 鼎 と傾 き

の きつ い 値 を出して い る［4］．明る い 領域で カ ッ ト

オ フ が あ る か ど うか が 興 味深 い 点 で あ る が ，写真

乾板 に よ る サ ーベ イ しか な く，mR ＜ 21，0で は 上 限値

が あ る だけで あ る，

　 　 　 　 　 　 　 　 し
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図7　こ れ ま で の サ
ーベ イ に よ り得 られ て い る EKBO の 光度

関 数 を示 す．横 軸 は サーベ イの 限 界 等級 ，縦軸 は そ の 限 界等

級 よ り も明 る い 1deg あた りの EK 日Oの 存在個 数 を表 す．矢印

は EKBO の 検 出 が な く，上 限 値の み が求め られ て い る こ と を

示 す．直線 は Kenyo 冂 らに よる微 惑星 集積の モ デ ル 計算に よ

り求め られ た サ イ ズ 分布 を観測 結果 と フ ィ ッ テ ィ ン グ し た も

の で あ る ［7】．「木曽太 陽系外縁部 サ
ーベ イ 」に よ る上 限値は

”Thiswork “で 示 して あ る．
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　我 々 の サ ーベ イ に よ る 上 限値は まだサ イ ズ分布

に有意 に 制 限 を 与 え る も の で は な い が ，我 々 は 今

後 もサ
ーベ イを継続して サ イズ の 大 きなEKBO の

存在量 を決定す る．光度関数 は観測か ら直接 的 に

得 られ る が
， 観測 で は ，明 る い 天 体，す な わ ちサ

イ ズの 大 きな天体 は遠 くて も観測 しやす く，暗 い

天体 ， す なわ ちサ イズ の 小 さな天体は比較 的近 く

に位置 して い て も観測しに くい とい うバ イ ア ス が

か か っ たデータ しか得られない ．光度関数か らサ

イ ズ 分布を求 め るた め に は，現状 で は 空 間分布や

ア ル ベ ドを仮定 しな くて はな らな い ．真 の サイズ

分布を得る た め に も，観測 バ イ ア ス の 少 な い 広域

の サーベ イを行 い 空間分布を決 め る 必要が あ る．

そ の ため に は 太陽系天体 の 観測 に 組織的 に マ シ ン

タ イ ム を投入 で きる よ うに ，広視野カ メ ラを備え

たサ
ーベ イ専用望遠鏡 をシ

ー
イ ン グが 1．0秒角以下

で ある よ うな条件の よい サイ トに設置する こ とが

必要 で あ る．こ の ような専用望遠鏡 は，エ ッ ジ ワ
ー

ス
・カ イパ ーベ ル トだけ で な く，惑星科学 の 他 の

分野 をも大 きく発展 させ る と思 わ れ る．

［6］Jewitl，　D ．
，　Luu ，

，　J．，　and 　Trujmo，　C．，1998，

　 AJ，115，2125 ．

［7］Kenyon，　S．，　and 　Luu，」．，1999，　Ap亅，526，
465．

［8］Kinoshita，　D ，
，
　Yamamoto

，
　N ．

，
　Sekiguchi

，
　T ．

，

　 Abe
，　S ．，Watanabe ，　J．，1998，　Proceedings　of

　 ESO 　Workshop 「’Minor　Bodies 量n　the　Outer

　 Solar　System’鬮　（in　press），

［9］Luu，　J．，　and 　Jewitt．　D．．1997，　Nature，387，573，

［10亅Marsden ，　 B ．，
「11AU

；Minor 　 Planet

　　Center”’JittpVXcfa−www ．harvard．edUlcfa／pSlmpc．htm】

【11］　Thomas ，N ．，Eggers ，　S．，　Ip，
　W ．−H ．

，
　Lichtenberg，

　　 G ，Fitzsimmons，　A ．，　Keller，　H ．　U ．，　 Williams，

　　1．P．
，
1998

，
Proceedings　of　ESO 　Workshop

　　
”Minor　Bodies　in　the　Outer　SolarSystem「1 （in

　　press）．

［121Trujillo，　C ．，　Jewitt，　D ．，　and 　Luu，亅．t　2000，

　　ApJ，529，　L　103

　最 後に な りま した が ，「木曽太陽系外縁部サ ー

ベ イ」 は東京大学 木曽観測所 の所員の み な さまに

サポートして い た だい て い ます．こ こ に お礼を申

し上げ ます．
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