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研究成果の概要（和文）：宇宙を観測するにあたって、最も基礎となる概念は正確な測光である。従来は、水素
大気を仮定したシンプルな大気モデルを構築できる白色矮星を観測し、モデルを真と仮定して、１％の測光精度
を達成してきた。しかしながら、遠方の超新星を使い、宇宙加速膨張の原因となる暗黒エネルギーを５％よりも
精度高く測定するには、精度を0.5%以下に抑制する必要があり、新たな基準星ネットワークを築くことが必要と
なった。我々は、黒体輻射スペクトルと同じスペクトルを持つ、大気モデルに依拠しない白色矮星を新たに探し
だすことに成功し、最も有望な星々をハッブル宇宙望遠鏡で観測し、紫外から可視、赤外に至る標準星ネットワ
ークの構築した。

研究成果の概要（英文）：One of the most fundamental properties of the astronomical observation is 
photometry.  In the past, white dwarf whose spectrum can be modeled by pure-hydrogen model was used.
  However, today, to achieve the 5% accuracy of dark energy which is responsible for the dark 
energy, we need to reduce the photometric error down to 0.5%.   We are in need of establishing a new
 standard star network which does not depend on the model.   We found stars whose spectra matches 
blackbody radiation and do not depend on the model.  We have observed the most promising ones with 
the Hubble Space Telescope, and we could establish a new network of standard star from UV, Visible 
to IR.

研究分野： 観測的宇宙論
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
標準星ネットワークの構築は、宇宙の観測において最も基本となる測光の礎である。従来の精度をさらに上げる
ことにより、精密な遠方超新星の測定が可能となり、減速膨張から加速膨張に転じた、宇宙の膨張史を探ること
ができる。加速膨張の原因となる暗黒エネルギーの振る舞いを正確に知ることが現代物理学上、最も大きな課題
となっている。これまで宇宙定数と考えられてきたものが、時間変化の兆候が最新のデータでは確認されてきて
おり、より精密な測定は必須となった。我々が発見した黒体輻射と同じスペクトルを持つ標準星は、紫外、可
視、赤外の測光を正確にすることが可能であり、汎用性が高く、さまざまな機器の較正に応用できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景

宇宙物理学上の観測で最も基礎となる観測量は、星や銀河の明るさの測定である。天文学は、基本単位が等
級、すなわちマグニテュードで表されるように、数字の桁を検証する学問であった。最新の精密宇宙論的観
測では、測定精度が格段に向上し誤差 1％以下の精度が求められるような時代に突入した。逆に言うと、宇
宙論パラメータの測定精度は、統計的誤差すなわち天体の数ではなく系統誤差と呼ばれる測光精度で制限さ
れてしまっている。この系統誤差は厄介者で、広い領域、たくさんの天体を観測しても小さくならない。系
統誤差を小さくする唯一の方法は、基礎となる測光精度を上げるのみであり。加速膨張している宇宙の歴史
及び運命を決める重要なパラメータを正確に知るにはこの系統誤差の縮減が急務である。
近年、これまでの物理の基礎となる基本的な単位は、精密な実験や厳密な検証を経て、新しいものに置き換
えられてきた。例えば、長さの基礎となる１メートルは、地球の円周の４００万分の１と 1881年に定めら
れ、フランスパリにあるメートル原器がこれまで使われてきたが、形あるものは経年変化してしまう運命は
避けられず、1983年に光速が 299792648分の１秒間に進む距離と再定義された。同様にして 1889年に定
められたキログラム原器も 2018年にプランク定数による定義に置き換えられた。
その一方で、明るさの単位とその定義は極めて脆弱であり、精度が伴っていない。1889年にルクスが定義
され、ルーメン、カンデラが追加され、カンデラの定義の改訂が行われてきたが、現在の定義は上記の基本
的な物理定数と紐付けられていない。米国では NIST、日本では産業技術研究所が基準となるスペクトルを
持っているが、波長領域が赤外になると１％の精度はない。天体物理学の世界では、ハッブル宇宙望遠鏡に
よって観測された白色矮星のデータとそのモデルが基準となっているが、現時点での誤差は約１％である。
このような背景の下、より精密な明るさの基準を定める必要性から、本研究を提案した次第である。

２．研究の目的

本研究の目的は、星の明るさの測定、すなわち測光の基準となる標準星のネットワークを紫外線から、可
視、赤外にわたる多波長にわたって 1％以下の精度で正確に求めることである。従来は、白色矮星モデルで
観測されたスペクトルを較正し、このスペクトルで各波長帯の測光基準としていた。ところが、現時点で
白色矮星モデルには不定性があり、1％以下の誤差でモデル化されたものは存在ぜず、また同じ星を違うグ
ループがモデル化するとその違いが赤外線領域で特に顕著に現れ、5-10%の相違が報告されている。
現在、宇宙の加速膨張を起こしている謎の暗黒エネルギーの精密観測は爆発時の光度が一定である Ia型超
新星が距離指標として使われている。暗黒エネルギーの発見からこれまでの２０年間は、真空のエネルギー
もしくは宇宙定数が暗黒エネルギーの正体であり、宇宙の進化による時間変化はないと考えられてきた。驚
くべきことに、最新の観測結果は宇宙加速膨張の変化を示しはじめ、宇宙定数であることが３σで否定され
た。現代物理学上、最も重要な観測結果と言っても過言ではない。謎の暗黒エネルギーの正体を突き止める
ことが急務であり、より精度の高い観測が求められている。
我々は、米国ハワイ島マウナケア山頂にあるすばる望遠鏡に搭載された広域撮像装置 (Hyper-Suprime Cam)

を使って遠方の超新星を観測し、過去２０年間に蓄積されたデータを凌駕するデータを取得することができ
た。しかしながら、精密に暗黒エネルギーのパラメータを測定し、その正体が真空のエネルギーもしくは宇
宙定数であるかどうかを求めるには、光度の較正を、誤差 0.5%以下の精度で収めなければならない。従来
の誤差は 1%であり到達することができない。また、遠方の超新星を観測すると、静止系で紫外領域にある
波長が赤方偏移によって観測されることになり、さらに遠方の超新星は赤外領域に赤方偏移する。
紫外領域、赤外領域の較正精度は可視領域に比べ、歴史的に精度が低い。我々は、紫外、可視、赤外という
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多波長領域において、誤差１％以下の精度で較正できる標準星ネットワークを構築することが研究の目的で
ある。これによって、幅広い分野で精度の向上が期待できる。特に暗黒エネルギーの系統誤差の縮減に寄与
することができる。

Figure1 左図: Bohlin, Gordon & Tremblay 2014からの引用。白色矮星モデルの比較がされており、可
視領域では 1-2%の違いが赤外領域では 5-7%になっている。右図: ５つの Blackbody Starのスペクトル
例。水素を示すバルマー系列の吸収線やヘリウム吸収線が全く見えない。このようなスペクトルをより
たくさん集め、精密な測定を行うのが本研究の目的である。

３．研究の方法

これまで光度の較正には、３つの白色矮星（GD71, GD153, G191B2B）に純粋水素モデルを適用し、フラッ
クスをモデルに合うように応答関数を求め較正してきた。この従来の手法には大きな問題点が２つある。ま
ず第一点は、星の大気は複雑であり、純粋水素モデルはあくまでも近似値であって、純粋水素で白色矮星が
できている証拠はない。そして、複数の人々によってモデルが作られているが、互いに一致していないこと
が知られている。特に赤外領域での不一致は顕著で、誰のモデルを使うかによって、その差が１０％にも及
ぶ (Bohlin et al. 2014 PASP, 126, 711)。最新のモデル更新で、この差は縮小しつつあるが、紫外と赤外領域
では 2-4%の差が見られる。どのモデルを採用するかによってこの系統誤差が生じてしまうことを忘れては
ならない。問題の２つ目は、「鶏が先か、卵が先か」の概念の問題である。モデルは観測データによって、
モデルパラメータが求められ、観測データはモデルによって較正されている。この無限ループを脱しない限
り、精密な較正は不可能であることに気づかねばならない。
我々は、全く新しい手法で、これまでの問題点を解決し、より精密な標準星の較正を提案する。Slon Digital

Sky Survey (SDSS)で２０年の長期にわたる観測で、蓄積されてた約 100万個のスペクトルの中から、偶然
にも高い精度で多波長にわたり黒体輻射スペクトルと合致するものを探し出した。黒体輻射スペクトルは、
温度 Tの一つのパラメータのみで形が決まる物理量で、不定性は皆無である。紫外線衛星 GALEXと赤外
線衛星WISEのデータから、多波長にわたって、黒体輻射であることを確かめた。理論的には、温度の低い
ヘリウム白色矮星で、ヘリウムの吸収線が現れるには温度が低く、水素線が現れるには高いとう絶妙な温度
帯であることがわかった。この黒体輻射と同じスペクトルを持つ星々 (blackbody stars)を使って標準星ネッ
トワークを築くことが本研究の方法である。
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４．研究成果
我々は、２つの大きな成果を達成することができた。第一に、ハッブル宇宙望遠鏡を使った精密な測光とス
ペクトルの取得。第二に GAIA衛星を使ったより多くの黒体輻射星の発見である。以下それぞれの成果に
ついて、記述する。
成果１：ハッブル宇宙望遠鏡による観測紫外線、赤外線領域は地上からでは観測できない。よって宇宙望遠
鏡を使う必要がある。ハッブル宇宙望遠鏡に観測時間を申請し、観測時間を得ることができた。当初は半年
おきの観測をして、年周視差を観測し距離を求める予定であったが、望遠鏡のジャイロの故障により、観測
が予定通りに進まず、この部分は断念した。黒体輻射候補天体の中で、より優れた７つの星について、紫外
線、可視、赤外の多波長にわたってハッブル宇宙望遠鏡で、測光とスペクトルを得ることができた。多波長
にわたって黒体輻射スペクトルと合致していることを確かめることができ、より精密な光度（等級）を求め
ることができた。
成果２：新たな黒体輻射星の発見本研究期間中に欧州宇宙機構 (ESA)の衛星、GAIAのデータが公開され
た。１８億個の星々の正確な距離のデータは、各方面、特に我々の天の川銀河の進化の解明の分野で革命的
な成果を挙げている。本研究においても、星の距離からその明るさを正確に測定することにより、星々の半
径を 1％以下の誤差で測定することに成功した。さらに、精度が上がることが期待される。我々の黒体輻射
スペクトルを持つ星は、距離と温度が分れば、物理の第一原理から精密に明るさを知ることができる。大気
モデルに依拠しないところが最大の強みでもある。
GAIA DR3では、低分散ではあるが、XPスペクトルも公開された。これが意味するところは、SDSSでは
観測されなかった星や、南半球の星々の中から黒体輻射スペクトルを持つ Blackbody Star候補を見つける
ことができる。我々は、１８億個の星々の中から、514個の候補天体を見つけ多波長帯のデータと総合し、
200 個ほどの候補に絞り込み、分光観測を行った。南半球ではチリにある欧州の口径８ m の VLT 望遠鏡
と米国の口径４ m の SOAR 望遠鏡の観測時間を確保し観測を行った。北半球では、米国の口径１０ m の
Keck望遠鏡と口径３ mのリック望遠鏡の観測時間を獲得し、３０晩近くかけて、200天体以上の分光スペ
クトルを集めた。あいにく半数以上の観測夜が、長く続いた嵐の影響で天候が優れず観測できなかった。現
在計画の完遂のために追観測を続けているところである。
現在新たに４３個の星が新たに黒体輻射スペクトル天体、Blackbody 天体として分光観測で確認されてい
る。桁としては、１億個の星に約１個見つかる確率である。この貴重な星から標準星ネットワークを築くこ
とが可能となり、JWSTをはじめとする赤外観測宇宙望遠鏡でその観測基盤を提供することができることが
最大の成果である。

Figure2 黒体輻射スペクトルを持つ Blackbody Starの例WD J1245+4238. 左図: 黒体輻射スペクトルで
紫外、可視、赤外の測光データをフィットした図。とても良い精度で一致している。右図: 可視スペクト
ル。吸収線が何も見えない。黒体輻射スペクトルである。

3



Figure3 左図: Gaia衛星による HR図（220pc以内にある星）。Blackbodyスペクトル候補天体は、図左
下の部分に分布している。ここから天体を絞り込んでいく。右図上: Blackbody候補天体の全天分布図。
GAIA衛星によってこれまで観測されてこなかった天体、特に南半球の天体の分布を知ることができた。
右図下: 候補天体の絞り込みの様子。Gaia BP/RPスペクトル (黒線) WISE W1測光 (黒点)。スペクトル
が黒体輻射に一致していることを可視から赤外までのデータを使って確かめ、分光観測に送っている
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