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研究成果の概要（和文）：JASMINEやGaiaといった高精度位置天文観測により今後期待できる科学的成果の検討を研究
者コミュニティのコアグループを形成することにより検討を行うことができた。毎年度、検討会を開催し、科学的成果
の具体化ができてきた。さらに、国際連携や公開のワークショップの開催によってコミュニティの拡大も行ってきた。
小型JASMINEに関しては、JAXA宇宙研の小型科学衛星（公募型小型計画宇宙科学ミッション）の公募に対して、本研究
成果をもとにミッション提案を申請することができた。

研究成果の概要（英文）：Scientific outputs expected in the future by high-precision astrometry such as 
JASMINE and Gaia were investigated by a core group of the research community formed by this 
grants-in-aid. Investigative commissions convened every year made it possible to crystallize the 
scientific outputs. Furthermore international cooperation and public workshops held by this grants-in-aid 
have led to enlarge the research community. The results obtained by this grants-in-aid allowed us to 
submit the mission proposal of Small-JASMINE to the public offering of small scientific satellite 
missions executed by ISAS/JAXA.

研究分野： 天体物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
位置天文観測は星の天球上の位置とその

動きを測定する天文学において最も古い分
野であり、脈々と続けられてきている人類の
営みである。20 世紀の末、ヨーロッパ宇宙機
関(ESA)が世界で初めての位置天文観測衛星
HIPPRCOS(ヒッパルコス）を打ち上げ、地
上の観測精度に比べて一桁以上もの精度向
上を果たした。これは、画期的な進展であり、
位置天文観測を用いた新たな天文学、天体物
理学の幕開けとなった。ただ残念なことにヒ
ッパルコス衛星の精度は、年周視差では、1
ミリ秒角であり、この精度ではまだ、我々か
ら高々100pc 以内の星までの距離しか年周視
差で正確に求めることはできていないので
ある。銀河系全体に比べればはるかに小さい
スケールである。そこで、当然ながら、世界
の位置天文コミュニティは、ヒッパルコス衛
星よりもさらに 2 桁も高精度(10 マイクロ秒
角）な測定を目指して、あらたな位置天文観
測衛星の計画に乗りだした。ESA は Gaia と
いう可視光での位置天文観測衛星計画を進
めていた。さらに、Gaia では測定が困難な、
銀河系中心付近のバルジ構造に含まれる多
くの星の年周視差や固有運動の観測データ
を手に入れるため、日本では近赤外線による
位置天文観測衛星 JASMINE の計画を進め
ていた。 
 このように可視光・赤外線での位置天文観
測衛星により高精度で大量な星の位置天文
情報が近未来に手に入ろうとしていた。これ
により、銀河系内天体の広域かつ遠方の 3 次
元的位置や運動速度が初めて正確に分かり、
銀河系自体や銀河系内天体に関して従来は
不可能であった直接的かつ精密な議論が可
能となる。質的および量的にも画期的な研究
進展が可能となる。このような高精度位置天
文観測時代をまもなく向かえるにあたり、そ
れによって期待できる銀河系やそこに含ま
れる天体、天体現象の科学的成果を検討する
好機となっていた。 
 
２．研究の目的 
海外の位置天文衛星計画のみならず、我が

国の計画からでも位置天文データを手に入
れられる時代をむかえるに当たり、これらの
観測データを用いて銀河系自体および銀河
系内天体の解明に必要な手法の開発を目的
とする。さらに我が国でも位置天文観測デー
タ用いた銀河系研究のコミュニティの拡大
が重要かつ必要である。特に若手の人材育成
も急務であり、コミュニティ拡大と若手育成
も本研究の目的とする。より具体的には以下
の通りである。 

 
(1)研究代表者を中心として日本で進めてい
る、超小型衛星を用いる位置天文観測衛星
Nano-JASMINE は、zw バンド(0.6～1.0 ミ
クロン)で全天をサーベイする予定である。3
ミリ秒角程度の精度をもつ位置や年周視差

のカタログを作成する。さらに、ヒッパルコ
ス衛星の観測から 25 年程度以上経過してい
ることを利用し、ヒッパルコスカタログと
Nano-JASMINE カタログの固有運動を結び
つけて、ヒッパルコスカタログの固有運動精
度よりも 1桁程度精度が向上した最高精度の
固有運動を得る。衛星が打ち上げられて観測
データが得られた際には、これらの情報をも
とに、比較的太陽系近傍を中心とした精密な
銀河系研究を展開する予定であり、その時に
見込まれる具体的な科学的成果の検討を行
う。 
 
(2) Nano-JASMINE に続き、JAXA のイプシ
ロンロケット搭載が条件の公募型小型計画
宇宙科学ミッションでの実現を目指す小型
JASMINE は、銀河系中心核バルジの星に対
する近赤外線での高精度位置天文観測を世
界で初めて行う衛星計画である。衛星打ち上
げ後に期待される観測データに備えて、銀河
系バルジの精密分光観測を行う国内外の観
測プロジェクトとも密接に連携しつつ、銀河
系中心核バルジでの力学構造、巨大ブラック
ホールの形成、中心核での星形成など小型
JASMINEで進展が見込まれる科学的成果の
検討を行う。 
 
(3)より優れた科学目的が達成できるように
関連プロジェクトにフィードバックを行い、
より有効な観測プロジェクト計画を進める
ことも本研究の目的とする。 
 
(4)ESA による可視光での全天位置天文観測
衛星計画である Gaia の観測データに備えて
の銀河系広域に関する研究も進展させる。 
 
３．研究の方法 
Nano-JASMINE の観測データとヒッパルコ

スの観測データとの組み合わせにより、ヒッ
パルコスの精度よりも1桁程度精度が向上し
た固有運動が得られる。この特徴を活かし、
ヒッパルコスカタログを用いて行われてい
た研究成果の見直しを行う。特に、太陽系近
傍のダークマター量や分布、星団や変光星ま
での距離と運動をもとにした太陽系近傍の
力学構造、星形成領域内の内部運動などの解
析手法を準備し、実際にデータが得られた場
合に適用する。位置天文観測データは幅広い
天文分野に適用できるため、研究代表者、分
担者に加えて、広い分野に渡る連携研究者に
も参加してもらいつつ、Nano-JASMINE のデー
タ利用や来たるべき Gaia のデータに備えて
の銀河系自体の構造、進化や銀河系内天体の
研究を進める。また、本科研費により研究協
力者として研究代表者のもとに研究員を雇
用し、JASMINE で拓ける科学的成果を広範囲
に渡って検討してもらうこととした。このよ
うに、国内での研究者コミュニティのコアチ
ームを形成するとともに、さらに、毎年度、
研究集会等を開催し、コミュニティの拡大お



よび人材育成を行い、来たるべき高精度位置
天文観測データによるサイエンスの展開を
我が国でも浸透するように努める。さらに、
比較的近未来の小型JASMINEの観測データに
備えて、銀河系中心核バルジの研究を進める。 
 
４．研究成果 
(1)主な成果 
 JASMINEやGaiaの高精度位置天文観測によ
り今後期待できる科学的成果の検討を研究
者コミュニティのコアグループを形成する
ことにより行うことができた。その際、毎年
度、検討会を開催し、検討を継続してきたと
ともに、公開のワークショップを開くなどコ
ミュニティの拡大も行ってきた。なお、
JASMINE 等で期待される科学的成果に関して
得られた具体的な結果の主要な例は以下の
通りである。 
 
①天の川銀河の中心に潜む巨大ブラックホ
ール形成： 
小型 JASMINEによる巨大ブラックホールの

合体形成の観測的検証について検討した。銀
河形成の標準理論に従えば、小さい銀河が衝
突合体を繰り返し、大きな銀河が形成される
が、ブラックホール－バルジ関係が銀河形成
期から成立していれば、元々の矮小銀河が持
つ中間質量ブラックホールが取り込まれ、合
体後の銀河には多数のブラックホールが存
在するはずである。しかし、ほとんどの場合、
観測される巨大ブラックホールは銀河の中
心に 1つだけである。従って、銀河形成標準
理論が正しいならば、何らかのブラックホー
ル合体過程が起こった可能性が高い。一方、
ブラックホールが合体すれば、ブラックホー
ルが銀河系中心に落ち込む際に力学的摩擦
により中心核バルジの星の分布に影響を与
える。この分布を観測する事によりブラック
ホールの生い立ちに迫る。どの程度の星をど
の程度の精度で観測すると十分な信頼性で
ブラックホールが落ち込んだ形跡の有無を
判別ができるか、多数の模擬カタログを作成
し、実際の判別作業を統計的に行う事により
定量的に見積もった。その結果、銀河系中心
核バルジ領域（銀河系中心より半径 0.7 度の
円内）において、（バルジに属する）3500 個
の星を年周視差の精度 20μas, 固有運動精
度 200μas/year で観測を行えば 99.7％の信
頼性をもって中間質量ブラックホールが落
ちこんだ形跡の有無を判別できる事を示す
事ができた。 
 
②巨大ブラックホールへのガス供給機構の
解明： 
ブラックホールへのガスの降着は巨大ブ

ラックホール形成のもう１つの重要なモデ
ルとなっている。バルジは比較的ガス量が少
ないと考えられているが、ディスクからバル
ジへのガス流入、そして、さらには、中心領
域へと多段階的な流入があると考えられて

いる。こうした銀河系中心へのガスの供給機
構は、バルジの力学構造、つまり重力場に強
く依存する。ここでは、ガス供給機構と強く
関連する銀河系中心核バルジの棒状構造モ
デルの棒状パターンの回転角速度といった
パラメータへの制限を与える。特に、半径
5kpc 程度の大きな棒状構造とは別の中心核
バルジ領域に、より小さな内部棒状構造が存
在しているかどうかを、棒状構造のパターン
の回転角速度の違いを利用して統計的に高
信頼度で判断するため、星の個数や観測精度
について定量的検討を行った。ここでも、多
数の模擬カタログの作成により、統計的な検
討を行った。結果、銀径-2 度<l<0.5 度、銀
緯 0.2 度<b<0.5 度の範囲において、（バルジ
に属する）2000 個の星を年周視差の精度 20
μas, 固有運動精度 150μas/year で観測を
行う事ができれば、内部バーが外部バーと独
立した存在であり、力学的に安定的にその構
造を保っている場合、99.7%の信頼性でその
存在を判定できる事がわかった。 
 
③大質量 X線連星の高密度星同定: 
小型 JASMINE の位置決定精度(10 マイクロ

秒角)では、近傍の大質量X線連星に対して、
0.03 太陽質量程度の精度で高密度星の質量
を測定できることが分かった。例えば、大質
量 X線連星γ Cas は、高密度星が白色矮星な
のか中性子星なのか明らかになっていない
天体である。検討の結果、γ Cas に対して、
見込み通り 0.03 太陽質量の精度で高密度星
の質量を測定できれば、これにより 2σ(95%)
の信頼度で、白色矮星と中性子星の区別がつ
くことがわかった。また、γ Cas は Gaia 衛
星で高精度位置天文観測ができず、γ Cas を
対象とした高密度星の同定は小型JASMINEが
唯一可能であることも明らかにした。 
 
④ガンマ線連星の高密度星同定: 
ガンマ線連星に対しても高密度星の質量

を測定できる。ガンマ線連星 LSI +61 303 と
HESS J0632+057 は、高密度星が中性子星なの
か、ブラックホールなのかわかっていない天
体である。小型 JASNIME の位置決定精度(10
マイクロ秒角)では、これらの天体に対して、
1太陽質量(LSI +61 303)と0.5太陽質量(HESS 
J0632+057)の精度で高密度星の質量が測定
できることが分かった。この質量精度と、現
在見つかっている中性子星(約 2 太陽質量以
下)とブラックホール(約 3 太陽質量以上)の
質量分布を考え合わせると、LSI +61 303、
HESS J0632+057いずれに対しても中性子星と
ブラックホールの区別がつけられることが
わかる。これにより、これらの天体での高エ
ネルギー放射機構を制限できることが期待
される。 
 
⑤ブラックホール連星探査: 
既知 X線連星・ガンマ線連星の高密度星同

定が可能であることは、未知のブラックホー



図１．褐色矮星周りをまわる惑星の探
査可能領域(赤網掛け)。惑星系までの
距離は 10pc を仮定。 

ル(または、中性子星)連星の探査が可能であ
ることも意味する。つまり、まず伴星がいる
かどうか不明な星に対して位置天文観測を
行い、伴星を検出できたとする。その伴星に
対して質量を計測することによってブラッ
クホール(または中性子星)かどうかを判定
する。検討の結果、小型 JASMINE の位置決定
精度では、10日から 100 年程度の周期のブラ
ックホール(質量 5太陽質量)連星を新たに発
見可能であることが分かった。 
 
⑥中性子星X線連星を用いた中性子星物質の
状態方程式への制限: 
大質量 X線連星 X Per、V725 Tau は、高密

度星が中性子星であると分かっている天体
であるが、これらに対して小型 JASMINE で位
置天文観測を行った場合、それぞれ 0.05, 
0.03 太陽質量の精度で中性子星の質量が測
定できることがわかった。この精度で中性子
星の質量が測定できれば、中性子星物質の状
態方程式が制限できる。この質量測定方法は、
従来のシャピロディレイを利用する測定方
法と独立であり、中性子星の質量分布を明ら
かにする上でも重要である。 
 
⑦Cyg X-1 の軌道面の測定によるジェット形
成モデルへの制限: 
多くの X線連星で電波観測によって絞られ

たアウトフロー(ジェット)が観測されてお
り、その起源は現在盛んに議論されている。
恒星由来のガスがブラックホールに吸い込
まれる際に、その一部がジェットを形成する
と考えられているが、詳細は不明である。そ
の起源を探る重要なターゲットとして、ジェ
ットが観測されている天体のうち軌道の視
角が最も大きい X線連星である Cyg X-1 が挙
げられる。これまで X線と電波の観測から得
られている結果として、ジェットと軌道面が
傾いていることを示唆する研究とそろって
いることを示唆する研究がありどちらのモ
デルかは決着が付いていない。Cyg X-1 の軌
道半径に対する小型JASMINEの位置決定誤差
は 30%程度であるので、天球面上の軌道面の
方向が 15-30°の誤差で決定できる。電波観
測により Cyg X-1 のジェットの天球面上の方
向は数度程度の誤差で測定されているため、
ジェットの方向と軌道面の方向を比較する
ことができる。ジェットが軌道面に対して傾
いていることを支持する研究では、その傾き
角は 37°であるので、小型 JASMINE の観測に
より傾いていないモデルと区別できる可能
性があることがわかった。 
 
⑧追観測による惑星質量決定: 
視線速度法には「質量の下限値しか得られ

ない」という問題があるが、アストロメトリ
観測では質量そのものを決定することがで
きる。したがって、視線速度法によって発見
された惑星を小型JASMINEで追観測すること
により、質量を決定することができる。現時

点では 15 の惑星系をターゲット天体として
挙げている。これらは中心星の軌道半径の視
角が大きく、かつ周期が 1年以内であるとい
う条件で選ばれたが、中心星が赤色巨星であ
る天体、連星を組んでいる天体など興味深い
天体を含んでいる。このうち、軌道半径の視
角が最も大きい天体に対しては 4-6%の誤差
で質量を決定できることがわかった。 
 
⑨褐色矮星周りの惑星探査： 
近年、観測感度の向上により太陽の 10 分

の 1以下の質量を持つ褐色矮星の回りの惑星
が 20 個程度見つかってきている。小型
JASMINE は赤外線で位置天文観測を行うため、
褐色矮星周りの惑星探査に対して有利であ
る。褐色矮星は、表面温度が低いために可視
光では暗く赤外線で明るい。さらに、主星が
軽いために惑星重力によるふらつきが大き
くなる。このことは、中心星が太陽程度の質
量を持つ主系列星の場合に比べて、より軽い
惑星にまで検出感度を持つことを意味する。
小型 JASMINE の探査可能領域を調べた結果、
軌道周期-惑星質量図上の広い領域を探査可
能であることがわかった。(図 1 赤網掛け部
分)。この領域には、地球質量の数倍の惑星
も含まれている。また、これまで褐色矮星周
りの惑星探査に主に用いられてきた直接撮
像法(図 1青網掛け部分)では探査できない領
域を探査可能であることもわかり、褐色矮星
周りの惑星の統計的性質に迫れることが期
待される。 
 

⑩長周期惑星の探査： 
小型 JASNIME のミッション期間は 3年間の

運用を必要最小としている。この間に、どれ
だけ長い周期をもつ系外惑星が発見できる
かをあらかじめ検討しておくことは、他の探
査法(直接撮像法、視線速度法など)とのシナ
ジーを考える上で重要である。位置天文観測
により固有運動・年周楕円運動からのずれを
検出することが長周期惑星の検出に直接つ



図２．長周期惑星を含めた小型 JASMINE
探査可能領域(赤網掛け)。惑星系までの距
離は 10pc、中心星の質量は 1 太陽質量を仮
定。 

ながる。検討の結果、図２の赤線より上の領
域の惑星に対し、小型 JASMINE を用いて探査
可能であることがわかった。図２から 10 木
星質量の惑星に対して軌道長半径が 30AU 程
度(周期にして200年程度)であっても検出で
きることがわかる。このとき、3σ(99.73%)
の信頼度での検出を想定している。中心星か
ら 10AU 程度離れていれば、直接撮像法によ
って現在の観測技術で検出可能である(図２
青網掛け部分)。図２において、探査可能領
域と直接撮像可能領域が重なっているため、
小型JASMINEによって発見された長周期の惑
星を直接撮像法により追観測することで直
接発見が可能である。このことから、直接撮
像法とのシナジーが期待される。 
 

 
⑪非位置天文観測による重星の束縛・非束縛
の判定： 
常に連星間距離が長い連星は、天球面上で

分解できる。それぞれの星の位置天文観測デ
ータ(位置、速度、年周視差)を用いることで、
その系が重力的に束縛された真の連星なの
か、単なる通りすがりなのかを判定すること
ができる。まず Hipparcos データを用いて、
有名な重星に対して束縛・非束縛の判定を行
った。その結果、白鳥座のアルビレオ系(離
角 34秒)とこと座ε星系(離角 208秒)はそれ
ぞれ 8σ、5σの信頼度で非束縛であることが
わかった。また、北斗七星の一角を構成する
ミザール・アルコル系(離角 12 分)は非束縛
系であることを示唆するが、Hipparcos デー
タのみでは確定できないという結果であっ
た。さそり座ξ星系に対しても検討したが、
連星である可能性があることが分かった。次
に Nano-JASMINE で観測した場合どの程度精
度が上がるかを検討した。その結果、ミザー
ル・アルコル系は非束縛であれば、ほぼ確実
に非束縛であると判定できることが分かっ
た。 

 
⑫位置天文観測による恒星表面活動の解明： 
恒星表面には太陽表面にできる黒点と比

べて 10 倍以上大きい黒点（またはホットス
ポット）が観測されているが、その生成・消
滅メカニズムは不明である。恒星の自転に伴
う黒点移動により、恒星の光学中心位置が自
転周期に同期して運動するため、小型
JASMINE で黒点運動を検出できる可能性があ
る。近くの恒星や赤色巨星に対しては、この
光学中心移動が小型JASMINEの精度と同程度
かそれ以上となりうることがわかった。また、
位置天文観測は測光観測も同時に行ってい
るので、この光学中心の移動が黒点によるも
のかホットスポットによるものかがわかる。
さらに、星の半径を推定できれば、おおよそ
のホットスポット・黒点の大きさも推定でき
ることがわかった。位置天文観測で恒星黒点
を検出した例はこれまでにないので、恒星黒
点に対して従来の観測と独立なデータが得
られることが期待される。 
 
⑬銀河系の力学構造の構築： 
 位置天文観測データによって得られる星
の 3次元的位置と運動速度をもとに、ダーク
マターを含む、重力を及ぼす物質が作りだす、
重力場や位相分布関数を構築する方法を検
討した。具体的には、Torus fitting 法と呼
ばれる方法を開発し、位相分布関数の構築に
とって必要不可欠な、系の積分量の構築を可
能とした。さらに、位相分布関数の導出方法
に対して、その精度を評価した。 
 また、恒星の運動星団をもとに銀河系の非
軸対称成分であるバー構造や渦巻き構造の
パターン速度を推定する方法を検討した。 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト： 
小型 JASMINE に関しては、イプシロンロケ

ットへの搭載が条件である、JAXA 宇宙研の公
募型小型計画宇宙科学ミッションの公募に
対して、今までの成果をもとに応募準備が整
い、ミッション提案書を作成し申請すること
ができた。 
また、国際連携に関しては、米国の地上分

光観測プロジェクトである APOGEE 計画との
サイエンス連携に関して、会合をもつととも
に、APOGEE チームと JASMINE チームとでサイ
エンス連携に関する覚書(MOU)を締結するに
至った。さらに、Gaia のデータ解析チームや
米国の WFIRTS チームとの連携も深めた。 
 
(3)今後の展望： 
Gaia による観測データは、2022 年頃の最

終リリース以前に中間データリリースがこ
れから 4 回にわたって行われる予定である。
また、Nano-JASMINE の打ち上げは、2017 年
度末が今のところ見込まれている。先ずは、
これらの観測データが出た際には、今までの
検討成果を活かして、実際のデータを用いた



解析を行い、科学的成果の創出に努めたい。
さらに、小型 JASMINE に関しても科学的見地
から更なる検討を進め、より良いミッション
として実現に近づけたいと考えている。                            
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