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研究成果の概要（和文）：研究課題である月と超巨大ブラックホール (SMBH) の食を通したBH周辺構造の理解に
ついて、まずは大量の星のライトカーブデータに対して、太陽系外天体が起こす食によって引き起こされるライ
トカーブフィッティングを行った。その結果、この食が起こす干渉効果からターゲット天体のサイズを図るのに
適していることを示すことができ、その成果はNature Astronomyに論文として掲載された (Arimatsu et al. 
2019)。次に、SMBH周辺のターゲット天体のカタログ作成についても、そのカタログ情報と性質については論文
としてまとめることができた (Ichikawa et al. 2019)。

研究成果の概要（英文）：We first applied the light curve fitting by the occultation event by a 
target, we first applied the light curve fitting to the large amount of the light curve data of 
stars to find a possible occultation of the trans Neptunian object. We have succeeded finding 
candidate and whose estimated size turned out to be the order of km. This result is summarized and 
published in the Nature Astronomy (Arimatsu et al. 2019). For the next step, we have also summarized
 the properties of one AGN catalog in the local universe, and this was also published in the 
Astrophysical Journal (Ichikawa et al. 2019).
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回得られた成果は、今まで行われてきた大口径望遠鏡によってターゲットを高空間分解してシャープなイメー
ジを得る手法とは独立して、時間変動を見ることで、その変動が実は空間情報を保持している点において、非常
にユニークな手法となっている。これは今後時間変動観測が重要となることを示唆しており、そのコストは比較
的安価に済むこともわかっている。今後コストが非常にかかり国際的なプロジェクトとなっている大口径望遠鏡
とは異なり、比較的安価に時間分解能を向上した観測装置を作ることが重要であること、一部のアマチュア天文
学者でも同様の観測が可能であることを提示できた点は非常に大きいと言える。

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
高空間分解能観測の実現は天文学研究で breakthrough を生む上で欠かせないテーマである。高
空間分解能を向上させる最もシンプルな方法はより大口径の望遠鏡を作成する方法であるが、
現在存在する地上最大口径 8m 望遠鏡であるすばるより大口径を目指す場合、その実現コスト
は膨大となり、一国での作成は厳しくなる。例えば現在計画されている将来望遠鏡である Thirty 
Meter Telescope (TMT) 望遠鏡も、国際協力のもと建設を目指しており、一国の、そして一人の
研究者が行うには非常に壮大なテーマとなってしまう。本研究では、このような望遠鏡の大口径
化とは異なる方法で高空間分解能観測を実現する方法を構築することが本研究がスタートした
背景である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では高空間分解能観測を望遠鏡口径以外の方法で実現することを目指し、具体的には現
在空間分解がほぼ不可能な超巨大ブラックホール周辺のダスト半径や星の半径分布を調査する
ことを目的とする。超巨大ブラックホールを研究することは銀河・超巨大ブラックホール双方の
質量の起源・成長史という宇宙の基本要素の全体像の解明につながる重要なテーマであるが、そ
の中心エンジンや周りを覆い囲むダストは非常にコンパクトであることが観測から制限がつい
ており、空間構造の観測的情報は非常に乏しい。現在はチリにある大口径 8m 望遠鏡 4 台を贅沢
に使った赤外線干渉計を数十時間用いてやっと空間分解が部分的に可能というれべるであり、
この手法も近傍の非常に明るい天体に限られるため、観測可能な天体はたかだか 10 天体程度で
ある (Burtscher et al. 2013)。本研究では異なる手法で超巨大ブラックホール周辺の空間分解能
情報を取得することで現状の打破を目指すことが究極のゴールである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では時間分解能を向上させる観測手法として月の掩蔽を利用する。月が天体に近づき掩
蔽を起こし始め、あるいは掩蔽を終える時に、月と対象天体の光の干渉により、観測者が得られ
るターゲット天体からの見た目の光は光度変動を起こす。この振動の周期は対象天体の各波長
の放射サイズにひれいしており、高時間分解能を実現すれば、望遠鏡の回折限界を超える空間構
造も調べることが可能となる。過去には電波観測で月の掩蔽観測により活動銀河核の放射位置
を見積もった結果が存在 (Hazard et al. 1963) し、この手法を現在の望遠鏡で行えば、他の
波長でも応用可能であるはずである。月の掩蔽観測の最も困難な点は高時間分解能で 0.1 秒程
度が必要であるが、2001 年には口径 4mの中型サイズの望遠鏡を用いて近赤外線で月の掩蔽観測
が行われており、近赤外線では掩蔽観測による高空間分解能観測が技術で気に可能であるとい
うレポートも存在する。 
 
 
４．研究成果 
 
4.1. km サイズの太陽系外縁天体の発見 
 
大量の星を黄道面において観測をすれば、非常に小さい確率ではあるものの、その星の前を太陽
系外縁天体 (Trans Neptunian Object) が通り過ぎ、食を起こすことがあるかもしれない。km
サイズの TNO 天体からの光を捉えて実際に見つけることはその暗さから現在ほぼ不可能である
が、TNO 天体が起こす食であれば、1/10 秒のオーダーの時間分解能観測をすることができれば、
食を捉えることができるはずである。そこで我々は大量の星を高時間分解能で絶えず観測し、そ
のうち TNO が起こしたと思われる食を捉えることに成功した。食が起こすライトカーブフィッ
ティングと見事に一致し、そこからサイズ制限を行い、km サイズの食イベントであることが明
らかになった。この成果は Nature Astronomyに論文として掲載された (Arimatsu et al. 2019)。 
 
4.2. 食のターゲット SMBH 天体カタログの作成 
 
我々の最終的なゴールは SMBH と月の食によって、SMBH 周辺の星の半径分布やダストの半径分布
を明らかにすることである。そのためには、そもそも SMBH と月が食を起こすのに十分な観測可
能な天体カタログが必要となる。我々は近傍の活動銀河核カタログである Swift/BAT AGN カタ
ログに着目し、そのダストの性質を赤外線観測から光度等をまとめた。図 1を見てみると、超巨
大ブラックホールの周りには恒常的にダストが存在し、その埋もれ具合は光度にあまりよらず、
おおよそ 30-60%程度であることがわかった。これは過去に X 線のガスの観測で得られた結果よ



 

 

りも小さく、どうやら X 線で trace できるガス分布と赤外線で trace できるダスト分布には空
間分布的な違いあるあるかもしれないという示唆も得ることができた。その結果は The 
Astrophysical Journal (ApJ) に論文として出版された (Ichikawa et al. 2019)。 

図 1: 超巨大の周辺のダストの埋もれ具合の光度依存の結果 
我々の観測から、活動銀河核の周辺は平均的に立体角の 30-
60%程度はダストに覆われていることがわかり、その値は光

度にあまりよらないことがわかった (Ichikawa et al. 2019 よ

り)。 
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