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研究成果の概要（和文）： 

多胡事象とは、近傍の星で確認された初めての重力マイクロレンズ現象である。標準的な銀河
系構造で、このような現象が起きる確率は非常に小さい。しかし、「質量分布関数の低質量側が、
標準モデルより大きい」と考えると、この現象が説明出来る可能性がある。実際、MOA グルー
プによる重力マイクロレンズの探査による、近傍の褐色矮星によるレンズ現象の発見や「浮遊
惑星」の発見などから、低質量側の質量分布関数が、標準モデルの 2 倍程度になる事が判った。
これらより、多胡天体の正体は褐色矮星や浮遊惑星であると考えられる。これらは、近い将来、 
固有運動の測定によって明らかにされるであろう。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

The “TAGO event” is the first microlensing phenomenon confirmed in the near-field star. In 

a standard structure of the Galaxy, the probability that this phenomenon occurs is very 

small. However, it might be explained this phenomenon by thinking; " The low mass side of 

the mass distribution function is larger than that of a standard model." From the 

microlensing observation by MOA group, we found that the value of the mass distribution 

function on the low mass side is twice larger than that of a standard model by discovering 

the microlensing due to neighborhood brown dwarf and by discovering the "floating planet". 

These suggest that the TAGO Object is a brown dwarf and/or a floating planet. These will 

be clarified by the measurement of the proper motion in the near future. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 重力マイクロレンズ現象とは、重力レン
ズ天体によって背景の星が増光する現象で
ある。この現象を使って銀河系内に含まれて
いる「光を発していない暗い星」の研究が可
能である。しかし、この現象の確率は、銀河
系中心方向の星でも 100 万分の 1のオーダー
であり、近傍の星ではさらに小さくなる。こ
の た め 、 本 研 究 者 の 所 属 す る MOA 
( Microlensing Observations in 
Astrophysics )グループらは、探査専用の望
遠鏡を作り、銀河系中心方向を 1時間あたり
1000 万個の割合で星をモニターして、銀河系
中心方向に年間約 500個の重力マイクロレン
ズ現象を発見し、これらより銀河系構造の研
究や太陽系外惑星を発見している。 
このような状況下で、最近、興味深い重力

マイクロレンズ現象が、次々発見されている。
そのひとつが、アマチュア天文家により偶然
発見された明るい変光天体である。 
 
(2) 多胡事象(TAGO Event)とは、2006 年 10
月 31日に、岡山県在住のアマチュア天文家、
多胡昭彦氏によって発見されたカシオペヤ
座の変光天体 Var Cas 06（GSC03656-01328）
の重力マイクロレンズ現象の事である。はじ
め、新星として報告された増光した天体は、
光度 11.4 等星の A 型主系列星、距離は約１
kpc であり、発見直後より国内各地の天文台
で分光モニターが行われたが、有意なスペク
トルの変化がみられなかった。本研究者（大
西浩次）は、マイクロレンズ現象の可能性を
考え、国内外の観測者に増光ピーク前後の画
像提供を呼びかけ、Var Cas 06 の変光曲線を
求めた(大西 2006,2007)。これらをシング
ル・重力マクロレンズモデルでフィットし、
この増光現象が、近傍の星の重力マイクロレ
ンズ現象である（＝TAGO 事象）ことを明らか
にした(Fukui et al. 2007)。 
 
(3) 標準的な銀河モデル、および質量分布関
数を仮定すると、カシオペヤ座方向の星(距
離 1kpc)の Optical depth はオーダーとして
10^{-8}以下 (Nemiroff 1998)、さらに 4.5
等星増光する確率は、10^{-12}程度である。
ちなみに、全天の 12 等星より明るい星は約
400 万個である。一方、Event Rate は第 1近
似としてレンズの時間スケールを 8日とすれ
ば、Event Rate はオーダーとして 10^{-9}/yr
である。これより、この TAGO 天体が普通の
星だとすれば、TAGO 事象は数千年に 1度とい
う極めて稀な現象となる。 
 
(4) Gaudi(2007)たちは、増光の前後で近赤
外線(JHK)での測光観測を行い、TAGO 天体か
らの K=13mag 程度の赤外線超過が観測できた

と可能性があると言う。もし、このことが本
当であれば、TAGO 天体は Late type M 矮星で
あり、その質量は 0.1 太陽質量以下、距離は
100pc 程度、固有運動は 100mas/yr 程度と求
まる。ただし、増光した星は A型星であり周
辺ダストによる赤外線放射の可能性がある。
すなわち、これらを確かめるには、すばるク
ラスの望遠鏡での分光観測、および、固有運
動測定（高分解能位置観測）が必要である。 
 
(5) MACHO グループによって大マゼラン銀河
(LMC)方向に発見されたマイクロレンズ事象
のうち、10 年を経て Hubble Space Telescope
（HST）によってレンズ天体と背景天体との
分離が出来た MACHO-LMC5、MACHO-LMC20 の 2
つの事象のレンズ天体はいずれもディスク
内 の M 矮 星 で あ っ た (Alcock et al. 
2001,Kallivalil et al .2006)。このことは、
銀河系ディスク面内に標準モデルより、多く
の矮星がある可能性を示唆している。 
 
(6) 作業仮説として星の質量分布関数が標
準的な銀河系モデルより低質量側に伸びて
いると仮定すれば、TAGO 事象のような近傍の
星による重力マイクロレンズ現象が起きる
確率が標準モデルより高くなり、そのため
「TAGO 事象が観測できた」と解釈できる可能
性を考えた。 
 
２．研究の目的 

 

(1) 実際に TAGO 事象を起こしたレンズ天体
（以下、TAGO 天体とよぶ）の正体を確かめる。 
 
(2) 銀河系標準モデルでの近傍の星による
マイクロレンズ確率分布を再度検討し、現在
の銀河系回転などの観測事実と無矛盾で、
TAGO 事象を説明できるほど出現確率が上が
るか検討する。 
 

３．研究の方法 

 
(1) TAGO事象の観測や大マゼラン銀河でのマ
イクロレンズ現象のレンズ天体の特定など
を総合すると、TAGO 天体は低質量星(矮星)
である可能性が高い。さらに、TAGO 事象は標
準モデルでは、確率的に起こりえない現象で
ある。この 2 点を解決するアイデアとして、
「星の質量分布関数が標準モデルより低質
量側に伸びているので、Event Rate が高い。
そのため、近傍の星の重力マイクロレンズ現
象(TAGO 事象)が観測できた」と考える事がで
きる。実際、MACHO プロジェクトで発見され
た大マゼラン銀河で起きたマイクロレンズ
現象の 2 例が、HST によってレンズ天体の固
有運動が測定されている(Alcock et al. 



2001,Kallivalil et al .2006)。その結果で
は、レンズ天体がいずれも銀河ハローにある
のでなく、近傍の銀河面上の低質量(M dwarf)
の天体であった。ここで、TAGO 天体の正体を
確かめるため、分光、あるいは、アストロメ
トリックによる追観測が必要である。もし、
これらの観測から、TAGO 天体が近傍銀河面上
の低質量星であると確認できれば、我々は、
銀河系内に新しい種族の天体があるという
認識を得る事ができるだろう。 
TAGO 事象を正しく理解するには、レンズ天

体(=TAGO 天体)の正体を明らかにする必要が
ある。しかし、マイクロレンズ現象の観測の
みでは質量・距離・相対速度が縮退している
ため、この観測量だけではレンズ天体の質量
を決定することはできない。そこで、次の様
な追加観測が必要である。 
 
①赤外線領域では、矮星からの放射が、背景
天体に埋もれず、検出可能になる。そこで、
「あかり」等の赤外線観測衛星のアーカイブ
データから、中間・遠赤外線での赤外線超過
の有無を確認する。 
 
②赤外領域の分光観測を行うことで、背景の
A 型星と分離して、分子線を検出したい。そ
のために、大型光学赤外線望遠鏡による分光
観測を検討する。 
 
③TAGO 天体と背景星の離角が離れた時期に
離角を計測して、固有運動を決まる事ができ
る。マイクロレンズのパラメータとあわせて
質量が決定できる。マイクロレンズのフィッ
トによる固有運動の下限は 24mas/yr である。
さらに Gaudi et al.(2008)による赤外線超過
が正しいとすれば、TAGO 天体は Kmag=13mag, 
固有運動は 100mas/yr 以上である。これより、
すばる望遠鏡の AO と近赤外分光撮像装置
IRCS で近い将来分離可能になる。 
 
(2) 近傍星のマイクロレンズ現象の Optical 
Depth（＝確率）と Event Rate（＝１年あた
りの個数）を銀河系モデルに即して詳しく求
める。ここでは、銀河の腕構造などローカル
な情報を考慮すると共に、レンズ天体の質量
分布を標準モデルの低質量側を変えた時の、
Event Rate の変化を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) Gaudi たち（2008）は、増光の直後の近
赤外線(JHK)測光観測より、増光した背景天
体(A0V 型星)から赤外超過が見えたようだと
指摘している。そこで、増光天体と多胡天体
のスペクトルを分離するために、2008 年 7 月
22 日から 23 日にかけて、日本の赤外線観測
衛星「あかり」の NIR camera で、TAGO 天体
の背景星 GSC0356-01328 の近赤外線分光観測

を実施した(大西 2008)。観測時点で、すで
に「あかり」のヘリウム冷却以降の観測であ
ったため、近赤外線によるグリズム分光のみ
を 行 っ た 。 残 念 な が ら 対 象 の 天 体
GSC03656-01328 は、「あかり」の限界等級に
近く、背景星から顕著な赤外放射を分離する
ことは出来なかった。また、低 S/N データで
あったため、有意な赤外放射の上限値を得る
ことも出来なかった。そのため、残念ながら、
「あかり」での観測の結果は論文化されてい
ない。 
 
(2) マイクロレンズ現象の観測からは、増光
量と継続時間の 2つしか決まらない。そのた
め、マイクロレンズを特徴付ける質量・距
離・相対速度の縮退が解けず、レンズ天体の
質量が決定できない。すなわち、マイクロレ
ンズ・フットだけでレンズ天体の正体は決ま
らない。しかし、TAGO 事象では、増光量が大
きい(衝突パラメータが小さい)にも関わら
ず背景星の有限サイズ効果が見えないこと
などより、TAGO 天体の質量下限（0.01 太陽
質量）と固有運動の下限（24mas/yr）が決ま
った。さらに、ここで、TAGO 天体の固有運動
を 30km/s と仮定すれば、TAGO 天体の質量が
0.1 太陽質量程度となることが判った。 
 
(3) 重力マイクロレンズ観測グループ MOAは
マイクロレンズ現象 MOA-2007-BLG-192 の解
析から褐色矮星(0.06 太陽質量)と惑星から
成 る 最 小 サ イ ズ の 惑 星 系 を 発 見 し た
(Bennett et al. 2008)。この結果は、低質
量星が標準的な銀河モデルよりはるかに多
数ある可能性を示唆し、多胡事象の確率的な
解釈と無矛盾である。 
 
(4) 重力マイクロレンズ観測グループ MOAは
マイクロレンズ現象 OGLE-2007-BLG-224 
(Gould et al. 2009)の解析から、レンズ天
体が近傍の褐色矮星(0.06 太陽質量)である
事を示した。MOA-2007-BLG-192 の褐色矮星と
惑星から成る惑星系の発見(Bennett et al. 
2008)と共に、低質量星が標準的な銀河モデ
ルよりはるかに多数ある可能性を示唆して
おり、多胡事象の確率的な解釈と矛盾してい
ない。 
 
(5) 重力マイクロレンズ観測グループ MOAで
は、マイクロレンズ現象による系外惑星探査
において、系外太陽系内の惑星分布の研究
(Gould et al 2010)と共に、MOAII 望遠鏡に
よる高時間頻度連続観測の観測から、TAGO 天
体の正体を示唆する新しい種族の天体「浮遊
惑星」を発見した(Sumi et al 2011)。2006
年から 2007 年の 2 年間のデータで、継続時
間が 2 日以下のマイクロレンズ現象を 10 例
発見した。これらは、木星質量程度の浮遊惑



星（主星に束縛されていない惑星質量の天
体）によるマイクロレンズ現象と考えられる。
また、この新しい種族の天体によって、低質
量側の質量分布関数の値が、これまでの標準
モデルの 2倍程度に成る事が判った。これら
より、多胡天体が、褐色矮星や浮遊惑星であ
る可能性が示唆される。 
 
(6) TAGO天体と背景星の固有運動を求める検
討を行った。マイクロレンズのフィットによ
る固有運動の下限は 24mas/yr である。さら
に Gaudi et al.(2008)による赤外線超過が正
しいとすれば、TAGO 天体は Kmag=13mag, 固
有運動は 100mas/yr 以上である。ただし、現
状では赤外線超過の真偽が確かめる事が出
来ず、確実な固有運動を検出するには、まだ、
数年先の観測になると考えられる。現在、す
ばる望遠鏡での観測プロポーザルを検討中
である。 
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