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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、銀河系の中心にある巨大ブラックホールを周回する星の、高精度
視線速度測定方法の確立である。このような天体を継続的に観測し、視線速度をモニターすれば、ブラックホー
ルの作り出す重力場や、ブラックホールによる相対論効果を詳細に測定することができる。
　本研究では、すばる望遠鏡を用いた視線速度測定方法の検討を行った。赤外線カメラIRCSを用いて毎年、モニ
ター観測を実施した。観測方法、データ解析方法の検討を続け、高い精度で視線速度を測定することが可能とな
った。2018年の最近点通過時の多数の観測の結果、目標であるブラックホールによる相対論効果の検出に成功し
た。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this project is to study how to measure radial velocities of
 stars orbiting around the supermassive black hole at the center of our Galaxy. Observations of the 
orbiting stars allow us to investigate the detailed gravitational field around the black hole, and 
to detect relativistic effects from the black hole.
 We have been studied observation and data analysis methods using the Subaru telescope. We have 
observed one of the orbiting stars every year during this project, using an infrared camera IRCS. It
 has become possible to measure the radial velocity of the star better than 20 km/s. The star had 
been frequently monitored in 2018, during its closest approach to the supermassive black hole, and 
we have succeeded to detect special and general relativistic effects from the supermassive black 
hole.

研究分野：天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　最も重要な本研究の成果は、「巨大ブラックホールによる相対論効果を検出」し、「巨大ブラックホール近傍
の強い重力場を記述する重力理論として、一般相対性理論が、ニュートンの重力理論よりも正しいことを定量的
に示した」点にある。ブラックホールを周回する星を観測することで、強い重力場の中を動く質点の運動を調べ
ることが可能となった。という、このような重力場は、地球上では再現できない。そのような強い重力場の実験
場で、ニュートンの重力理論では説明のできない現象を観測した。その結果、ブラックホール周囲の時空は、ニ
ュートンの重力理論ではなく一般相対性理論によって記述されることが明らかになった。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
 
	 銀河系の中心には、Sgr A*と呼ばれる天体が存在する。これまでの研究から、この天体は巨大
ブラックホールではないかと考えられている。また Sgr A*を、10年〜数 100年の周期で周回す
る星が多数発見されている。そのひとつである S2(もしくは S0-2)と呼ばれる星は、16年で Sgr 
A*を周回する。過去の観測によってこの天体の軌道は正確に知られており、2018年に S2が Sgr 
A*に最接近することがわかっていた。最近点での Sgr A*と S2との距離は、約 120AUと予想さ
れている。 
	 Sgr A*を周回する星は、Sgr A*が作り出す重力場を動く「質点」と考えることができる。最近
点でも 100AU 以上の距離があるので、星が Sgr A*の潮汐力の影響を受けることはない。つま
りこれらの星は、巨大ブラックホール候補天体である Sgr A*の作り出す重力場を調査するため
のプローブとして用いることができる。このプローブの運動を詳細に、長期間モニター観測する
ことによって、重力場の測定に加えて、相対論効果の検出と一般相対論の検証、ブラックホール
周辺環境の調査が可能になると考えられていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究の目的は、巨大ブラックホール候補天体 Sgr A*を周回する星 S2の観測手法、データ解
析手法を確立することにある。特に私たちは、S2の分光観測に着目した。S2は早期型の主系列
星(B0V)である。このような星のスペクトルには、水素やヘリウムの吸収線が存在する。観測さ
れる吸収線の波長を実験室の値と比較することで、星の視線速度を測定することができる。私た
ちは S2 のスペクトルを継続して観測することで、S2 の視線速度の変化を観測し、Sgr A*の質
量や S2の軌道パラメータが決められると考えた。同時に、最近点付近のスペクトルを高い頻度
で観測することにより、Sgr A*による横ドップラー効果や重力赤方偏移を検出し、一般相対論の
検証ができると考えた。このような研究は、Sgr A*がブラックホールかどうかを調査できるだけ
でなく、強い重力場における一般相対論の検証という、太陽系では不可能な実験が可能になると
いう利点がある。 
 
 
３．研究の方法 
 
	 S2 の観測は容易ではない。銀河系の中心方向には、多量の星間塵が存在し、光を吸収・散乱
する。この影響を避けて星を観測するためには、可視光ではなく赤外線の観測が必要となる。ま
たこの領域には銀河系で最大の星団(中心核星団)が存在するため、星の密度は非常に高い。その
中で一つの星を分離して観測するためには、口径 8m以上の望遠鏡と、地球大気のゆらぎの影響
を補正する補償光学装置が必要である。そのため私たちは、すばる望遠鏡と近赤外線観測装置
IRCS、補償光学装置 AO188 とレーザーガイド星システム(LGS)を用いて研究を行うことにし
た。 
	  
 
４．研究成果 
 
	 すばる望遠鏡を使った S2の最初の観測は、2014年である。本科研費のサポートにより、2015
年以降も毎年、継続して観測を続けることができた。これは現在(2019年)も続いている。 
 
	 まず私たちは、S2の観測方法、データ解析方法の確立を目指した。S2を他の天体から分離す
るためには、補償光学装置(AO)が必要となる。AO を使う場合、大気ゆらぎを測定するために、
可視光で見える星(natural guide star, NGS)を使う方法と、レーザーで作った人工の星(laser 
guide star, LGS)を使う方法がある。銀河系中心方向には、可視光で明るい星は少ない。そのた
め、基本的には LGSを用いた観測を行った。ただし、薄い雲がある時には、レーザーの光が妨
げられるため、LGSが暗くなってしまう。そのような条件の時や、LGSシステムが不調の時に
は、NGSを用いた観測を行った。大気の状況がよければ、NGSを用いた観測でも S2を分離し、
スペクトルを取得できることが分かった(Nishiyama et al. 2018, PASJ)。 
 
	 観測後、データ解析方法の検討を行った。近赤外線高分散分光観測データの解析では、注意し
なければならない点が複数ある。例えば、地球大気の影響をうまく除去しなければならない。大
気の影響は、吸収線と輝線の双方で発生する。吸収線は、天体の光の一部を地球大気に存在する
分子が吸収することにより発生する。また地球大気には OH 分子が存在し、夜間に光を発する
(OH夜光)。この光が輝線として見えるので、これを除かなければならない。また波長較正やス
ペクトルの抜き出し方法など検討課題は多岐に渡った。 
	 慎重に検討した課題のひとつが、波長較正である。通常の場合、観測の前後でトリウムアルゴ
ン(ThAr)ランプを観測する。ランプの光には、多数の輝線が存在する。これらの波長は既知であ



るので、ThArランプの輝線を使った波長較正が可能である。 
	 私たちのデータでこの方法を試したところ、波長較正の精度が不十分であることが分かった。
ThAr ランプの観測は、観測が始まる前後(夕方もしくは明け方)の時間に行われる。この場合、
天体の観測とランプの観測の時間間隔が長い。この間のわずかな環境(温度等)の変化や、望遠鏡
/観測装置の姿勢の変化などの影響で、検出器上の波長がわずかに変化していると考えられる。 
	 私たちはこの問題を解決するために、天体と同時に取得できる情報を用いて波長較正を行う
ことにした。今回の観測では、比較的長時間(5 分)の露光を行う。得られたスペクトルには、地
球大気の OH 夜光が複数見られる。この輝線の波長も既知であるので、波長較正に使うことが
できる。この方法であれば、天体の観測と同時に波長較正のデータが取れるので、ThArランプ
の時のような問題は発生しない。この方法を用いることで、より正確な波長較正が可能になった。
2014 年から 2018 年の 5 年間を通した波長較正の精度は、約 5 km/s であった (Nishiyama et 
al. 2018, PASJ; Saida et al. 2019, submitted)。 
 
	 このような観測、データ解析を行った上で、S2 の視線速度を測定できるようになった。まず
私たちは 2014 年から 2016 年のデータを念入りに解析した上で、その結果を発表した
(Nishiyama et al. 2018, PASJ)。この中で、2016年の視線速度測定精度は 20 km/sを切ること
が分かった。 
	 この結果を受けて、私たちはすばる望遠鏡の Intensive programに採択され、多くの観測時間
を獲得することができた。Intensive programは通常の観測プログラムと異なり、重点的に配分
すべき課題に観測時間を割り当てるプログラムである。S2は 2018年に Sgr A*の最近点に到達
し、短時間で大きな視線速度の変動を示す。そのため、最近点通過前後の期間には、高い頻度で
観測をする必要があった。私たちの観測提案が受け入れられ、2018 年の前半に、多数の観測機
会を割り当ててもらうことができた。 
 
	 しかしながら 2018年の観測は、残念な結果に終わった。まずエルニーニョ現象により、2018
年を通してハワイの天候は不順であった。次に、5月にハワイ島の火山が噴火した。続く地震の
影響とその復旧作業で、観測がキャンセルされた。さらに LGSシステムの不調により、レーザ
ーの出力が弱くなり、十分な大気ゆらぎの補正ができなかった。このような影響から、視線速度
測定に使えるデータを取得できる機会は、予想よりもずっと少なくなってしまった。 
 
	 2018年 5月の時点で、その後の観測不良が予想できたため、すばる望遠鏡単独で研究を進め
ることを断念した。同じ目的で研究を続けているアメリカのグループに打診し、共同研究を始め
ることになった。これにより、すばる望遠鏡だけでなく、Keck望遠鏡、Gemini望遠鏡(北)、と
いう 3つの 8-10m望遠鏡を用いる観測プロジェクトに変わった。 
	 3つの望遠鏡の観測結果を合わせることで、私たちは、Sgr A*による相対論効果を検出するこ
とができた(Do et al. 2019, submitted)。Sgr A*の最近点近傍では、予想される視線速度が理論
によって異なる。この研究では、ニュートンの重力理論と一般相対論を比較した。この 2つの理
論を比較すると、最近点近傍で約 200 km/sの差が生じる。その差の値は、最近点通過時間付近
をピークに、正規分布のような形の時間変動を示す。私たちの測定結果は、ほぼ事前の予想を再
現した。2017年から徐々に差が見え始め、2018年 5月にピークがあり、その後徐々に差が小さ
くなる、という時間変動を観測できた。観測された差は、横ドップラー効果と重力赤方偏移とい
う、二つの相対論効果で説明できる。つまりこの結果は、ブラックホールによる相対論効果の検
出に成功したことを意味する。 
	 またこの結果によって、ブラックホール近傍の重力場を記述する理論として、ニュートンの重
力理論よりも一般相対論が正しいことを検証した、と言える。一般相対論の検証は、地球上の実
験室の実験・人工衛星を用いた実験や、太陽系天体・パルサーなどの観測を通して行われてきた。
しかしブラックホール近傍のような強い重力場における検証の例は、非常に限られている。今回
の私たちの成果には、ブラックホール近傍の強い重力場における一般相対論の検証、という大き
な意義がある。 
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