
研究奨励賞 旅と共に続く遠方銀河の研究 札本佳伸 74

欧文研究報告論文賞 近赤外線での順モデリング法を用いた精密視線速度測定 
 平野照幸・IRD装置チーム 82

EUREKA ぼやけた像から本来の姿へ　 
画像逆畳み込み法の天文学応用 酒井優輔・山田真也 91

日本天文遺産 天文遺産紹介～三鷹200 MHz太陽電波望遠鏡 西村淳 99

天文教育普及賞 天文シミュレーションソフト「Mitaka」の開発ヒストリー　 
～20余年の歩み～ 加藤恒彦 102

シリーズ：天文学者たちの昭和
日江井榮二郎氏ロングインタビュー 
第11回：萬法すすみて自己を修証する 高橋慶太郎 111

シリーズ：海外の研究室から
テーブルマウンテンの麓から 

South African Astronomical Observatory/University of Cape Town 
 反保雄介 121

雑報 日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書 
IAUS 397, “UniversAI: Exploring the Universe with Arti�cial Intelligence” 
 大久保宏真 125

日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書 
European Astronomical Society Annual Meeting 2025（EAS2025） 
 札本佳伸 126
日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書 

Hinode-18/IRIS-16 meeting 内藤由浩 128
日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書 

Hinode-18/IRIS-16 meeting 大津天斗 130

月報だより・寄贈図書リスト  132

表紙製作　藤原雅樹

THE ASTRONOMICAL HERALD
C O N T E N T S 2／2026

【表紙画像説明】
（上図）ジェームズウェッブ宇宙望遠鏡により撮影された赤方偏移 0.73（約 65億年前）の銀河「ドラ
ゴン」．銀河団エイベル 370によって引き起こされる重力レンズ効果により，その見た目が長く引き伸ば
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旅と共に続く遠方銀河の研究
札　本　佳　伸
〈千葉大学先進科学センター　〒263‒0022 千葉県千葉市稲毛区弥生町 1‒33〉

e-mail: yoshinobu.fudamoto@gmail.com

ビッグバンにより宇宙が誕生した後の約10億年間，銀河がどのようにして誕生し，星を作り，
その中で元素合成をしてきたのかを探ることは現代の天文学における最も重要な課題の一つであ
る．特に，近年はALMA望遠鏡やジェームズウェッブ宇宙望遠鏡を用いた観測が進むことで，多
波長観測により得られる多角的なデータを用いた研究が急速に進展している．それらの研究の発展
を紹介するとともに，私がこれまでドイツとスイスにて経験してきた日本国外での大学院生活や，
そのなかでどのように研究を進めてきたのかを紹介したい．研究の面でも国外での生活の面でも，
予想もしなかった変遷が起きる様を共有できれば幸いである．

スイスで始まった研究生活
2016年 10月初頭，修士課程を終えドイツ・
ミュンヘンを出発した長距離バスの中で，どのよ
うなことを考えていたかはもうあまり定かには覚
えていない．フランス語の勉強でも少しはしてい
たような気もする．しかし，その後到着したスイ
ス・ジュネーブの，閑静な場所にある長距離バス
のターミナルで，博士課程の指導教官Pascal 
Oesch氏（現・ジュネーブ大学教授）に初めて会
い，挨拶もそこそこに彼が運転してきたレンタ
カーに乗り，市内から離れた場所にあるジュネー
ブ天文台に到着したときのことはまるで昨日の出
来事のように覚えている．
私は，京都大学理学部を卒業後，思い立ってド
イツ・ミュンヘンにて修士課程を過ごし，その後
スイス・ジュネーブにて博士課程を修了した*1．
今回は大変貴重な機会をいただいたので，かいつ

まんだかたちで自分の学生の間の経験を書き留め
させていただこうと思う．前半はあまり楽しい話
題もないかもしれないが，少なくとも後半は自分
の研究経験とともに盛り上がってくるように努め
る次第である．もし，本記事がいま進路や成績に
ついて何か悩んでいる学生の方などの参考や励み
の一助となれば幸甚である．

*1 欧州における大学院の仕組み上，学士と修士を終えたのち，博士課程からは社会人とほぼ同様の扱いになるため，ポ
スドク等と同様に公募に採用されることで博士課程に進むことが多い．そのため，修士課程から博士課程への段階で
指導教官や専門が変わることは比較的一般的である．また国ごとに課程の長さは異なり，例えばスイスでは博士課程
は4年間ある．

図1 ジュネーブに向かう道中，バスの窓から見え
たスイス・ローザンヌ周辺の山々．2016年．

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆研究奨励賞



第 119巻　第 2号 75

1. 日本国外での学位取得
日本国外にて学位を取得することは，経験する
方の性格や人柄などによりそれこそ千差万別であ
る．私にとっては大小さまざまな波にもまれ続け
るような日々であった．研究の面でいうと，欧州
では国々の間を常に人々が行き交い，分野を代表
する有名な研究者が多数活躍する．その研究室を
出てきた新人のポスドクや学生が新たなチャンス
を掴もうと常にしのぎを削っている．日常生活に
目を向けると，海外旅行や出張での短期滞在では
経験できないような出会いや，その土地独特の風
景に満ちている．良いことも悪いこともたくさん
あり，大きな喜びに繋がる出来事も多くあれば，
さざなみのように細かなストレスとして心身を
削ってしまうこともある．それらを乗りこなして
いくためには，本人の努力や周囲の方々からのサ
ポートなど並々ではないものが必要であり，挫け
ない気持ちと適度な遊び心が必要である．
学生としての立場では，欧州においての学生生
活は日本とはかなり異なる．学生が研究に本格的
に参加していく機会が生まれるのは博士課程に
入ってからとなることが多く，修士課程までのカ
リキュラムはとても緩やかである*2．修士課程
1年目は研究に触れることは全くないと言ってよ
く，現地の学部生よりはすこし発展的な授業や演
習を受け試験をパスすることが目標となる．体感
的には授業の内容などは日本の学部4年生程度の
もののように感じられた．修士課程2年目あたり
から卒業のための簡単な研究を始めることにな
る．一方，日本の修士課程では1年目からすでに
研究者として最初の段階に挑戦するため，望遠鏡
の観測プロポーザルを作成することや，論文の執
筆に取り掛かることは珍しくないのだと理解して
いる．私はこのミュンヘンでの学生生活を送って

いる最中，SNSを見ては日本の学生と自分を比べ
ていた．少し前まで同じように肩を並べていたは
ずの同学年の友人がどんどん研究者になっていく
姿が見えた．このとき感じた私の焦りの気持ちは
筆舌に尽くしがたいものがあった．
このとき実は，あまりの焦りや慣れない環境へ
の負荷から，精神的に厳しい状態になり，うまく
日常生活を送ることができなくなった．自分自身
に対して毎日無理な予定をたてて勉強をしたり，
独自で研究をしようと努力していたことが空回り
して，ノイローゼのようになったようであった．
実際，一度日本に戻って半年ほどの静養が必要と
なった．その間も休めばいいだろうに，何かせね
ば申し訳ないと実家近くの倉庫にてアルバイトな
どをしていた．とんでもないほどの迷走ぶりで
あった．
この後なんとか再びドイツに戻り，無事に修士
課程を修了することができたのは本当にありがた
いことだった．両親をはじめ，ドイツにいてサ
ポートしてくださった日本人研究者や現地の教
官，そしてその周囲の皆様のおかげであり，本当
に頭があがらない．迷走と空転ぶりを発揮し，あ
らゆる意味で回り道をしていたとはいえ，このと
きの経験は今思い返すと何一つ無駄ではなかった
と感じる．厳しいときを乗り越えるために，自分
との付き合い方を真剣に考えた経験は今に至るま
で自分の血肉として生きている．もし何か今の状
況に辛いものを感じている学生の方などが本記事
を読んでくださっているなら，こんなギリギリの
ところからでもまだなんとかやっている例がある
ということを知って，少しは励みにしていただけ
れば幸いである．

*2 あくまで5年から10年以上前のことなので現在では状況は大きく違うかもしれない．少なくとも私の経験した範囲内
では，ということに留意していただきたい．
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2. 研究を開始する
研究ができる！ジュネーブに到着して感じたこ
の思いは，修士課程で弱りきった経験をし，よう
やく次の段階へ進んだ私にとって何よりも嬉しい
ものであった．さらに，欧州ではすべての博士課
程の学生に給料が出るので，自立した生活が可能
となる*3．研究ができ，それで生活できることは
様々な面でも本当に解放されたような気持ちに
なった．
引っ越しなども落ち着いた頃，指導教官ととも
にこれから進める研究テーマをどうするかという
話になった．提示されたテーマは，ALMA望遠
鏡を使って遠方銀河のダストの性質を調べる研
究，もう一つは当時現役で活躍をしていた
Spitzer宇宙望遠鏡のデータを使い，ハッブル宇
宙望遠鏡（HST）では検出できないダストに隠
された銀河を探査することだった．どちらのテー
マを取っても，新たな挑戦が待ち受けていると感
じ胸がときめいた．
もともとALMA望遠鏡での研究を修士課程で

齧っていたこともあり，ALMA望遠鏡による研
究を選択した．今思うと，Spitzerを使った研究
もその後のジェームズウェッブ宇宙望遠鏡
（JWST）での観測などを見越した非常に優れた
テーマであり，改めて素晴らしい研究テーマを提
示してくださっていたと感じる．それからは，指
導教官は彼のもともとの専門分野でもあるHST
を使った遠方銀河の静止系紫外光の観測的研究を
行い [1]，そして私がALMA望遠鏡を使ったダス
トや微細構造線を用いた星間物質の観測的研究を
行う，というチームわけで分担して研究を進める
こととなった*4[2].

3. ALMA望遠鏡ラージプログラム
とともにやってきた転機

研究を行うなかで全く予想していなかったもの
を眼にし，驚きとともに心踊った経験は多くの研
究者が持つのではないだろうか．私にとって，博
士課程で始めたALMA望遠鏡を使った観測的研
究は驚きの連続であった．毎日新しい風を肌に感
じる日々は，特にALMA望遠鏡のラージプログ
ラムに参加したことでより強くなった．このよう
な一国の規模を超えた大きなプロジェクトに多数
加わり最先端の研究に携わっていくことは，欧州
をはじめ日本国外で研究を行う醍醐味ではないか
と思う．
3.1 ALPINE
初めに，ALMA Cycle-5の遠方銀河観測ラージ

プログラムALPINE[3‒5] に参加することができ
た．ALPINEでは，その頃ちらほらと検出報告が
上がり始めていた，赤方偏移4から6程度の銀河
から放たれる一階電離した炭素からの輝線とダス
トからの連続光 [6] についての観測的研究を一挙
に推し進め，合計118個の銀河の星間物質の性質
を詳細にわたり観測する意欲的なプロジェクトで
あった．私はもともとはそのラージプログラムの共
同研究者ではなく，また私の指導教官も大きくは関
わっていなかった．幸運だったのは，ジュネーブ大
学にはもう一つの銀河研究グループを率いる，
ALPINEの共同PIのDaniel Schaerer氏（現・ジュ
ネーブ大学教授）がおり，自分たちの隣の部屋で
いつも研究をしていたことである．
私は，部屋が隣であるということやたまにミー
ティングをしていたこともあり，機会を捉えて
Daniel Schaerer氏に頼み込んでデータを見せて

*3 逆に言うと，給料の出ない博士課程はなく，財源は限られており博士課程に入るための競争も熾烈である．
*4 ジュネーブ天文台はノーベル賞を受賞されたMichel Mayor名誉教授らを代表とする系外惑星観測のメッカであり，銀
河の研究をしている研究者はかなり少数派である．私が所属したのもPascal Oesch教授，そして現在は研究職を離れ
られたStéphane De Barros研究員，そして博士研究員の私というとても小さい研究チームだったが，小さなグループ
だからこそ何を言っても挑戦させてくれる雰囲気があり，とても性に合った．
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もらうことができた．その際，私がデータをじっ
くり見ているとき，ダスト連続光のデータがどう
もおかしいことに気づいた．本来のALMA望遠
鏡の観測時間から期待できる感度と比較するとほ
ぼ半分ほどしか感度が得られていなかったのであ
る．ALPINEのデータ処理チームに連絡をして事
情を聞くと，基礎的なデータ解析のための人員が
全く足りておらず手が回っていないそうであっ
た．ちょうどそこに現れた，比較的暇そうな学生
である私はすぐに正式に共同研究チーム，それも
データ解析の中心的な役割を担うことになった．
新たな挑戦を始めるためには，いるべき場所にい
てあげるべき声をあげる，ということの重要性を
強く感じた．
共同研究チームが皆でALPINEのデータを解
析していくなかで，興味深いものがいくつも見つ
かってきた．その中でも最も興味深い結果として
見えてきたのは，本来のALMAで期待していた
成果や観測ターゲットの観測結果ではなく，その
周辺に予想外にも映り込んできた現象であった．
例えばとある銀河は，初めは1つの銀河だと思っ
ていたものが，ALMAで観測してみると実は3つ
の銀河が合体する途中であるという珍しい状態に
いることがわかった．さらに，その3つの合体途
中の銀河のうち1つは，地上望遠鏡の可視・近赤
外観測では検出できないほどに濃い星間ダストに
埋もれていた [7]（図2）．高赤方偏移の銀河を観
測していくなかで，ターゲットとして狙った銀河
が複数の銀河を巻き込む合体の最中であり，その
うちの1つがそもそも地上観測では見えないほど
ダストに埋もれていた，というような現象は観測
前には予想されておらず，観測して初めて判明し
たサプライズでもあり，それぞれがすぐに論文と
して出版可能な興味深い発見であった．このとき
に経験した，「観測して始めてみえる現象を観察
し，そこから新たな研究テーマを開拓する」こと
はそれ以来の私の研究にとって重要な指針の一つ
となっている．

3.2 REBELS
ALPINEのデータ解析と研究が早くも一段落し
だしたころ，次年度のALMAラージプログラム
が決まった．これまでもたびたび共同研究をさせ
ていただいていたRychard Bouwens氏（現・ラ
イデン大学准教授）が獲得したREBELSという名
のALMA望遠鏡ラージプログラムである [8]．内
容はALPINEと似ているようで大きく異なり，
ALPINEよりもさらに遠方，赤方偏移7から8程
度の銀河のダスト連続光と微細構造線の観測を行
うものであった．
このとき，私にとって幸運だったことは，すで
にALPINEという似通ったALMA望遠鏡の大型
観測を経験していたため，どのようなテーマで研
究をすれば面白い結果を残せるかについて，ある
程度目星がついていたことである．それは上記
ALPINEを通して経験してきた「ターゲットにし
ている銀河以外の場所から見えてくる予想もしな
い現象」である．
実際には，この研究テーマを選んだ理由はほか
にもある．共同研究を進めるなかで研究者それぞ
れが担当する研究テーマを決めるのだが，その際

図2 ALMAラージプログラムALPINEにて観測さ
れた銀河の一つ．中央のCで示されている銀河
が本来の観測ターゲットであり，EとWで示さ
れている銀河は観測して初めてCと合体途中の
銀河であることが判明した．特にWの銀河はK
バンドで検出ができていないダストに隠され
た銀河である．背景はVISTA望遠鏡によるKバ
ンドの画像，太い実等高線は一階電離した炭
素からの輝線，細い実等高線はダストからの
連続光を表し，左隅の楕円はALMAのビーム
サイズを示す．[7] より引用．

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆研究奨励賞



 天文月報　2026年 2月78

手堅い主要なテーマはPIとその学生が担当する
ことがほとんどである．研究プロジェクトの立ち
上げとその進行に最も貢献した方が，主要な「堅
い」研究テーマを進めることは自然な流れだから
だ．そのため外部から参加した私としては，共同
研究者同士の間でも競争率の高い主要な研究テー
マに食い込むことは難しいとすでに諦めていた．
しかしながら，もともと狙っているターゲット以
外になにか面白いものが見えたらそれを担当する
ということは，一見すると重要なテーマをそのほ
かの方に譲った形でいてその実，一番面白いとこ
ろを取るものであると確信していた．実際に担当
が決まったときには，もらった！と思ったもので
ある．
実際に研究を始めてみたところ，自分が期待し
ていたよりもはるかに面白いものが見えてきた．
特に目立っていたのが，ALMA望遠鏡で観測
ターゲットとして狙った銀河以外にも，視野内に
輝線とダスト連続光を出す銀河が赤方偏移7程度
に検出されていたことである [9]（図3）．まさに
観測して初めて見えてきたターゲットが浮かび上
がってきた形になる．この輝線とダスト連続光を
出す銀河はどんな性質を持っているのだろうか，
と調べ出したところどうもおかしい，今までそん

な位置に天体がいることはどこにも記録されてい
なかった．実際に，当時公開されていたHSTや
Spitzer，すばるなど様々な観測データを見ても，
この位置には天体などいないはずだった．しか
し，実際にALMA望遠鏡により検出されている
シグナルはあまりに強力で，誤検出ということは
あり得ない．
様々なデータと比較し，可能性を検証していっ
た結果，残された結論はこれがHSTを含め当時
の可視・近赤外望遠鏡では検出できない，赤方偏
移7程度にあるダストに隠された銀河であるとい
うことだった．当時，赤方偏移7を超えるような
遠方銀河の観測はすばる望遠鏡やHSTをはじめ
とする可視・近赤外望遠鏡の独壇場であった．初
期宇宙においては銀河はまだまだ若く，星間ダス
トなどを大量に生み出す時間は十分にはないた
め，遠方銀河はダストをあまり持っておらず可
視・近赤外望遠鏡によりすべて検出可能である，
ということが主流な前提として研究が行われてい
た [10]．そこでみると，このALMAでしか見え
ないダストに隠された遠方銀河の発見は，これま
での遠方銀河についての前提を覆すともいえる発
見であった．
実はこの当時，長かった博士課程も残り1年と

図3 REBELSにて私が発見した新たな銀河の一つ．左図はHSTの近赤外観測画像を背景にALMA望遠鏡による観測
視野を示し，中央と右の図にて，HSTで明るく見える本来のターゲット（右下図）とHSTでは全く見えない箇
所（右上図）からALMA望遠鏡が輝線とダスト連続光を検出した様子を示している．
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なっていて，指導教官から，博士課程の最後のプ
レゼントとして，アメリカに行って共同研究をす
すめたり見識を広めてくるように，という機会を
いただき3週間程度の予定でパサデナにあるカリ
フォルニア工科大学・IPACに出向いていた．忘
れもしないあのとき，私はパサデナにあるSAGA
モーテルという，いかにもモーテルという雰囲気
の宿の一室に宿泊していた．この発見にとても驚
き，チームとの相談の後すぐさまそのモーテルの
一室でNatureに出すための論文を書きはじめた．
その後は，新型コロナウイルスによるパンデミッ
クが始まり，私の博士課程修了はその真っ只中と
なるなど様々な困難に見舞われたものの，大きな
問題もなく修了することができ今に至る*5.

4. 重力マイクロレンズ
次に私の新たな扉を開いてくれた研究は，遠方
銀河内部の個別恒星の観測である．約30年前の論
文にて予言された現象であるが [12]，2016年に
なって初めて観測例が報告された [13] という，天
文学観測にとっても史上初めて出くわす観測対象
であると言っても過言ではない．文字通り，遠方銀
河内部の恒星を一つ一つ個別に検出し，その星種
族などといった詳細を正確に調べることができる．
通常，宇宙論的な遠距離にある銀河は，それを
構成しているガスや星などを一つの塊として観測
することしかできず，どのような大口径の望遠鏡
をもってしても，その構成要素を一つ一つ個別に
分解して観測することは不可能である．しかし，
2つの重力レンズ現象が重なり合った時，通常で
は不可能な観測が可能になる．1つ目は近傍の銀
河団などに付随する巨大質量の暗黒物質による重
力レンズ現象である．この暗黒物質の作る時空の
歪みによる大規模な重力レンズ効果は，臨界曲線
周辺において遠方にある銀河に対して約数百倍の
増光効果を与えることができる．2つ目は，銀河
団内部に存在する微小構造がピンポイントで作り
出す小規模な重力レンズ効果である．この微小構
造により，すでに増光を受けている遠方銀河内部
の微小構造だけに対して数倍から10倍程度の増
光効果が与えられる．この2つの重力レンズ構造
による増光効果の掛け合わせにより，遠方銀河内
部の極めて微小な点源に近い構造に対して数百倍
の増光効果が与えられる．銀河団そのものの固有
運動，またその内部の微小構造の固有運動がある
ため，2つ目のマイクロレンズ構造は常に時間変
動する．そのため，遠方銀河内部の個別恒星は時

*5 パンデミック当時感じたことの記録としていくつか書き留めておくと，当時ヨーロッパはじめスイスでも大きな行動
制限が課された．もともと手洗いはおろかうがいなどといったことをする人は少なかったものの，ようやく周囲の人
がパンデミック以前の日本人と同じ程度には手洗いをするようになったことに喜んでいた．行動制限はあまり長くは
続かなかった．2020年の夏，魚釣りが好きな私に博士課程修了のお祝いとして天文台の皆が魚釣りツアーをプレゼン
トしてくれたので，釣ってきた魚をバーベキューで焼いて皆で楽しんだ．

図4 JWSTで観測した赤方偏移0.73の銀河に見える
個別星．重力レンズ効果の変動を利用して観
測するため，個別星は観測を繰り返したとき
に現れる変動現象として観測される．2022年
の観測と2023年の観測で現れている個別星を
それぞれ破線と実線を用いて位置示している．
[11] より引用．
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間変動する構造，つまり突発性天体，として観測
されることになる．
すでに自分が研究を始める前に，様々な天体の
中の個別恒星の観測は報告されていた．正直なと
ころ，自分が関わるとは思ってもみなかったので
ある．あるとき，共同で研究プロジェクトを進め
ていたFengwu Sun氏（現・ハーバード大学研究
員）が，赤方偏移0.73にある天体の中で非常に
数多くの突発性天体が起きていることを教えてく
れた．何十個も遠方銀河の中で点滅している構造
があり，そのすべてが重力レンズされた個別恒星
であった．実際に JWSTの観測画像をみたとき，
あまりにも現実離れした光景に見惚れていたこと
を覚えている．
通常，突発性天体の探査を除き，銀河の内部構
造は時間変化しないことに慣れている．遠方銀河
はいつも同じ姿をしていると頭の中で前提として
思っている．ただこの時見た銀河は，これまで見
られなかったほど多数の個別恒星が現れては消え
ているため，その中の構造が1年以下という短い
時間で大きく変化し，まるでアニメーションを見
ているようであった．「これは新しい！」と思い
すぐさま飛びついた．解析を進めれば進めるほど
この観測手法の可能性の大きさに気づくと共に，
さらには過去最高数の個別恒星観測を短時間で可
能にしている JWSTの観測能力に驚愕した [11]．
この新しい観測分野は，自分自身も今後どのよ
うなことが可能になっているかは予想しきれない
ほどの可能性があると考えている．共同研究者の
作っている論文を読むたびにその適用範囲の広さ
に驚かされる [14]．ありがたいことに，JWST 
Cycle-4にて，私をPIとする観測提案が無事に採
択され，微力ながら引き続きこの新しい観測分野
へも引き続き貢献できることとなった．

5. 今後の研究
ミュンヘンに一人きりでスーツケース一つで

渡った頃からは想像もできない環境にいま，身を
置いている．論文をいくつも発表できており，ま
だまだ研究してみたいものや，新しいものは途切
れることなく次々と目の前に広がっている．こう
いう言い方は良くないかもしれないが，自分は周
りと比べ特別優秀というわけではなく，ただ，人
に比べて直感だけは冴えているように考えてい
る．そもそもの始まりとして海外に渡り住もうと
するときに，なぜ一度も行ったことがなく縁もゆ
かりもないミュンヘンを選んだのかの判断は，そ
の多くの部分を直感に頼って決めており，詳しく
説明することは難しい*6．その後，スイスにいる
Pascal Oesch氏のところに是非行こう !と思った
理由もかなりの部分が直感に依っている*7．なん
となく，と言ってしまえば身も蓋もないが，直感
に従ってそれが最善であると信じ，最後まで行動
した結果には今のところ裏切られたことはなく，
日本国外で大学院生を送ったのは人生最良の選択
の一つである．
人によって得意なことや不得意なことはさまざ
まあると思う．人と比べて落ち込んでしまうのは
多々あり仕方がない．ミュンヘンで同年代の学生
の活躍に焦っていた自分にもし今声をかけるとし
たら，焦らず自分を信じて思ったように頑張り，
ただたまには力を抜いて遊んだり休むことが大切
だ，と当たり前のことを伝えたいだろうか．少な
くとももし，いま同じように同世代の他の人の活
躍に焦るなどして，無理をしている若い学生がい
るなら同じことを言うだろう．
私がこれまで行ってきた研究は，そのときの縁
や出会いに支えられてきたものが多い．ALMA

*6 授業料が無料で，かつ外国人にも入学しやすいシステムとなっていたことや，当時遠方銀河の観測的研究で非常に突
出した成果を出していた研究グループがあったことは間違いなく理由ではある．

*7 私が修士課程で集中して勉強していたのはサブミリ波銀河など，Oesch氏の専門とは分野的には真逆のものが多かった．
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のラージプログラムに参加したことをはじめ，
JWSTを使って遠方銀河内部の個別星を探査する
ことなども，自分で見つけてきた面もあるもの
の，共同研究をしている方に引き込まれていった
場面が多い．今後も，そのような研究も行うなか
で，独自に研究したいことが数多くある．これま
でできたような，天文学の新たな扉を開く一助と
なれば，全く言うことがない．
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Abstract: �e Universe has been born through the Big 
Bang ～13.8 billion years ago. Understanding how 
galaxies were formed, how they created stars, and how 
elements were synthesized within them during the 
�rst billion years a�er the Big Bang is one of the most 
crucial questions in modern astronomy. In recent 
years, observations with facilities such as the Atacama 
Large Millimeter/submillimeter Array（ALMA）and 
the James Webb Space Telescope（JWST）have ad-
vanced our ability to explore these early galaxies 
through multi-wavelength data. In this article, I will 
introduce some of the recent progress in this rapidly 
developing �eld, as well as share my experiences pur-
suing graduate studies abroad in Germany and Swit-
zerland. Both in science and in life, I have encountered 
many unexpected life-changing events. I woule like to 
share some of those experiences.
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M型矮星は液体の水を保持可能な軌道にある「ハビタブル惑星候補」が主星近傍に位置してい
ることから，系外惑星探索において重要なターゲットとされてきた．しかし，特に低温度の中期‒
晩期M型矮星は可視光線で暗いため，視線速度法でそれらを狙うために2010年代以降近赤外線波
長をカバーするドップラー装置が世界中で開発された．本稿では，すばる望遠鏡に設置された IRD
を含む近赤外線分光器で取得されたスペクトルから恒星の精密視線速度を取り出す方法論について
紹介する．近赤外線では地球大気の吸収が強くなり，精密波長較正を可能にする適切な陰極線ラン
プがないなど特有の問題がある．ここでは IRDスペクトルのための視線速度パイプラインを例に，
近赤外線視線速度測定の問題点をいかに克服するかを解説する．

1. は じ め に

系外惑星の探索法のうち，惑星重力による主星
のふらつきをスペクトル線のドップラー偏移とし
て捉える「視線速度法」は，最初の太陽型星まわ
りの系外惑星（ペガスス座51番星b）の発見 [1] 
を含めて過去30年間に最も系外惑星を検出する
のに成功した手法の一つである．特に，惑星の公
転周期が長くなるにつれて発見確率が著しく低下
するトランジット法とは異なり，視線速度法は比
較的長周期の惑星にも検出感度を持つのが特徴で
ある．また，視線速度観測によって質量という惑
星を特徴づける最も基本的な物理量が制限される
ため，トランジット法や直接撮像法など別の手法
で惑星が発見された場合でも視線速度法による観
測は惑星の確認や系の特徴づけにおいて本質的に
重要な役割を果たす．

視線速度法による系外惑星探索では，伝統的に
可視光波長域の高分散分光器（以下，ドップラー
装置）が用いられてきた．系外惑星探索の主要な
ターゲットである太陽型恒星（スペクトル型でF，
G，K型矮星）が可視光線（特に400‒700 nm）で
明るく，その波長域では地球大気による吸収等の
影響も小さかったためである．系外惑星の発見以
降，可視光分光器による視線速度観測の測定精度
は，～3 m s－1（1990年代後半），～1 m s－1（2000
年代後半），～30 cm s－1（2010年代後半）と継続
的に向上し，より長周期，低質量の惑星にまで感
度を持つに至った．一方で，系外惑星探索におけ
る究極の目標である「第二の地球」（ここでは太
陽に似た恒星のまわりのハビタブルゾーン内にあ
る地球質量程度の惑星を指す）を発見するには，
地球重力による太陽の速度変化の振幅である約
9 cm s－1を下回る観測精度が必要であり，2025
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年現在そのような精度（長期安定性）を持つドッ
プラー装置は存在しない．
太陽型星のまわりでハビタブル惑星候補を発見
するのは困難であることから，2010年頃より太
陽よりもずっと低温のM型矮星のまわりで系外
惑星を探索する試みが行われている．M型矮星
は低温かつ半径も小さいため，太陽型星に比べて
ハビタブルゾーンが主星の近傍に位置する．その
ため，ハビタブル惑星候補による主星の視線速度
振幅が増幅され，例えば質量が0.1‒0.2太陽質量
のM型矮星ではハビタブルゾーン内の地球質量
惑星による視線速度振幅は1 m s－1ほどになり，
現在の観測精度でも狙うことが可能になる．
一方で，M型矮星，特に0.2太陽質量を下回る
晩期M型矮星は可視光波長域では非常に暗く，
高精度視線速度観測を行うのに必要な十分なS/N
比を確保できないという問題があった．そこで
我々は，2010年代初頭より近赤外線での高精度
視線速度測定のため，近赤外線ドップラー（In-
fraRed Doppler: IRD） [2, 3] 装置をすばる望遠鏡
に設置するプロジェクトを立ち上げ，5年以上に
渡る開発と試験（観測）を経て，2018年中頃よ
り科学観測を行っている．IRD分光器の装置詳細
は天文月報2025年8月号の記事 [4] を参照された
い．欧文研究報告論文賞の対象となった論文 [5] 
は，IRDで取得された近赤外線スペクトルのデー
タ解析法（特に視線速度解析）と標準星の観測に
よるその実証結果を紹介した論文であるが，本稿
では論文の多くを占める技術的な説明は少々省略
して，近赤外線での視線速度測定の問題点（2章）
やそれをいかに克服したか（3章），さらに実際
のデータ解析の結果（4，5章）を中心に解説する．

2. 近赤外線での視線速度測定の問題点
視線速度測定は線幅の小さい恒星スペクトル線
さえ存在していれば実施可能であり，その解析方
法は可視光線でも近赤外線でも基本的に同様であ
る．すなわち，精密視線速度測定では，観測され

た各スペクトルをテンプレートに対してマッチン
グまたは相互相関を計算することでテンプレート
に対する相対的な波長のずれ（＝ドップラー偏
移）を導出する．さらに一般的には，高度に温度
が安定化された分光器であっても一晩のうちにス
ペクトルが数m s－1から数十m s－1程度検出器上
でドリフトするため，天体スペクトルと同時に波
長較正源からの光を分光器に入射させて検出器上
での波長ドリフトを補正する手法・装置設計が
ドップラー装置では現在主流となっている（同時
参照法）．IRD分光器でも同時参照法が採用され
ており，天体光を入射するファイバーとは別の
ファイバーを使って天文コム（後述）の光を分光
器に入射させ，検出器上でそれらのスペクトルが
お互いに隣り合うように配置させる．
近赤外線での視線速度測定の特有の問題として
は地球大気の影響が強いことが挙げられる．図1
は， IRD波長域での地球大気透過光スペクトルの
理論モデルを示す．この波長域では一部の「大気
の窓」と呼ばれる波長域を除いて，広範囲に地球
大気の吸収線が存在することがわかる（大気の窓
であってもそれなりに吸収線が混入する）．さら
に，地球大気スペクトルは時間的に安定しておら
ず，観測天体のエアマス（望遠鏡に到達する天体

図1 理論モデル計算 [6] による地球大気の透過光ス
ペクトルの例．上下のパネルは，それぞれ大
気中の水分量が少ない（上）と多い（下）場合
の透過光スペクトル．透過光スペクトルは観
測天体のエアマス等にも依存し，一晩の中で
もかなり変化する．
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光が通過してくる地球大気の厚み）や大気中の水
分量（湿度）等の観測条件によってその形状が大
きく変化することが知られている．特にターゲッ
ト星がM型矮星の場合，広範な波長域に地球大
気のスペクトル線とブレンドする多数の分子線が
存在し（水等の分子線は恒星と地球大気スペクト
ルで同様の場所に現れる），一見するとそれらの
スペクトル線を区別することができない．そのた
め，近赤外線での視線速度解析では観測されたス
ペクトルをそのまま恒星テンプレートスペクトル
とマッチング（または相互相関を計算）してスペ
クトル線のドップラー偏移を測定することは難し
く，地球由来のスペクトル線の影響を考慮しなが
ら恒星スペクトル線のみのドップラー偏移を取り
出す必要がある．
また，IRDプロジェクトが開始された当時，近
赤外線では1 m s－1を下回るような精度で波長を
較正可能な適切な較正光源がないことも大きな問
題であった．可視光域では，同時参照法による視
線速度解析ではトリウム・アルゴン（�‒Ar）陰
極線ランプなどが伝統的に波長較正に用いられて
いるが，�‒Arランプは IRDを含めた近赤外線
波長では輝線の線密度が低く，十分な較正精度を
確保するのが困難である．そこで IRDでは，周
波数空間で一定間隔のコヒーレントな輝線を出力
する「レーザー周波数コム」（天文コム）を独自
に開発し，近赤外線 1000‒1730 nmの波長域で
0.04 m s－1の波長較正精度を実現した [7]．
地球大気吸収・波長較正源の問題は，近赤外線
での精密視線速度測定の一般的な課題であるが，
IRD分光器については研究開発を進めるにつれ
て，我々が当初想定していなかった問題も発生し
た．特に問題となったのが，予想していたよりも
大きなスペクトルの検出器上でのドリフトであ
る．IRDは設計時の想定では，予想される分光器
内の温度不安定性（10‒100 mK）をもとに見積
もったスペクトルのドリフトが10‒20 m s－1程度
となる予定だった．ところが，天文コムを用いた

安定性試験の結果，IRDでは想定の10倍を上回
る速度ドリフト（200‒300 m s－1）が観測され
（図2），数日程度のタイムスケールで不規則に変
動していることが明らかになった．後の調査で，
ドリフトが分光器チェンバー内（正確にはカメラ
レンズ）の温度と相関していることが明らかに
なっているが，そのような大きなドリフトが見ら
れる原因については現在も正確には理解できてい
ない．さらに，天文コムを用いた速度ドリフト
の解析では，ドリフトの絶対量が大きい場合
（＞100 m s－1），ドリフトが検出器上での場所に
依存して大きく変化することも明らかになってい
る．これは，温度変化に起因した光学素子の変形
が検出器上で（波長によらず）一定の平行移動を
生じさせるのではなく，検出器上でのスペクトル
像の点拡がり関数（PSF）に影響を与えているこ
とを示唆している．

3. IRDの解析パイプライン
以上を踏まえて，我々が作成した IRDスペク

トルの視線速度解析パイプラインのフローチャー
トが図3である．本パイプラインでは，天体光が
地球大気に入射してから望遠鏡で集光，IRDで分
光され，スペクトルとして検出器に記録されるま

図2 天文コムの輝線の位置から求めた IRDの視線
速度ドリフトの変化．IRDは分光器内の温度
不安定性に起因して，一晩で100 m s－1程度ド
リフトすることがある（挿入図）．[5] をもとに
改変．
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での過程を順番にモデル化する「順モデリング
法」を採用した．これは，IRDで取得された近赤
外線スペクトルの場合，（i）時間的に変化する地
球大気による吸収の影響の除去，（ii）各時刻の
分光器の波長ドリフトを含めたPSFの変動の補正
という，2点を同時に考慮する必要があり，従来
のような単純なテンプレートマッチング法や相互
相関法が機能しなかったためである．本パイプラ
インでは，IRDで観測された近赤外線スペクトル
（fobs（λ）とする）を以下のようにモデル化する．

    
    

    

×f λ k λ
v c v c

S λ T λv c v c

obs

tel

tel

( ) ( )
1 / 1 /

IP1 / 1 /

＝
＋ ＋
－ －





  
 （1）

ここで，S（λ），T（λ），k（λ）は，それぞれ地球大
気等の影響を受ける前の恒星の本来のスペクト
ル，地球大気の透過スペクトル，分光器のブレー
ズ関数を含めた観測スペクトルの連続光成分を記
述する多項式を表す．また，IPは分光器による
スペクトルの器械拡がり関数（検出器上での点拡
がり関数を空間方向に積分して1次元化したも
の），＊は畳み込み積分を表す．IRDスペクトル
の視線速度解析では，以下で述べる方法で式（1）
に現れるS（λ）や IPなどの各要素を最初に取り出
し，それらを用いて観測で得られたスペクトルの
小区間（セグメント，各 1 nm程度）ごとに式
（1）に従って最小二乗法でフィットする．地球

大気スペクトルT（λ）には，理論計算 [6] によっ
て生成された大気モデルスペクトルを用いる（こ
れによりターゲット星のエアマス，地球大気中の
水分量が変化してもフィッティングによって透過
光スペクトルを柔軟に最適化できる）．フィッ
ティング・パラメータは，ターゲット星・地球大
気スペクトルのドップラー偏移（式（1）中のv?, 
vtel）のほかに，連続光を表す多項式の係数，地
球大気スペクトルの特性を記述するモデルパラ
メータなどが含まれる．
IPの導出

IRDでは同時波長較正のため天体のスペクトル
と同時に天文コムのスペクトルが得られるため，
天体スペクトルの各セグメントごとの器械拡がり
関数 IPは同波長とほぼ同じ区間で取得された天
文コムのスペクトルを用いることで導出可能であ
る．詳しい説明は省略するが，セグメント内の複
数の天文コム輝線を同時に解析する Least-
Squares Deconvolution（LSD）と呼ばれる手法
によりこれを実行する [8]．天文コムの本来の輝
線波長は非常に精密にわかっているため，LSD
を実行して天体スペクトルと同時に取得された天
文コムのスペクトルから IPを取り出す（図4）こ
とで，器械拡がり関数の形状の変化が取り出され

図3 IRDの視線速度導出パイプラインのフロー
チャート．[5] をもとに改変．

図4 天文コムのスペクトルにLSD（逆畳み込み計
算）を適用して導出されたIRD分光器の器械拡
がり関数（IP）の例．IPは検出器上での位置
（波長）に依存するため，長さ1 nm程度の各セ
グメントごとに IPが導出される．[5] をもとに
改変．
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るだけでなく，（器械拡がり関数の中心位置の変
化から）装置ドリフトに関する情報も抽出するこ
とができる．
S（λ）の導出
近赤外線観測で得られるスペクトルは常に地球
大気による吸収と分光器による器械拡がりの影響
を受けるため，視線速度解析で用いる恒星のテン
プレートスペクトルS（λ）の導出にはこれらの影
響を取り除く操作が必要になる．IRDのパイプラ
インでは上のステップで取り出された IPを用い
て，観測された天体スペクトルの逆畳み込み計算
（＝分光器の波長分解能によるスペクトル線の広
がりを取り除きシャープなスペクトル線輪郭を取
り出す操作）を行う．さらに理論モデルまたは高
速自転星の観測に基づいて地球大気スペクトル線
を除去し，相互相関関数による簡易解析で各スペ
クトルを静止系にドップラー偏移させることで
S（λ）を求める．一般には単一のスペクトルから
S（λ）を取り出した場合逆畳み込み等によるノイ
ズの増幅であまりクリーンなテンプレートは得ら
れないため，異なる時期に取得された複数（＞10）
のフレームを解析してそれらを組み合わせること
で高いS/N比のテンプレートS（λ）を導出する．
図5に，上の操作で取り出された各要素を用い
て観測天体スペクトル（GJ 436）をフィットする
様子を示す．各フレームの最終的な視線速度は，
図5同様にセグメントごとに導出された視線速度
v?を全てのセグメント（地球大気吸収の特に強い
領域や視線速度が外れ値を示すセグメントを除い
て400‒500個程度）で集計して重み付き平均を取
ることで算出する．

4. IRD模擬スペクトルを用いたパ
イプラインの検証

視線速度パイプライン作成後は，実際にパイプ
ラインが機能して期待される視線速度精度が達成
できるかを検証した．順モデリング法による視線
速度解析では，（a）地球大気の理論スペクトル

T（λ）によって，観測される IRDスペクトル中の
地球大気吸収線を正確にモデル化して恒星スペク
トル線をフィットできるか，（b）天文コムスペ
クトルから分光器の器械拡がり関数（IP）を取り
出し，さらに逆畳み込みによって観測される天体
スペクトル（fobs（λ））から本来の恒星スペクトル
S（λ）を抽出することができるか，などの確認が
必要となる．そのため，パイプラインの検証は，
（A）M型矮星の理論スペクトル [6] を元にした
模擬 IRDデータを用いた視線速度の再現性の確
認，（B）実際にM型矮星を観測しその視線速度
安定性を評価，という二つのステップで実施し
た．
理論天体スペクトルを用いた検証では，式（1）

に従って模擬 IRDスペクトルを作成し，各ピク
セルごとのノイズを考慮したモンテカルロ計算に
よって視線速度パイプラインの有効性を確認し

図5 IRDで取得されたスペクトルの一部（上から
3つ目のパネルの青点）と視線速度パイプライ
ンによるフィットの様子．順モデリング法で
は，各観測スペクトルを，別途抽出された恒
星テンプレートスペクトルS（λ）（上から2つ目
のパネル），理論モデルによる地球大気透過ス
ペクトルT（λ）（一番上のパネル）と分光器の器
械拡がり（IP，図4の例など）を組み合わせて
フィットする．一番下のパネルは，観測デー
タと順モデリング法による最適モデル（破線）
の残差．
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た．その際，観測される地球大気透過光のスペク
トル線を理論スペクトルT（λ）で正しく記述でき
るかを調べるため，模擬スペクトルの作成には実
際の高速自転星*1の IRD観測で得られた “経験
的”地球大気スペクトルを用いた．まずは順モデ
リング法によるスペクトル解析と理論地球大気ス
ペクトルによる経験的地球大気スペクトルのモデ
ル化の有効性を確認するため，式（1）に現れる
分光器の機械拡がり関数 IPは模擬データ作成時
と視線速度解析時で全く同じものを用いた（すな
わち，天文コムスペクトルの解析で100％正確な
IPが取り出せるものと仮定した）．
図6に，模擬データの解析結果を示す．上述し

たように，ターゲットがM型矮星の場合，地球
大気スペクトルに含まれる吸収線と天体スペクト
ル中の吸収線（水の吸収線等）がブレンドしてほ
ぼ同じ位置に現れるケースがあり（ターゲット天
体の固有視線速度と太陽系重心から見た際の地球
運動の視線速度成分による），天体視線速度解析
に少なからず影響を及ぼす可能性があったことか
ら，模擬データの解析では入力する天体スペクト
ルS（λ）を観測者の静止系に対して系統的にドッ
プラー偏移させて模擬スペクトルを作成し，視線
速度解析パイプラインに入力した．図6（上パネ
ル）のx軸は入力したドップラー偏移（速度）を
表し，y軸は解析パイプラインで出力された視線
速度v?である．シミュレーションでは，有効温
度Te�＝3000 K，自転速度 v sin i＝1 km s－1，金
属量 [Fe/H]＝0.0の理論天体スペクトルを使用
し，波長1000 nmのピクセルのS/N比が100とな
るように模擬データを作成した．図6（下パネル）
は，入力と出力された v?の残差を表している．
出力されたv?の内部エラー（統計誤差）の平均
は1.85 m s－1であるのに対し模擬データの解析を
行った51点の v?の標準偏差は2.10 m s－1であっ

た．概ね一致していると言えるが，標準偏差の方
が若干（≈14％）大きくなっているのは地球大気
スペクトルとして理論モデルで正確に記述できな
い吸収線が天体吸収線の視線速度測定にわずかな
がら影響を与えていることを示唆している．

5. M型矮星の観測と視線速度測定
作成した視線速度解析パイプラインの最終的な
検証のため，我々はすばる望遠鏡から IRDに割
り当てられた試験観測時間を利用して，いくつか
の視線速度の標準星となる恒星を観測した．特に
IRDによる視線速度サーベイ観測の主なターゲッ
トとなる中期‒晩期M型矮星を入念に観測し，解
析パイプラインに入力して出力される視線速度の
安定性を調査した．前章で紹介した模擬スペクト
ルを用いた解析とは異なり，実際の観測データの

図6 IRD模擬スペクトルを用いた視線速度解析の
モンテカルロ・シミュレーション．模擬スペク
トル作成時に使用する理論スペクトルを意図的
にドップラー偏移させて（1 km s－1ごとに等間
隔に作成），視線速度パイプラインに入力して
出力される視線速度を記録した．模擬データの
作成には実際に観測された地球大気透過光スペ
クトルを使用した．[5] をもとに改変．

*1 高速で自転する恒星（v sin i＞100 km s－1）は自転によるライン広がりによって非常に平坦なスペクトルを持つため，
地上の高分散分光器で観測することでほぼ地球大気の透過光スペクトルのみを取り出すことができる．
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解析では天文コムスペクトルからの IPの取り出
し，観測天体スペクトルをもとにした恒星のテン
プレートスペクトルS（λ）の導出というステップ
が入るため，より正確にパイプラインの有効性を
議論できる．観測ターゲットには，視線速度が比
較的安定しているとされるバーナード星（GJ 
699，中期M型星），極めて低温度（Te� ≈2560 K）
の晩期M型矮星TRAPPIST-1などを選定した．
オンスカイの実証結果の例として，図7に2018

年から2019年にかけて IRDで観測したバーナー
ド星を当初の視線速度パイプラインで解析した結
果得られた視線速度をプロットした．バーナード
星の視線速度は 2018年中は安定していたが，
2019年のデータでは2018年の視線速度に比べて
正の方向に10 m s－1程度のオフセットが見られ
た．当時ここまで大きな視線速度不安定性は我々
も予期しておらず， M型矮星まわりの系外惑星探
索のためのすばる戦略枠観測の（継続）可否が議
論されているタイミングでもあったため，非常に
焦ったことを記憶している．念のために補足して
おくと，バーナード星には当時長周期の惑星があ
ることが他の装置の視線速度観測で報告されてい
たが [9]，その惑星による視線速度変化は数m s－1

であり，どのドップラー装置でも10 m s－1もの

大きな変動は観測されていなかった．
バーナード星の視線速度に見られたオフセット
の原因を特定するため，解析パイプラインや分光

器の装置特性を再度総点検することになったが，
様々な検証を行ううちに最終的に原因が「ドップ
ラー偏移の計算に近似式を用いていたこと」だと
明らかになった．すなわち，通常恒星のドップ
ラー偏移では

λ′＝（1＋v?/c）λ （2）

という近似式を用いることが多いため IRDの視
線速度パイプラインでもこの近似式を用いていた
が，これがバーナード星の視線速度のオフセット
で見られる原因となっていたことが判明した．特
に，バーナード星は固有視線速度の絶対値が大き
く（v?≈－110 km s－1），静止系での恒星テンプ
レートスペクトルからのドップラー偏移を計算す
る際に近似式（2）を用いることの誤差が大きく
なることで10 m s－1を超えるほどのオフセット
が観測されていた．パイプライン中のドップラー
偏移の計算部分に厳密式

v c
λ λv c

1 /
1 /

′ ＋
＝

－



   （3）

を採用したところこのオフセットは解消され，
図8に示したように観測エポックごとの視線速度
の系統的なずれは見られなくなった．バーナード
星の初期の176点の視線速度の解析では，内部エ
ラーの平均が2.06 m s－1だったのに対し，その標
準偏差は 2.72 m s－1であった [5]．平均内部エ

図7 IRDによって観測されたバーナード星の視線
速度変化．ドップラー偏移計算時に式（2）を
使用．

図8 図7と同様．ただし，ドップラー偏移計算時に
式（3）を使用．
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ラーよりも視線速度のばらつきが大きくなってい
るのは，4章で述べたフィッティング時の地球大
気吸収の影響も考えられるが，バーナード星自身
が惑星の存在や表面活動によって視線速度が変化
している影響も寄与していると考えられる．
他の標準星やTRAPPIST-1などの惑星を持つ

M型矮星の IRD観測でも本研究で開発した視線
速度パイプラインによる解析の結果，長期的な視
線速度安定性としていずれも数m s－1が達成され，
近赤外線波長においても可視光域と遜色ない視線
速度精度が達成できることが示された．2019年
に開始された IRDによるすばる戦略枠観測では，
ハビタブル惑星候補の探索のため地球近傍の中
期‒晩期M型矮星の視線速度が大規模に調査
（サーベイ）されている．天文月報2025年8月号
で紹介したように [10]，IRDによるサーベイの
結果，近赤外線視線速度観測での初の系外惑星
（スーパーアース）の発見 [11]や明るいM型矮星
まわりの金星サイズの惑星の確認 [12] など，す
でにベンチマークとなるような重要な成果を収め
ている．

6. まとめ・今後の展望
惑星表面に液体の水を保持可能なハビタブル
ゾーン内に存在する小型惑星の探索では低温度・
低質量なM型矮星が戦略的に重要なターゲット
となっているが，特に低温な晩期M型矮星は可
視光線で暗く，近赤外線での観測が有効である．
近赤外線での精密視線速度測定のため我々はすば
る望遠鏡にドップラー装置 IRDを設置したが，
近赤外線では（i）地球大気による天体光の吸収
が強い，（ii）高精度波長較正のための適切な較
正光源がない，などの問題があった．また，IRD
は想定よりも大きな装置ドリフトが観測され，検
出器上での点拡がり関数が安定していない点も精
密視線速度測定において課題であった．本研究で
は，これらの問題をクリアするために順モデリン
グ法による近赤外線スペクトルの解析法を考案

し，IRDで取得されたデータから恒星の精密視線
速度を抽出する解析パイプラインを作成した．
我々は模擬データを用いたモンテカルロ・シミュ
レーションと試験観測で実際に得られたM型矮
星のスペクトルの解析からパイプラインを検証
し，当初目標としていた視線速度の長期的安定精
度の2‒3 m s－1が近赤外線でも達成できることを
示した．

IRDによるすばる戦略枠観測は2025年度後期
で完了となるため，過去6年間あまりに渡って観
測したM型矮星の視線速度データとそれらの解
析結果（惑星系の発見を含む）を今後順次公開す
る予定である．並行して，解析パイプラインにつ
いては今後も継続的に視線速度測定精度の向上に
努める計画である．特に，4章で述べたように，
現在のパイプラインは近赤外線での地球大気によ
る吸収線の影響を完全には除くことができておら
ず，主に観測された地球大気吸収線を理論計算で
生成した大気吸収線でフィットすることによる系
統誤差（追加のばらつき）が測定された視線速度
データで確認されている．今後，理論モデルによ
るフィットではなく，過去の IRD観測で蓄積さ
れた高速自転星のスペクトルライブラリに基づく
「経験的モデル」によるフィットを行うことでこ
れが改善される可能性がある．
本研究で開発した順モデリング法による精密視
線速度解析の方法論は，IRDだけでなく別のドッ
プラー装置（例えば，IRDと同様の近赤外線チャ
ンネルを持つカラル・アルト3.5 m望遠鏡に搭載
されたドップラー装置CARMENESなど）で取得
された高分解能スペクトルの解析にも応用可能で
ある．また，よりグローバルな展望として，我々
が開発した順モデリング法による視線速度解析法
を可視光ドップラー装置で取得されたスペクトル
に応用することも視野に入れている．可視光域で
は基本的に近赤外線ほど地球大気の吸収が広範囲
に深く入ることはなく，一部の領域（特に地球大
気吸収の大きい領域は視線速度解析から除外され
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る）を除いて精密視線速度測定には軽微な影響し
か及ぼさないとされてきた．しかしながら，極め
て微小な地球大気吸収線（マイクロテルリック）
による可視光視線速度観測への影響は数十cm s－1

に及ぶ場合があると見積もられており [13]，次
世代の太陽型星まわりのハビタブル惑星候補の探
索を念頭においた超精密視線速度観測ではこれら
を考慮することが不可欠になるはずである．デー
タ解析手法の継続的な改良によって，系外惑星探
索のまさにフロンティアが開拓され得る．
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Precision Radial Velocity Measurements 
by the Forward-Modeling Technique in 
the Near-Infrared
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Abstract: M dwarfs have been important targets in ex-
oplanet searches as they can host “habitable-planet 
candidates” capable of retaining liquid water in orbit 
close to their stars. However, particularly low- 
temperature, mid-to-late M dwarfs are very faint in 
visible light. Consequently, Doppler instruments cov-
ering near-infrared wavelengths were developed 
worldwide since the 2010s to target them using the ra-
dial-velocity method. �is article introduces method-
ologies for extracting precise stellar radial velocities 
from spectra acquired with near-infrared spectro-
graphs, including the IRD instrument installed on the 
Subaru Telescope. �e near-infrared region presents 
unique challenges, such as strong absorption by 
Earth’s atmosphere and the lack of suitable hal-
low-cathode lamps enabling precise wavelength cali-
bration. Using the radial-velocity pipeline for IRD 
spectra as an example, we explain how to overcome 
these di�culties in near-infrared radial-velocity mea-
surements.
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ぼやけた像から本来の姿へ 
画像逆畳み込み法の天文学応用

酒　井　優　輔・山　田　真　也
〈立教大学理学部物理学科　〒171‒8501 東京都豊島区西池袋 3‒34‒1〉

e-mail: sakai.yusuke.d@rikkyo.ac.jp, syamada@rikkyo.ac.jp

観測装置を通じて得られる天体像は，宇宙の姿を知る上で重要な手がかりとなります．ただし，
その像は観測装置の性能や観測中に含まれるノイズの影響を受けるため，本来の姿がそのまま映し
出されているとは限りません．こうした制約を緩和するために，これまでにさまざまな工夫が凝らさ
れてきました．X線天文学では，観測画像に対して望遠鏡の点広がり関数（Point Spread Function）
を利用した画像復元，すなわちデコンボリューション法がしばしば用いられます．本稿では，世界
最高の空間分解能を誇るX線天文衛星Chandraを対象に， 超新星残骸カシオペア座A（数分角スケー
ル）とマイクロクエーサー SS 433（数秒角スケール）における， 筆者らが開発・応用を進めてきた
デコンボリューション法を紹介します．これらの応用により，カシオペア座Aではフィラメント構
造や星周物質との相互作用の詳細がより明瞭に捉えられ，SS 433ではジェットの放射過程に関する
新たな観測的証拠が得られました．これらの成果は，高い空間分解能を持つ可視・赤外線や電波観
測との直接的な比較を可能にし，今後の多波長研究の展開にもつながると考えられます．

1. は じ め に

X線天文衛星XRISMが2023年9月7日に打ち
上げられ，最新のデータが続々と公開されていま
す [1‒3]．天文学といっても，私たちのように人
工衛星のデータを主に扱う研究者は，意外と夜空
を望遠鏡で眺める機会は少ないのですが，2024
年の 1月初めにXRISM衛星が 3C 273というク
エーサーを観測するタイミングで，立教大学池袋
キャンパスの屋上から望遠鏡で同時観測を試みま
した．残念ながら有名なジェットは解像できませ
んでしたが，少しでも解像度のよい画像を撮りた
いという思いは，誰もが抱くのではないでしょう
か．
ただ，観測装置には限界があります．光学系や
検出器の性能，観測中に含まれるノイズなどに

よって，天体像は本来の姿をそのまま映してくれ
るとは限りません．身近な例として，ピントの
合っていない望遠鏡で星団を観測したとき，広
がった像が実際に広がった天体なのか，それとも
星の集まりが重なって見えているだけなのかを観
測像から見極めるのは難しいでしょう．著者欄に
示すブレ画像（光軸から離れるほど像がぼやけ
る）もその典型例です．
このような不鮮明な像から本来の天体像を正確
に知るために，これまでにさまざまな工夫が試み
られてきました．その一つが画像逆畳み込み法
（image deconvolution）と呼ばれる手法です．語
源的にいえば，観測像はレンズや鏡によって畳み
込み（convolution）として記録されるものであ
り，その逆操作にあたる逆畳み込み（deconvolu-
tion）を行うことで，本来の像を取り出そうとい

酒井&山田 ブレ画像（光軸は†）

EUREKA



 天文月報　2026年 2月92

う考え方になります．実際はノイズの影響が大き
く，単純に逆畳み込みするだけでは解けないとい
う課題もあり，この手法に関しても数多くの方法
が提案されてきました．
本稿では，X線天文衛星Chandraに対するデコ

ンボリューション法を，超新星残骸カシオペア座
Aから，マイクロクエーサー SS 433まで，さま
ざまな空間スケールの天体に適用できるように開
発した手法について紹介します．この研究は，筆
者らが学部4年から約4年間にわたり取り組んで
きた事例 [4‒8] に基づいています．

2. Chandra衛星が拓いた高分解能
の世界

X線天文衛星の歴史は，1970年に打ち上げら
れたアメリカのUhuru衛星に始まります．その
後，世界各国で開発が進み，日本からもこれまで
に7機が打ち上げられてきました．それぞれの衛
星は独自の強みを持っています．例えば2023年
に打ち上げられたXRISM衛星 [9] では，マイク
ロカロリメータResolveが分光観測において世界
最高水準の性能を有し，CCD検出器Xtendが広
視野観測を可能にしています．また，1999年に
打ち上げられたChandra衛星は，2025年現在も
運用されており，X線天文衛星の中で最も高い空
間分解能を誇っています．
集光の仕組みは波長によって大きく異なります．

例えば，可視光観測ではレンズで光を屈折させて
集光します．これに対してX線は，物質に対する
屈折率がほぼ1であるためレンズで曲げることが
できず，物質表面に浅い角度で入射させる必要が
あり，代表的な光学系としてWolter-I型望遠鏡
[10] がよく知られています．この光学系は，放物
面と双曲面という二枚の反射面を組み合わせる仕
組みであり，複雑な曲面を精密に加工し，正確に
配置するなどの工程を高精度に実現するのは極め
て難しいものでした．Chandra衛星では，この光
学系を精密に再現することに成功し，秒角スケー

ルの構造を鮮明にとらえる能力を実現しました．
Chandra衛星の優れた撮像性能は，打ち上げ前
に行われた入念な地上試験のおかげでもありま
す．技術文書 [11] によると，Chandra衛星の開
発計画は1980年代末に始まり，打ち上げに向け
て長期にわたる準備が進められました．較正計画
は事前に緻密に立案されていましたが，試験を進
める過程で得られるデータに応じて大幅な修正や
更新が繰り返されました．このため，較正は24
時間体制・週7日で行われ，各シフトには試験手
順をその場で調整できる上級プロジェクト科学者
が配置されていました．このような膨大な労力を
思うと，決して簡単な道のりではなかったことが
わかります．ちなみに，当初の計画であるAXAF
では撮像と分光の両方が構想されており，マイク
ロカロリメータ分光器も候補に挙がっていまし
た．最終的には撮像ミッションであるAXAF-Iの
みが進められてChandra衛星となりましたが，
この流れは現在のXRISM衛星など，分光を主眼
とする衛星へと受け継がれています．
観測装置の撮像性能は，点広がり関数（PSF: 

Point Spread Function）として表されます．PSF
は，点源がどのように像として広がるかを示すも
のであり，撮像全般に共通して用いられる一般的
な指標です．Chandra衛星のPSFは，長年にわた
るキャリブレーションの蓄積に基づいて整備され
たシミュレーションツールMARX[12] によって
見積もることができます．そのPSFの特性は，光
軸付近では広がりが約0.5秒角とほぼ対称である
一方，光軸外では約2.5秒角程度まで劣化し，彗
星状に伸びた非対称な分布を示します（図1, 図2
左も参照）．Chandra衛星は，XMM-Newton（約
6秒角）やXRISM（約1分角）と比べても圧倒的
に高い空間分解能を持ちますが，それでも光軸外
では像の広がりが生じていることがわかります．
筆者ら自身，図1を初めて見たとき，その整然と
した構造的な美しさに感銘を受けると同時に，
Chandraの性能がまだ限界ではないことを強く感
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じたのを今でも覚えています．

3. デコンボリューション法とは
デコンボリューション法の実装方法は，観測さ
れる波長や観測条件によっても異なります．例え
ば，電波干渉計Event Horizon Telescopeを用い

た観測では，天体像を直接得るのではなく，アン
テナ間で取得されるフーリエ成分を利用します．
観測局を増やしたり地球の自転を利用することで
成分を補いますが，すべてを完全にそろえること
はできず，欠損が生じます．この欠損を補いなが
ら真の天体像を推定する手法が開発されています
（e.g., [13]）．
これに対して，X線観測で得られるデータは，

通常位置情報を持った画像として記録されます．
数式で表すと，観測画像をD，真の天体像をS，
PSFをP，ノイズをNとして，次のように書けま
す．

D＝S ∗ P＋N, （1）

ここで ∗ は畳み込み演算子を意味します．
最も単純な真の天体像の復元方法は，PSFの逆

行列を用いた逆畳み込みです．式（1）をフーリ
エ変換Fで表すと次のようになります．

F [D]＝F [S] F [P ]＋F [N ], （2）

  
 

D NS SP P
[ ] [ ]ˆ[ ] [ ] ,[ ] [ ]＝ ＝ ＋    （3）

ここでF [Ŝ] はフーリエ空間における復元像を表

図1 Chandra衛星のPSFを任意の等間隔に配置した
グリッドの中心でシミュレーション計算した
例．背景はChandra衛星による超新星残骸カ
シオペア座Aの観測画像であり，各PSFはその
位置に対応している．カラースケールはPSFの
確率分布を示す．

図2 （左）Chandra衛星による超新星残骸カシオペア座Aの観測画像（0.5‒7 keV）．（右）観測画像に対し，図1に
示す観測位置に応じたPSFを用い，位置依存RL法を200回反復して得られた結果．
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し，1/F [P] はPSFのフーリエ空間での逆フィル
タを意味します．ノイズが十分に小さい場合には
F [Ŝ] ≈ F [S] となり，逆フーリエ変換すること
で元の像を再現できます．現実の観測データでは
F [N]/F [P]が支配的となり，復元像は大きく劣
化します．特にF [P]は高周波数領域で急激に減
少するため，ノイズが著しく増幅され，単純な逆
畳み込みは極めて不安定になります．
この問題を緩和する方法として，信号対雑音比
に基づいて最適化されたWienerフィルタが提案
されています（e.g., [14, 15]）．ただし，実際の天
体画像ではノイズの性質が複雑なため，適用でき
る場面は限られます．また，すざく衛星の解析で
は，まずPSFに基づく逆フィルタを適用し，その
結果として増幅されるノイズ成分を抑えるため
に，各画素の信号対雑音比に応じてガウシアン
カーネルの幅を変える “適応的平滑化” を施して
います [16]．この処理で得られる像は，必ずし
も真の天体像を直接復元したものではありません
が，構造の推定には有効であることが示されてい
ます．
このような非反復的な手法に対して，統計的な
安定性を重視した反復的な推定法も広く用いられ
ています．その代表が，観測がポアソン分布に従
うことを前提に，最尤推定の枠組みで像を逐次的
に改善するRichardson‒Lucy（RL）法 [17, 18] で
す．RL法の反復式は次のように表されます．

( )r r
r
DS S P

S P
( 1) ( ) †

( ) ,⋅ ∗
∗

＋ ＝    （4）

ここで，·は画素ごとの乗算，r＝0, 1, 2, . . . は
反復回数，S（r）は r回目の推定像，Dは観測像，
PはPSF，P†はPを原点反転（2次元画像では
180°回転）したカーネルを表します．推定像の初
期値S（0）には一様分布を用いることが一般的で
す．反復を進めることで推定像が収束し，その解
を復元像として利用します．ただし過剰に反復す
るとノイズが増幅されるため，実際には適切な反

復回数で停止させることが重要です．数式の直感
的な理解としては，観測空間におけるDとS（r）∗ P
の類似度を，真の像空間へフィードバックするた
めに，PSFの逆向きの演算としてP†を用いてい
ると捉えることができます．導出や理論的背景に
ついては文献 [5] をご参照ください．

RL法は，問題設定や観測条件に合わせて柔軟
に拡張することができます．例えば，天体の空間
構造がある程度事前にわかっている場合には，そ
の情報を取り入れた拡張も可能です．ひとみ衛星
のカニ星雲の解析では，カニパルサー（点源成
分）とその周囲のパルサー風星雲（広がった成
分）という2成分の事前構造を組み込んだRL法
の拡張が実装されています [19]．また，ガンマ
線観測では，位置やエネルギーごとにモデル化さ
れたPSFを用いる拡張も提案されています [20]．
RL法はこのように幅広く応用されてきており，
対象や目的に応じてさまざまな工夫が加えられて
います．私たちもChandra衛星の観測データへ
の応用を目指し，RL法を拡張してきました．そ
の内容について次節で紹介します．

4. Chandra衛星へのデコンボリュー
ションの応用

4.1 数分角の天体：超新星残骸カシオペア座A
超新星残骸カシオペア座Aは，約340年前に発

生した重力崩壊型超新星に由来し，地球から約
3.4 kpcに位置しています．直径はおよそ5分角
に達し，フィラメント状構造や爆発噴出物が全体
に広がっています（e.g., [21, 22]）．また，順行衝
撃波や逆行衝撃波といった特徴的な構造も明瞭に
確認されています（e.g., [23‒25]）．
通常，RL法は観測画像に対して単一形状の

PSFを用いて適用されることが多いですが，
Chandra衛星のPSFは観測位置によって形状が変
化するため，そのままでは真の天体像を正しく推
定することが難しいという問題があります．そこ
で私たちは，式（4）におけるPSF Pを観測位置
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ごとに切り替える位置依存型RL法を実装しまし
た [4]．ただし，PSFをピクセルごとにモデル化
すると計算コストが膨大になるため，サンプリン
グを間引きつつ境界の切り替えを工夫すること
で，現実的な規模で処理できるようにしました．
間引きの影響についての詳細な検証は論文 [5] に
まとめています．図2に，左に観測画像，右に位
置依存RL法を200回反復した結果を示します．
光軸外の領域でも像がよりはっきりと見えている
ことがわかります．
全域での鮮明化の利点の一つは，固有運動解析
への応用です．固有運動解析とは，異なる時期の
観測画像を比較して天体の移動量を推定する手法
です．複数の移動成分が関心領域に含まれると推
定が困難になるため，多くの場合，解析者が領域
を人為的に選定する必要がありました．この制約を
緩和するために，観測時期を増やしたり，全域で
滑らかな移動場を導入することで頑健性を高める
試みも行われています（e.g., [26]）．本研究 [6] で
は，画像の鮮明化によって複数の構造が混ざるこ

とを抑制し，さらに複数時期の観測を組み合わせ
ることで安定性を高め，視野全体を統一的かつ高
精度に運動学的特徴を捉える手法を構築しました．
具体的な方法として，2000，2009，2019年の

3回の観測データを活用しました．前処理として
位置依存型RL法による鮮明化を行い，その後に
ポアソン統計に基づく複数観測を組み合わせた最
尤推定を実装し，適用しました（図3左）．図では
見やすさのためにベクトルを間引いて表示してい
ますが，解析はピクセル単位で実行しています．
その結果，順行衝撃波や逆行衝撃波を含む全域で
精密な固有運動が得られました．さらに，推定さ
れた固有運動ベクトルに従って観測画像を画素単
位で移動させ，その結果と対応する観測時期の画像
との差分を比較することで，提案手法の妥当性を定
量的に検証しました[6]．また，XRISM/Resolveの分
光観測によるドップラーシフト解析から視線方向
の速度を得て， Chandraの固有運動と組み合わせ
ることで，3次元的な構造を高精度に調べることも
可能です [7]．

図3 （左）超新星残骸カシオペア座Aの固有運動の結果．矢印はChandraによる固有運動ベクトル，コントアは
Chandraの観測画像（2‒7 keV），背景は JWST画像を示す．（右）Chandraの固有運動ベクトルをK-means法
で100クラスタに分類した結果．図中に各クラスタの速さとその誤差をkm s－1単位で示す．青枠で示すように
JWST構造と関連した速度の非対称性がみられる．
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こうして得られた高精度な固有運動は，多波長
観測にも活用できます．例えば，JWST [27] の赤
外線観測装置MIRI F1280フィルター（12.8 μm
帯域）で得られた像には，星周物質や爆発で生成
されたダスト放射がとらえられています．図3左
に示すように，JWSTの観測画像にChandraの固
有運動ベクトルを重ね合わせることで，衝撃波と
の対応を比較することができます．
固有運動ベクトルを詳細に見ると，同じ方向を
示す噴出物は空間的に関連した特徴として理解で
きます．しかし，このような特徴の分類を人手で
全域に対して行うのは困難です．そこで本研究で
は，機械学習の手法として広く用いられる
K-meansクラスタリングを導入し，固有運動ベク
トルを100のグループに分類しました（図3右）．
その結果，図中の青円で示す領域では，星周物質
の存在に伴って固有運動速度が低下する傾向が確
認され，カシオペア座Aの詳細な空間構造と時間
発展をより明確に示すことができました [6]．

4.2 数秒角の天体：マイクロクエーサー SS 433
マイクロクエーサー SS 433は，1970年代の発
見以来，その特異な性質から多波長で精力的に研
究されてきた天体です．1997年には，あすか衛
星の観測によって2本の高電離鉄輝線が初めて検
出され，銀河系内で唯一，バリオン成分を伴う相
対論的ジェットを持つ天体であることが示されて
います [28]．このジェットの速度は光速の約
26％に達し，さらに約162日の歳差運動周期を示
すことが知られています．距離はおよそ5.5 kpc
と考えられており，電波星雲W50の中心に位置
しています（図4左下）．近年はXRISMによる分
光観測も行われ，ジェットの性質や時間変動の理
解に向けた研究が進められています [29]．

SS 433の電波観測では，数秒角スケールに広がる
らせん状の構造が鮮明にとらえられています [30]．
X線でもChandra衛星によって同様のスケールで
ジェット方向への広がりが確認されていま
す [31]．しかし，電波に比べると空間分解能が
約1桁劣るため，その詳細な構造までは明らかに

図4 Chandra/HETG分光観測におけるSS 433のゼロ次光へのデコンボリューションの流れ．上段は左から順に，
観測画像，ゼロ次光の拡大図（0.5‒8 keV），EDSER法によるサブピクセル補正した画像（1/4ピクセルスケー
ル），さらにその画像に対してRL法を30回反復適用した結果を示す．下段は左から順に，VLAによるW50電
波星雲の画像，RL法適用後の画像に歳差ジェットモデルを重ねたもの，VLA観測との比較結果である（青枠
内の3枚はいずれも同じRL法適用後の画像を背景にしている）．なお，VLAの観測（2003年）はChandra観測
（2014年）とは同時期ではないが，両者はおおむね同じ歳差位相に対応している．VLAの画像は，Chandraの
空間分解能に合わせて畳み込み処理を施している．
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なっていませんでした．このため，Chandraでの
研究の多くは，撮像観測（ACIS）ではなく，回
折格子分光器（HETG）による分光観測が中心と
なってきました．ただし，HETGも空間情報を
完全に失うわけではなく，ゼロ次光については半
径およそ15秒角まで撮像解析に利用できます．
本研究 [8] では，HETGのゼロ次光をイメージ

ング解析に活用しました．図4に示すように，検出
器のCCDチップは0.5秒角ほどのサイズに対応し
ますが，グレード情報などを利用することで1ピク
セル以下の位置精度を得ることができます．
Chandra衛星では，EDSER（Energy-Dependent 
Sub-pixel Event Repositioning）法 [32] が広く使
われており，本研究でもこの手法によってサブピ
クセル補正を行いました．

PSFもサブピクセルスケールで用意すること
で，RL法による復元が可能になります．ただし，
RL法は反復を重ねすぎるとノイズが増えること
が知られています．さらに，推定像は真の分布に
完全に一致するわけではなく，有限の幅を持って
収束する傾向があります．そのため，SS 433の解
析で電波観測など空間分解能の高いデータと比較
する際には，得られた推定像の分解能を適切にそ
ろえておくことが重要です．評価の詳細について
は，本論文 [8] にまとめています．

EDSER法とRL法を組み合わせた結果，図4に
示すように，中心から約 1.7秒角離れた位置に
ピーク構造とらせん状の描像が確認されました．
ピーク構造については，歳差運動ジェットを仮定
したモデルと比較することで，およそ200日前に
放出されたジェット成分に対応することがわかり
ました．さらに，らせん状の描像はVLA電波像
と位置的に一致していることも確認されました．
また，ゼロ次光のスペクトル解析から，1.7秒角
の構造を含む外側の領域では輝線がほとんど検出
されないことがわかりました．電波像との整合性
を踏まえると，この領域には非熱的成分が含まれ
ている可能性が示唆されます．

5. お わ り に

本稿では，Chandra衛星の最高の空間分解能を
さらに活用し，天体のスケールに応じた最適な応
用方法を紹介しました．超新星残骸カシオペア座
Aやマイクロクエーサー SS 433など，さまざま
な天体で詳細な空間構造が見えてくることで，物
理的な解釈の幅が広がることを感じていただけれ
ば幸いです．
天文学における解析手法は今も進化を続けていま

す．近年は機械学習を活用した研究（e.g., [33, 34]）
が成果を挙げており，さらに量子機械学習の応用
も始まっています（e.g., [35]）．観測装置の進歩
や長期観測の蓄積とあわせて，こうした解析技術
の発展が，宇宙の理解をさらに深めていけること
を願っています．
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を提供いただいていることにも感謝いたします．
日々を共に過ごした研究室の仲間や同期，学部
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最後に，このような美しいX線画像を私たちが
手にできるのは，Chandra衛星の開発・運用に携
わった方々，観測提案を行ったPIの方々，そし
てデータ公開の仕組みを整えてくださった多くの
関係者の尽力によるものです．そのことを胸に刻
みつつ，これからも光子一粒一粒を大切にしなが
ら宇宙を眺めていきたいと思います．
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From Blur to Clarity: Image Deconvolu-
tion in Astronomy
Yusuke Sakai and Shinya Yamada
Department of Physics, College of Science, Rikkyo 
University, 3‒34‒1 Nishi Ikebukuro, Toshima-ku, 
Tokyo 171‒8501, Japan

Abstract: Astronomical images provide vital clues to 
the nature of the universe, but they are inevitably af-
fected by instrumental limitations and observational 
noise. To mitigate these e�ects, various image-process-
ing techniques have been developed. In X-ray astrono-
my, a common approach is image deconvolution, 
which reconstructs the intrinsic structure of sources 
using the telescope’s point spread function. Here, we 
present applications of such methods with the Chan-
dra X-ray Observatory, renowned for its superb spatial 
resolution. Two cases are highlighted: the supernova 
remnant Cassiopeia A, on scales of a few arcminutes, 
and the microquasar SS 433, on scales of a few arcsec-
onds. �ese applications have revealed �lamentary 
structures and detailed circumstellar interactions in 
Cassiopeia A, and provided new observational evi-
dence for jet emission processes in SS 433. �ey also 
enable direct comparison with high-resolution obser-
vations at other wavelengths, such as optical, infrared, 
and radio, paving the way for future multiwavelength 
studies.
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天文遺産紹介～ 
三鷹200 MHz太陽電波望遠鏡

西　村　　　淳
〈国立天文台野辺山宇宙電波観測所　〒384‒1305 長野県南佐久郡南牧村野辺山 462‒2〉

は じ め に

2024年度（第 7回）日本天文遺産に，「三鷹
200 MHz太陽電波望遠鏡」が認定されました．
この望遠鏡は日本最初期の電波望遠鏡として，電
気通信省電気通信研究所（現NICT）の通信工学
者が開発し東京天文台（現国立天文台）の天文学
者との協力により三鷹に設置され，1949年9月に
太陽電波の観測を開始したものです．同時期に作
られた電波望遠鏡の中で唯一廃棄を免れ，現在は

野辺山宇宙電波観測所にて復元され，同観測所の
見学コースに展示されています．本望遠鏡の開発
に携わった当時の方々，同時期に電波天文学を切
磋琢磨し切り拓いてきた先人たち，また本望遠鏡
の保護・復元に尽力頂いた皆さんに感謝と敬意を
表したいと思います．

通信工学者と天文学者が協力して作り
上げた電波天文学
現代の天文学では，世界第一線の観測をするた

写真1　野辺山宇宙電波観測所内に復元された「三鷹200 MHz太陽電波望遠鏡」
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めに，世界最高の装置を作らなければなりませ
ん．そのために国立天文台には多くの技術者が在
籍していますし，技術開発を手掛ける天文学者も
大勢います．天文学業界の中にいる人からすれば
この事は常識ですが，一般の方には意外に思う方
が多く見学案内や講演会の時に紹介するといつも
驚かれます．実は私自身も学生時代に初めて技術
関連の研究会に参加したときには，作業着を着た
技術者も多く参加していて，大学の先生とみんな
で活発に議論を交わす様に驚いた一人です．
そんな中でも，電波天文学が扱う「電波」は通
信などにも利用できる日常生活でも身近にある技
術です．アンテナも受信機も，天文学者が使えば
望遠鏡になりますし，通信工学者が使えば通信装
置になります．電波天文学と通信工学には多くの
共通点があり，今でも工学分野と天文分野を跨い
で研究者が転職したり，両者で工場や施設を融通
したりすることがよくあります．ちなみに私の観
測範囲では，電波天文学を専攻する学生さんは，
修士の学位を取った後に通信工学分野の技術者に
なる人が多い印象です．
そんな密接な関係がある電波天文学と通信工学
ですが，その関係性の始まりは電波天文学の黎明
期にまでさかのぼります．宇宙電波を初めて発見
したのはアメリカの通信工学者カール・ジャンス
キーで1931年のことでした．無線通信の実験中
に地球外から飛来する電波ノイズに偶然気がつい
たのです．日本では第二次世界大戦の終戦後，す
ぐにいくつかのグループが電波望遠鏡の開発に着
手します．そんな世界情勢の中，電気通信省電気
通信研究所では無線通信の妨げになる地球外から
来る電波を調査するべく「三鷹200 MHz太陽電
波望遠鏡」を開発し1949年9月に太陽電波の観
測に成功します．観測に成功した初日は運良く太
陽活動がとても活発な日で，電波バーストがたく
さん検出されたそうです．その後，本望遠鏡は東
京天文台の天文学者に引き継がれ，天文学的な関
心にもとづき太陽活動についてより詳しく知るた

めに太陽電波を継続的に観測することとなりまし
た．このように，通信工学者の技術と，天文学者
の天体現象に対する好奇心とが合わさることに
よって始動された電波天文学ですが，「三鷹
200 MHz太陽電波望遠鏡」は日本でのそのよう
な経緯を表す象徴的な装置といえます．

通信分野と天文分野の電波研究のその後
通信分野の関心は突発的な通信障害の予測など
日々の生活への影響を知る事にあります．電気通
信研究所は「三鷹200 MHz太陽電波望遠鏡」に
続いて1950年には大井電波観測所太陽雑音観測
アンテナを，1952年には平磯電波観測所太陽電
波観測アンテナを設置することで，太陽活動が引
き起こす通信障害の解明と予測について研究が進
められました．これらの装置により，太陽フレア
等をきっかけに電離層の電子密度が増えることで
発生する短波障害（デリンジャー現象）について
の理解が進み，1949年から電波警報を配信開始
しました．その後も新たな電波観測装置を開発実
用化することで，1988年からは地球周辺環境の
多様な情報を提供する宇宙天気予報を配信開始
し，今日に至るまで通信・放送や宇宙システムを
運用する事業者に役立てられています．この一連
の功績により，その中心となった平磯電波観測所
は電子情報通信学会マイルストーンに2017年に
選定され，平磯電波観測所自体は2016年に閉所
となったものの，最寄となるひたちなか海浜鉄道
湊線 美乃浜学園駅には解説プレートが取り付け
られています．
その一方で天文学者の方はというと，太陽活動
の多様な側面をより詳しく知るためにさまざまな
電波望遠鏡を試作し投入していきます．1950年
には三鷹100 MHz・60 MHz八木アンテナ，豊川
2.5 mパラボラアンテナ（3.75 GHz），1952年に
は三鷹2 mパラボラアンテナ（3 GHz），1953年
には豊川4 GHz干渉計（1.5 mパラボラアンテナ
5基），三鷹10 mパラボラアンテナ（3 GHz）な
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どなど．その後もアンテナや受信機，分光計の改
良は進み，1969年には野辺山太陽電波観測所が
開所することになります．さらには，それら技術
を発展させ太陽より遥かに微弱な宇宙電波を観測
対象とする野辺山宇宙電波観測所が45 m電波望
遠鏡（150 GHz）の完成とともに1982年に開所
しました．45 m電波望遠鏡はブラックホールの
発見に大きく貢献するなど世界の電波天文学を牽
引し，それらの功績により2017年に IEEEマイル
ストーンに認定されています．その後もVERA
やALMAなどが開発され，日本の電波天文学は
世界を牽引し続けていますが，その最初期の重要
な一歩こそが，通信工学者と天文学者が協力して
実現した「三鷹200 MHz太陽電波望遠鏡」であっ
たことは間違いありません．

復元されたアンテナ
そんな「三鷹200 MHz太陽電波望遠鏡」です

が，野辺山の地で復元・補完されたのにはいくつ

かの偶然が重なります．この望遠鏡は，鉄塔に金
属の軸が付けられ，そこに木製の枠が乗り，その
木枠に金属のダイポールアンテナが取り付けられ
ている，という構造でした．元々は木製だったの
です．長い年月が過ぎ1990年頃には木の部分は
朽ちて無くなってしまいました．また，残された
金属部も錆だらけで，当時，再開発が進む三鷹で
は不用品として処分される直前でしたが，偶然，
望遠鏡開発の経緯を知る野辺山宇宙電波観測所員
が見つけ野辺山へ運び出しました．野辺山へ持っ
てきたものの，そのまま時は流れ，2003年には
再び処分されてしまいそうに．その年，新たに採
用された工作室の職員が復元を申し出て，集まっ
た有志が本務の観測所運営に支障がない範囲で作
業を進めました．そんな紆余曲折を経て，2007
年には復元品が完成し，以降，野辺山宇宙電波観
測所の一般見学コースに展示されています．読者
の皆さんも，ぜひ野辺山まで見学にお越しいただ
ければと思います．
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天文シミュレーションソフト「Mitaka」の 
開発ヒストリー　～20余年の歩み～

加　藤　恒　彦
〈立教大学大学院人工知能科学研究科〉

2025年3月に，「4次元デジタル宇宙ビューワーMitakaの開発」に対して2024年度日本天文学会
天文教育普及賞を受賞しました．このような栄えある賞を頂戴し大変光栄に思っております．
「Mitaka」は「科学に裏付けされた最新の宇宙像」をリアルな3次元のCGを用いて分かりやすく見
せることを主な目的として，20年余りにわたり私が開発を行ってきたソフトウェアです．この度の
受賞は天文教育普及に携わる方々をはじめ多くの方々にご活用いただいたおかげであり，感謝の念
に堪えません．本稿では，Mitaka開発の原点およびその歩みについて振り返りたいと思います．

は じ め に

「Mitaka」とは，天文学の様々な観測データや
理論的モデルに基づき，「最新の宇宙像」をリア
ルな 3次元のコンピュータ・グラフィックス
（3DCG）で描き出すソフトウェアです．PCの画
面上やスクリーン等で，地球から出発して太陽
系，恒星の世界，銀河の世界，そして観測可能な
宇宙の果てに至るまで，広大な宇宙の階層構造の
中を思いのままに探訪し，その姿を眺めることが
できます．地上から見た星空を再現したり，時間
を進めたり戻したりすることも可能です．
もともとはシアター上映用に2003年に開発を

スタートしたソフトウェアですが，2005年に公
式サイト [1]においてフリーソフトとして公開を
開始して以降は，天文学の教育普及に携わる方々
をはじめ，多くの方々に広く使っていただくよう
になり，2023年の時点でダウンロード数は累計
で110万件に達しています．
この度，「日本天文学会天文教育普及賞」という
栄誉ある賞をいただくことができましたのも，Mi-
takaをご活用くださった皆様のおかげと考えており

ます．この場をお借りして厚く御礼申し上げます．
子どもの頃より「コンピュータの中に宇宙を再
現したい」という夢を持っていました．その夢が
「Mitaka」という形で実現したことを嬉しく思う
とともに，それが天文教育普及の場でも広くご活
用いただけるソフトとなり，さらにこの度の受賞
へとつながったことに，万感の思いを抱いており
ます．
本稿では，Mitakaがどのような背景や経緯で

開発されてきたのか，いくつかのエピソードやこ
だわった点の説明なども交えて概観します．

開発の原点
Mitaka開発の原点は三つあると考えています．

第一に，いわゆる天文少年だったことです．幼少
の頃，両親に星や宇宙の綺麗な写真や図が載って
いる図鑑を買ってもらい，夢中になって眺めてい
ました．小学生の頃に渋谷にあった五島プラネタ
リウムに何度も連れて行ってもらったこともよい
思い出で，特に月面の解説などに大変興奮したこ
とを覚えています（もしかしたら，今回同時に受
賞された村松修さんの解説だったかもしれませ
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ん）．こうして天文に興味を持った私は，友人と
双眼鏡で星を見たり，天文の本を読んだり，月食
の際にはその観察ノートを作るようになりまし
た．このような天文への関心も影響して，後に宇
宙物理学の研究の道に進むことになります．
第二に，コンピュータやプログラミングが好き
だったことです．父の仕事の関係で自宅にPCが
あり，幸運にも小学生の頃からプログラミングを
する環境がありました．「パソコン」（当時は「マ
イコン」と呼ぶことも多かったです）が普及し始
めた時代で，PCはNECの PC-8001や PC-8801
を使い，プログラミング言語にはN-BASICや
N88-BASICを用いて，本や雑誌に載っている1，
2ページほどのソースコードを入力して遊んだ
り，父にも教わりながら簡単なプログラムを自作
するなどして楽しんでいました．中学生・高校生
の頃にはPC-9801を使ってBASICで自作した簡
単な対戦型ゲームなどで友人と遊んだりしたもの
です．大学生になると自分で購入したPC-9821
で，C言語やアセンブリ言語を用いて3DCG用の
ライブラリの自作などを行い，Windowsの時代
になって高機能な3DCGライブラリOpenGLが
登場してからは，布の動きの物理シミュレーショ
ンなど，3DCGを使用した多種多様なプログラム
を作成しました．このようにして身に付けた様々
な開発経験が後のMitakaの開発の礎になったと
考えています．
第三に，物理学を学んだことです．大学では物
理学を専攻し，その後宇宙物理学の研究に携わり
ました．物理学や宇宙物理学・天文学の知識は
Mitakaの多岐にわたる要素の開発に役立ってい
ます．特に，宇宙物理学の放射過程の教科書とし
て有名な「Radiative Processes in Astrophysics」
（Rybicki & Lightman著）で学んだ輻射輸送（光
の伝搬）の理論は，Mitakaでの「物理学に基づ
いた可視化」の基礎になっています．

Mitakaの開発に直接的につながる原体験も二
つあります．一つは，小学生か中学生の頃に電気

店の店頭で見かけたPC（おそらくApple IIシリー
ズ）のデモンストレーション映像です．当時は画
面の解像度も低く，表示できる色数も8色程度で
したが，画面上にはゆっくりと自転する木星が映
し出され，時折，ガリレオ衛星が木星表面に影を
落とす様子までもが再現されていました．その映
像にしばらく見入ってしまったことを覚えていま
す．このときの感動は，「コンピュータの中に宇
宙を再現したい」という夢を抱くきっかけとなり
ました．もう一つは，Mitakaの開発に着手する
数年前に登場した宇宙シミュレーションソフト
「Celestia」です．3DCGによるリアルタイムの宇
宙旅行シミュレーションとその描画のリアリティ
に深い感銘を受けました．これらの原体験と心に
抱いた夢が，Mitaka開発の根幹にある強い原動
力であり続けています．

開発の歩み
Mitakaの黎明期（第1期プロジェクト）

2001年12月，国立天文台で「4次元デジタル
宇宙（4D2U）プロジェクト」が開始され，同時
に研究開発に実際に携わる研究員（ポスドク）も
公募されました．具体的な職務内容は「天文学の
観測データや数値シミュレーションのデータを可
視化して立体視シアターで見られるようにする」
ことで，上述のように天文＋プログラミング＋
3DCGが好きだった私は「これは面白そうだ」と
思い応募しました．結果，幸いにも採用され，
2002年5月に，林満さん，武田隆顕さん，私の3
名が着任し，プロジェクトが具体的に動き始めま
した．当時は全員が天文学の研究者で，研究者自
身が開発・制作を手がけることがプロジェクトの
特色の一つであり意義であったように思います．
同年8月，開発室があるプレハブの建物内に，

1辺2 m弱の正方形スクリーンを3枚接続した偏
光方式の立体視シアターが完成しました．そこ
で，まずは天文学の数値シミュレーションの立体
視動画を作ってそれを上映することが目標とな
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り，林さんと武田さんが自らのシミュレーション
データなどを可視化した立体視動画の制作を担当
し，私はその動画を3面のスクリーンに同期再
生*1するソフトウェアの開発を行いました．こ
うしてシアターのハードウェアとソフトウェアが

出揃い，その年の国立天文台三鷹地区特別公開で
一般の方々に向けて初上映されました．概ね好評
ではありましたが，アンケートを見ると，夜空の
星々や太陽系の天体など，馴染みのある話題と結
びつく上映コンテンツが求められていることが伺
え，このことがMitakaの開発を始める発端とな
ります．
翌2003年2月，一般向けにわかりやすいコンテ

ンツとして「太陽系近傍の恒星の3次元的な配置
を3DCGとして立体視シアターに映し出して見せ
る」という案が浮上し，そのためのソフトウェア
の開発を私が担当しました．これが現在のMitaka
の原型です．データとして使用したHipparcos星
表の名前を取って，当時は「Hipparcosプラネタ
リウム」と呼んでいました．
その後，「コンピュータの中に宇宙を再現した

い」という夢を長年抱いてきたこともあり，恒星
分布のスケールだけではなく，太陽系，銀河系，
近傍銀河，宇宙の大規模構造に至るまで，観測さ
れている宇宙全体の各階層のスケールの天体も表
示できるように拡張を重ね，さらに地上から見た
星空を表示する「プラネタリウムモード」も搭載
し，現在の形のMitakaに進化していくことにな
ります．

Hipparcosプラネタリウムの開発を始めてから
2ヵ月ほど経った同年4月，1つの“事件”があ
りました．朝日新聞に掲載された「夢の3次元プ
ラネタリウム」と題された記事でプロジェクトが
紹介されたのですが，そこには立体視シアターの

「6月からの一般公開」が告知されていたのです．
現場には寝耳に水の話だったことから大変慌てま
したが，その期日へ向けて“怒涛の開発”を開始
することになりました．その直後の 5月には
NHKのテレビ番組「おはよう日本」でも「新し
い形態のプラネタリウム」としてシアターが生中
継で紹介され，注目と期待の中で（嬉しい）悲鳴
を上げながら必死で開発を行いました．過去に趣
味で自作した3DCGのプログラムや関数ライブ
ラリなどにも助けられ，なんとか6月の期日まで
に開発を間に合わせることができ，立体視シア
ターの一般公開は無事に初日を迎えました．
この一件は，結果的には実験用プロトタイプか
ら一般向けシアター上映用に使えるソフトウェア
に移行するよい転機となったと振り返ります．そ
して，この頃までには，画面上で「宇宙の階層構
造のスケール間を連続的に移動できる」ようにし
たり，「現在見ているスケールを『スケール円』
によって表示する方式」を採用したり，ライブ上
映でも使えるように「ゲームコントローラでイン
タラクティブに操作を行う機能」を実装するな
ど，Mitakaの基本的な構成要素はすでにできあ
がっていたと言えます．
その後，それまで銀河系の絵を貼り付けた板

（ビルボード）で簡易的に表現していた銀河系を，
点群を用いた立体的なモデル（図1）に更新しま
した*2．このモデルは当時としては画期的なもの
だと自負していましたが，100万点以上の点群を
用いていたため当時のPCの性能では描画がとて
も遅いという課題もありました．そのほか，それ
まで別ソフトで行っていた立体視動画の同期再生
機能もHipparcosプラネタリウムに内蔵し，単体
でシアター上映をすべて行えるように改良しまし
た．その後も機能追加や改良を重ね，2004年11

*1 シアターは複数台のPCとプロジェクタにより構成されているため，PC間の同期を取って動画の再生をする必要があ
りました．

*2 銀河系全体の観測はされていないため，「想像図」としてのモデルです．
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月に第1期の4D2Uプロジェクトが終了します．
プロジェクト終盤の頃には，Hipparcosプラネタ
リウムは開発場所である国立天文台三鷹キャンパ
スにちなみ，開発コードネーム「Mitaka」の名
前で呼ばれるようになっていました*3．
第2期プロジェクト

2004年12月から，引き続き第2期の4D2Uプ
ロジェクトが開始されました．国立天文台に加え
てコニカミノルタプラネタリウムや五藤光学研究
所，理化学研究所などの企業・組織も参画する共
同プロジェクトで，主な目標は，立体視が可能な
ドームシアターの構築，それに対応するソフト
ウェアの開発，上映コンテンツの制作でした．
まずMitakaを一般ユーザーでも使えるように

整備して，フリーソフトとして公開することにな
り，この際に開発コードネームだった「Mitaka」
が正式な名称として採用されました．そして
2005年2月にMitakaの公式サイトを開設し，ベー
タ版である「Mitakaバージョン1.0ベータ1」の

公開を開始しました．
公開直後にフリーソフト紹介サイト「窓の杜」
で早速取り上げられたこともあり [2]，ブログな
どでも感想が広がりました．そこには，「宇宙の
広大さがわかった」「宇宙の中での地球がとても
かけがえのない存在に思えた」「たまには星でも
見てみようと思った」などの声が並び，予想を超
える好意的な反響でした．皆様からいただいたこ
れらのお声は，その後のMitakaの開発を続ける
上での何よりの励みとなりました．そして同時
に，シアター用としてだけではなく，一般向けの
フリーソフトとしての側面も重視して開発を進め
ていく契機にもなりました．
「物理学を学んだ研究者が開発する可視化ソフ
ト」であるという自負もあり，「物理学に基づい
た可視化」も積極的にMitakaに取り入れました．
輻射輸送の理論と人の目で見た時の見え方のモデ
ル（等色関数*4）に基づいて，まず導入したもの
が地球大気と銀河系の可視化です．「地球大気
（空）の見え方」については，近似的に多重散乱
の効果も取り入れたレイリー散乱モデルに基づい
て可視化計算を行うことで，プラネタリウムモー
ドでは太陽の位置に応じて自動的に青空や夕焼け
空が再現されるようになりました．「銀河系の見
え方」については，前述の点群を使用したモデル
に代えて，発光体（恒星）と吸収体（塵）の空間
的分布の理論モデルと腕のパターンを表すモジュ
レーションマップ，そしてリアルタイムのボ
リュームレンダリング手法を組み合わせた新しい
モデルと描画法を発案して実装しました．この
際，ピクセルごとに輻射輸送の計算をしていたの
では時間がかかりすぎるため，銀河系モデルの形
状に基づいて7000点ほどの評価用サンプル点を
生成してその点の方向のみ計算を行い，サンプル
点から作られる三角形ポリゴンを描画してその内

図1　点群で表した銀河系の立体モデル．
（Mitaka: ©2005‒2023 加藤恒彦，4D2U Project, 

NAOJ）

*3 小久保英一郎氏命名．
*4 光のスペクトルと人の目で見た色を関連付ける関数で，国際照明委員会（CIE）により定義されています．
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部は補間する，という工夫を取り入れました．こ
の結果，点群モデルに比べて格段にリアルかつ美
しい描画が可能になり（図2a），描画速度も大き
く向上しました*5．銀河系を横から見た時の塵
（暗黒星雲）による光の吸収で生じる暗い筋（ダ
ストレーン）も再現されます（図2b）．このよう
にして，「見え方についても可能な限り科学に基
づいて行う」というMitakaの1つの柱（こだわ
り）も確立していきました．

Mitakaの操作感や見た目については，当時，
理化学研究所から4D2Uプロジェクトに参加して
いた額谷宙彦さんの協力で大きく改善されまし
た．操作感については，額谷さんからの「視点移
動が急に止まるのは体感上良くない」という指摘
を元に，視点移動に慣性と摩擦を導入して滑らか
に停止するように改良しました．また，軌道線の
配色，メニューのデザイン，起動時に表示される

スプラッシュウィンドウの作成などを額谷さんに
担当していただきました．
そして，第2期プロジェクトの大目標である立
体視ドームへの投影にも無事に対応しました．こ
うして，立体視ドームシアター（「4D2Uドーム
シアター」と命名）は完成し，第2期プロジェク
トは2007年3月に終了，同年4月にはドームシア
ターの一般公開も開始されました．4D2Uプロ
ジェクトはこの第2期までは外部予算のプロジェ
クトでしたが，その後は国立天文台内部のプロ
ジェクトとして存続することになります．
ボランティア時代

2007年4月に私は大阪大学へ，2011年には広
島大学へと移動しましたが，宇宙物理学の研究の
傍ら，可能な範囲で個人（ボランティア）として
の開発・発信を継続しました．2007年5月には
「Mitakaバージョン1.0」の正式版をリリースし，
同時にそのソースコードも公開しています．この
ソースコードに基づき，移動後しばらくは
「Mitaka＋＋」という派生版*6の形で開発を行い
ましたが [3]，これは後に国立天文台版のMitaka
に統合をしています．バージョン1.0リリース後
の2007年12月には，窓の杜が主催する「窓の杜
大賞」でMitakaが銀賞を受賞しました [4]．

2009年には，オーストリア・ウィーンの国連
本部で開催された国連宇宙空間平和利用委員会
（COPUOS）において，「日本における宇宙・天
文教育ツールの一例」としてMitakaのプレゼン
テーションを行う機会をいただきました．会場で
はゲームコントローラを用いてMitakaのリアル
タイム操作デモを行い，リアルな天文データのイ
ンタラクティブな可視化の教育的有用性をアピー
ルしました．

図2　銀河系のボリュームレンダリングモデル．
（a）斜めから見たところ，（b）横から見たところ．
（Mitaka: ©2005‒2023 加藤恒彦，4D2U Project, 

NAOJ）

*5 点群データ自体は立体銀河系モデルのレーザー彫刻用として今も活用されていて，国立天文台の寄付返礼品のほか，
いくつかの製品でも使用されています．

*6 派生版とは，オリジナルのソースコードに改変を行ったバージョンのことです．「Mitaka＋＋」は私自身が開発をした
ものですが，オリジナルのMitakaの開発には関係していない第三者による派生版も存在しました．
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2012年には，当時市場に出回っていた立体視
テレビ向けの立体表示機能の追加等を行い，Mi-
takaの大きな特長の一つである「立体視機能」の
強化も行っています [5]．
本務としての開発再開

2014年10月に私は再び国立天文台4D2Uプロ
ジェクトに着任し，Mitakaの開発を本務として再
開しました．それから2023年3月にプロジェクト
を離れるまでの8年半の間，集中して開発に取り
組みました．ここではその主なものを紹介します．
まず，かねてより要望があった多言語に対応し
ました．このために，Mitakaで扱う文字列をす
べてユニコード*7で定義するようにし，その「文
字列定義ファイル」を差し替えることで多様な言
語に対応できる仕組みを導入しました．文字列定
義ファイルの大部分は国立天文台天文情報セン
ターの縣秀彦さんや臼田 -佐藤功美子さんをはじ
めとした多くの方々（当時）の協力のもと作成さ
れ，9ヵ国語，11言語に対応できるようになりま
した．これにより，Mitakaを海外の多くの国で
も広く使っていただくことが可能になりました．
「物理学に基づいた可視化」にもさらに力を入
れて開発を重ねました．「天の川の見え方」につ
いては，当時公開されたばかりのGaia宇宙望遠鏡
により得られた約13億個もの恒星の観測データ
（測光データ）に基づいて全天の輝度マップを生
成し，それを天の川画像として使用することにし
ました．この結果，非常にリアルで高精細な天の
川を表示できるようになりました（暗黒星雲も精
緻に再現されています）．もともと，実際の天の川
は無数の星々の集合を見ているものなので，観測
された個々の星の光を足し上げて画像にすれば天
の川が自然と現れるはずだと思ってはいましたが，
Mitaka上に映し出された天の川画像を初めて見た
時には，想像以上のリアルさに息をのみました．

また，土星リングや月面の「見え方」についても，
微小粒子による光の散乱の物理モデルを導入して
可視化の計算を行うことで，その反射特性，特に
衝効果*8も再現されるようにしました．
さらに，銀河系中心（いて座A*）に近づくと
ブラックホールの重力レンズ効果により背景の
星々の像が歪んで見える様子もシミュレーション
して見ることができるようにしました．このシ
ミュレーションでは，シュヴァルツシルト・ブ
ラックホールを仮定し，事前に光の測地線方程式
を数値的に解いた結果をテーブル化しておくこと
でリアルタイムでの可視化を実現しています．
特に，観測の進展と同時進行でわくわくしなが
ら開発を行ったのは冥王星表面の表示についてで
す．2015年 7月 14日にNASAの探査機ニュー・
ホライズンズが初めて冥王星の近傍を通過し，そ
れまで謎であった冥王星の姿が明らかになりまし
た．この瞬間を長年楽しみに待っていた私は，
Mitakaユーザーの皆さんにも一刻も早くMitaka
で真の冥王星の姿を見ていただきたいと思い*9，
冥王星表面の画像が入手出来次第すぐにMitaka
に反映させてリリースできるように事前に準備を
済ませスタンバイしていました．ニュー・ホライ
ズンズからのデータ転送に要する時間とそれが表
面画像として使える形になるまでの時間があるた
め，観測日直後とはなりませんでしたが，2週間
後には観測したての冥王星とその衛星カロンの表
面画像を実装したMitakaをお届けできました．
そして，Mitakaに導入した大きな機能の1つが

「ユーザーによるカスタマイズ機能」です．コマ
ンドを使ってMitakaの設定や動作をカスタマイ
ズできる「コマンド実行機能」や，メニューのカ
スタマイズ機能，さらに星座線やアステリズムを
自由に定義できる機能などを追加しました．これ
により，Mitakaの活用の幅が大きく広がったこ

*7 世界中の様々な文字や記号を統一的に扱うための文字コード規格．
*8 光源を背にして対象を見た時に特に明るく見える現象．
*9 それまでは冥王星の表面画像には「想像図」が使われていました．
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とと思います．
バーチャルリアリティー（VR）用ゴーグルが
市場に出始めた頃には，その新たなデバイスの可
能性に期待を膨らませ，いち早く「VR版」の開
発に着手し，Mitakaをより没入感の高い仮想空
間で体験できるようにしました．各地で開催した
VR体験会では，従来の立体視をはるかに凌駕す
る宇宙体験が大変好評を博し，多くの方々が感嘆
の声を上げていました．VR技術は，ゴーグルを
着けることで「コンピュータの中の宇宙」をまる
でそこに実在しているかのように出現させます．
土星や銀河系が眼前に浮かぶ光景は，まさに目覚
ましい技術の進歩を体現するものであり，深い感
慨と胸の高鳴りに満ちた開発となりました．
ほかにもここでは紹介しきれなかった機能がた
くさんあります．ご興味のある方はMitakaのマ
ニュアルや公式サイトの「更新履歴」をぜひご覧
ください．
今後の展望

2023年4月に私は立教大学へ移動し，再び個人
（ボランティア）としてMitakaの開発を行うこと
になりました．今後も可能な範囲で，これまでに
いただいた要望にも応えるべく開発を続け，さら
に進化させて皆様にお届けしていく所存です．ま
た，現在は主に人工知能（AI）に関わる研究に
携わっているので，MitakaについてもAI技術を
応用した新たな展開を考えています．

お わ り に

Mitakaの開発に取り組み始めてから，早いも
ので二十年以上の歳月が流れました．今日に至る
まで多くの方々にご愛用いただいたことに深く感
謝するとともに，観測の進展や技術の進歩と歩調
を合わせながら開発を続けてこられましたことに
深い感慨を覚えております．
かつて私が子どもの頃に画面に映し出された

「宇宙」に心を躍らせたように，今度はMitakaが
若い世代にとっての宇宙への架け橋となり，未来

へとつながる夢を育む一助となれたなら，これに
勝る喜びはありません．
天文学の研究も観測技術もコンピュータも，日
進月歩で発展を続けています．そうした進化の恩
恵を取り入れながら「コンピュータの中に宇宙を
再現する」という原点の夢を，これからも私自身
のライフワークとして追求し続けてまいります．

余 談
実は，天文教育普及賞の副賞のトロフィー

（図3）は，同賞の設立時に当時選考委員長だっ
た土居守さんから依頼を受け，私がデータ制作を
担当したものです（土居さんの「天文月報」の記
事にも触れられています [6]）．このトロフィー
は，実際の観測に基づくリアルな天球儀をクリス
タルの内部に立体的にレーザー彫刻をして作られ
ています．彫刻用のデータは，明るい恒星には
Hipparcos衛星の観測データを，天の川部分には
Gaia宇宙望遠鏡の観測データから作成した輝度
マップ（Mitakaと同様にして作成）を用いて制作
しました．レーザー加工会社を選定して複数回足
を運び，仕様やデータの説明，加工条件の調整も
重ねました．期限が迫る中なんとか完成し，2019
年3月の第1回授賞式に無事に間に合いました．
この制作当時から「いつの日かMitakaで私もこの
トロフィーを手にできたら」と内心思っていまし
たので，この度その願いが叶い感無量です．
本稿の冒頭で天文少年時代の話に少し触れまし
たが，小学生の頃には，2019年度の天文教育普
及賞を受賞された藤井旭さん [7]の著書にも大き
な影響を受け，特に2冊の本は熱心に読みまし
た．1冊は「藤井旭の天体望遠鏡ABC教室」（誠
文堂新光社）で，天体望遠鏡を欲しがっていたら
母が買ってくれたものです．望遠鏡の仕組みや構
成部品，使い方などをわくわくしながら読んでい
ました．もう1冊は「星になったチロ」（ポプラ
社）で，藤井さんと飼い犬のチロ，そして星仲間
との交流に感動し，その影響で当時飼っていた
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ペットのインコの名前も「チロ」に改名したほど
でした．今回，小学生の頃からの憧れの存在だっ
た藤井旭さんと同じ賞をいただけたことは深い喜
びであります．また，私がデータ制作を担当した
トロフィーを藤井さんにご覧いただけたことも大
変嬉しく思っております．

謝 辞
まず，天文・宇宙のデータを無償で公開してい
る世界中の研究機関に対して感謝の意を表します．
こうしたオープンなデータは，天文学の研究のみ
ならずその教育普及に対しても多大な恩恵を与え
ています．それを享受することで，私もMitakaの
開発という形で天文学の教育普及に微力ながら貢
献することができました．
国立天文台の4次元デジタル宇宙プロジェクト
では合計で13年5ヵ月もの長い間お世話になりま
した．その間，比較的自由に開発を行う機会を与
えていただいたこと，3Dモデルの作成などでご
協力いただいたこと，そして現在もサポートをし
ていただいていることに感謝しております．
また，プロジェクト以外にも実に多くの方々に
ご支援をいただきました．開発やその普及活動に

関わることなど多方面にわたってサポートをして
くださった国立天文台天文情報センターの皆さ
ん，波田野聡美さんをはじめとする日本天文教育
普及研究会「Mitakaワーキンググループ」の皆
さん，特に，教育の観点からご教示いただき科研
費による共同研究でもお世話になりました松村
雅文さん，そのほかご協力やアドバイスをいただ
いた多くの方々に心より感謝申し上げます．
教育や普及の現場でMitakaをご活用いただいて

いる皆様にも厚く御礼申し上げます．様々な場所で，
世代を問わず多くの方々から「Mitakaを知っていま
す」「授業で見ました」というお声を伺い，その度に
Mitakaが天文教育普及の一助となっていることを実
感いたします．それはまさに開発者冥利に尽きるこ
とであり，皆様には感謝の念に堪えません．
そして，Mitakaを使ってくださったすべての

皆様にも心よりお礼を申し上げます．皆様からの
ご声援が大きな励みとなり，これまで開発を続け
ることができたと言っても過言ではありません．
最後に，Mitakaの開発につながる様々なきっ
かけを与えてくれた両親と，いつも支えてくれて
いる妻に心からの感謝を伝えたいと思います．

図3　天文教育普及賞のトロフィー．
（a）全体，（b）天球儀部分のズームアップ．
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�e Development History of the Astro-
nomical Simulation So�ware “Mitaka”:  
A Journey of Over 20 Years
Tsunehiko Kato
Graduate School of Arti�cial Intelligence and 
Science, Rikkyo University

Abstract: I am deeply honored to receive the 2024 
ASJ Award for Education and Public Outreach in 
Astronomy for the “Development of the 4D Digital 
Universe Viewer Mitaka.” For over 20 years, I have de-
veloped this so�ware to clearly visualize the latest, sci-
enti�cally-backed universe using 3D CG. �is paper 
reviews the origins and journey of its development.
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日江井榮二郎氏ロングインタビュー 
第11回：萬法すすみて自己を修証する

高 橋 慶 太 郎
〈熊本大学大学院先端科学研究部　〒860‒8555 熊本県熊本市中央区黒髪 2‒39‒1〉

e-mail: keitaro@kumamoto-u.ac.jp

日江井榮二郎氏のインタビューの最終回です．まず前回の国立天文台改組の話題を受け，法人化
や昨今の情勢によるさらなる天文台の変化に対する日江井氏の意見を伺います．また，日江井氏は
国立天文台を退職した後，明星大学に移り，学長も務めました．天文学に熱心な学生，貴重な古典
籍や異分野の研究者との出会い，そして学長としての経験を回想します．最後に，太陽フレアや皆
既日食の観測や乗鞍コロナ観測所のことなど，ご自身の研究生活を振り返っていただき，読者への
メッセージをいただきます．

●天文台改組を振り返って
高橋：前回は東京天文台から国立天文台への改組
のお話を伺いました．今は法人化して，さらに変
わっていますけども，最近の天文台について何か
思うところはございますか？
日江井：東京天文台が国立天文台になって，東京
大学から離れましたね．それから今度は国立大学
が法人化してね，国立天文台も自然科学研究機構
に入って，大学みたいな法人化の枠の中に入っ
た．そうすると運営費交付金というのをもらうこ
とになって，それが毎年何％減少するということ
になったんだよね．それは予測できなかった
ねぇ．改組のときに，私自身もそうだけども，誰
もですね，大学と同じような枠に入ることになっ
て悪いとは思わなかった．
高橋：え，どういうことですか？　そうならない
こともできたんですか？
日江井： できたかどうかはわかりません．でも
我々は水沢緯度観測所を引き受けるんじゃなく
て，我々の方が緯度観測所みたいに大学とは別枠

の機関になるべきであったなぁと反省してるの．
これはね，私自身もそのときの教授会のメンバー
も全然気がつかなかった．
高橋：なるほど，緯度観測所は文部省の直轄研究
所でしたよね．だから大学とか大学共同利用機関
とは予算とか人事の扱いも違ったんでしょうね．
そのようになる選択肢もあったかもしれないとい
うことですか．
日江井：だからそのときに何かもう少しうまい考
えがあればね．天文の機器はですね，普通の実験
機器や施設と違ってもっと長生きをするんです
ね．物理的な実験装置と天文の観測装置は違うん
です．それに国立天文台は研究だけではなくて，
国家に枢要な暦の仕事もしているわけですから，
理化学研究所などのように予算が安定して，減少
することがない機関になった方がよかったんじゃ
なかったかと．
高橋：国立天文台は大学共同利用機関ですけど，
ある意味で大学と同じような立場の機関になって
しまったということですね．
日江井：そうです．それ以外にどういう種類の機

シリーズ：天文学者たちの昭和
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関があるかというのはその当時はわからなかっ
た．だからね，国立天文台は法人化して運営費交
付金を減らされてそのためにずいぶん苦しんでい
る．今それが現役の人を苦しめてるから，改組の
ときにもっと知恵があって，いい形にできなかっ
たのが本当に申し訳ないなと思うなあ．
高橋： まあだいぶ苦しんでいるとは思いますけ
ど，でも1988年の時点で後々そうなるとは想像
できないですよね．
日江井：想像できないでしょ．だけども，普通の
実験施設と違ってさ，天体望遠鏡は長く使えるん
だよ．タイムスケールの長い天体現象を調べるも
のですよね．岡山を見てごらんなさい，74イン
チの立派な望遠鏡なんだけどもさ，岡山は今ハワ
イ観測所岡山分室って名前を変えて，そうでない
と生き延びられないくらい．だけども望遠鏡はま
だ使えるんだよね．ハワイのすばるだってそうだ
よ．もうできてから25年くらい経つでしょう．
そうするとやっぱりあちこちが傷んでくるよ．
そっちも予算が削られるというのは辛いよ．
高橋：そうですよね．野辺山の45 m電波望遠鏡
とか木曽観測所のシュミット望遠鏡ももうできて
から40年とか50年だと思いますけど，まだ活躍
していますからね．
日江井：そうでしょう．東京天文台というのはも
ともと1878年にできたんですね．その120周年
のときに当時の蓮見（重彦）総長が東京大学のヒ
ストリーをお示しになったんですよ．それを見る
とね，天文台というのは遥か昔にたどれるわけ．
『天地明察』っていう渋川春海を描いた小説があ
りますね．
高橋：ああ，江戸時代の改暦の話ですね．
日江井： あれは日本がそれまでは中国の暦をず
うっと使ってたけど，渋川春海が一生懸命苦労し
て日本の暦をつくった．ところがそのとき部分日
食が京都で起こったのかな，その予報が合わな
かったんです．それでまた渋川春海は考え直し
て，日本の暦（貞享暦）を完成させたんですね．

それが認められて渋川春海は江戸幕府の初代の天
文方になって，それから日本の天文の伝統はず
うっと伝わってると．暦は大事なんですね．暦っ
ていうのは農業とか人々の生活だけじゃなくて
ね，政治にも大事だよな．東京天文台，国立天文
台というのは暦を作ることを任されてて，そうい
う意味で渋川春海から今に受け継いでるわけだ
よ．
高橋： そうですよね，渋川春海から数えれば，
300年とか400年くらいですかね．
日江井：そうなんです．さらに遡れば，日本が律
令国家になったときに天文博士というのがおかれ
たようですね．だから天文の歴史は長い．
物理の場合にはね，誰かが何か理論を立てて，
それが正しいかどうかっていうのを実験で確かめ
るわけだよね．そのときは5年なり10年なりで
できるだけ早く決めようとするわけだよ．それで
あの説は合ってるとか間違ってるとかいってどん
どん進むわけだ．だからね，物理実験というのは
人間のつくった理論に対する証左を得る実験です
から，期間が短かいんです．
ところが天文，天の文（あや）を調べるのはタ
イムスケールが違うわけだよ．だから天文の望遠
鏡は結構丈夫にできてるんだよね．岡山の望遠鏡
にせよ，すばる望遠鏡にせよ．しかし長く使えば
どこかの部品が老朽化してランニングコストが必
要なわけだよ．
高橋：そうですね，何十年も維持するのは大変で
しょう．
日江井：とにかく天文台もそうだけど，全国のど
この国立大学でも運営費交付金が減ってるわけで
しょ．どれくらい減ってる？
高橋：年々1％くらいずつ減っていって，それが
10年続いたら10％減っているとか，そういう感
じですよね．
日江井：でしょう．国立天文台もそういうことで
すよ．これはねえ，運営費交付金を競争的資金の
方に移して，努力して成果が出てるところにはた

シリーズ：天文学者たちの昭和
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くさん出して，そうでないところには少なくする
のが当然ではないかという議論がどっかであった
ようですね．努力と成果に応じてお金を出すとい
う，そのアイディアはいい．アイディアはいいけ
ど，それがゆえにですね，研究者は競争をしな
きゃいけない．まあ一生懸命切磋琢磨しなくちゃ
いけないことは確かだ．でも研究者に余裕がなく
なっちゃったのがまずいんじゃないかしらと思い
ますね．
ノーベル賞を受けた人がさ，昔はお金はなかっ
たけど自由はあったと言いますよね．つまり自分
の研究で5年後に成果が出るか，もしかしたら成
果が出ないかもしれないけども，これが面白い
よ，これに魅きつけられたよといって研究する自
由があったわけよ．そうするとそのうちに何か
ふっとひらめいてノーベル賞をもらうような創造
的な研究となる．ひらっとひらめくというのをセ
レンディピティというよね．
高橋： 思いがけないような発見ということです
ね．
日江井：湯川（秀樹）先生だってそうじゃない．
湯川先生があのノーベル賞をもらう研究のアイ
ディアをずっと考えててね，寝ようとしたときに
ふっと何か浮かんだと，それがセレンディピ
ティ．そういうのがあるっていうのはまあ研究者
ならみんな知ってるし経験していると思うよ．自
分のアイディアを一生懸命しょっちゅう考えて
る．だけど考えてるときには出なくて，並木道を
歩いてるときとかさ，あるいはコーヒーをちょっ
と飲もうなんていうときにふっとひらめきが現れ
る．研究にはそういうのが大事ではないかしらと
私は思う．
座禅は静寂な環境で行いますね．同じように，

ひらめきは外からのプレッシャーのない，空
くう

の澄
んだこころにやってくるのではないか．でも今は
そういう静かな環境が少なくなってるんじゃない
かしら．だから今までノーベル賞を受けた人が心
配して研究に余裕がなくなったと．

高橋： そうですね．たぶん気持ちに余裕がない
と，あるときふっと何か思い浮かぶというのもな
さそうですよね．
日江井：なさそうだよね．しかも若い連中は3年
だとか5年だとかの任期でさ，もうとにかく何か
論文になるものを書かなきゃいけない．5年先に
結果が出るか出ないかわからないような長い期間
にわたる研究なんかできないわけだよね．だから
ね，競争的資金というアイディアは理屈ではいい
んだけれども，研究者のそういう余裕とか雰囲気
を壊したのはよくないんじゃないかしらと思うん
ですよ．そういう研究者の辛さをね，政治家にわ
かって欲しいなあ．日本の研究力が世界に比べて
どんどんどんどん落ちてますよね．やっぱり余裕
がないんだよ．

●明星大学
高橋：先生は1992年に国立天文台を退職されて
明星大学に移りますね．以前，明星大学の学生を
たくさん引き連れてパラグアイに日食観測に行っ
たというお話は伺いました（第6回参照）．それ
以外にも学長を務めたり，いろいろあると思いま
すので，明星大学時代のお話を伺ってもよろしい
でしょうか．
日江井： はい．私が明星大学に移ったのは野附
（誠夫）先生のおかげなんです．野附先生が明星
大学で天文学を教えていたんですね．まだ私が東
京天文台にいたころ，野附先生が来られて，「日
江井君，ちょっとこの期間悪いんだけど面倒見て
くれ」って言われて明星大学に行って授業をした
ことがあったんです．1セメスターくらいかな．
明星大学がそのことを認めてくれたのかもしれま
せんが，それで国立天文台を辞めてすぐ採ってく
れたんですね．
高橋：天文学の授業をされたんですか？
日江井：天文の授業です．
高橋： 日江井先生はそれまでずっと天文台にい
らっしゃったわけじゃないですか．もう30年以
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上ですよね．そこから私立大学に行くと，環境と
いうか雰囲気が全然違うと思うんですけど，どう
でしたか？
日江井：まずはコロナ観測所の重荷から解放され
たことですね．森下仙人もリタイアした後でした
しね，天文台にいるときはやっぱり心配で，交代
者が無事に観測所に着いたよ，無事に鈴蘭へ降り
たよというのを聞いてほっとしていました．だか
ら国立天文台を辞めて，まず肩の荷が降りた感
じ．
高橋：天文台退職までずっと所長ですか？
日江井：そうです．それを今度は桜井（隆）君に
やってもらったのかな．その次が末松（芳法）君
ね，末松君が最後に観測所を閉めてくれたんだけ
どね（2010年）．最後まで人的な災禍がなくて
ほっとしましたね．それが1つ．
もう1つは天文台にいるときはね，ちょうど改
組のこともあったんだけどもね，内田（豊）君か
らしょっちゅう電話がかかってきた．教授会が終

わった後とかですね，夜の10時とか11時くらい
とかさ．つまり僕らは自分の研究とか生活もある
けれども，天文台全体のことでずいぶん時間を取
られてた．用事があれば夜中だって対応するもの
だと思っていましたね．ところが明星大学に行っ
てですね，ある先生にちょっと頼みごとがあって
さ，夜の9時くらいに電話かけたら「夜9時はも
うプライベートの時間です」って言われちゃって
さ．ああそうか，私はまだ頭が切り替わってない
と思いましたね．
高橋：その辺の意識が違うわけですね．
日江井：それで明星大学に来て楽になったと思っ
たら，そのうちに物理学科の主任をやれだとか，
それから理工学部の学部長をやれとか，最後には
学長をやれということになって，結局似たような
ことになったね．
高橋：まずは普通の教員として，授業をしたり学
生の指導をしたりするわけですね．
日江井：そうです．4年生の卒業研究の面倒を見

写真　日江井研20周年記念会（日江井氏提供）．
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ましたね．物理学科の学生には宇宙天文というも
のに興味がある学生がかなりいたのね．それで私
の研究室に結構できのいいのが来てくれたの．で
きがいいからね，卒業のときに物理学科の総代に
なった学生もいたね．
それがねえ，日江井研の第1期の連中の中には
本当に天文が好きで好きで天文台を見学に行きた
いという学生がいてね．ところがその頃の天文台
はね，一般の人の見学には許可が必要だったんで
す．だからね，じゃあ連れて行ってあげると言っ
て日江井研の4年生を天文台に連れて行きまし
た．そしたら「うわー，天文台が見られて嬉し
い！」と言ってくれたわけよ．非常に素直だね，
明星大の学生は．
高橋：今は割と自由に見学できますよね．当時は
そうではなかったんですね．
日江井：それでそのときすでに「ようこう」衛星
が打ち上がって活躍してたわけ（1991年打ち上
げ）．その当時は内之浦でデータを取らなきゃい
けなかった．数十分くらい，内之浦から通信が可
能のうちにデータを受け取って，すぐに衛星に指
示命令を送るわけよ．そういう仕事があってね，
宇宙研・天文台の職員だけでは足りなくて，宇宙
研でその仕事をしてくれる人を求めてたわけよ．
それでそういうのがあるよってうちの学生に
ちょっと声かけたら，やるやるって言ってくれて
さ．だから結構みんなね，東京から九州の内之浦
へ行ったわけだよ．宇宙研が旅費を出してくれた
し，現地の宇宙研の人もよく面倒をみてくれたっ
て学生から聞きましたね．
高橋：そういうことができたんですか．
日江井：はい，日江井研の第1期の連中というの
は非常によくやってくれた．その後も学生が「よ
うこう」の観測をずいぶん手伝ってくれました
ね．彼らにしてみればね，自分が衛星に指令を出
せるなんて嬉しいわけだよ．おもちゃじゃないん
だもんね，本チャンが動かせるんだからね．宇宙
研・天文台としてもね，衛星の運用の手伝いをし

てくれたからずいぶん助かったわけね．そのデー
タを使って卒論にした学生もいましたね．
高橋：それは学生にはいい経験ですね．
日江井：それから話は変わりますが，明星大学で
驚いたのはですね，明星大学にはシェイクスピア
のフォリオ版が12冊あるんです．
高橋： え，当時（17世紀）出版されたものって
いうことですか？
日江井：そうです．理事長・学長の児玉三夫先生
はそういう稀覯本を集めるのが大好きだったの
ね．若者には早くから本物を見せることが重要
だってね．そのフォリオ版というのはね，80冊
くらいがワシントンD.C.のライブラリーにある．
明星大学には1ダース，12冊あって世界で2番目
なんだ．へーって思って．
ほかにも欽定訳聖書があって，2冊，「He版」

と「She版」っていうのがあった．藤田（良雄）
先生はクリスチャンでね，「先生，こういう珍し
い本がありますよ」って言ってお招きして，稀覯
本ライブラリーに来ていただいたんです．それで
東大の図書館長をされた今井功先生とか，私の同
期だった学生を数人連れて来られました．稀覯本
の部屋へ入るとね，先人の知の偉大さ・荘厳さが
心身に押し寄せてきてね，歴史の重みを感じます
ね．心がすうっと透明になるんです．あれ，不思
議な体験だね．その中にはケプラーの『新天文
学』はあるし，ガリレオの『天文対話』はある
し，ニュートンの『プリンキピア』もあった
（https://library.meisei-u.ac.jp/collections/）．
高橋：え，そうなんですか？　それはすごいです
ね．
日江井：そうなんです．児玉三夫先生がシェイク
スピアの本を買うときに，そういうサイエンスの
本もお買いになったんだそうです．それからキュ
リー夫人の実験ノートがあってね，それを原子核
研究所所長の坂井（光夫）先生にお見せしたら，
感動されてましたね．明星大の教員がそのノート
の放射能を測定しましたら，まだわずかですが
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残っているんだそうです．明星大学にはそういう
貴重な本のコレクションがあるわけよね．
高橋：すごいコレクションですね．
日江井：あと明星大学で魅力的だったのは，明星
大学にはいろんなフィールドの人がいるわけね．
医学部はないんだけどあとはほとんどある．生活
芸術学科っていうのが明星大の青梅のキャンパス
にあってさ，佐々木豊さんという油絵の先生がい
たわけですよ．その人は今はもうリタイアされた
けど，当時日本でも有名な洋画家・日本画家50
名に選ばれて，その展覧会に招かれたことがあり
ましたね．
それから陶芸の高橋紘先生がいてね，その人の
お皿はデパートで高く売ってるような先生．藤田
先生だとか平山淳君だとかと一緒に陶芸の教室を
訪ねたらね，急に急須を造ることになったんで
す．藤田先生は初め泥を捏ねるのを躊躇されてた
んですけど，そのうち「日江井君，陶芸は面白い
ですね」とおっしゃってましたね．作ったものに
高橋先生が釉薬を塗ってくれて，焼いてくれてま

した．
明星大学青梅キャンパスにはね，備前焼の人間
国宝の藤原雄さんの陶板の絵があるんです．「明
星から世界へ，愛と力をこめて」っていう藤原先
生直筆の陶板も添えてあるんですね．青梅校の敷
地にはトウキョウサンショウウオがいたり自然が
豊かでね，行くのが楽しみだったね．天文台では
お会いできないような，とにかくいろんなフィー
ルドの人を知ることができた．それが私にとって
はよかったな．
高橋： 1998年から4年間学長ですね．日食観測の
おかげでなれたっておっしゃってましたけど，学
長のお仕事はどうでしたか？
日江井：学長は大変よ．学生や教員などの教学の
ことだけじゃなくて，理事として学苑全体の運営
にも関わるんですね．さっき言ったように私立大
学の先生方っていうのは天文台に比べると自分の
生活を大事にされる先生が多いわけよね．だから
私はね，事務の人とよく話をしました．事務は大
学の運営を実質的に支えてくれてたし，明星学苑

小惑星ヒエイ（撮影者：渡邊将玄，吉田朋子，武藤朋樹，協力：明星大学）．
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のことをよく知っている人が多くいましたからね．
明星大学のキャンパスって多摩モノレールの中
央大学・明星大学駅のすぐ前で，駅をはさんで両
大学があるんです．そこにトンネルがあるんだ
よ．それでその中央大学側の看板は中央大学の学
長が書いて，こっち側は明星大学の学長が書きな
さいって依頼が来るわけよ．私は太い筆なんか
持ったことないけれど学長として書かざるを得な
いわけだよね．だからこんな太い筆でね，今もっ
て私が書いた看板が見えるわけ．恥をかいてるこ
となんだけど．
高橋：そういう仕事もあるわけですか．
日江井：それからその当時，大学の中には警官が
入らないというのが不文律だったよね．だけども
警察にお願いして周りを見てもらってたね．学生
を守るためにはやらざるを得なかったですね．
あとときどき新聞社の記者が来てですね，「学
長として最近何かないか」っていうからさ，逆に
こちらから，「どうして新聞は事件ばかり書いて，
誰かが善行をしたことを書かないのか」と．する
とその新聞記者は，「いやあ，警察に行くとこう
いう犯罪があったとかいうのが出ていてそれを書
けばいい．だけど善行というのはこっちを立てた
らあっちも立てないといけない．どれを選ぶか難
しい」ってね．それでもいいから善行を書けばい
いと思ってるんですけどもね．

ほかにもスポーツで学生がどっか行くから励ま
してやってくれとかね．それから大学名に
「星」ってついてるから，学生が通う道に「星の
道」って名前をつけたりですね．入学式や卒業式
をどのように行うかとか，慣れないことが多かっ
たですから，事務員と相談しながらしましたね．
三ヶ月章先生や高幡不動の貫主の川澄祐勝さんに
式典の講演をお願いをしたこともあります．
高橋：明星大学って天文系の先生がいつもいるよ
うなイメージがありますね．
日江井：そうです．結局野附先生が天文の講義を
されて，それに引き続いて私が入って，その後ず
うっと尾崎（洋二）さん，佐藤（勝彦）さん，井
上（一）さんとか，天文関係の人たちがずうっと
行くようになったね．

●研究生活を振り返って
高橋：では先生の研究生活を振り返っていただけ
ますでしょうか．以前のお話で，先生が終戦の日
に夕日を見て赤いなあと言ったというお話があり
ましたね（第1回参照）．そういう意味では先生
はもうずっと太陽に惹かれて，ということなんで
すよね．
日江井：私はずっと太陽に惹かれていましたね．
特に皆既日食と乗鞍のコロナ観測所です．乗鞍の
コロナ観測所は科学者として，皆既日食も初めは
研究対象でしたけども，明星大に移ってからは一
人間として，自然界の壮大さと神秘さに魅かれま
したね．皆既日食のときはですね，第二接触が近
づくと異次元に連れていかれるような感覚になる
んですね．黒い本影が近づいて，宇宙のマントに
包み込まれるような，大宇宙に抱かれるような不
思議な感覚があるんです．
高橋： それは実際に体験しないとわからないで
しょうね．
日江井：一方，コロナ観測所の勤務は私の人生で
大きなウエイトをしめていますね．その村の村長
さん，福島清毅さんに会えて，「山は人を育てる」

明星大学学長室にて（日江井氏提供）．
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という言葉を聞けたことも大きかったですね．乗
鞍コロナ観測所というのは自分で研究するだけ
じゃなくて，それをサポートするいろんな方がい
たわけですよ．食事を作る人もいれば，電力を起
こす人，いろんな人が助けてくれたんですね．あ
りがたいことだと思っています．
高橋：たくさんの人のサポートがあったと．この
インタビューでも技官が大事だというお話が繰り
返し出てきましたね．
日江井：そうなんです．あと，人命を失うような
大きな事故がなかった，それは本当にありがたい
ことでね，よかったなあと思っております．
高橋：それは本当に素晴らしいことですね．
日江井：それで今，観測所を撤去しようとしてる
わけですよ．去年（2024年）の夏には大きなドー
ムを取り外した写真を見せてもらいましてね，あ
あだんだん撤去してるんだなあと．営林署との約
束がありましてね，土地を借りて観測所を建てま
したので，終わったらきれいに撤去して返すとい
うのが約束で，それが今になってしまったんです
けども．
高橋： 1949年に建設されて，2010年に閉鎖とい
うことで60年ですね．先生は1955年に東京天文
台の助手になって，1992年に退職ですから，コ
ロナ観測所の歴史のかなりの部分を見てきたとい
うことになるわけですね．
日江井：そうですね．乗鞍は梅雨が明けたときの
1週間だけシーイングも天気もよくて，いつもそ
れをねらって観測しました．そういうときは世界
に負けないようないい画像が撮れましたけど，
やっぱりなかなか外国にはかなわなかったですね．
高橋： 天候がよくないながらも観測を続けて．
ルーティンと研究と両方ですよね．
日江井：はい，研究としては，私は若いときにフ
レアをずっと観測してたわけです．やっぱりフレ
アに関心があって，フレアの中でも特別な大きな
白色光フレア，そのスペクトルを取ろうと一生懸
命やりました．

だけどもね，やっぱり観測日数が少ないですよ
ね．だから後になって科学衛星を飛ばしたり，バ
ルーンで観測したり，それからロケットで観測し
たりするようになりました．そうなると，コロナ
観測所はもう閉じてもしょうがないなと思います
よね．だから研究施設でも変えるべきものと変え
ざるべきものとあって，変えるべきものがコロナ
観測所だったんですね．
高橋：でも60年も続いたわけですよね．先ほど，
物理実験とかに比べて天文の装置は長く使えるん
だということでしたけど，1人の研究者人生より
長く使えるわけですね．太陽研究は今でも発展し
続けているわけですけど，先生としては今後こう
いうことがわかればいいとか，こういうことを知
りたいとか，そういうのはございますか？
日江井：そうですね，17世紀初頭以来の黒点観
測が示している太陽活動の本質，特に磁場の発生
メカニズムとか，地上ではできない宇宙環境下に
おけるプラズマの微細な現象なんかを知りたいと
思いますね．磁場はいろんな活動現象を起こす大
切な役割を持っていますよね．
太陽はすぐ近くにある恒星ですからね，微細な
現象が見えるんですね．シーイングがよいときに
は，地上から見て1秒角で見えました．角度の
1秒というと太陽では700 kmなんですよ．一方
で表面でのスケールハイトは70 kmくらいですか
らね，だから僕らの頃は10倍ぼやっとしたもの
を観測して研究してたわけです．それが今はみん
な努力して，どんどん分解能を上げてそのスケー
ルハイトに迫る細かいところまで観測が可能にな
りつつあるわけです．
高橋：そうですね，そんなに細かく観測できる天
体なんてほかにないですよね．
日江井： それができるのがやっぱり太陽なんで
す．星じゃ遠くてできないですからね．だから太
陽は天文学の基礎的な現象を研究する階段の1歩
なんじゃないかと．その太陽の研究を使って恒星
や銀河に進んで宇宙の謎の解明に繋がることを期
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待しています．
私は太陽の恩恵を人一倍受けているんです．今
から6年ほど前に桐生の崇禅寺から石碑を建てる
ので，協力してほしいっていう話がありまして
ね．境内に弥陀の小径っていうのがあって，
1980年に21基の銘々碑が建立されたんですが，
2019年に7基が新たに付け加わったんですね．私
は，青年期の太陽と同時代に生を享けているって
いう恩寵への感謝を石碑に込めまして，建ててい
ただきました．

●読者へのメッセージ
高橋：では最後に読者の皆さんにメッセージをお
願いします．
日江井：私は定年間際にですね，道元の『正法眼
蔵』の言葉を思い出したんですよ．「自己をはこ
びて，萬法を修証するを迷いとす．萬法すすみ
て，自己を修証するは悟りなり」と．つまり自分
の方から天文学でもなんでも自然の現象を理解し
よう，研究しようというのは迷いだよと．逆にで
すね，自分が自然と一体の状態となると，様々な
天のきまりというのが自分の中に入り込んでくる
よと，そういうのが悟りだよ．そう言ってるんで
はないかしらと勝手に思ってるんだけれども．
高橋：自然の法則がこちらに入ってくるというこ

とですか．
日江井：朝永（振一郎）先生もそれに似たことを
言っててね．『物理学とは何だろうか』って，あ
の岩波の名著ね．あそこにさ，「一生懸命一生懸
命，物の奥のその奥のその奥まで考えていると，
自然の女神がちらっと本物を見せてくれる」と書
いてあるんですよ．それと同じようにね，先ほど
も湯川先生の話を出しましたが，1週間かあるい
は1ヵ月か数年か，もう考えに考え抜いてると，
ちらっとそういうアイディアが自分に入ってくる
ことがある．物事を一生懸命考えていると自分が
自然と一体化する．それが悟りなんじゃないかと
思うんですね．
高橋：科学の研究に通じるところがあるわけです
ね．
日江井：ところが，与えられた式をただ当てはめ
て使ってやれば自然現象を理解できるのではない
かと，そういう研究をしてればそれはもう迷いだ
よと．私なんかずいぶん迷いの研究をやってたん
だなあと思ってですね，若い人たちは湯川先生と
か朝永先生のように本当に考え抜くといいんだろ
うと思いますね．道元っていうのはすごいことを
言ったなあと思っておりましてね，若い人も一生
懸命研究に研鑽してほしいなあと思っておりま
す．
高橋：先生の現役の頃と比べると，今はだいぶ違
う研究環境になっていると思いますが，いかがで
しょうか？
日江井：私が現役の頃の東京天文台は，職員も少
なくて（1987年の職員数は216名），事務の人と
一緒に運動会を開いたりして，全員の顔がわかっ
ていたんです．今は職員がもう倍以上ですね
（2025年は 518人）．観測装置も大型になって，
予算要求をするにも国内外の様々な事情を考慮し
なきゃいけないというような複雑多岐な組織に
なったようです．社会のいろんな面で多様化が進
んでいますからね，そういう時代のやり方という
のがまたあるんでしょうね．

崇禅寺（桐生市）の銘々碑「太陽は青年 若き光いの
ち育む」（日江井氏提供）．

シリーズ：天文学者たちの昭和
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今の時代，情報がとても豊富になってきました
けど，世の中の流れにあまり流されないようにし
て欲しいと思います．私が昭和20年8月15日に，
理屈はわからなかったけど体に感じたようにね，
世の中の言うことをそのまま信用しないでです
ね，やっぱり自分がよいと思う方向に進んで欲し
いなと思っております．
私は日本が戦争に向かっていく風の中で，小・
中学校時代を過ごしました．時代の風にさからう
と特高（特別高等警察）に連れていかれるよと脅
かされてね，特高は怖い存在としてプレッシャー
となっていましたね．それで昭和20年8月15日
の敗戦を境に世の中が混乱しました．私共日本人
は，かつては和魂漢才，明治時代には和魂洋才，
敗戦後はアメリカからいろんなことが入り込んで
きて，外国の知識や技術の吸収に努力してきまし
たね．しかし，多くの場合，知識や技術の表層を
学んだだけで，それらを生んだ文化の深奥ではな
かったんじゃないかと思います．外国では通用し
ても，日本ではなじめない制度も入ってきました
からね．
今日，日本では学問の本流から外れて，ややも
するとすぐ役立つことや，目に見える結果が得ら
れることが重視されがちです．自分が現役のこ
ろ，30～40年ほど前には，そういう今の研究環
境の厳しさを予想できませんでしたね．今は，当
時より情報が多くて将来の予測は難しいけれど
も，数年先，数十年先，数百年先の将来に向け
て，喜びながら天文学の研究をしていただいて，
自由で創造的な思考と深い洞察を発揮していただ

きたいと願っています．萬法すすみて，自己を修
証することを期します．
高橋：どうもありがとうございました．

●おわりに
日江井先生へのインタビューは国立天文台にて

2019年から2025年にかけて9回にわたって行わ
れました．三鷹の塔望遠鏡や第一赤道儀室を案内
していただいたこともありました．長いインタ
ビューに付き合っていただいた日江井先生，また
写真の掲載に協力したいただいた方々に感謝いた
します．

A Long Interview with Prof. Eijiro Hiei 
[11]
Keitaro Takahashi
Faculty of Advanced Science and Technology, 
Kumamoto University, 2‒39‒1 Kurokami, 
Kumamoto 860‒8555, Japan

Abstract: �is is the eleventh article of the series of a 
long interview with Prof. Eijiro Hiei. First, following 
on from the previous discussion about the reorganiza-
tion of the National Astronomical Observatory of Ja-
pan, Prof. Hiei gives his views on further changes at 
the observatory brought about by incorporation and 
recent developments. A�er retiring from NAOJ, Prof. 
Hiei moved to Meisei University, where he also served 
as president. He looks back on his encounters with 
students passionate about astronomy, with valuable 
classical books and with researchers from other �elds, 
as well as on his experiences as university president. 
Finally, he re�ects on his research career, including 
observations of solar �ares and work at the Norikura 
Solar Observatory, and gives a message to the readers.

シリーズ：天文学者たちの昭和
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テーブルマウンテンの麓から

South African Astronomical Observatory/  
University of Cape Town
南アフリカ天文台・ケープタウン大学（南アフリカ共和国，ケープタウン）
https://www.saao.ac.za/

反保雄介（Postdoc fellow）

私は2024年3月に京都大学大学院宇宙物理学教
室で学位を取得し，同年5月よりSouth African 
Astronomical Observatory（SAAO＝南アフリカ
天文台）とUniversity of Cape Town（UCT＝ケー
プタウン大学）にてPostdoc fellowとして勤務し
ています．本稿では，こちらに来て1年半ほど過
ごした中での日々の様子や経験を紹介します．

南アフリカと天文学
南アフリカ共和国（以下，南アフリカ）・ケー

プタウンで天文学者をしている，と天文コミュニ
ティ外の知人に近況報告すると（良い意味でも悪
い意味でも）クレイジーな人間だと思われること
が多いですが，天文月報の読者の皆様だといかが
でしょうか？名古屋大学の IRSF望遠鏡や大阪大
学のPRIME望遠鏡は，SAAOが管理するサザー
ランド観測所に設置されており，また，アフリカ
初開催となった IAU General Assembly（2024年）
や IAA Planetary Defense Conference（2025年）
を始めとして多くの学会・研究会がケープタウン
近郊で開催されているので，実際に訪れたことが
あるという方，間接的に繋がりがある方も意外と
多くいらっしゃるのではないかと思います．

SAAOは，1820年に当時のイギリス政府が設立
したRoyal Observatory at the Cape of Good Hope
が前身となった，南半球では最古の近現代自然科
学研究機関です（詳しくは天文月報88巻‒1995年
8月号の関口和寛「南アフリカの天文学」）．ケー
プタウンのオフィスは現在は国立天文台三鷹 

キャンパスのように天文台本部となっており，
ケープタウンから車で5時間ほど内陸に移動した
サザーランド観測所がメインの観測所となってい
ます．南半球最大の可視近赤外線望遠鏡である
Southern African Large Telescope（SALT）と，
口径1.0‒1.9 mの中口径望遠鏡3台がSAAOが運
営母体となっている望遠鏡としてサザーランド観
測所に設置されています．これらはケープタウン
からリモートでの観測も可能で，中口径望遠鏡は
比較的競争率も低いため自由度高く観測すること
ができています．これらに加えて大小10台以上の
主にサーベイ望遠鏡がSAAOとの共同で運営され
ています．また，ケープタウンのSAAOの敷地内
には IAU Office of Astronomy for Development
（OAD）やAfrican Astronomical Society（AfAS）
の事務所があり，天文学の教育普及活動も非常に
盛んで，隔週土曜日夜には一般公開と観望会が実
施されています．ちなみに電波望遠鏡のMeer-
KATや建設中の Square Kilometre Array（SKA）
は South African Radio Astronomy Observatory
（SARAO＝南アフリカ電波天文台）という別団
体が中心となって運営されています．

SAAOやUCTのスタッフのバックグラウンド
は様々で，欧米圏出身の方もいれば，南アフリカ
出身でも博士号は欧米で取得して戻ってきたとい
う方もいらっしゃいます．私が着任して以降の
SAAOのポスドクの同僚に限って言えば（出入り
はありますが）ルワンダ人1人，イラン人1人，
インド人2人，そして私日本人1人とアフリカの

シリーズ：海外の研究室から
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端でなぜかアジア人と仕事をしているという不思
議な光景です．修士・博士学生ではやはり南アフ
リカ人の割合が最も多いですが，アフリカ各国か
らの留学生も多く在籍しています．

ケープタウンの研究環境
私のポスドクポストの内容は，Rubin Observa-

tory LSSTをはじめとする時間軸サーベイによって
発見されるコンパクト天体連星系，特に降着する
白色矮星を主星に持つ激変星の観測的研究です．
ホストで あるDavid Buckleyは LSST compact  
binaries working groupのco-Chairを務めており，
彼の Junior AssociateとしてLSSTのフルデータへ
のアクセス権を付与して頂きながら，2025年末
の観測開始に備えて擬似観測シミュレーションの
論文をともに執筆するなど研究を進めています．
京都大学大学院での院生時代は野上大作さん・加
藤太一さんのもと激変星の可視追観測に精力的に
取り組んできたこと，Davidが専門としてきた白
色矮星磁場の強い激変星とは違い，私が磁場の弱
い激変星の観測経験が豊富であること，その2点
を評価して頂き採用されたのだと思っています．
また，学部の卒業研究では東北大の田中雅臣さん
のもとでSubaru HSC‒SSP transient surveyのデー

タを触っていたことも，それと同様以上のことが
行われるLSSTに絡めて面接の際には話題にあが
りました．Davidの人柄と，こういった背景も
あってか比較的裁量大きく研究活動をすることが
できています．
日々の仕事のスケジュールは人によってまちま
ちですが，毎日10時半から30分ほどはティータ
イムとなっておりスタッフ，学生みなでコーヒー
やお茶を片手に雑談を楽しみます．研究の話題に
なることもありますが，もっとたわいない週末の
お出かけや日頃の出来事，スポーツ（未だにラグ
ビーワールドカップ2015での日本の勝利は話題
になります），互いの文化の違い，政治，などな
ど多岐に渡ります．特に渡航当初は毎日代わる代
わる様々な人と自己紹介をして，より多くの人に
認識してもらえるよい時間になりました．

2025年の前期にはUCTにてHonour向け（日
本の学部4年相当； 南アの高等教育ではUnder-
grad. 3年，Honour 1年，Master 2年，PhD 3年
以上が一般的です）の可視赤外線天文学の授業の
一部を担当しました．そもそも日本語でも講義を
したことがない（そして英語でも受けたことがな
い）内容を英語で講義することはかなり挑戦的で
したが，学生の興味にも助けられて無事に終える
ことができました．数年後にこの学年の学生の理
解度が低い，なんてことを言われないよう祈るば
かりです．
一方でやはり南アフリカならでは，発展途上国
ならではの大変さもあります．SAAOやUCTと
いった比較的実績の伴った研究機関では天文学が
盛んですが，南アフリカ全体で見ればやはり天文
学者人口は少なく研究資金も乏しいため，国内の
研究会も多くはありません．（南）アフリカ国籍
の人々はシェンゲン圏やイギリス，アメリカ，日
本への渡航は学会の参加のみであっても数ヶ月前
からビザを準備する必要があり，時にはビザが取
得できずに学会参加を断念した例も目にしまし
た．また，ここ2年ほどはかなり頻度が減りまし

SAAOのケープタウンオフィスのからのテーブルマ
ウンテンの眺め．

シリーズ：海外の研究室から
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たが，load sheddingと呼ばれる計画停電が頻発
していた際には，停電で数値計算が途中で止まっ
てしまって仕事にならない，なんてこともあった
そうです．当の本人は笑い話として話してくれま
したが，実際計画停電が起こると 1日のスケ
ジュールが停電のスケジュールで決まってしまう
ため，日常生活にもかなりストレスが溜まりま
す．

南アフリカの日常生活
「南アフリカ」と検索すると，大型ほ乳類が自
由に闊歩するサファリの雄大な景色がみられる一
方，世界でも最も凶悪犯罪件数の多い国のひとつ
といった不名誉な情報も出てきますが，ケープタ
ウンはテーブルマウンテンとビーチに囲まれた，
自然豊かな美しい観光都市です．SAAOのケープ
タウンオフィスやUCTのメインキャンパスは街
の外れにあり，車を15‒30分ほど運転すれば，観
光地のモールにも，山にもビーチにもアクセスで
きます．もちろん日本と比較すると治安はかなり
悪いですが，日々の行動に気をつければ友人と外
食を楽しんだり，週末に遠出したりと快適に過ご
すことができます（幸い私はまだ危険な目に巻き
込まれたことはありません）．スーパーマーケッ
トでの買い物やレストランでの食事，役所での書
類仕事なども含め日常生活はすべて英語で済ます
ことができます．一方で，英語が母語である人は
実は人口の10％以下とほとんどの人が第2言語と
して英語を話すため，英語のハードルは米英より
も少し低いかもしれません．食事も欧州系，アフ
リカ系，アジア系と多国籍で，隣町のステレン
ボッシュ産の美味しいワインを安く手軽に楽しむ
ことができます．私が南アで最も驚いたことの一
つは，Sushiレストランが文字通り数ブロックに
一つあり，中にはSushi and �ai cuisineという
日本人からすると信じられない組み合わせもあり
ます．なお，もちろんそのほとんどではカリフォ
ルニアロールかポキしか出てきません．

個人的には，日本よりも南アフリカの方が天文
学に対して興味を持っている一般層が多いように
感じます．例えばUberの運転手と話していると
サザーランドに望遠鏡と星空を見に行ったことが
あるよという話になったり，レストランでたまた
ま喋った人が電波望遠鏡のソフトウェア関係の仕
事をしていたりと，意外と話が広がることがあり
ます．2024年には日本の観光省と文部科学省に
相当する政府部門が主導となって，南アフリカの
アストロツーリズムに関する国家戦略が策定され
たこともあり，より多くの市民が天文学に触れる
機会を持つことが期待されます．
また，南アフリカ在住の日本人の多くは企業駐
在員とその家族としてヨハネスブルグ，プレトリ
ア，ダーバン周辺に滞在されていますが，ケープ
タウンにも小さいながら日本人コミュニティがあ
り，ブラーイ（南部アフリカ式BBQ）など季節
の行事もあります．
このコミュニティ向けに日本語での天文台ツ
アーを開催したり，隣町のステレンボッシュ大学
に設置されている JICAの Japan Centreでセミ
ナートークをさせて頂いたりと，より広いコミュ
ニティにも天文学における日本と南アフリカの繋
がりを紹介する機会を頂きました．小さいコミュ
ニティだからこそ実現できたことではあります

Vasto Accretion Meeting 2025（Vasto, Italy）に参加し
た南アフリカ関係者メンバーでの集合写真．写真左
端が筆者．

シリーズ：海外の研究室から
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が，いわゆる経済協力や企業連携とは少し目線の
違う分野での2国間の繋がりの発展に貢献できて
いれば幸いです．
最後に，なぜそもそもケープタウンを選んだの
かと考えると，もちろんLSSTの追観測を含め南
アフリカでできるサイエンスに魅力を感じたから
ということが最も大きいですが，せっかく海外に
長期間滞在するのであれば，天文学者でなくても
滞在する可能性のあるヨーロッパやアメリカでは
物足りないという気持ちもどこかありました．こ
れまでの経験や，博士課程での4ヵ月間のイギリ
ス・サウサンプトン滞在を通して，自分自身が環
境変化に対して比較的順応しやすい人間であると
いう感覚も後押しになったように思います．ま

た，学部生時代に知り合った南アフリカ人の友人
がヨハネスブルグに住んでいることを知っていた
ので，何か本当に困ったらこの人に頼ればどうに
かなるだろう，という謎の（？）安心感があった
ことも心の支えとなりました．様々な要因がある
なかで，全ての人が満足のいく海外ポスドクを送
れる訳ではないとは思いますが，私自身はホスト
やSAAOのメンバー，現地の友人，生活環境に
恵まれ，比較的ストレスを感じずに海外ポスドク
を楽しんで過ごしている部類に入るかと思いま
す．研究時間だけでなく，余暇の時間を含めた
「人生」を楽しむことが海外ポスドクの1番の魅
力だと感じています．

シリーズ：海外の研究室から
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日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書
IAUS 397, “UniversAI: Exploring the Universe with Arti�cial Intelligence”

氏　名：  大久保宏真（筑波大学数理物質科学研究
群 物理学専攻　D1（渡航当時））

渡航先：ギリシャ　アテネ
期　間： 2025年6月2‒6日

本渡航の概要
2025年 6月 2日‒6日にギリシャ・アテネの

Harokopio大学で開催されたIAUS 397, “UniversAI: 
Exploring the Universe with Artificial Intelli-
gence”で口頭発表を行った．本シンポジウムは，
IAU初のArti�cial Intelligence（AI）をテーマと
したものである．私は，銀河進化研究・ビッグ
データ時代における天文研究の発展を支えるため
に，機械学習と説明可能なAI（XAI）を駆使し
た新たな解析方法を発表した．この発表を通し
て，本研究の役割と意義を発信できた．さらにシ
ンポジウム全体を通して，AI活用研究の課題を
世界規模で共有・議論でき，新たな視点を取り入
れる貴重な機会となった．

IAUS 397, “UniversAI”の主旨
本シンポジウムの目的は，天文学・宇宙物理学
×AIの学際的な連携の促進である．この背景に
は，ビッグデータとマルチメッセンジャー観測の
新たな時代に突入しつつあることが挙げられる．
このような時代に突入しつつある今，データ量は
増加し続けるため，新たな構造化・処理・可視化
手法を確立しなければ，最大限にデータを活用で
きない．そのため，この問題を解決できるAIの
導入は不可欠であり，本シンポジウムはその一助
として，研究成果の報告や議論によるAIを駆使
したデータ活用の推進を目指している（詳細は
UniversAI公式サイトを参照）．

研究内容と成果

私は“Potential of Feature Extraction Methods 
Using Kernel PCA and Kernel SHAP in Astrono-
my”というタイトルで口頭発表を行った．本研
究は，銀河の多輝線解析において輝線間の非線形
関係を捉えることで，物理現象ごとのデータに再
構築・可視化するための手法の確立を目的として
いる．
具体的には，輝線間の非線形関係を捉えること
が可能な教師なし機械学習であるカーネル主成分
分析（kernel PCA）を，近傍銀河NGC 1068の
ALMA Band3多輝線データに対して適用する．
このデータはOkubo et al.（2025）で線形的な
PCAに適用されているため，kernel PCAとPCA
の比較が可能になる． kernel PCAはPCAでは捉
えられない非線形関係の可視化を可能にする一方
で，その結果と輝線の対応関係を把握できない．
そのため，得られた結果の物理的な意味付けは
容易ではない．そこで，XAIの kernel SHapley 
Additive exPlanations（kernel SHAP）を導入す
る．XAIとは，機械学習や深層学習の持つブラッ
クボックス性を解消できることで注目されている
情報科学の一分野であり，kernel SHAPはXAIに
おける新しい手法である．
本研究の成果は主に二つある．
（1）kernel PCAを適用した結果，PCAでは得
られなかったNGC 1068のAGNアウトフローの
特徴を可視化することに成功した．この結果は主
観的な視認に基づくだけでなく，二標本の t検定
によって統計的にも有意であることが確認され
た．
（2）kernel SHAPを用いることでkernel PCA
のブラックボックス性を解消し，輝線の寄与を定
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量化することでkernel PCA結果に物理的意味を
与えることに成功した．これは，単に kernel 
SHAPを適用しただけに留まらず，先行研究との
比較や推定した物理量との相関を取ることで，物
理的に意味を持つことを明らかにした重要な結果
である．
（1），（2）より，物理現象ごとにデータを再構
築することで今まで見落とされていた現象の発見
が期待される（Okubo et al. 2025）．また（2）よ
り，ブラックボックス性を解消することで，機械
学習や深層学習を用いた研究のさらなる進展が見
込まれる．さらに本手法はデータの質と量にほと
んど制限がなく，ビッグデータとマルチメッセン
ジャー観測の新時代にも対応できるため，まさに
本シンポジウムが求めている手法と言える．

シンポジウム全体を通して得られた 
成果
聴講を通して，天文学・宇宙物理学×AI研究

における最先端の動向と今後の期待を把握でき
た．特に興味深かったのは，招待講演者である
Jean-Luc Starck氏の講演である．過去・現在・未

来における imagingの概観を話されており，深層
学習（特にU-Net, SU-Net）を用いたdeconvolu-
tionによる高精度なデータ作成を期待されていた．
また，多くの研究者との議論を通して，AI活用
研究における課題を共有できた．大半の研究者が，
機械学習や深層学習の持つブラックボックス性を
問題視していた．天文学や宇宙物理学においては，
むしろ結果の解釈が重要になるため，この問題へ
の対処方法が常に議論の中心であった．その中で
私の研究は，kernel SHAPを用いて解釈性を担保
できることを，物理的観点との整合性を明らかに
した点が評価され，関心を持っていただいた．

謝 辞
AIの原理は理解できても，それを天文・宇宙
物理研究にどのように応用するかが難しいところ
です．本シンポジウムを通して応用方法を一挙に
把握でき，新たな視点を取り入れることができま
した．この貴重な機会に参加できたのは，渡航援
助あってこそです．関係者の皆様，そして早川幸
男基金に深く感謝申し上げます．ありがとうござ
いました．

日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書
European Astronomical Society Annual Meeting 2025（EAS2025）

氏　名：  札本佳伸（千葉大学先進科学センター  
特任助教（渡航当時））

渡航先：アイルランド コーク
期　間： 2025年6月21‒28日

本渡航では，2025年6月23‒27日にアイルラン
ド・コークにて開催されたEuropean Astronomi-
cal Society Annual Meeting 2025（EAS2025）に
出席し，1件の招待発表と1件の口頭発表の計2
件の発表を行いました．その中でも，EAS2025に
おける「S10 Science with gravitational lensing in 

the multi space-telescope era: new prospects and 
opportunities」において招待講演の依頼をいただ
き，「Opening Extreme Galaxy Observations 
through Individual Stars in Cosmological Distanc-
es」という題目にて発表を行い，またスペシャル
セッション「SS16 A new picture of galaxy evolu-
tion from Cosmic Dawn to Cosmic Noon: after 
the �rst years of JWST operation and towards the 
ELT」において，口頭講演を受理していただき
「Galaxy Over-Density in the Heart of Cosmic 

Reionization at z＝8.47」という題目にて発表を行
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いました．EAS2025は欧州のみならず米国やアジ
アから多数の研究者が参加する，欧州最大の研究
集会の一つであり，総計で1000件を超す口頭発
表と900件を超すポスター発表が行われました．
筆者自身が発表を行ったセッションのみならず，
そのほかのセッションにも参加することで多様な
天文学研究についての発表を聞くことができ，現
在急速に進展しつつある様々な分野の進展に触れ
るとともに，多数の研究者との議論を通して極め
て有意義な国際研究会参加となりました．
「S10 Science with gravitational lensing in the 

multi space-telescope era: new prospects and op-
portunities」における招待発表では，強力な重力
レンズ効果を利用した遠方銀河内部における恒星
の観測的研究における最前線について講演を行い
ました．特に，ジェームズウェッブ宇宙望遠鏡
（JWST）を用いた時間軸観測により遠方銀河内
部においてマイクロレンズ効果により発生する明
るさの時間変動を多数捉えることによる進展は目
覚ましく，私も先日発表した遠方銀河内部の個別
恒星の検出についての研究などを取りまとめ紹介
しました．また，新たに得られた観測データにつ
いて議論を行うとともに，筆者がPIとして行う
2025年 12月から 2027年 12月にかけた JWSTの
観測についての議論を行いました．発表後には，
同分野の専門家から観測手法やデータ解析・今後
の展望に関する質問を多数いただくとともに，現
地にて共同研究についての提案なども受け，活発
な議論が行われました．また，他の発表者の講演
にて数多くの刺激的な研究成果に出会うことがで
きました．特に，これらのマイクロレンズ効果に
より捉えられた遠方銀河内部の個別星の検出を元
に遠方銀河の星形成活動における初期質量関数
（Initial Mass Function; IMF）の制限に応用する
ための研究を行なっている香港大学のSung Kei 
Li氏の発表では，実際に IMFへの強力な制限が
可能であることを示していることを知り，自身の
研究への実装と，今後行われる JWSTの観測への

新たな指針とするとともに，今後同氏との共同研
究への契機となる議論を行うことができました．
「SS16 A new picture of galaxy evolution from 

Cosmic Dawn to Cosmic Noon: after the first 
years of JWST operation and towards the ELT」
において行った口頭発表では，JWSTを用いた観
測により宇宙再電離中期（z＝8.47）における銀
河過密領域の発見とその性質について報告しまし
た．本研究では JWSTを用いた高感度の面分光観
測により，現在知られている中で最遠方の銀河過
密領域を同定しました．特に，現状理論的に予測
されている銀河過密領域の個数密度と，今回の発
見に齟齬がある可能性を指摘し，今後の更なる観
測的研究の重要性とそれに向けた議論を行いまし
た．また，本発表を通じ，4‒5年後にファースト
ライトを迎えるExtremely Large Telescope（ELT）
を用いた多天体分光観測を用いた追観測の重要性
について指摘し，多くの研究者と議論を行いまし
た．特に，JWSTよりも感度，波長・空間分解能
に優れるELTを用いることはこれら銀河過密領
域がどのように宇宙再電離に寄与したのかを理解
する上で欠かせないことを多くの研究者との議論
を通して確認することができました．
今回，EAS2025への参加を通して最も印象に
残ったことは JWSTを通して得られた様々な驚く
べき研究成果もさることながら，いよいよ2029‒
2030年にファーストライトが迫り，次第に大き
く盛り上がっている，人類初の 40 m級望遠鏡
ELTへの期待とその研究課題の探究に関連した議
論が熱意を持って盛んに行われていることでし
た．筆者自身，2件の発表を通して今後のELTが
果たす重要な役割を指摘するとともに，本研究会
参加を通して具体的にELTで計画されている検
出器の性能をより詳しく知る機会に恵まれ，これ
までにない強力な空間分解能・感度に圧倒される
とともにそこから広がる将来の天文学研究に魅了
されました．その研究計画に少しでも貢献し，そ
して自身の研究でも活かすためにも，欧州研究者
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との更なる交流・共同研究は今後欠かすことがで
きないものであることを実感しました．
このように現地で自身の発表を基に交わす議論
だけでなく，そのほかに参加する人々の発表や，
将来の望遠鏡計画への熱意を目の当たりにするこ
とは国際研究会に現地参加ができて初めて得るこ
とのできる極めて貴重な経験であると考えていま
す．本渡航は，日本天文学会早川幸男基金による
援助があって初めて可能となったものであり，そ

のような貴重な経験を得る機会を与えてくださっ
た関係者の方々に心より感謝いたします．今回の
国際研究会参加においては当初期待していた以上
の成果を上げることができ，そこで得た知見を基
に，自身の今後の観測や研究に反映させることは
もとより，日本で行われている天文学研究にその
欧州で感じた将来研究への熱意を伝えていきたい
と考えています．

日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書
Hinode-18/IRIS-16 meeting

氏　名：  内藤由浩（総合研究大学院大学　D2（渡
航当時））

渡航先：イギリス　ロンドン
期　間： 2025年6月21‒28日

本渡航では，2025年6月23‒27日にかけて，イ
ギリス・ロンドンのUniversity College Londonで
開催された太陽物理学分野に関する国際研究会
“Hinode-18/IRIS-16 meeting”に参加しました．
当研究会では，太陽観測衛星「ひので」および
「IRIS」による結果を中心とした太陽物理学分野の
最新の研究成果についての議論が行われました．
申請者は当研究会において，“Penetrating waves 

along spicules to the corona”という題目で口頭
発表を行いました．本研究では，太陽の低層大気
である光球・彩層からコロナまで，磁力線に沿っ
て伝播するアルヴェン波の彩層における伝播過程
に着目しました．アルヴェン波は，惑星間空間ま
で開いた磁力線が占めるコロナホールにおいて，
高速太陽風の追加速とコロナ加熱のためのエネル
ギー源をコロナまで輸送すると考えられていま
す．しかし，コロナ手前の遷移層で反射されてし
まう波動のエネルギー量の評価が観測からなされ
ていないという課題があり，光球・遷移層間の彩

層を伝播する波動がコロナへ運ぶエネルギー量
は，観測から定量的に得られていないのが現状で
す．本研究では，彩層・遷移層下部のアルヴェン
波を時空間分解が可能な「IRIS」のSi IV輝線に
よる分光観測を用い波動ごとにエネルギーフラッ
クスを導出し，反射波・進行波の平均したエネル
ギーフラックスを求めることで，コロナへ輸送さ
れるエネルギーフラックスを定量的に評価しまし
た．結果として，分光スリットに沿って伝播す
る，視線方向に横揺れを示すような横波が示す輝
線のドップラー速度の特徴的な時空間変動から
120例の波束を検出することに成功しました．遷
移層で反射された上昇波が下降波として観測され
ると仮定すると，遷移層を通過したアルヴェン波
がコロナへ輸送するエネルギーフラックスは 
1.0×105 erg cm－2 s－1となり，上昇波が輸送する
エネルギーフラックスの半分が，遷移層を透過し
てコロナへ輸送されることを初めて示しました．
さらに，Si IVスペクトル形状の時間変動に着目す
ると，波束由来の速度成分は見積もられた速度振
幅より2‒3倍の大きさを持つ可能性があり，現在
の値は過小評価されていることが示唆されました．
速度振幅の2乗がエネルギーフラックスの値に比
例することから，本研究で求めた値はコロナ加
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熱・太陽風加速に必要とされる5×105 erg cm－2 s－1

（Withbroe 1988）と同程度になる可能性があり
ます．このように，本研究では，遷移層における
反射を加味しても，彩層を伝播するアルヴェン波
がコロナホールの太陽風加速・コロナ加熱のため
の十分なエネルギーフラックスをコロナへ輸送し
ていることを初めて観測的に実証しました．
私の発表は現地時間の25日午後1つ目のセッ
ションに行われました．本発表のセッション前後
や発表後の質疑応答において，太陽大気中の波動
についての理論・観測研究が盛んなイギリスの
ノーザンブリア大学，アルヴェン波による太陽風
形成の数値計算についての研究が盛んなベルギー
のルーベン・カトリック大学，「IRIS」衛星の開
発母体であるロッキード・マーティン太陽物理学
研究所（以下，LMSAL）などの研究者の方々と
活発な議論をすることができました．特に，ノー
ザンブリア大学のRichard Morton氏と James 
McLaughlin氏からは，本研究で検出した遷移層
で反射される前のアルヴェン波の速度振幅と，
SDO衛星のコロナの撮像観測で計測できる，遷
移層を通り抜けてコロナへ伝播した後の波動の速
度振幅を，周波数に関して比較することで，遷移
層での波動の反射率についてより詳細に知れるの
ではないかというご助言をいただきました．ま
た，SDO衛星のコロナの撮像観測を用いて波動
を検出する際に彼らが用いているNUWT
（Northumbria University WaveTracking）コード
も提供していただき，本研究成果を論文化した後
の発展的研究のための足がかりを築くことができ
ました．さらに，LMSALのBart De Pontieu氏と
は，本研究で議論していたSi IV輝線スペクトル

の複数の視線方向速度成分の重ね合わせによる
LOS速度の過小評価について意見を交わすこと
ができました．複数速度成分の重ね合わせが存在
する場合はスペクトルがガウス関数的な形状から
逸脱しますが，そのようなスペクトルを機械的に
判断するため，まずはスペクトル形状の非対称性
を指標として使うとわかりやすいのではないか，
というご助言をいただきました．
私が主に研究を進めている波動についての発表
や，「ひので」・「IRIS」衛星に関連した発表以外
にも，ここ数年で観測を本格的に開始し，多大な
研究成果を出し始めている探査機「Solar Orbiter」
や，口径4 mの太陽望遠鏡「DKIST」といった，
日本の研究者の間ではまだ研究が進んでいない観
測データを用いた発表も多く存在しました．その
ため，ひとつひとつの講演が非常に刺激的で，自
身の研究を進める上で視野が広がったと感じまし
た．
私自身にとっても，国際学会における口頭発表
を初めてするとともに，今まであまり議論をする
機会のなかったイギリスの研究者の方と活発に議
論ができた素晴らしい経験となりました．また，
現在ノーザンブリア大学に在籍している国吉秀鷹
氏には，海外での研究生活についての貴重な経験
をお聞きするとともに，ノーザンブリア大学に所
属している研究者の方とのコミュニケーションの
きっかけ作りなどで手助けをしていただきまし
た．改めて，ここに深く感謝の意を表します．最
後になりますが，今回の渡航に際し多大な援助を
してくださった日本天文学会早川基金の関係者の
皆さまには心からお礼申し上げます．本当にあり
がとうございました．
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日本天文学会早川幸男基金による渡航報告書
Hinode-18/IRIS-16 meeting

氏　名：  大津天斗（京都大学理学研究科附属天文
台　D3（渡航当時））

渡航先：イギリス　ロンドン
期　間： 2025年6月22‒28日
本渡航では，イギリス／ロンドンにおいて2025年

6月 23‒27日の期間で開催された“Hinode18- 
IRIS16 meeting”に参加した．Hinode-IRIS meet-
ingは太陽物理に関する権威ある国際会議であり，
私は今回が3回目の参加である．今回の開催では，
太陽物理に関する最先端の研究のみならず，自身
の研究と直接的に関わる太陽‒恒星をつなぐよう
な研究についても複数の講演が行われ，良い刺激
を受けることができた．
私は本会議において，“Statistical Study of Ap-

pearance Timing of Hα Postflare Loops: Simple 
Scaling Law Based on Radiative Cooling”という
題目で口頭発表を行った．磁気的に活発な恒星で
は恒星フレアと呼ばれる突発的な増光現象がしば
しば観測され，太陽フレアと同様のモデルで統一
的に説明できると期待されている．恒星フレアに
も太陽フレアで観測されるような多様な活動性が
関与していることが観測的に示唆されており，そ
の放射には様々な現象からの寄与が含まれている
と考えられる．私は近年の研究において，ポスト
フレアループと呼ばれるループ状のプラズマから
の放射がフレアの総Hα線放射に無視できない寄
与を与えることを明らかにした（Otsu et al. 2024）．
本研究では，太陽・恒星のポストフレアループに
ついてより定量的な比較を可能にすることを目的
として，太陽Hα線ポストフレアループの出現時
刻の統計的な調査を行った．結果として，軟X線
のピーク時刻からHα線ポストフレアループ出現
時刻の時間差∆ tと軟X線ピークフラックスFXが

負の相関を示すことを明らかにした．∆ tとFXの

関係は，電子密度neに対する放射冷却時間τradの

依存性； τrad∝ne
－1，および軟X線フラックスの

依存性； FX∝n2
eから導かれるτrad∝FX

－1/2と整合
的である．この結果は，Hα線ポストフレアルー
プの出現時刻が放射冷却によって決定されること
を示している．恒星フレア観測においても，軟X
線ピークとHα線での2つのピークが検出され，
さらに軟X線フラックスFXとHα線第2ピーク出
現時刻までの時間差が上述のスケーリング則に従
うなら，恒星フレアに伴う彩層温度のポストフレ
アループを検出したと結論づけることができる．
Hα線ポストフレアループに関して，このような
定量的スケーリング則を与えたのは本研究が初め
てであり，太陽・恒星ポストフレアループの定量
的比較の基礎となり得る．また，このスケーリン
グ則の空間スケール依存性にも注目し，ポストフ
レアループの出現タイミングと軟X線観測から，
恒星フレアの空間スケールを評価する方法も提案
した．
本渡航では，口頭発表を通して本研究の内容を
周知することを主目的としていた．実際に，講演
中のみならず講演後にも本研究について多くの研

Hinode-18/IRIS-16 meetingにおける口頭発表の様子

雑　報
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究者らと議論することができ，当初の目的を達成
できたと言える．特に，アメリカ・ハワイ大学の
J. Reep氏からはフレアループに沿った下降流に
由来する電子密度の減少について有益なコメント
をいただいた．また，イギリス・ノーザンブリア
大学のP. Antolin氏からは本研究を他の温度帯
（e.g., HeII 304 Å: 105 K）へ拡張できるかについ
て議論を行った．近年，P. Antolin氏はSDO/AIA
の304 Åデータから105 Kのプラズマ成分を抽出
する手法を開発された（Antolin et al. 2024）．こ
の手法をもとに本研究を他の波長に拡張できると
考えている．今回の議論をもとに，今後の共同研
究を推進していきたい．
また，本会議では私の専門である太陽‒恒星の
比較研究を行っている，ドイツ・ポツダム天体物
理研究所のA. Pietrow氏，中国・南京大学のX. 
Liu氏，中国・北京大学のZ. Hou氏と議論を行う
ことができた．これほど多くの太陽‒恒星の比較
研究を推進する研究者らと同時に議論することが
できたのは，私にとって初めてのことであり，非

常によい刺激となった．私と同氏らは，全員が異
なる観測装置を用いており，それらの観測装置を
どのように組み合わせていくかが，本研究分野の
今後の展開において鍵になると考えている．本会
議で同氏らと対面で議論を行い，交流を深めるこ
とで，今後の国際協力を推進していく上での基盤
を構築できたと確信している．
さらに，本会議において，かねてから交流の
あった国吉秀鷹氏（学振PD：イギリス・ノーザ
ンブリア大学）と再会することができた．国吉氏
からは研究についてコメントをいただいたのみで
なく，海外での研究生活について実際の体験談を
伺うことができた．自身の今後のキャリアについ
て検討するうえでの重要な判断材料となる，貴重
な機会であったと実感している．
以上のように，本渡航は，自身の研究の周知，

同分野の研究者らとの交流，海外で活躍する日本
人研究者との交流を通して，非常に実りあるもの
となった．本渡航を援助していただいた早川幸男
基金の関係者の方々へ心より感謝の意を表する．

雑　報
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研 究 助 成

公益財団法人天文学振興財団 
2026年度研究助成等応募

当財団は，天文学の振興に寄与することを目的とし
て，天文学に関連する分野の研究，教育および普及活
動への必要な経費を助成いたします．

 
 公益財団法人天文学振興財団　理事長　観山正見

1. 応募種目
[1] 国際研究支援事業
（1）研究に対する助成

 ・対象：  天文学に関する研究に従事する若手
研究者（申請者は原則35歳以下と
する）

 ・助成：  研究経費（設備備品費，消耗品費，
その他）1件あたり100万円以下

（2）国際交流に対する助成
 ・対象：  天文学に関する海外での国際交流活

動（1ヵ月以内）に2026年6月以降
参加する研究者

 ・助成：  参加に要する往復航空運賃および滞
在費

（3）国際研究集会開催および参加に対する助成
 ①国際研究集会開催に対する助成
 ・対象：  2026年7月以降に国内外において天

文学に関する国際研究集会を開催す
る研究者グループ

 ・助成：  1件あたり100万円以内．
 ②国際研究集会参加に対する助成
 ・対象：  2026年6月以降に海外で開催される

天文学に関する国際研究集会に参

加，発表する研究者
 ・助成：  派遣に要する往復航空運賃および滞

在費
[2] 普及・啓発支援事業
（1）普及・啓発活動に対する助成

 ・対象：  天文学および関連分野の普及・啓発
事業を行う個人，団体

 ・助成：  事業経費（設備備品費，消耗品費，
その他）1件あたり100万円以内．

（2）「スター・ウィーク協力イベント」に対する
助成

 ・対象：  「スター・ウィーク2026」に協力す
る団体

 ・助成：開催経費等
2. 申込期限：
・ [1]-（1）・（2）・（3）-② , [2]-（1）は，2026年5月末日，

9月末日，2027年1月末日の計3回
・ [1]-（3）-①は，第1回が2026年5月末日（対象期
間が2026年7月以降の開催）
第2回が2026年9月末日（対象期間が2026年11
月以降の開催）
第3回が2027年1月末日（対象期間が2027年3
月以降～2027年6月末日迄の開催）

・[2]-（2）は，2026年5月末日
3. 選考結果：選考委員会で審査の上，採択の可否に
ついて各申込期限の約1ヵ月後に文書で通知しま
す．

4. 報告： [1]-（1）は年度末，それ以外の助成は帰国
後または開催後1ヵ月以内に報告書を提出するこ
と．

5. 申請方法： 天文学振興財団ホームページ上に
WordファイルとPDFファイルを掲載します．
申請書類は，一つのPDFファイルにまとめて電
子メールに添付し，締切期限までに以下のメール

月報だよりの原稿は毎月20日に締切り，翌月に発行の「天文月報」に掲
載いたします．ご投稿いただいた記事は，翌月初旬に一度校正をお願い
いたします．
記事の投稿は，e-mailで toukou@geppou.asj.or.jp宛にお送りください．
折り返し，受領の連絡をいたします．
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アドレス宛にお送りください．
shinsei@ fpastron.jp
天文学振興財団より受理確認メールを返信いたし
ます．

6. 問合せ先：公益財団法人天文学振興財団　事務局
〒181‒8588 東京都三鷹市大沢2‒21‒1
国立天文台内
Tel： 0422‒34‒8801
Fax： 0422‒34‒4053　
http://www.fpastron.jp/

賞 の 推 薦

公益財団法人天文学振興財団 
2026年度天文学業績表彰応募

当財団は，社会における天文学の振興に寄与するた
め，天文学に関連する分野での顕著な業績に対して表
彰をいたします．

 公益財団法人天文学振興財団　理事長　観山正見
1. 応募種目

[1] 古在由秀賞
（1）選考基準（以下のいずれかに該当する者）

 ① 広い意味で理論天文研究において顕著な
業績をあげた研究者

 ② 天文学の広報普及に貢献した者（アマ
チュアも含む）

 ③ 広い意味で重力波天文学の貢献に顕著な
業績をあげた研究者

 ④ 国際的に天文学の推進（特にアジアの天
文学）に貢献した者

 ⑤ 天文学の推進に関して管理運営等におい
て優れた業績をあげた者

（2）対　象
 ・ 当該年度当初において45歳以下であるこ

と（個人または研究グループの代表者）．
また，応募は推薦に依るものといたします
が，他薦・自薦の別は問いません．

[2] 吉田庄一郎記念・ニコン天文学業績賞
（1）選考基準　以下のいずれかに該当する者

 ・ 新たな天体観測手法の研究・開発で顕著な
業績をあげた者

 ・ 天体観測技術の研究または開発分野で顕著
な業績をあげた者

 ・ 新たな天体観測手法・装置の研究・開発を

通じて産業界の発展に顕著な寄与をなした
者

（2）対　象
 ・ 当該年度当初において50歳以下であるこ

と（個人またはグループの代表者）．また，
応募は推薦に依るものといたしますが，他
薦・自薦の別は問いません．

2. 表彰件数：両賞とも原則として1件／年
3. 応募期限：両賞とも2026年10月末日
4. 選考結果：両賞とも選考委員会で審査の上，結果
ついて2027年1月下旬に文書で通知します．

5. 申請方法： 天文学振興財団ホームページ上に
WordファイルとPDFファイルを掲載します．
応募書類は，できるだけ一つのPDFファイルに
まとめて電子メールに添付し，応募期限までに以
下のメールアドレス宛にお送りください．
shinsei@fpastron.jp
天文学振興財団より受理確認メールを返信いたし
ます．

6. 問合せ先：公益財団法人天文学振興財団　事務局
〒181‒8588 東京都三鷹市大沢2‒21‒1
国立天文台内
Tel： 0422‒34‒8801
Fax： 0422‒34‒4053
http://www.fpastron.jp/

会 務 案 内

第 9期日本天文学会代議員選挙 開票結果報告

公益社団法人日本天文学会第9期代議員（任期
2026‒2029年度）の選挙の開票を2025年12月11日に
行いました．有権者数2,377人のうち978人から投票
があり（投票率41.1％），投票総数9,780のうち，有
効票数8,050，無効票（白票）数1,730でした．
代議員選挙施行細則第10条に基づき，定数24名の

当選者を得票順に決定し，「当選しなかったもののう
ちで2番目までの得票のものを補欠とする」に従い，
25‒26番目の得票者2名を補欠として順位と共に定め
ました．
本選挙により選出された代議員および補欠代議員の
方々は以下の通りです．

 選挙管理委員会委員長　山崎　了
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当選代議員
順位 氏　名 得票数
 1 泉　拓磨 246
 2 犬塚修一郎 243
 3 野村英子 237
 4 井岡邦仁 223
 5 石川遼子 209
 6 大栗真宗 204
 7 坂井南美 202
 8 志達めぐみ 201
 9 鈴木　建 192
10 河野孝太郎 188
11 高橋慶太郎 187
12 町田真美 184
13 児玉忠恭 175
14 仏坂健太 169
15 平松正顕 163
16 井上剛志 161
16 富田賢吾 161
18 久保真理子 157
19 勝川行雄 144
20 安井千香子 143
21 栗田光樹夫 138
22 下条圭美 136
23 伊藤洋一 135
23 吉田二美 135

補欠代議員
順位 氏　名 得票数
 1 浅野勝晃 132
 2 東谷千比呂 122

以上

編集委員：  日下部展彦（編集長），岡本丈典，小山翔子，志達めぐみ，鈴木大介，高橋葵，田中壱，谷川衝，鳥海森，
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天文月報 119巻3月号　主な掲載予定記事
研究奨励賞：連星中性子星合体の物質放出と重元素合成【藤林翔】
ASTRO NEWS： XRISMニュース（7）： XRISM International Conference 2025開催【山口弘悦・榎戸輝揚】
EUREKA：同時代観測記録から見るダルトン極小期【早川尚志】　
天球儀： 福島県立白河旭高校での手作り電波望遠鏡を用いた中性水素21 cm輝線の全天観測と電波地図作成 
【根本靖彦・蓮見咲弥・橋本真実・菅野晃生・菊地佑真・小林優斗・塚田涼雅・百瀬宗武・浅山信一郎】
〈シリーズ〉天文学者たちの昭和：番外編・これまでの連載まとめ【高橋慶太郎】
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