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研究成果の概要（和文）：本研究の主たる目的は「未開拓な銀河系バルジ方向のセファイドの金属量を導出し、
バルジの星形成史を求めること」である。そのためには標準的な天体の観測から、セファイドの化学組成解析方
法を確立することと、実際に銀河系バルジ方向に位置するセファイドの高分散分光観測を行う必要がある。研究
代表者は共同研究者とともに近赤外線高分散分光器「WINERED」の観測データを主に用いて、恒星の有効温度の
決定方法やモンテカルロ法を用いた金属量導出方法を確立した。WINEREDは大口径の望遠鏡への移設が予定され
ており、バルジ領域の天体の観測により適した環境が整う見込みである。

研究成果の概要（英文）：For detailed analysis of stellar chemical abundances, high-resolution 
spectra in the optical have been mainly used, while recent development of near-infrared (near-IR) 
spectrometers has opened new wavelength windows. The severe foreground reddening towards the 
Galactic plane, especially in the direction of the Galactic Center requires observation in the IR 
windows. Therefore, the goals of this study are twofold: (1) to establish the method of determining 
stellar atmospheric parameters and (2) to estimate iron and other elemental abundances of Cepheids. 
We obtained high resolution and high quality spectra of well-studied stars, using WINERED. We 
invented new methods of determining effective temperatures, microturbulences and the iron 
abundances. We are going to relocate WINERED to large diameter telescope.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
最近の近赤外線観測装置の発達により減光の強い銀河系中心領域を見通す事が可能となり、銀河系中心領域やバ
ルジ、ディスクの広い範囲にわたって、セファイドを含む様々な恒星が同定され始めている。そのような天体に
対して、本研究で構築した手法を適用させることで、天体ごとの有効温度や金属量を導出することができる。そ
のようにして得られた各天体の物理情報から、銀河系の進化や星形成史の解明につながることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 我々の太陽系が属している銀河系では、約 130 億年の時間をかけて鉄をはじめとする様々な
重元素が増加してきた。この重元素は超新星爆発をはじめとする恒星進化の現象を通じて生成
され、絶えず星間空間に供給されてきたものである。重元素の増加の歴史(すなわち化学進化)は
銀河系の中の位置によっても異なり、銀河系の進化を考える上で重要な情報が含まれている。こ
こでは、銀河系円盤にある恒星の金属量が内側ほど高くなっているという特徴(金属量勾配)に
注目する[1,2,3]。このような金属量勾配について議論する際には各天体の位置精度が重要とな
る。星自体が周期的に脈動するセファイド型変光星(以下セファイド)は、その脈動の周期と平均
的な星の明るさに関係性が見られ、宇宙空間の距離指標として用いられてきた[4]。これまでの
可視光での分光サーベイによって、図１のように銀河系中心に向かうほど金属量が増加するこ
とが分かっている[5]。そして昨今の赤外線サーベイによって銀河系中心領域に発見された 4つ
のセファイド[6,7]は、太陽とほぼ同程度の金属量である結果が得られている[8]。この銀河系中
心のセファイド以外に、銀河系中心から 3kpc 内のバルジ領域のセファイドについての金属量は
報告されていないが、VVV (Vista Variables in the Vía Láctea)という最近の可視赤外線サー
ベイ[9]や、南アフリカの IRSF 望遠鏡のサーベイ[10]から、バルジ方向のセファイドが発見され
てきている。これらのセファイドについて金属量を導出することができれば、銀河系円盤から銀
河系中心まで連続的に金属量勾配の変化を議論することが可能となる。しかしバルジ方向は可
視光観測では見通す事ができず、高分散分光を赤外線波長で行う必要がある。 
 研究代表者は京都産業大学神山天文台の荒木望遠鏡に設置している近赤外線高分散分光器
「WINERED」(図２)の開発に携わってきた。WINERED は極めて高い感度(光学系効率>40%)を持ち、
zYJ バンド(0.9-1.4μm)に渡る広い波長帯かつ高い分解能(λ/Δλ=28,300)のスペクトルを一
度の露光で取得できる点が最大の特徴である[11]。本装置は京都産業大学の荒木望遠鏡で運用
されてきたが、平成 28年度末にチリのラ・シラ観測所の NTT 望遠鏡へ移設された。移送後はこ
れまでよりも格段に暗い天体に対しても観測が可能となり、バルジ方向のセファイドの観測も
可能となる。研究代表者はハワイにある国立天文台すばる望遠鏡と赤外線高分散分光器(IRCS)
による近赤外線分光観測で、Hバンド(1.4-1.8μm)での有効温度などの恒星の物理情報の導出方
法の確立と銀河系中心のセファイドの解析を行ってきた経験[8,12]から、NTT に搭載した
WINERED を用いてバルジ方向のセファイドの金属量解析を着想するに至った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 銀河系の化学進化を考える上で、恒星の金属量分布の情報は重要である。セファイドは明るく、
距離の決定精度も高いため、若い星の金属量トレーサーとして適している。近年までは可視光サ
ーベイで太陽から数 kpc 以内のセファイドしか見つかっていなかったが、最近の近赤外線観測
装置の発達により減光の強い銀河系中心領域を見通す事が可能となり、銀河系中心領域やバル
ジ・ディスクの広い範囲に存在するセファイドが同定されてきている。しかし近赤外線での化学
組成解析は始まったばかりであり、本研究ではまず赤外線高分散分光器 WINERED を用いて観測
された標準的な天体から WINERED 波長域(0.9-1.4μm)での化学組成解析方法を確立する。その
後、チリへ移設された WINERED を用いてバルジ方向のセファイドの観測を行い、その金属量か
ら銀河系全体の金属量勾配について新たな知見を得ることが最終的な目的である。 
 
 
 
３．研究の方法 
 セファイドの物理情報や元素の量を導出するためには、まず標準的な天体から恒星の組成解
析方法の構築を行う必要がある。WINERED の京都産業大学での分光サーベイによって、校正用の
天体を 100 天体以上、物理情報が既知である標準セファイドのデータを 10天体取得し、今も観
測が進んでいる。これらから変光星の組成解析方法を樹立し、バルジ方向のセファイドへの適用
を行う。 
 

図１：銀河系のセファイドの金属量勾
配。黒丸はディスクの結果[5]、白丸が
銀河系中心の結果[8]を示す。 

図２：チリの NTT望遠鏡に搭載された
WINERED 



(1) WINERED での観測波長における化学組成解析方法の確立：観測スペクトルと合致する理論的
なスペクトルを計算から金属量を導出する。この時、スペクトルのプロファイル形成に大き
く影響する恒星大気要素は、有効温度、表面重力、金属量であり、恒星の化学組成解析にお
いてはこれらの物理量を導出することが基本となる。有効温度と表面重力については、指標
となりうるスペクトルの吸収線があることが近赤外線に置いても確認されており[12]、
WINERED の観測波長帯においても同様に指標となりうる吸収線の調査を行う。振動子強度の
較正も含めてセファイド変光星で見られる吸収線の情報を整理し、今後セファイドを含めた
恒星の化学組成測定に使うべき zYJ 波長域でのラインリストを、世界に先駆けて発表する。
組成解析方法確立後には、現在取得されている標準的なセファイドへの応用を行い、位相に
応じたパラメータが導出できているかの確認も行う。 
(2) バルジ方向のセファイドの金属量の導出：ラ・シラ天文台に WINERED を移送・設置後、NTT
望遠鏡と WINERED を用いてバルジ方向のセファイドの観測を行い、導出された金属量につい
て議論を行う。赤外線でしか観測できないこれらのセファイドについて分光観測はいまだ報
告されていないため、最近の探査で見つかり始めた未開拓領域のセファイドの化学組成をい
ち早く調べることになる。 
 
 
４．研究成果 
 本研究の主たる目的は「未開拓な銀河系バルジ方向のセファイドの金属量を導出し、バルジの
星形成史を求めること」である。そのためには標準的な天体の観測から、セファイドの化学組成
解析方法を確立することと、実際に銀河系バルジ方向に位置するセファイドの高分散分光観測
を行う必 要がある。研究代表者は共同研究者とともに 2016 年 12 月に京都産業大学から南米チ
リの La Silla 観測所に移設された近赤外線高分散分光器「WINERED」の観測データを主に用い
て、以下のような研究を行ってきた。 
  
(1) WINERED での観測波長における化学組成解析方法の確立 
組成解析方法について研究代表者は東京大学の松永氏、Jian 氏、谷口氏、京都産業大学の近
藤氏と、近赤外線高分散データを用いた恒星の組成解析方法について議論を重ねてきた。 
 
① 吸収線を用いた有効温度導出への恒星の金属量の影響(雑誌論文②) 
東京大学の Jian 氏他との共同研究。最も基本的な恒星の物理量である有効温度につい
ては、研究代表者もHバンド波長でのデータから導出できることは確認していたが[12]、
それと同じ温度指標を用いて APOGEE のアーカイブデータから１万天体程を用いた検証
から、恒星そのものが持っている金属量が有効温度へ影響を及ぼすことがわかった。こ
れにより金属量のフィードバックをかけることで位相に応じて温度の変化するセファ
イドについてより精度を高めた温度決定を行うことができるようになった。また、詳細
な検証から新たに温度指標となる吸収線も同定され、合計で 13 ペアによる温度決定も
可能となった。 
② WINERED 波長域における吸収線強度比を用いた有効温度の決定(雑誌論文③) 
東京大学の谷口氏他との共同研究。研究代表者の Hバンドでの温度指標となる吸収線の
ペアの調査方針をベースに、統計的手法を取り入れて WINERED 波長における温度指標を
81 ペア同定し、有効温度の決定誤差も良い場合で 10K ほどと高い精度で求めることがで
きるようになった。H バンドと zYJ バンドでペアの数がこれほど異なるのは、吸収線の
励起温度の分布が異なるにも、WINERED が一度の露光で広い波長範囲のスペクトルを取
得できる恩恵でもある。これにより、WINERED のセファイドや各種天体のデータについ
ても有効温度を見積もることができるようになった。 
③ WINERED 波長域におけるモンテカルロ法を用いた恒星のミクロ乱流と金属量の導出(雑
誌論文①) 
京都産業大学の近藤氏他との共同研究。恒星の金属量の導出方法については、有効温度
以外にも恒星におけるミクロ乱流と呼ばれる乱流成分も影響を与える。WINERED を用い
て観測した温度などが全て既知で組成解析の指標となる 2 天体(Arcturus, μLeo)の解
析から、モンテカルロ法を用いてミクロ乱流と金属量を同時に決定する方法を確立した。
この方法を使って導出された金属量自体は過去文献とも良い合致を見せており、本研究
での手法と吸収線の情報、上記①②の有効温度の決定方法は他の天体にも応用が可能で
あり、目的とするバルジのセファイド以外にも多くの天体の組成解析が進むことが期待
される。 
④ WINERED 波長における各種組成の導出(学会発表①-⑤) 
金属量に加えて他の元素組成を恒星から抽出することができれば、より詳細にその星の
進化状態などの特性を知ることが可能となる。上記①-③で基本的な特性を知ることが
できたため、現在は③と同様に基準となる２天体のデータからチタンやケイ素などの他
の元素の組成の調査を行なっている。 
 
 



(2) バルジ方向のセファイドの金属量の導出 
観測データのクォリティは天体のシグナルに対するノイズの比(S/N 比)によって左右され、
これまでの京都での WINERED の観測等から組成解析には S/N が 100 以上必要である。また観
測対象であるバルジ方向のセファイドは遠方にあるため 太陽近傍のセファイドと比べても
暗い。それに加えて銀河系バルジや銀河系中心方向を観測するには南天での観測が必須とな
る。WINERED はこれらの要求を満たす最適な観測装置といえ、移設後の試験観測でも良好な
観測データを取得することができた。WINERED は今後さらに大口径の望遠鏡への移設が検討
されており、観測に最適な環境が整う見込みである。 
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図３：WINEREDを用いて導出したArcturus
の金属量の文献値との比較(雑誌論文①) 
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