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研究成果の概要（和文）：バルジ、ディスク、ブラックホールが過去にどのような持ちつ持たれ

つの関係の中で進化を遂げその中で銀河が形成されたかを銀河系で明らかにし、銀河形成論に

新たなトレンドを切り開いた。特に銀河中心からのウインドが銀河形成に与える影響を精査す

ることを通じて銀河系バルジの起源、形成史を解明し、宇宙に存在する半数以上のバルジの起

源に大きな手がかりを与えることができた。さらに、バルジサイズとディスクの金属量分布の

相関を予言した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study has presented a new trend of galaxy formation theory 
by revealing the co-evolution between bulge, disk, and black hole in the Milky Way. In 
particular, the effect of galactic wind from the center on galaxy formation has been 
extensively examined, which has led to a deep understanding of the formation history of 
the Milky Way. It turns out that the origin of more than half of bulges in the Universe 
has been unraveled, In addition, we predict the correlation between the size of bulges 
and the metallicity gradient over the disks. 
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１．研究開始当初の背景 
 我々の銀河に代表されるディスク、バルジ、
ハローから構成される円盤銀河が一体どの
ように形成されたのか、それは謎に包まれて
いた。コールドダークマターシナリオに基づ
いた銀河形成の数値シミュレーションにお
いて、バルジとディスクから成る銀河の形状
の再現には成功しているものの、現実の銀河

とは様々な点で大きな相違が見られていた。
特に、コールドダークマター宇宙においては、
銀河の形成過程の中でバリオンが角運動量
を非常に効率良く失うために、「大き過ぎる
バルジとコンパクト過ぎるディスク」ができ
てしまうという長年にわたる未解決の問題
を抱えている (e.g., Navarro & White 1994)。
この問題への解決策として、銀河形成初期段
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階における大規模なフィードバック作用が
指摘されているが (Fall 2002)、その真偽は
明らかにされていない。さらに、数値的に得
られるバルジは楕円銀河の小型版である「古
典的バルジ」と呼ばれているものであるが、
現実の宇宙に存在するバルジの半数以上は、
その形成にバー構造が原因していると思わ
れる「ボックス／ピーナッツ型バルジ」か
「pseudo バルジ」（擬似バルジ）なのである。
そして、銀河系バルジはまさに、「ボックス
／ピーナッツ型バルジ」に属し、シミュレー
ションが予言するバルジの範疇外にある。銀
河系バルジの形成は謎に包まれていた。 
 一方、星の運動の観測から、銀河中心には
太陽質量の数百万倍から数億倍の質量をも
つ巨大ブラックホールが普遍的に存在して
おり、その質量と銀河バルジとの質量の間に
は強い相関があることが明らかにされた
(Magorrian et al. 1998; Ferrarese  & 
Merritt 2000)。これは、バルジとブラック
ホールが共に進化（共進化）していることを
強く示唆しており、銀河形成およびブラック
ホール観に新たな視点を与えることとなっ
た。この両者間の強い相関が、銀河の階層的
構造形成の中での、ブラックホール成長に伴
うフィードバック効果によって再現できる
というシミュレーション結果が提示されて
いるが (di Matteo et al. 2005)、さきに述
べたように、これは「古典的バルジ」に限ら
れた話であり、この相関に従う銀河系バルジ
の位置づけは全くの不透明であった。 
 
２．研究の目的 
星の化学組成は銀河の過去を探る強力な

ツールである。これを“chemical tagging”
と呼ぶ。これまでに研究代表者である辻本は、
太陽近傍星の一部の星に見られる化学組成
の異常性と、そのバルジ星の化学組成との類
似性に着眼することから、このテーマに新し
い切り口で挑んできた。その結果、星の化学
組成解読および化学進化モデルの構築から、
銀河系ディスクが過去に銀河中心からの大
規模なウインドによって汚染されたという
結論に至った。本研究では、これまでの成果
を踏まえ、さらなる発展を図ることを目的と
した。まず、これまでに構築したシナリオを
数値シミュレーションで検証することは必
須であり、これは研究協力者である戸次と進
めた。また、これまでの研究はバルジあるい
はブラックホールからディスクへの作用に
焦点を当てたものであったが、その逆のベク
トルに対応する「共進化」の解明を研究連携
者の梅村と理論的アプローチによって、さら
に観測サイトからBland-HawthornとFreeman
との共同体制という布陣を敷き、バルジ、デ
ィスク、ブラックホールの共進化の謎を解明
し、銀河形成シナリオの新しいパラダイムを

構築することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 銀河進化モデルの構築、化学組成解読、数
値シミュレーションという理論的手法およ
び観測データを取得・分析することから、バ
ルジ、ディスク、ブラックホールの共進化の
過去を明らかにし、銀河系に代表される円盤
銀河の形成理論への新たなパラダイムを、オ
ーストラリアの海外共同研究者との連携を
軸に計３年間で確立することを目指した。具
体的には、３年間において、バルジ、ディス
ク、ブラックホールについて以下のことを明
らかにすることから、三者の共進化の描像を
構築していく計画を持って進めた。 
（１）バルジ：①バルジの星形成史。②バル
ジの起源-コールドダークマター宇宙で予言
される階層的構造形成の中でバルジは形成
されたのか？バーによって引き起こされる
不安定性によってディスクからのガスが流
入してくる過程の中でバルジが形成された
のか？-。③バルジからのウインドの起源-バ
ルジの星形成を終わらせることになった大
規模なウインドの引き金はスターバースト
によるものか？あるいは、ブラックホールの
フィードバックによるものか？-。 
（２）ディスク: ①銀河中心からのウインド
がディスクの形成に及ぼした影響(特に、ウ
インドの時期とタイムスケールと正体を突
き止める)。②ディスクからバルジへのガス
流入のメカニズム。 
（３）ブラックホール: ①ブラックホールの
成長過程。②ブラックホールのフィードバッ
クがバルジ形成に与えた影響およびウイン
ド発生のメカニズム、その規模。 
 
４．研究成果 
 本研究では、バルジ、ディスク、ブラック
ホールがどのように相互作用しながら進
化・成長し、そしてこれらの共進化を軸にど
のように銀河が形成されてきたかを、「星の
化学組成解読」、「銀河の化学進化モデル構
築」、「N体/流体数値シミュレーション」等の
手法を駆使することで明らかにし、謎に包ま
れた銀河系進化の物理過程を理論的に解明
することを目指してきた。以下に代表的な成
果を３つに分けて報告する。 
(1) まず、上記２つの手法に基づき、太陽近

傍のディスク星の化学組成の過去にわ
たる時間変化を解読することから、およ
そ５０億年前にバルジ内で活発な星形
成が起こり、その結果大規模な銀河風が
発生し、ディスク全体が重元素で汚染さ
れた事実を突き止めた。バルジでの星形
成の引き金になったのは、ディスクから
のガスの流入と考えられることから、バ
ルジとディスク間でのガスや重元素と



 

 

いった物質の密なやり取りが進化を押
し進めてきたという銀河系形成モデル
への新しい描像を提唱するに至った。 

 

  図１：（左）銀河中心からの距離が 4kpc, 
8kpc, 12kpc における[Fe/H]の時間変化
の理論曲線。4kpc, 8kpc で見られるバン
プは銀河中心からのウインドによる重
元素汚染が原因である。（右）銀河ディ
スクにおける動径方向の重元素量勾配
の時間変化の理論予測を観測と比較し
たもの。 

 
(2) さらに、N 体数値シミュレーションを実

行することより、未だ未解決であるバル
ジの形成過程を明らかにすることがで
きた。現在シミュレーションで得られる
バルジは楕円銀河の小型版である「古典
的バルジ」と呼ばれるものであるが、現
実の宇宙に存在するバルジの半数以上
は、その形成にバー構造が原因している
と思われる「擬似バルジ」なのである。
そして、銀河系バルジはまさに後者に属
し、コールドダークマター宇宙が予言す
るバルジの範疇外にある。このように銀
河系バルジの形成は謎に包まれ、観測結
果を矛盾無く説明できるモデルはこれ
まで存在しなかった。それに対する答え
として、厚いディスクと薄いディスクの
２成分バルジ起源説をモデル化し、銀河
系バルジが擬似バルジの特徴である円
筒状の回転速度分布を持つ一方で、古典
的バルジの特徴である短軸方向に金属
量の勾配が存在するというパラドック
スの解明に成功した。このようにバルジ
がディスクから形成されたというシナ
リオを再構築することで、初めて化学的
力学的に矛盾のない理論数値モデルを
確立することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図２：バルジ内における回転速度および 
速度分散の垂直方向での距離が 0kpc, 
0.7kpc, 1.4kpc, 2.1kpc での値を動径方向
での関数で示したもの。上図が薄い円盤成
分での結果で、下図は厚い円盤成分での理
論予測値。 

 図３：バルジ内での銀河面に対して垂直
方向の重元素量勾配の理論計算結果と観
測値の比較。４つの図はモデルのパラメー
タを変えて計算したものである。 

 
(3) バルジ研究における近年の大きな進展

の一つに、単純な一つの星種族からバル
ジが構成されているという既成概念か
ら脱却し、バルジが少なくとも２つの成
分をもつことが明らかにされてきたこ
とが挙げられる。特に、星の重元素量頻
度分布を見ると、明らかな２つのピーク
が存在し、しかも各々の重元素量に対応
する星の運動に違いが見られることか
ら、起源が異なる２つの成分がバルジに
共存することが強く示唆される。今回行
った計算から、２つの成分は厚いディス
クと薄いディスクに対応するものであ
ることがわかった。重元素量が小さい成
分は比較的短い時間に厚いディスクか
ら形成されたバルジであり、一方、重元
素量が高い成分は、数十億年の時間をか
けて薄いディスクから形成されたもの
であり、また top-heavy な初期質量関数
が不可欠であることもわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

図４：バルジが薄い円盤（赤色）と厚い円盤
（青色）から形成されたというシナリオに基
づいたモデルで行った計算結果と観測値の
比較。上から、重元素量頻度分布、[Mg/Fe]
の進化、[Ba/Mg]の進化。 
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