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研究成果の概要（和文）：銀河系の構造や進化を探るためには、その中に存在する恒星の位置や運動、化学組成
を調べる必要がある。銀河系の円盤領域には恒星だけでなくガスやダストも多く存在し、星間減光が強くなるた
めに可視光での観測が難しくなる。本研究では、星間減光の影響が小さい近赤外線観測に注目した。恒星の運動
と化学組成を調べるための分光観測装置の機能追加（WINERED分光器の高分散分光モード追加）や解析手法など
に関わる基礎的調査を進めた。また、銀河系の有用なトレーサである脈動変光星の研究も進めて、銀河系円盤フ
レア領域にあるセファイド変光星や銀河系バルジにある炭素の多いミラ型変光星を世界で初めて発見するなどの
成果を上げた。

研究成果の概要（英文）：Measuring the positions, kinematics, chemical abundances of stars is 
important in understanding the structure and evolution of the Milky Way galaxy. In its disk region, 
a large amount of gas and dust co-exist with stars, and the strong interstellar extinction caused by
 dust makes observations in the visible difficult or impossible. Our research focuses on infrared 
observations, both photometric and spectroscopic, which can penetrate the interstellar extinction. 
We installed the high-resolution mode to our near-infrared spectrograph, WINERED, and developed 
methods and data sets necessary for analysis of the near-infrared high-resolution spectra. We also 
made achievements in studies on pulsating stars, which are behind the dust veil of the Milky Way 
disk, including the first discoveries of Cepheids in the flared part of the disk and carbon-rich 
Miras in the bulge. 

研究分野： 光学赤外線天文学

キーワード： 赤外線分光観測　恒星化学組成　天の川銀河　脈動変光星

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
銀河系（天の川銀河）に代表される円盤銀

河は、現在の銀河宇宙を構成する最も普遍的
な要素であり、その構造と多様性、および進
化の解明は現代天文学の主要テーマであり
つづけている。我々の銀河系は、その中にあ
るひとつひとつの恒星の運動や化学組成を
詳しく観測できるので、このような問題を調
べるために特に重要な研究対象である。 
我々は、銀河系を調べるためのトレーサと

して、セファイド脈動変光星に注目している。
１～数十日の変光周期をもつこれらの星に
対しては、周期光度関係を利用して距離が求
められるので、銀河系の構造を調べるために
応用できる。また、それらの変光周期は星の
年齢に依存しているので、いろいろな周期の
変光星の分布を比べれば、渦状腕で誕生した
星の分布が時間の経過でどのように変化す
るかということも調べられる。近年の大規模
プロジェクトでは多くの変光星が発見され
たものの、それらは可視光での探査のため星
間減光の強い領域は観測できず、銀河系円盤
領域の変光星探査は不十分であった。 
このような状況の中、我々がこの数年間で

進めてきた近赤外線変光星探査では、銀河系
中心領域などこれまで全くセファイドが見
つかっていなかった範囲に新たな天体を発
見し、世界の研究グループに先駆けて大きな
成果を上げることができた(文献①)。そのよ
うな研究を進めるために、発見された変光星
の分光観測を行って運動と化学組成を調べ
る研究が求められていた。星間減光の強いそ
れらの天体に対しては、赤外線での分光観測
が必要となるが、赤外線分光装置はまだまだ
数も少なく、今後開拓すべき余地が多く残さ
れている。特に、あまり応用が進んでいない
0.95～1.30 マイクロメートルでの高分散分
光を可能にしたWINERED分光器を用いた研究
を、本計画の軸に据えることとした。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、以下の2点に大別できる。

(1)赤外線高分散分光器 WINERED について、
波長分解能 80,000 の高分散分光モードの追
加を含めて、ハードウェア・ソフトウェア両
面の改良を行い、重元素量標準星などのスペ
クトルから組成測定を行うための基礎を確
立すること。(2)銀河系円盤に埋もれたセフ
ァイドなどの変光星の探査を継続し、銀河系
の構造について研究を行いながら、将来の分
光観測のためのターゲットを増やすこと。 
(1)の WINERED を用いた研究については、

新たな回折格子を導入することによって、波
長分解能の高い観測を可能にすることと、そ
のデータ解析の基本的な手法・情報を整備す
ることが大きな目標の一つである。これと関
連し、赤外線高分散分光の応用として、すば
る望遠鏡 IRCS 分光器での赤外線スペクトル
を用いた研究も進める。 
(2)の変光星探査の継続については、それ

までにも行っていた南ア天文台 IRSF 望遠鏡
や木曽シュミット望遠鏡での探査から、銀河
系円盤領域に新しい変光星を見つけて、銀河
系の構造を探る。それらの天体は、将来
WINERED などの赤外線高分散分光観測のよい
ターゲットとなり、運動や化学組成を含めた
多次元情報に基づく銀河系研究を支える貴
重なトレーサとなると期待できる。 
 

３．研究の方法 
WINERED は、z バンドから J バンド（0.92

～1.35μm）にかけて連続的なスペクトルを
取得する近赤外線高分散分光器で、同じよう
な分光器と比べて非常に高い効率（スループ
ット約 50%）をもつのが大きな特長である。
2012年の5月に京都産業大学の神山天文台に
ある 1.3m 荒木望遠鏡にてファーストライト
を迎え、その後も定常的に科学観測が行われ
ていた。本研究前には比波長分解能 3万のモ
ードしかなかったが、本研究において新たな
回折格子とそれを利用するための透過型ク
ロスディスパーザーを導入して、約 8万の高
い分解能のモードを追加する（装置のセッテ
ィングにより、両モードを選択できるように
する）。一方で、分解能 3 万での観測も進め
て、各種天体の観測を行いながら、視線速度
や化学組成の導出について基本的な研究を
進める。さらに、大規模なデータ取得に備え
て自動的なパイプライン処理ツールの開発
も行う。また、これらと並行して、銀河系の
トレーサとなる変光星の探査、研究を行い、
本格的に銀河系の構造・進化を解き明かす基
礎を固める。 
 
４．研究成果 
本研究事業は、当初の 3年計画を 1年間延

長して 4 年間となった。WINERED の高分散分
光を可能とする開発が完了してその観測を
行ったほか、当初計画にはなかったチリの天
文台への WINERED 移設・観測などを含めて大
きな成果が得られた。以下、年度ごとにその
主な成果をまとめる。 
 

【平成 26 年度】 
 京都産業大学・神山天文台において、
WINERED 分光器での観測を継続して行い、重
元素量標準星などのスペクトルを多数得た。
そのスペクトルには、鉄、シリコン、チタン
などはもちろん、リンなど可視光ではほとん
ど観測されていない金属の吸収線が存在す
ることを確かめられた。また、波長分解能を
約8万に向上させるための回折格子とそれを
用いるために必要な透過型クロスディスパ
ーザーを準備し、その性能の確認と分光器へ
の導入のための開発を進めた。また、赤外線
高分散分光の応用として、すばる望遠鏡 IRCS
分光器で得た 1.48～1.78 マイクロメートル
のスペクトルを用いた研究も進め、銀河系中
心領域で発見したセファイド変光星の運動
に関する論文を発表した（文献②）。 



変光星の分布に関して、南アフリカの共同
研究者（ケープタウン大学・Feast 名誉教授
ら）と行った銀河系円盤外縁部のフレア領域
にあるセファイド変光星に関する論文を
Nature 誌で発表した（文献③）。一方、東京
大学木曽観測所で行っている KISOGP 変光天
体探査では数百個のミラ型変光星を発見し
た。それらを表面化学組成（酸素過多または
炭素過多）により分類するための分光追観測
も国立天文台岡山天体物理観測所および兵
庫県立大学西はりま天文台で行っている。 

図１：文献③で発見した 5つのセファイド変
光星（左側）とこれまでに知られていた同種
の天体の位置を比較した概念図。銀河系円盤
を横から見た図で、右側のオレンジ色の点が
太陽系。新しいセファイド変光星は、銀河系
中心よりも向こう側で円盤から離れたフレ
ア領域に存在している。(C) R. M. Catchpole 
(Cambridge) and NASA/JPL-Caltech.) 
 

【平成 27 年度】 
 WINERED 分光器の分解能向上のための開発
を行い、8 月にその試験観測に成功した。従
前の比波長分解能約3万よりもはっきりと鋭
い吸収線が見られ、目標とした比波長分解能
（約 8万）に近い高い分散が得られることを
確認し、テストデータを取得した。分解能 3
万の WIDEモードのデータを用いた研究では、
Diffuse Interstellar Band (DIB)に関する
論文を発表した（文献④）。一方、すばる望
遠鏡 IRCS 分光器で得た赤外線スペクトルを
用いた研究も進めた。特に、恒星の基本的な
パラメータのひとつである有効温度をスペ
クトルだけから導出するために、吸収線の強
度比を用いる指標を、この波長域では世界で
初めて導出した（文献⑤）。 
 銀河系円盤のトレーサである脈動変光星
を探すための研究も順調に進んだ。KISOGP 変
光天体探査では、約 800 個のミラ型変光星や
約 100 個のセファイドを発見しており、前年
度同様、それらの分布や運動、化学組成を明
らかにするための観測も各天文台で進めた。 
 
【平成 28 年度】 
 チリ・ラシヤ天文台（欧州南天天文台）に
WINERED 分光器を輸送し、1 月と 2 月に NTT
望遠鏡（口径 3.58 メートル）に取り付けた
観測を行った。それまで観測を行っていた京
都産業大学の荒木望遠鏡（口径1.3メートル）
と比べて、期待通り暗い天体の観測が可能で
あることを実証した。ただし、NTT 望遠鏡で
の観測の効率を上げるために、望遠鏡との連

動やスリットビューアの操作性などについ
て、ハードウェア・ソフトウェア両面で改善
すべき課題が見つかった。京都産業大学で得
ていたWINEREDのスペクトルを用いた研究も
継続し、DIB に関する論文を発表する（文献
⑥）などした。 
 変光星探査による銀河系構造の研究では、
南ア天文台IRSF望遠鏡のデータに基づいて、
銀河系中心方向のセファイド変光星を多数
発見し、その分布から天の川の中心付近に若
い星の隙間があることを発見した（文献⑦）。 

図２：文献⑦で明らかとなった若い星のすき
間を模式的に示した図。天の川銀河の想像図
の上に、セファイド変光星に代表される若い
星を小さい点でプロットしている。 
 
【平成 29 年度】 
7 月、12 月、3月にそれぞれ 4夜、5夜、5

夜の観測を WINERED 分光器と NTT望遠鏡の組
み合わせで行い、特に 12 月には本研究に関
わる恒星の物理量を決める基本的な手法を
確立するためのデータを得た（現在、論文準
備中）。一方、昨年度までに得ていた WINERED
スペクトルを用いて、恒星温度の測定方法の
確立（文献⑧)やミラ型変光星の化学組成測
定（文献⑨）などについての論文を発表した。 
また、トレーサとなる脈動変光星の探査の

一環として、表面に炭素を多く持つ星を同定
する手法を用いた研究を行い、すすに覆われ
たミラ型変光星を銀河系中心部に世界で初
めて発見した（文献⑩）。 
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