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研究成果の概要（和文）：大量の星の距離や運動に関する高精度な位置天文データが取得可能になりつつあり、
天の川銀河(銀河系)の研究は大革命を迎えてきている。そこで、地球や生命、人類の誕生にも関わる銀河系の進
化に関して解析を行った。その結果、銀河系のバー構造や渦状腕の物理的特徴への制限、銀河系の重力場探究に
有用な散開星団の潮汐テイル探査の手法、数値シミュレーションによる銀河系内部からの太陽系移動の軌跡、内
部バー構造の力学的安定性と巨大ブラックホールの質量との関係等を明らかにした。さらに、赤外線位置天文観
測衛星計画JASMINEによる科学的成果を最大限に得ることができるように国内外の研究者コミュニティによる連
携を進めた。

研究成果の概要（英文）：High-precision astrometry data on the distances and motions of a large 
number of stars are becoming available, and the Milky Way Galaxy (the Galaxy) research has attracted
 a great revolution. Therefore, we analyzed the evolution of the Galaxy involved in the birth of the
 earth, life and humanity. As a result, we clarified physical characters of the bar structure and 
spiral arms, a method of tidal tail exploration of open clusters useful for exploring the 
gravitational field of the Galaxy, the trajectory of solar system movement from inside the Galaxy by
 numerical simulation, and the relationship between the dynamical stability of the inner bar and the
 mass of the supermassive black hole. Furthermore, we have promoted collaboration between domestic 
and foreign researcher communities so that the scientific results of the future infrared astrometric
 satellite project JASMINE can be maximized.

研究分野： 銀河の力学構造の理論的研究、及び銀河中心考古学を遂行する赤外線位置天文観測衛星の開発研究

キーワード： 位置天文学　天の川銀河　銀河中心考古学　衛星計画
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研究成果の学術的意義や社会的意義
恒星は、その重力圏内での惑星形成や惑星上での生命誕生に関して、恒星が属する銀河からの影響を複雑に受け
る可能性がある（天の川銀河内のどこで星が生まれたか、またその後、どういう軌道をとり、周りの宇宙環境か
らどういう影響を受けたか等）。従って、人類がなぜ宇宙にいるのか、という我々の存在自体を問う究極的な問
題の解明にあたっては、天の川銀河を“知る”ことが重要である。例えば、バー構造等の力学的進化の情報は、
太陽がどこで生まれて現在の位置までどのような軌跡をたどってきたかを解くためには必要である。従って、惑
星形成や生命、人類の誕生・進化に関する研究進展の上でも天の川銀河の進化を解明する意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
我々が住む天の川銀河（銀河系）は、銀河系内の個々の星について、それらの物理的特徴やそ

の空間分布・運動を精密かつ詳細に近未来に明らかにできる唯一の銀河である。また、銀河系内
には我々人類等の生命が生まれた地球という惑星が実際に存在しており、惑星や生命の研究と
銀河の研究を直接結びつけることが出来る唯一の銀河でもある。つまり、銀河系は、銀河の研究
上、他の銀河には適応できない手法や研究を行うことが可能であり、この観点から非常に良い”
実験場”となる。そして、ヨーロッパ宇宙機関(ESA)が科学運用中の大型可視光位置天文観測衛
星 Gaia により、星の距離や運動という位置天文情報に関して質（精度）と量（星の観測数）と
もに類を見ない画期的なデータが輩出されつつあり、銀河系の描像に関して大革命をもたらそ
うとしている。また、日本でも Gaia での測定が困難な銀河系中心領域の観測に適した赤外線に
よる位置天文観測衛星計画（小型 JASMINE。以下、JASMINE と記す）が進められている。位
置天文観測では、天球面上の星の位置とその時間変動の測定によって、年周視差や固有運動等を
求め、それらによって星の立体的な空間分布や（視線速度情報を加味すると）3 次元速度分布と
いった星の基本情報を求めることができる。この 6 次元位相空間情報により、銀河系の力学構
造を解明することができ、また力学構造は銀河系の歴史やその中心に潜む巨大ブラックホール
の形成進化の履歴を残しており、 銀河系や巨大ブラックホールの形成進化の解明にもつながる。
さらに、天球面上での星の動きから連星系や系外惑星系等の解析も可能となる。 
 
２．研究の目的 
可視光位置天文観測衛星 Gaia による観測データの中間リリースが開始されたが、Gaia の質

(精度）と量（星の個数）ともに類を見ない画期的なデータを用いて、天の川銀河の形成・進化
の解明につながる銀河面全体の力学構造（非軸対称構造(バーやスパイラルアーム）の物理的特
徴やダークマターの量や分布の解明にもつながる銀河面の速度場や重力場）の解析を主目的と
する。さらに、高エネルギー天体連星系や系外惑星系等の解析を行い、コンパクト天体や惑星の
同定を行うことも目的とする。以上を、Gaia の中間データの 4 回のリリースに合わせて銀河面
の近傍から遠方へと段階的に進める。そして将来の赤外線位置天文観測衛星 JASMINE 計画によ
る中心核バルジへの成果にもつなげていく。より具体的には次の通りである。 
主として Gaia が得意とする、バルジより手前の銀河面のデータを用いて銀河面全体の力学構

造の解析を主目的とする。具体的には次のような研究を行う。バー(棒状構造）やスパイラルア
ーム(渦巻構造）といった非軸対称構造は、銀河系中心領域へのガスの供給機構(巨大ブラックホ
ールの進化にも影響）、それに伴う銀河系中心での爆発現象、星や星団形成に重要な物理的効果
を及ぼすと考えられており、その物理的特徴(特にガスの輸送に強く関わるパターンの回転角速
度や非軸対称性の強さ）を明確にする。これは銀河系や巨大ブラックホールの形成進化の解明に
も重要な役割を果たす。さらに、銀河系の基本情報である太陽運動と銀河系回転速度分布の再評
価を行う。また、銀河系の化学力学進化に対して重要な効果をもたらす radial migration（渦
状腕との相互作用により銀河半径方向に沿って広範囲にわたる星の運動）の存在の是非に対し
て力学的に初めて示唆を与える。 
 
３．研究の方法 
Gaia の中間データ、もしくは将来の JASMINE で期待されるデータに備えて、銀河面の星の速

度場や位相分布関数等の情報をもとに、以下の方法で解析を主に進めた。 
(1) 非軸対称構造による共鳴運動の効果を取り入れた、太陽運動や銀河系回転の物理情報の再  

評価 
(2) 銀河系中心に存在する巨大ブラックホールの進化に密接に関わる可能性がある、中心核領 

域にある内部バーに関して、構成する星の軌道計算にもとづいた安定性の評価 
(3) 銀河系の重力場の解析にとっても有用な星団とその潮汐テイルに対して、作用積分を用い 

 た探査方法の構築 
(4)高エネルギー天体連星系の質量評価に関する信頼度解析 
また、Gaia チームとは、データの品質情報やサイエンスに関して協力を進めていく。以上の

ような実績を積み、JASMINE に関する科学的成果の検討にもつなげていく。 
 
４．研究成果 
(1) 速度場の共鳴効果を用いた非軸対称構造の物理情報の解析： 研究分担者(矢野)、および研
究協力者（馬場(国立天文台)、服部公平（ミシガン大））等との共同研究で、Gaia の観測で得ら
れたヘラクレス運動星団の特徴を説明するためのバー構造(棒状構造)やスパイラル構造（渦巻
き構造）の物理的特徴の条件に関する知見を得ることができた。その成果は査読付き学術論文に
掲載することができた。 
具体的には、回転するバー構造および/または渦状腕を導入した力学的進化、および化学組成

の進化を 2次元のテスト粒子シミュレーションを行い解析した。その結果、ヘラクレス運動星団



の観測された運動的特徴と鉄の量は、バー構造または渦状腕の回転フレーム内に非周期的で複
雑な軌道が存在することの自然な結果であることを見出した。（文献 1） 
 

(2) 太陽運動等に関する物理情報の再評価： 研究分担者(矢野)、および研究協力者（馬場(国
立天文台)等との共同研究で、実際の星は固有の速度をもち、その固有速度の分布に伴う速度分
散が存在するが、太陽運動やオールト定数（太陽系近傍の銀河回転に関する速度場の情報）等
を決める際にその速度分散の効果を無視するという仮定を行うことが多かった。そこで、速度
分散の効果を取り入れた解析方法の構築や実際の Gaia の観測データを用いた解析を行い、その
効果をうまく対処する方法が新たに分かってきた。具体的には、速度分散による効果に対して
星の年齢依存性をモデルとして導入することにより、解析に使用する星の年齢にほとんど依存
せずに太陽運動を評価できることを示せた。(文献 2) 
 
(3)銀河中心考古学の遂行: JASMINE が観測対象とする銀河中心核バルジは銀河系の歴史が凝集
されており、恒星系の年齢に応じた運動構造を知ることにより、銀河系や中心に位置する巨大
ブラックホールの歴史を解き明かすこと、つまり銀河中心考古学の遂行が可能となる。そこ
で、JASMINE で期待される観測データによって、どのように銀河系の歴史が分かるのかを精査
した。特に、中心核バルジに存在している可能性がある内部バー構造に関する研究を研究分担
者(矢野)、および研究協力者（馬場(国立天文台)等との共同研究で行った。巨大ブラックホー
ルの成長や中心部での爆発活動にはガスが中心部へ輸送されることが必要であるが、その輸送
機構の候補として、中心核領域内に内部バー（半径 150pc 程度の棒状構造）の存在が示唆され
ている。しかし、銀河系中心核領域での内部バーの存在の是非、また、どういう条件で安定に
存在しうるのかは不明である。そこで、内部バーを構成する恒星の軌道を解析し、中心に存在
する巨大ブラックホールといった中心質量中心構造(CMC)の質量と軌道の安定性との関係につい
て調べた。その結果、質量の増加に応じて、軌道が力学的共鳴現象の変化により不安定化し、
内部バーが破壊されている物理過程を明らかにした。具体的には、銀河系内の大きな外部バー
（半径 5kpc 程度）と内部バー（半径 150pc 程度）といった二重バーが作る重力場中でのテスト
粒子による軌道解析により、二重バーを構成する軌道群の安定性に関する解析を行った。その
結果、銀河系の中心から約 10 pc 程度の小さな領域に質量が集中した CMC を考慮する場合、
中心領域に新たな共鳴が発生し、その半径周辺の軌道群のカオス性が増加することが新たにわ
かった。さらに、CMC の質量増加に伴って共鳴を起こす位置が銀河中心付近から内部バーの大
きさに相当する約 150 pc まで移動する事から、CMC が質量を獲得していく過程で内部バーの
構成軌道群全体が破壊される事が予測された。（文献 3） 
 
(4) 散開星団とその朝夕テイルの探査方法の構築： 研究分担者(矢野)、および研究協力者（馬
場(国立天文台)等との共同研究で銀河系重力からの潮汐力により散会星団が破壊された後に残
る星団残骸（潮汐テイル）に存在する星を同定する解析方法の検討を行った。潮汐テイルは銀河
重力場の影響で形成されるため、銀河系内における散開星団の潮汐テイルの運動状態を調べる
ことで、銀河系の重力場、それを作る源になる力学構造に制限を与えることができると期待され
る。銀河系内の散開星団探査は、欧州宇宙機関の位置天文衛星 Gaia の観測データによって進
展している。これまでに、既知の散開星団の新たなメンバー発見や散開星団の新発見、さらに散
開星団の潮汐テイルと見られる構造を数多く発見した。しかし、散開星団から拡散した星の位
置・速度は時間とともに変化し、形成されてから時間が経つほど潮汐テイルの星を同定すること
は困難なため、銀河系内には位置・速度空間で未発見の散開星団や潮汐テイルがさらに数多く存
在すると考えられる。従来は、星の位置と速度情報をもとにして星団残骸のメンバーの同定を行
っていたが、我々は、作用積分という星の軌道に沿って保存する積分量に注目し、渦状腕といっ
た非軸対称構造を考慮した場合でも軸対称系の作用積分を用いるとメンバーの同定が位置や速
度情報を用いる方法より優位性が十分にあることを確認した。（文献 4） 
 さらに将来、JASMINE で得られる位置天文観測データに備えて、星団やその潮汐テイルを観測
データから機械学習を用いて探査する手法を開発し、実際に Gaia で得られた位置天文観測デー
タに適応し、方法の有用性を確認した。具体的には、太陽系から 1 kpc 及び銀河面から高度 0.3 
kpc の範囲にある散開星団の潮汐テイルを検出するために、視線速度の情報を持つ約 200 万個
の Gaia の観測データを用いて、3 次元の作用積分と 3 次元の位置を合わせた 6 次元空間で機
械学習におけるクラスタリング解析を行なった。その結果、既に知られている 9 個の散開星団
を同定し、特に散開星団 Ruprecht147 では潮汐テイルと考えられる構造を検出した。さらに、
散開星団 Ruprecht147 に属する未発見のメンバー星を検出した。（文献 5） 
 
(5)JASMINE の科学目標に関わる太陽系の銀河系内移動：研究分担者(辻本)および研究協力者（馬
場(国立天文台)は、銀河系内部から現在の位置までの太陽系の移動に関して、数値シミュレーシ
ョンによりその可能性を示した。太陽が銀河系の中心近くの領域で誕生し、半径方向にも大きく
移動することは、銀河の化学進化を考慮した太陽の元素の存在パターンから推察できる。そこで、
銀河系における円盤星の軌道の進化を数値シミュレーションし、太陽系の軌道を追跡した。その
結果、銀河中心付近の構造であるバルジ構造近くに生まれた太陽系は、渦状腕との何回かの大き
な遭遇によって誘導された銀河の動径方向に沿った移動の効果によって、現在の位置にまで移



動することができることを見出した。（文献 6） 
 
(6) 高エネルギー天体の連星系の解析： 研究分担者(矢野)および研究協力者（山口（東大）
）との共同研究を行い、連星系の軌道要素の誤差評価をブラッシュアップし、コンパクト天体
の質量評価の解析方法を構築することができた。そして、コンパクト天体を質量によって同定
する場合の信頼度と位置天文観測精度との関係を導出した。例えば、高ネルギー天体連星系の
γ Casに対しては、精度70μasの天体位置測定により、もし、コンパクト天体が0.6太陽質量の
白色矮星であれば、コンパクト天体を99%の信頼度で識別できることが分かった。（文献7） 
 
 
(7) コミュニティによるコアグループの活動: 
研究分担者、連携研究者および研究協力者等と今後の戦略を練るワークショップ（Gaia Science 
Mini-Workshop 2017、天の川銀河バルジ研究会 2018 、JASMINE Consortium Kick-off meeting 
2019、天の川銀河バルジ研究会 2020、JASMINE Consortium meeting 2020，2021）を公開で開催
し、共同研究を推進することにつながった。また、JASMINE のサイエンス検討等を目的とする
JASMINE コンソーシアムを立ち上げ（現時点で約 60名のメンバー）、活動を開始した。さらに国
内外の研究者とも一緒に JASMINE の White Paper の作成を開始した。特にオンラインで公開開
催した（外国機関所属者も参加）JASMINE Consortium meeting 2021 では、銀河系中心探究に関
わる国内の他のプロジェクトとの連携を強めることを目的としたが、その成果があり、具体的に
進み出すことができた。 
 
(8) 海外の関連するプロジェクトとの連携: 
連携研究者（山田（京大））と研究協力者（河田（UCL）)を中心に Gaia データの品質情報の取

得やデータ解析手法の検討を努めつつ、科学的成果創出のための今後の戦略を検討してきた。さ
らに、ヨーロッパにおける将来の位置天文観測衛星計画である Theia プロジェクトとは、JASMINE
とサイエンス検討等で今後は協力を行うという覚書(MOU)を締結するに至った。 
また、研究協力者（河田（UCL））との連携を図り、国際的なコミュニティの拡大を図る計画を練
った。さらに、研究代表者（郷田）と研究協力者（河田（UCL））は、ヨーロッパが中心となって
国際協力で進めている大型赤外線位置天文観測衛星計画 GaiaNIR(2045 年以降の打上げ)に関す
るサイエンス検討にも加わり、論文を共著で出版するに至った。(文献 8) 
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