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太陽円・接点上天体の位置天文観測
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筆者ら国立天文台と鹿児島大学の合同研究チームは，VERAで銀河系の特別な領域である太陽
円・接点に位置する6天体の位置天文観測を実施し，年周視差と固有運度を測定しました．それら
の観測結果を用いて，太陽系の銀河回転角速度Ω0を正確に測定することに成功しました．測定さ
れた値はΩ0＝28.3±0.8 km s－1 kpc－1で，太陽系は銀河系内をおよそ2億2千万年で1周すること
に相当します．この値は，1985年より国際天文学連合 （IAU） が推奨する従来考えられていた値
25.9 km s－1 kpc－1より約10％大きいことがわかりました．

1.　は じ め に

地球は太陽の周囲を約30 km s－1で公転していま
すが，地球を含む太陽系も銀河中心の周囲を約
200 km s－1で回っていると考えられています．こ
れを銀河回転と言います．太陽系内の運動に比べ，
銀河系内の運動はまだまだよくわかっていません．
この銀河回転を詳しく調べるため，筆者ら研究
グループは，二つの特別な位置にある天体に注目
しました．その二つは「接点」と「太陽円」で
す．ここでは，直角三角形と二等辺三角形を使っ
たたいへんシンプルな銀河回転の測定方法と
VERAによる実際の観測結果を紹介します．

2. 直角三角形と二等辺三角形を 
使って測る

接点上の天体の場合，天体と太陽系と銀河中心
の 3点が直角三角形となります．図1に天体と太
陽系と銀河中心の3点の位置関係を示します．通
常，位置天文で観測される天球面の運動（固有運
動）は太陽系と天体の銀河回転の和で，それぞれ
を分離することはたいへん困難です．しかし，接
点上の天体の銀河回転は視線方向だけになりま

す．逆に言えば，天球面の運動は太陽系の銀河回
転だけを反映します．これが接点の特徴です．
銀河中心を中心に太陽系が回転する円を太陽円
と呼びます．太陽円上の天体と太陽系と銀河中心
の3点は二等辺三角形になります．太陽系と天体
は銀河中心から同じ距離で同心円上にあるため，
銀河回転の速度も同じです．これが太陽円の特徴
です．

図1 接点，太陽円上の天体と太陽系と銀河中心の
関係．太陽円は半径R0の円で，接点は直径R0

の円．
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接点と太陽円のこれらの関係を使うと，天体の
距離と固有運動から太陽系の銀河回転を求めるこ
とできます*1．そこで，天体の距離と固有運動
を高精度で測定できるVERA （VLBI Exploration 
of Radio Astrometry） を使って，接点と太陽円に
位置する天体を観測しようと考えました．

3. VERAによる距離と固有運動の
測定結果

筆者らの研究チームはVERAを用いて，2006
年より銀河系内の星形成領域 IRAS 18553＋0414, 
G48.61＋0.02, ON1, IRAS 20143＋3634, ON2N, 
IRAS 20126＋4104に付随する水メーザー源 6天
体を観測しました 1）‒6）．これらは接点あるいは太
陽円に位置すると予測される天体です．この予測
は視線速度の情報に基づいています．例えば，太
陽円に位置する天体の視線速度は，さきほど述べ
た特徴を考えると0 km s－1になります．した
がって，既存の天体リストから視線速度が 
0 km s－1の天体を探し，観測天体を選定すればよ
いわけです．もちろん，選定した天体が実際に接
点・太陽円に位置するかは，VERAの距離測定に
よって確認する必要があります．
それでは，いよいよVERAによる距離と固有
運動の測定結果について紹介しましょう．VERA
では，遠方の銀河系外のクエーサーを位置基準と
して，ターゲットとなる銀河系内の天体の位置の
変化を1年から2年かけて測定します．図2は
VERAで観測された天体ON1の位置の変化です．
銀河系内の天体の場合，位置の変化は年周視差に
よる楕円運動と固有運動による直線運動であり，
一般に螺旋運動となります．実際の観測結果を見
ると，きれいならせん運動を示しています．これ
を，時間に対する直線運動からのずれの変化とし
て表すと，1年周期で変化していることがわかり

ます．ここから，この動きが年周視差であると確
かめられます．ON1の場合，変動の振幅から年

*1 三角関数を使うと，接点の場合はR0＝D/cos l, Θ0＝vt/cos l, 太陽円の場合はR0＝D/（2 cos l）, Θ0＝vt/（2 cos l） と表せ
る．銀経 lは既知の値なので，距離Dと固有運動vtを測定すれば，銀河中心までの距離R0と回転速度Θ0が得られる．

図2 ON1の年周視差・固有運動測定の結果．青色
の丸は観測点，灰色の実線は観測点を最もよ
く再現する年周視差と直線運動の曲線を示す．
これから年周視差0.404ミリ秒角（距離8,050
光年）が得られた．
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周視差が0.404ミリ秒角*2，距離はその逆数なの
で，2.47 kpc*3（8,050光年）と測定されました．

ON1のほかに5天体について同様の観測を実
施し，合計6天体の年周視差と固有運動の測定に
成功しました．表1に測定された6天体の年周視
差と固有運動をまとめます．太陽系からの距離が
2から5 kpcの範囲では10％以下，10 kpcを超え

る IRAS 18553＋0414でも約20％という高い精度
で，距離を測定することに成功しました （IRAS 
18553＋0414はさらなる高精度化を目指し現在も
観測中です）．
太陽円上の天体の場合，固有運動は太陽系と天
体の銀河回転の和であるため，300 km s－1を超
える大きな値を示す IRAS 18553＋0414のような
天体もあります．これで，天体の三次元の位置と
運動の情報が揃いました．
天体の銀河系内の位置を調べると，図3のよう
に接点あるいは太陽円上に位置することがわかり
ます．また，精度は不十分ながら10 kpcを超え
る天体の距離測定により，銀河系の広範囲のデー
タを集めることができました．次節ではこれらの
データを用いて太陽系の銀河回転について調べた
結果を紹介します．

4.　太陽系の銀河回転角速度

解析の結果，太陽円と接点に位置する天体の位
置天文観測結果を用いて解析すると，太陽系の銀
河回転の角速度 Ω0は，さまざまな誤差要因の影
響をあまり受けずに正確に求められることがわか
りました．この角速度は太陽系と銀河中心の距離 
R0と太陽系の銀河回転速度 Θ0の比 Θ0/R0です．6
天体のデータを用いて得られた値（表2）は27.3
から29.9 km s－1 kpc－1の範囲でほぼ一致し，そ
の平均値は28.3±0.8 km s－1 kpc－1となりました．

*2 角度の単位で1/1,000秒角．1/3,600,000度というわずかな量．
*3  距離の単位で「キロパーセク」と読む．1 kpcは約3,260光年．

表1　測定された6天体の位置と運動．

天体名 銀経（度） 銀緯（度） 距離（kpc）
速度 （km s－1）

銀経方向 銀緯方向 視線方向

IRAS 18553＋0414 37.50 0.53 11.8＋2.5
－1.8 －341.7±11.7 －8.6±9.7 10±1

G48.61＋0.02 48.61 0.02 5.03±0.19 －139.7±2.4 6.7±1.5 19±1
ON1 69.54 －0.98 2.47±0.11 －70.2±2.6 8.1±2.3 12±1
IRAS 20143＋3634 74.56 0.85 2.73±0.27 －76.0±5.1 4.0±6.3 －1±1
ON2N 75.78 0.34 3.83±0.13 －104.6±2.9 1.1±2.6 0±1
IRAS 20126＋4104 78.12 3.64 1.81＋0.22

－0.19 －61.1±3.0 18.1±3.0 －4±1

図3 VERAにより測定された天体の銀河系内での
位置．青色の丸は距離測定済の天体，灰色の
丸は現在観測中の天体，白色の丸は今後観測
予定の天体．灰色，白色の距離は視線速度か
ら推定される運動学的距離に基づく．それぞ
れ，黒色の実線で示される接点と太陽円上に
位置することがわかる．背景の灰色の線は予
測されている銀河系の渦状腕構造 12）.
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この値は，近年の他の解析手段による値 7）‒9） 
と誤差範囲で一致する一方，1985年より国際天
文学連合 （IAU） が推奨する従来考えられていた
値25.9 km s－1 kpc－1 （距離R0＝8.5 kpcと速度 Θ0

＝220 km s－1の比 10））より約10％大きいことが
わかりました．この回転速度が10％大きいとい
う結果は，今回の特集号の別記事で紹介されてい
る結果 11）と一致します．角速度 Ω0＝28.3±0.8 
km s－1 kpc－1という値は，1年間に （1.66±0.05）

×10－6度の割合で太陽系が銀河中心の周りを回
転することに対応します．つまり太陽系は銀河系
内をおよそ2億2千万年で1周するというわけで
す．
銀河系の運動を理解するうえで，太陽系の銀河
回転角速度を高精度で測定することは，最も重要
なことの一つです．これは，私たちが太陽系から
観測しており，観測される銀河系内のすべての天
体の運動には，太陽系の銀河回転が含まれている
ためです．筆者らの測定方法はたくさんの天体を
観測することでさらに信頼性を増すので，現在も
観測を継続中です．図3に示すように，6天体以
外にも現在観測中の天体や今後観測予定の天体が
あり，これらも合わせると，さらに正確に結果が
わかると期待されます．
さらに図3をよく見ると，いくつかの天体が

ローカル腕，いて・りゅうこつ腕，ペルセウス腕
と呼ばれる銀河系の渦状腕に沿って分布すること
がわかります．渦状腕は若くて青い星々が輝き，

表2　各天体のデータから得られた太陽系の銀河回
転角速度Ω0．

天体名 Ω0 （km s－1 kpc－1） 

IRAS 18553＋0414 28.0±1.7
G48.61＋0.02 27.8±0.5
ON1 28.7±1.3
IRAS 20143＋3634 27.9±1.9
ON2N 27.3±0.8
IRAS 20126＋4104 29.9±1.7

平均 28.3±0.8

図4 天体ON1とON2Nの水メーザーの分布と運動．左側の二つの図は水メーザーと他波長の観測結果との比較．
青色の丸は水メーザー，青色の等高線は電離水素領域，黒色の等高線は分子ガス，灰色の濃淡はダストの分布
を示す．右側の二つの図は固有運動測定により得られた水メーザーのアウトフローの運動 （青矢印）.
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銀河で最も目立つたいへん興味深い構造です．筆
者らが観測する天体は大質量の星々がたくさん生
まれる領域で，この渦状腕をよくトレースすると
考えられています．今後観測を進めれば，このよ
うな渦状腕の構造が浮かび上がってくることも期
待されます．

5.　星形成領域の研究

VERAでは，1ミリ秒角の超高分解能観測によ
り，星形成領域の原始星近傍のミリ秒角から秒角
スケールの細かい構造を調べることができます．
図4は星形成領域ON1, ON2Nの水メーザーの分
布と運動です 3）‒13）．
水メーザーの分布と連続波や分子輝線の観測結
果を比較すると，水メーザーを放射する励起星の
特徴がわかってきます．これら2天体の観測結果
の比較では，水メーザーの位置にダストや分子ガ
スがある一方，電離水素領域が付随しないことが
わかります．このことから水メーザーの励起星
は，電離水素領域を形成する前のダストや分子ガ
スに埋もれた若い段階の原始星であることが示唆
されます．
また固有運動測定からは，星形成領域内での水
メーザーの内部運動を調べることが可能です．
ON1, ON2Nの 場 合， そ れ ぞ れ 約50 km s－1,  
30 km s－1で中心星から膨張するアウトフローの
存在が明らかになりました．実はこの水メーザー
の内部運動を把握することは，前述の銀河回転を
詳細に調べるために非常に重要です．銀河回転を
調べるには，まず星形成領域の系統運動を得る必
要があります．多数の水メーザーを検出しその重
心の運動を求めることで，初めて銀河回転を精密
に調べることが可能となります．
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Astrometry of Solar Circle and Tangent 
Point Sources
Takumi Nagayama
Mizusawa VLBI Observatory, National Astro-
nomical Observatory of Japan, 2‒21‒1 Osawa, 
Mitaka, Tokyo 181‒8588, Japan

Abstract: We performed the astrometry of Galactic 
star-forming regions located on the Solar circle and at 
the tangent points with VERA. We measured the trig-
onometric parallaxes and proper motions of 6 sources. 
By using their astrometric results, the angular velocity 
of Galactic rotation at the Sun can be determined to 
be Ω0＝28.3±0.8 km s－1 kpc－1. This value is larger 
than the IAU recommended value of （220 km s－1/8.5 
kpc）＝25.9 km s－1 kpc－1.


