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銀河考古学の分野は，ヒッパルコス衛星やガイア衛星による精密なアストロメトリ，さらにはス
ローン・デジタル・スカイ・サーベイやすばる望遠鏡などを用いた大規模な観測サーベイにより，
近年大きく進展してきました．本稿では，私が携わってきたこの分野の初期から現在に至るまでの
展開，さらにはこれからの展望について述べます．

1. 星の界
この度は2021年度日本天文学会林忠四郎賞を

授与いただき，関係各位すべての皆様に感謝申し
上げます．ここで受賞記念記事を執筆する機会を
いただきましたので，私が携わってきた受賞対象
研究分野の背景や研究するに至った経緯を紹介し
ます．
まず，最近あった感慨深いエピソードから始め
ます．私の祖母の弟にあたる方で，小田桐孫一と
いう思想家・教育家がいて，地元では弘前高校校
長なども務めて有名な方でした*1．私がまだ小学
生だったある日，突然祖母から「孫一からお前
に」と便箋をもらいました．その中には手書きで
「星の界（よ）」（詞：杉谷代水．明治の文部省唱
歌）が入っていました（図1）．私が宇宙に興味
あることを祖母から伝え聞いたからのようです
が，幼かった私には意味がぴんとこなくて一度見
た後にすぐしまってしまいました．ただ何となく
大事にしていて，これまで失くさずに研究室机の
引き出しに再読することなく何十年もお守りのよ

うにしまっていました．そして，最近改めて封を
開いて歌詞を読む機会があり愕然としました．

月なきみ空に，きらめく光，
嗚呼その星影，希望のすがた．
人智は果てなし，無窮の遠（おち）に，
いざ其の星影，きわめも行かん．

雲なきみ空に，横とう光，
ああ洋々たる，銀河の流れ．
仰ぎて眺むる，万里のあなた，
いざ棹させよや，窮理の船に．

「無窮」とは果てしないこと，無限，永遠．「きわ
めも行かん」とは，深く研究して明らかにしよ
う，究めよう，という意味．「あなた」とは「彼
方」，つまり離れた場所や方向．「窮理」とは，物
事の道理・法則を明らかにすること．
まさに，これまで私が目指してきたことがこの
詞に表現されていて，震えてしまいました．

*1 津軽の貧しい農村で生まれ育ち，苦労しながら東京大学文学部にて学び，その後にシベリア抑留などの壮絶な体験を経
て津軽に戻りました．教壇に立つ独特の風貌と名物校長として心に残る講話がよく知られていてその録音記録が卒業生
によって大切に残されています．
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2. 銀河考古学とは
「銀河考古学」とは，まさしく銀河をその骨格で
ある星すなわち恒星に分離し，個々の恒星の性質
に基づいて銀河の形成進化を研究する学問体系で
す．特にハローに存在しているような古い年齢の
恒星では，その空間分布・空間運動そして恒星が
持つ化学組成が銀河の過去を知るための重要な化
石情報となります．これらの情報は恒星がいつど
の恒星集団（矮小銀河などの銀河を作る元となっ
た恒星系）起源で生まれてきたのか，そのルーツ
を辿るためのDNAのようなものです．また，この
ような古い年齢の恒星系は一般に銀河の重力場全
体に広がっているので，恒星系の動力学構造を与
える背景重力源の質量分布，特にダークマターの
空間分布の重要なトレーサーになります．
近代科学の出発点は1609年にガリレオが自作の
望遠鏡を天の川に向けてからとよく言われますが，
銀河考古学のはじまりは恐らくヤン・オールトが
1920年に太陽近傍星の動力学解析から銀河系円盤
に属さない高速で運動する星（ハロー星）の発見
を発表してからでしょう [1]．オールトはさらに
1932年の論文で，やはり太陽近傍星の運動解析か
ら暗くて見えない重力源「Dark Matter」の存在
をはじめて示唆しています [2]．その後，銀河系
形成の具体的な描像が1962年のオリン・エゲン，
ドナルド・リンデンベル，アラン・サンデージに
よって展開され，それも太陽近傍星わずか221個
の空間運動と金属量解析に基づくものでした（図

2a） [3]．著者の頭文字を取ってELSと呼ばれるこ
の論文では，金属量が少ない（すなわち古い年齢
の）ハロー星には動径方向に伸びた軌道の星（軌
道離心率が大の星）しかないことから銀河系は原
始銀河雲から自由落下の速い時間でハローから円
盤部が形成されたという描像を発表し，その後の
銀河形成研究に多大な影響を与えました．

3. ヒッパルコス衛星
このような研究で重要なのは，恒星までの正確
な距離と空間運動，さらに個々の恒星の化学組成

図1　星の界（詞：杉谷代水）小田桐孫一氏自筆．

図2　（a）ELSによる太陽近傍星221個の軌道離心率
と金属量［Fe/H］（元論文 [3] にある紫外超過
から変換した量）の線型関係．ハロー星（白
丸）のすべては円盤星（黒丸）と異なり軌道離
心率が大であることから，自由落下説が提案
された．（b）ヒッパルコスを用いた赤色巨星
（黒）とRR Lyr（白）に対する結果 [5]．（a）と
異なって線型関係はなく，軌道離心率小で金
属量が少ないハロー星が多くある（青色破線四
角は分布の比較のため挿入）．
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について，できるだけ多くのサンプルで調べるこ
とです．前者に関しては，1989年に打ち上げら
れ1993年まで運用された世界初の位置天文衛星
ヒッパルコスによって，約12等級までの恒星12
万個に対して三角視差と固有運動が決定されまし
た．測定誤差は約1ミリ秒角で地上観測による精
度より大きく向上しました．この衛星によるカタ
ログは1997年に公開され多大な進展をもたらし
ました [4]．
この前年に私は国立天文台位置天文天体力学系
に赴任したばかりでした．ヒッパルコスカタログ
の一般公開の数ヵ月前に，宮本昌典さん，吉井譲
さんらが前もって提案し採択されていた金属欠乏
の赤色巨星122個とRR Lyr変光星124個のデータ
が彼らに優先して届き，これらを解析するチャン
スをいただきました．そして，これが私自身の研
究ばかりでなく，その後の当該分野を大きく動か
すきっかけとなりました．それまで私は別の研究
に携わっていましたが，この恒星を軸にした銀河
系形成研究については前から興味を持っていたの
と，天文台に異動したばかりで新しい研究に挑戦
しようとギラギラ燃えていました（！）．
ヒッパルコスのアストロメトリ*2データと他

論文から集約した個々の恒星の視線速度と金属量
を組み合わせて，ハロー星の3次元速度分布や軌
道分布などを計算し，1998年の論文 [5]で発表し
ました（図2b）．ELS論文では，［Fe/H］＜－1（太
陽金属量の10分の1より少）のような金属欠乏
星では直線運動的な軌道しかなくそれが単一原始
銀河雲の自由落下による銀河系形成シナリオに
至ったわけですが，図2bからは軌道離心率が小
さいハロー星も多く存在していることがわかりま
す．つまり，単純な自由落下説では説明できない
ことがわかりました．注意すべきこととして，こ
のような改訂に至ったのは，正確なアストロメト
リだけでなく精度が十分な恒星分光データ，そし

てバイアスのないサンプリングにあり，私達のサ
ンプルは数が少ないもののこれらをすべて満たし
た優れたデータセットでした．

4. 新たな銀河形成描像の展開
その頃には銀河形成の一般的描像に関しては，
サイモン・ホワイトらがリードしてきた冷たい暗
黒物質（CDM）モデルによる階層的合体説，す
なわち小さなものが重力的に集まって合体を繰り
返しながら大きなものが形成されるという説が次
第に普及しつつありました．そこで，戸次賢治さ
んと共に数値シミュレーションを実行し，この説
に基づいてヒッパルコスを用いたハロー星の軌道
離心率分布を自然に理解できることをはじめて導
きました [6, 7]．ELS論文から40年近く経てよう
やく決着が着いた結果になりました．
一方，思いがけない展開もありました．その頃
マックスプランク研究所での研究会に参加したと
ころ，ホワイトの学生だったアミナ・ヘルミさん
が話しかけてきて，私たちの仕事に大変興味があ
りそのサンプルを別の視点でいろいろ調べている
とのことでした．ホワイトの講演でも私たちの仕
事が取り上げられて気分が高揚していたところで
したが，しばらくして彼らは後に有名となる
Nature論文を1999年に発表しました [8]．その
論文では，私たちのサンプルを角運動量空間で調
べ，一定のサブ構造らしきものが一つあり，それ
は銀河系の形成過程における過去の矮小銀河の合
体履歴の証拠では，という議論を展開していまし
た．正直言えばサブ構造も微妙で少々強引な感じ
だったものの，私たちはそのような視点を調べて
いなかったこともあり，悔しすぎてしばらく眠れ
ない日々でした．そのサブ構造は後年ヘルミスト
リームと呼ばれ，銀河系で階層的合体の直接証拠
が初めて見つかったという点で当該分野では重要
なマイルストーンになりました．なお，このサブ

*2 天体の天球面上での位置を計測することにより，天体までの年周視差（距離）や固有運動の研究を行う学問体系．

林忠四郎賞



第 115巻　第 11号 689

構造はヒッパルコス衛星の後継機として2013年
に打ち上げられたガイア衛星データでも確認され
ていて，新しいサブ構造もたくさん見つかってき
ています [9]．
さらに，1997年に京都で開かれた国際天文学
連合の研究会にて，この研究（論文 [5]）を口頭
発表した機にティモシー・ビアーズさんと会い共
同研究に発展しました．地上望遠鏡でそれまで蓄
積されていた金属欠乏星とその固有運動情報など
をひとつひとつ手作業で集約して，頑張って
1,200個以上のサンプルを作り上げ，やろうと
思った解析をすべてやり遂げて2000年の論文に
発表しました [10]．気が遠くなるような作業と
解析でしたが，もっと先んじた結果を絶対に出す
ぞという大きな気概がありました．サンプル星の
全エネルギーと角運動量を用いた位相空間にはい
くつかの重要な特徴があり（図3），近年の研究
展開につながる結果になりました．

5. 冷たい暗黒物質の危機
やはりちょうどその頃，それまでに銀河形成の
標準理論と思われはじめていたCDMモデルに対
して，ターニングポイントとなる事態が起きまし
た．アナトリ・クリピンらがそれまでになく高分
解能のN体シミュレーションを実施し，銀河系
サイズのハローに何百もの小さなサブハローが束
縛されていることを1999年の論文で発表しまし
た [11]．同年にベン・ムーアらも同様の結果を
発表し [12]，その頃までに知られていた銀河系
衛星銀河11個に比べて圧倒的にサブハロー数が
多いことから，ミッシングサテライト問題と呼ば
れCDMモデルの重大危機とされてきました．こ
の頃私は天文台理論部のセミナーによくお邪魔し
ていましたが，印刷したムーアらの論文の図を近
くにいた誰かに（記憶では戸谷友則さんに）見せ
ながら「これすごいなあ」と会話していた記憶が
あります．
研究者は「…問題」，「…テンション」などは大
好物なので，このCDMモデルが危機となるテー
マには多くの研究者がこれまで関わって（群がっ
て）きており，私もそのひとりです．
もしこのような多くのCDMサブハローが存在
するなら，光で見えるものの天体現象に何らかの
シグナルが現れないか，と考えていました．その
一つに，遠方のクエーサーなどの光源に対する重
力レンズ現象が多数のサブハローの存在によって
影響を受ける可能性があります．ちょうどその
頃，クエーサーの4重像レンズにおいて，レンズ
像間のフラックス比（明るさの比）が標準のレン
ズモデルでは説明できないもの（フラックス比異
常）がいくつか報告されていました（図4）．私
はこれこそまさに多数のサブハローの影響ではな
いかと考え，CDMモデルで予言されるサブハ
ローの存在確率から観測されるフラックス比異常
の頻度が十分に説明可能という論文を2002年に
出版しました [13]．同様の考察をした論文もい

図3　太陽近傍星の全エネルギー（の絶対値）|E|と銀
河回転軸方向の角運動量Lzとの関係 [10]．黒
丸はヘルミストリームに所属する星．Lzが0付
近に伸びる構造は，後にガイア衛星で判明し
たガイア・エンセラドスの一部だった．
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くつか同時期に出され，その後のこの分野すなわ
ち重力レンズによる暗黒物質サブ構造の研究が発
展する起爆剤になったと思います [14]．
サブハローが多数あると，光に対する影響であ
る重力レンズだけでなく，恒星系にも一定の動力
学的な影響を与えることが期待されます．その対
象のひとつに，銀河系の中にある恒星ストリーム
というものがあり，銀河系の潮汐場によって矮小
銀河や球状星団などが細長く伸ばされてできま
す．これらの近くをサブハローが通ると恒星スト
リームに目に見える影響が出るであろうという計算
が，キャサリン・ジョンストン，デービッド・ス
パーゲルらによって2002年に発表されました [16]．
この論文はやはりその後の恒星ストリームを用い
たサブハロー探査の研究の起爆剤となり現在に
至っています．私たちのグループでは，多数のサ
ブハローが銀河円盤の力学進化に重要な影響を与

え，特に「厚い円盤」と呼ばれる銀河円盤成分の
形成と関係があるという論文を2006年に発表し
ました [17]．

6. ビッグデータの時代へ：  
SDSS，すばる，そしてガイア

これまで述べてきたように，この分野は2000
年前後が大きな転回時期でした．そして，様々な
未解決問題を明らかにするために，より大きくか
つ正確な観測データセットを求めて系統的な大観
測サーベイが行われるようになりました．その中
でも最も重要な観測プロジェクトはスローン・デ
ジタル・スカイ・サーベイ（SDSS）であると言っ
ても過言ではありません．デジタイズされた大量
の天体データがカタログ化され，誰でも瞬時にダ
ウンロードして研究に使えるようになりました．
それまでは，主に研究者の個別の目的に準じた観
測データをひとつひとつ集約しながら進めていま
したので，まさに革命的な転換点となりました．
ビッグデータはすでにあるのでそれから何か新し
いことを引き出す，そんな研究スタイルがSDSS
を機に確立してきたと思います*3．

SDSSカタログからは，ケンブリッジ大のヴァ
ズィリィ・べロクロフらのグループがたくさんの
暗い銀河系衛星銀河を発見しました [18]．新し
い恒星ストリームも見つかり，銀河考古学が一気
に進みました．私たちのグループでもSDSSカタ
ログからハローと厚い円盤成分に属する多数の恒
星を抜き出し，恒星系ハローが内側の少し潰れた
形の inner haloと外側に広がったouter haloの2
成分になっていることを2007, 2010年の論文で発
表しました [19, 20]．こうした複雑な恒星系ハ
ロー，すなわち大局的には2成分の動力学構造，
局所的にはサブ構造を多く含む特徴から，銀河系
が過去にどのような合体・降着史を経て現在の構

図4 左：すばる望遠鏡CISCOによる4重像レンズ
PG1115＋080（すばるホームページ） [15]．遠
方にあるクエーサーからの光が銀河レンズに
よって4つの像（A1, A2, B, C）に分裂してい
る．フラックス比A2/A1が1でない異常比を示
す．右：多くのサブハロー（小さな黒丸）を持
つ銀河ハローによる重力レンズ現象の概念図．
サブハローがレンズ像のフラックスに影響を
与える．

*3 SDSSリーダーのジム・ガンさんが2019年京都賞を受賞された折の記念講演会に出席したとき，参加者の方々とジム
の貢献はノーベル賞3つ，4つくらいに値すると話しました．本当にそう思います．
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造に至ったのか，さらにはアンドロメダ銀河など
他銀河との形成史の違いは何かを明らかにするこ
とが目標となってきます．
すばる望遠鏡でも新たな時代になってきました．
戦略枠（SSP）という観測プログラムが設定され，
新装置が立ち上がるタイミングでそれを用いた大
きなサーベイ観測ができるようになりました．そ
こでHyper Suprime-Cam（HSC）の登場です．
マルチ波長バンドでWide, Deep, UltraDeepの3つ
のプログラムが実行され，まさに次世代に残る天
体カタログを作り上げました [21]．
私たちのグループではこのいわゆるHSC-SSP
カタログから銀河系ハローの情報を引き出すこと
によって，銀河系形成に関わるいくつかの重要な
成果を得ることができました [22]．
まず，Wideのデータから，SDSSで行われたよ
うに銀河系ハローにありしかもSDSSでは見つか
らないようなハロー遠方にある暗い衛星（サテラ
イト）銀河を探査し，いくつかの候補天体を発見
しました [23]．当時の大学院修士学生だった本
間大輔さんの努力のおかげです．そして，HSC-
SSPで観測された領域の体積と領域内のサテライ
ト数の統計をCDMモデルによる予言と比較した
結果，ミッシングサテライト問題が解決される方
向にあることがわかりました．ポイントとして
は，HSC-SSPによってこれまで知られていな
かったハローの外側にあるサテライトを発見した
ことにあります．探せばもっとありそうです．
また，これも当時の大学院修士学生だった福島
徹也さんの仕事ですが，Wideのマルチバンド
データを用いてハローの遠方（中心から50 kpc
以遠）にある青色水平分枝星を抽出しその空間分
布を決めることができました [24]．これまでは
RR Lyrなどをトレーサーとしてハローの内側の
空間分布は知られていましたので，一気にハロー
の外側まで届き，しかも恒星系ハローの端が見え
てきました（図5）．すばる望遠鏡とHSCの組み
合わせの威力です．興味深いことに，この解析か

ら導かれたハローの外側の密度分布が内側のハ
ローよりも傾きが緩やかになっていましたが，こ
れは実は最近のCDMモデルに基づく銀河系ハ
ローの形成シミュレーションとまさに合致した結
果でした [25]．つまり，内側の恒星系ハローは
もともとの母銀河ダークハローの中で形成された
もの，すなわち in situ haloと最近呼ばれている
ものに対して，外側の恒星系ハローは外から多く
の小銀河の形で降着してきた ex situ（accreted）
haloでその密度分布の傾きが緩やかになる，と
いうものです [25]．
そしてガイア衛星の登場です．2018年から精
密で大量のアストロメトリデータ，さらに同時に
視線速度と化学組成情報が公開されています 
[26]．アストロメトリの精度は（明るい星では）
10マイクロ秒角のオーダーで星の数も10億個を
超えています．まさにビッグデータを用いた精密
銀河考古学ができます．誰でもいつでもガイア衛
星のカタログ，ならびに他のSDSSも含む分光カ
タログをダウンロードし，様々な視点からデータ
サイエンス的に銀河系の様子を調べられる時代に
なってきました．また，これらの大量の恒星の動
力学状態や軌道積分を簡単に計算できるアプリも

図5 HSC-SSPから得られた銀河系ハローの青色水
平分枝星（太い実線）の数密度分布．銀河系中
心から52万光年（約160 kpc）の場所で急激に
減少．より内側の半径にある他の細い線は先
行研究の結果で，ハロー外側部の太い実線よ
りも傾きが急になっている．
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開発され，それも誰でもアクセスして使えるよう
になりました．20年以上前に1個1個の星に対し
て手作業で個別のデータを集め，さらに独自に
コードを開発して恒星系の化学動力学を調べてい
たときからは本当に隔世の感があります．

7. 今後の展開
暗黒物質の正体に関しては，CDMモデルに代
わるものが近年多く出されていてずばり混沌とし
た状態に陥っています．ポイントとしては，
1 Mpcを超える大スケールではCDMと同様の振
る舞いをし，問題となっている小スケールでは
CDMモデルの抱える問題（ミッシングサテライ
ト問題，コア-カスプ問題など）を解決するよう
な振る舞いをするものです．その例として，
WDM, SIDMとよばれるものがあります．また
暗黒物質粒子の質量が10－22 eV程度ととても軽
いものも提案されており，その振る舞いからファ
ジー暗黒物質（FDM）とよばれていて最近大い
に注目されています [27]．
銀河系の構造についても，ガイア衛星のデータ
から新しい謎が出てきました．そのひとつに大マ
ゼラン雲（LMC）の質量があります．これまで
は2×1010太陽質量で銀河系の衛星銀河として少
なくとも数周回は軌道運動をしていると考えられ
てきました．ところが，ガイア衛星による恒星ス
トリームの運動解析から，これまでの評価より
10倍もある1011太陽質量の可能性が出てきまし
た [28]．もし本当だとすると，LMCは今初めて
銀河系にやってきて，さらに銀河系本体のダーク
ハローや恒星系ハローなどに大きな摂動を与えて
いる可能性があります．さあどうでしょうか．さ
らに，ガイア衛星のデータから銀河系円盤本体が
大きく波打っていて，特に円盤の外側に向かって
赤道面からずれている様子なども浮かび上がって

きました．このことから最近は銀河系振動学
（Galactic seismology）とよばれ [29]*4その原因
について多視点から考察されています．
これらの新しい重要問題に対して正に答えを出
すものとして，現在準備中ですばるに搭載される
主焦点多天体分光器Prime Focus Spectrograph
（PFS）が期待されます．ターゲットとしてはま
ず暗黒物質のかたまりと言っていい銀河系の矮小
楕円体銀河です．わずか数ポインティングで各銀
河をカバーし，何千もの星に対して視線速度と化
学組成を同時に測定できます（図6）．これらの
星の動力学解析に基づいて背景の重力場すなわち
暗黒物質の分布がわかり，この情報に基づいてど
の暗黒物質候補がベストか決まります．また，こ
の観測では同時に前景のハロー星もターゲットに
なるので，ハロー星のダイナミクス，特にLMC
によって影響があるかどうか手がかりが得られま
す．PFSを用いてさらに銀河系円盤外側の振動状

*4 ‘galactoseismology’ともよばれています [30]．なお，‘galactic seismology’という言葉を最初に用いたのは，[29] の文
献によると家正則さんの1985年の IAU集録論文です [31]．

図6 こぐま座矮小楕円体銀河のHSC測光画像とPFS
のポインティング（6角形）のプラン．破線の
楕円は潮汐半径の目安であるが，これを超え
てメンバー星が大きく広がっている（林航平氏
による）．
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態，そしてアンドロメダ銀河とM33のハロー・
円盤星の化学動力学構造についても多数の分光観
測から解析する計画を立てています．このような
銀河考古学データは，ほかでは実現できない大変
貴重なものになります．

HSCを使ったサイエンスも続いています．高
田昌広さんを中心とするグループではHSC-SSP
のデータから恒星の固有運動解析を進めており，
銀河系ハローの新しい構造が見えてきました 
[32]．私たちの方は新しい狭帯域フィルター
（NB395, NB430）を作製し，超金属欠乏星探査
を始めています．
日本ではさらに JASMINE衛星が銀河系中心域
の恒星系動力学を明らかにするとともに，TMT, 
WFIRST衛星により近傍銀河の最深部が探求さ
れ，銀河考古学の新しい展開が起こるでしょう．
「いざ其の星影，きわめも行かん．」

8．終わりに
まさに10年はひと昔．ヒッパルコス衛星から

SDSS, すばる，そしてガイア衛星といった新しい
観測装置とそれによる大量データが大体10年ご
とに実現するタイミングで，銀河系の化学動力学
構造の描像も大きく進化してきました．20年以
上前まではたかだか数百個程度の恒星を使って研
究を進めていた状況から，今や普通に万や億単位
の恒星数を用いたデータサイエンスの時代になり
ました．人の目では判断できないような恒星系の
統計的性質の解析，たとえば位相空間上のクラス
タリングを緻密に解析できるようなデータ数と精
度が保証される状況になりました．
一方で，データの量・質の向上とともに私たち
の銀河系形成に関する理論的理解の質が向上して
いるとはあまり言いがたいです．星形成や超新星
爆発とフィードバック，化学元素のミキシングと
いった複雑な物理過程の理解はまだまだと思いま
す．また，銀河系形成における階層的合体の過去
を実際にどこまで追跡できるのか，どの程度現在

の化学動力学情報に残存しているのか，などの理
論的理解は未だに不明確なところがあります．
ビッグデータの時代にあっても，本質を見極める
力，物理的な洞察力はもっと重要になっていて，
これからもっと窮めていきたいと思います．
「いざ棹させよや，窮理の船に．」航海は続きま
す．
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Abstract: Galactic Archaeology has advanced signi�-
cantly over the past decades, owing to the advent of 
precise space astrometry achieved by Hipparcos and 
Gaia satellites, and further to the large observational 
programs made by SDSS and Subaru telescope. Here, 
we introduce our contributions to this research �eld 
from its early stage to the present and show the future 
prospects.
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