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38 天の川銀河の構造と星団の分布　詳解
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【演習 1】

（1）表 38.1は，年齢が 1000万年以下の比較的年齢の若い散開星団の空間直交座標 (X,Y, Z)の値を示したもので

ある．座標は，太陽を原点とし，X 軸を銀河中心の方向，Y 軸を銀河回転の方向，Z 軸を銀河北極方向にとって

いる．若い散開星団は，星形成領域を表していると考えてよい．散開星団の Z 座標の値の平均値 ⟨Z⟩および標準
偏差 σを求めよ．

星団 X [kpc] Y [kpc] Z [kpc] Z − ⟨Z⟩ (Z − ⟨Z⟩)2

IC 1590 -1.60 2.45 -0.32 -0.308125 0.094941016
NGC 637 -1.35 1.69 0.07 0.081875 0.006703516
Berkeley 7 -1.66 1.96 0.02 0.031875 0.001016016
IC 1805 -1.33 1.34 0.03 0.041875 0.001753516
Berkeley 65 -1.63 1.58 0.01 0.021875 0.000478516
IC 1848 -1.47 1.36 0.03 0.041875 0.001753516
Waterloo 2 -0.56 0.11 0.03 0.041875 0.001753516
Collinder 70 -0.33 -0.16 -0.12 -0.108125 0.011691016
NGC 2175 -1.60 -0.28 0.01 0.021875 0.000478516
Bochum 1 -2.73 -0.60 0.17 0.181875 0.033078516
NGC 2244 -1.29 -0.64 -0.05 -0.038125 0.001453516
NGC 2264 -0.61 -0.26 0.03 0.041875 0.001753516
Bochum 2 -2.25 -1.42 -0.02 -0.008125 0.000066016
NGC 2362 -0.73 -1.17 -0.13 -0.118125 0.013953516
NGC 2367 -1.13 -1.65 -0.13 -0.118125 0.013953516
NGC 2384 -1.20 -1.74 -0.09 -0.078125 0.006103516
Waterloo 7 -1.79 -2.15 0.03 0.041875 0.001753516
Bochum 15 -1.05 -2.59 -0.27 -0.258125 0.066628516
Mamajek 1 0.03 -0.08 -0.04 -0.028125 0.000791016
NGC 2659 -0.17 -1.70 -0.05 -0.038125 0.001453516
Turner 5 -0.21 -2.25 0.44 0.451875 0.204191016
NGC 3324 0.65 -2.22 -0.01 0.001875 0.000003516
Collinder 228 0.66 -2.10 -0.04 -0.028125 0.000791016
Bochum 10 0.59 -1.94 -0.01 0.001875 0.000003516
Trumpler 14 0.82 -2.61 -0.03 -0.018125 0.000328516
Trumpler 15 0.55 -1.77 -0.01 0.001875 0.000003516
Trumpler 16 0.81 -2.55 -0.03 -0.018125 0.000328516
Collinder 232 0.90 -2.86 -0.03 -0.018125 0.000328516
Bochum 11 0.75 -2.29 -0.04 -0.028125 0.000791016
NGC 3572 0.71 -1.87 0.01 0.021875 0.000478516
Hogg 10 0.63 -1.66 0.00 0.011875 0.000141016
IC 2944 0.75 -1.63 -0.05 -0.038125 0.001453516
Hogg 15 1.20 -1.92 -0.01 0.001875 0.000003516
Stock 16 0.97 -1.32 0.00 0.011875 0.000141016
Chereul 1 -0.01 0.06 0.09 0.101875 0.010378516
Pismis 20 1.56 -1.28 -0.04 -0.028125 0.000791016
Ruprecht 119 0.85 -0.43 -0.03 -0.018125 0.000328516
NGC 6193 1.06 -0.46 -0.03 -0.018125 0.000328516
NGC 6200 1.90 -0.77 -0.04 -0.028125 0.000791016
Hogg 22 1.13 -0.44 -0.02 -0.008125 0.000066016
NGC 6231 1.19 -0.35 0.03 0.041875 0.001753516
Lynga 14 0.83 -0.29 -0.02 -0.008125 0.000066016
Trumpler 24 1.10 -0.30 0.03 0.041875 0.001753516
NGC 6318 2.25 -0.48 -0.03 -0.018125 0.000328516
Bochum 13 1.06 -0.16 0.03 0.041875 0.001753516
Havlen-Moffat 1 2.84 -0.57 -0.04 -0.028125 0.000791016
NGC 6383 0.98 -0.07 0.00 0.011875 0.000141016
Bochum 14 0.57 0.06 -0.01 0.001875 0.000003516
NGC 6530 1.32 0.14 -0.03 -0.018125 0.000328516
Markarian 38 1.44 0.31 -0.02 -0.008125 0.000066016
NGC 6604 1.61 0.53 0.05 0.061875 0.003828516
NGC 6611 1.67 0.51 0.02 0.031875 0.001016016
NGC 6618 1.26 0.34 -0.02 -0.008125 0.000066016
Ruprecht 147 0.16 0.06 -0.04 -0.028125 0.000791016
Stock 1 0.16 0.28 0.01 0.021875 0.000478516
NGC 6823 0.96 1.63 0.00 0.011875 0.000141016
NGC 6871 0.47 1.50 0.06 0.071875 0.005166016
IC 4996 0.44 1.68 0.04 0.051875 0.002691016
Chereul 3 0.04 0.06 -0.05 -0.038125 0.001453516
Chereul 2 0.04 0.07 -0.05 -0.038125 0.001453516
IC 1442 -0.46 2.30 -0.09 -0.078125 0.006103516
Pismis-Moreno 1 -0.26 0.86 0.08 0.091875 0.008441016
Berkeley 94 -0.60 2.56 -0.05 -0.038125 0.001453516
Stock 17 -0.92 1.94 0.01 0.021875 0.000478516

Σ -0.76 0.523775
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n = 64，
n∑

i=1

Zi = −0.76， ⟨Z⟩ = 1

n

n∑
i=1

Zi =
1

64
×−0.76 = −0.011875 kpc．

n∑
i=1

(Zi − ⟨Z⟩)2 = 0.523775 kpc2．

σ =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(Zi − ⟨Z⟩)2 =

√
1

(64− 1)
× 0.523775 = 0.091180529 kpc．

したがって，

平均値：⟨z⟩ = −0.011875 kpc ≃ −0.012 kpc = 12 pc．

標準偏差：σ = 0.091180529 kpc ≃ 0.091 kpc = 91 pc．

（2）散開星団は，巨大な分子雲から生まれるため，若い散開星団の分布は，分子雲の分布を表していると考えてよ

い．したがって大部分の分子雲は，⟨Z⟩を中心として，Z 方向の厚さ 2σの領域内に分布していることになる．分

子雲の Z 方向の分布の厚みを推定せよ．

厚みをH とすると，

H = 2σ = 2× 0.091180529 = 0.182361058 ≃ 0.18 kpc ∼ 200 pc

したがって，分子雲の Z 方向の分布の厚みはおよそ 200 pc．
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【演習 2】

（1）表 38.2に，絶対等級が−7.5等より明るい球状星団を選び，その空間座標 (X,Y, Z)を示す．座標は太陽を原

点とし，座標軸の取り方は演習 1の散開星団の場合と同じである．それぞれの座標値の絶対値の最も大きなもの

を調べよ．これらの値が天の川銀河の規模を示す．

X 方向で絶対値の最大の値 |X| ：−74.44 kpc（NGC 2419）

Y 方向で絶対値の最大の値 |Y | ：34.43 kpc （NGC 7006 ）

Z 方向で絶対値の最大の値 |Z| ：35.09 kpc（NGC 2419）

（2）すべての球状星団の位置をX–Y 面，X–Z 面，に投影した図を作成し，球状星団がほぼ球対称に分布してい

ることを確認せよ．

次の図は，太陽を原点とした直交座標（X,Y, Z）で，球状星団を X–Y 面（左上），X–Z 面（左下），Y –Z 面

（右上）に投影したものである．いずれも，球状星団の分布はほぼX = 6 kpc，Y = 0 kpc，Z = 0 kpc付近を中

心とした同心円状に分布することがわかる．したがって，球状星団はほぼ球対称に分布していることがわかる．こ

の分布の中心が銀河系の中心であると推察できる．
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球状星団の空間分布
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（3）表 38.2のすべての球状星団について，その座標の平均値 ⟨X⟩，⟨Y ⟩，⟨Z⟩ を求めよ．この座標が分布の中心，
すなわち太陽を原点とした天の川銀河の中心の座標を表し，⟨X⟩ の値が太陽から天の川銀河の中心までの距離を
表す．（原理的には ⟨Y ⟩，⟨Z⟩ は 0となる）．太陽から天の川銀河の中心までの距離を求めよ．

星団̧ 絶対等級 X Y Z (X − ⟨X⟩)2 (Y − ⟨X⟩)2 (Z − ⟨X⟩)2

47 Tuc −9.4 1.79 −2.47 −3.03 16.94604464 5.142485595 17.69374580
NGC 362 −8.3 3.00 −4.89 −6.00 8.448075786 21.97457740 51.50062285
NGC 1261 −7.8 0.09 −9.82 −12.63 33.83233972 92.50024789 190.6164999
Pal 2 −7.9 −26.20 4.37 −4.24 1030.831027 20.90588232 29.33731793
NGC 1851 −8.3 −4.30 −9.02 −7.00 104.1738135 77.75192002 66.85340973
M 79 −7.8 −7.46 −8.06 −6.18 178.6648561 61.74352658 54.11652449
NGC 2419 −9.5 −74.44 −0.48 35.09 6455.569282 0.077120021 1150.132710
NGC 2808 −9.3 1.93 −8.92 −1.81 15.81300857 75.99837904 8.918545796
NGC 4372 −7.5 2.49 −4.14 −0.84 11.67286431 15.50552002 4.065842517
NGC 4833 −8.0 3.23 −4.87 −0.82 7.163959392 21.78746920 3.985586779
M 53 −8.7 2.91 −1.49 18.11 8.979356114 1.658183956 286.7470310
ω Cen −10.2 3.11 −3.82 1.32 7.820733163 13.08778887 0.020622843
M 3 −8.8 1.45 1.32 9.81 19.86090365 2.317382317 74.53916218
NGC 5286 −8.6 6.98 −7.86 1.96 1.152279065 58.64044461 0.614039236
NGC 5634 −7.7 15.72 −5.04 19.17 96.30365611 23.40338887 323.7698769
NGC 5694 −7.8 25.60 −14.15 17.13 387.8316823 194.5384725 254.5175622
NGC 5824 −8.8 25.74 −13.37 11.76 393.3654463 173.3884528 112.0127278
M 5 −8.8 4.99 0.34 5.32 0.840077425 0.294083956 17.16947530
NGC 5927 −7.8 6.16 −4.06 0.63 0.064233163 14.88188723 0.298545795
NGC 5946 −7.5 10.36 −6.58 0.90 19.83315120 40.67512002 0.076393335
NGC 5986 −8.4 9.23 −3.91 2.36 11.04527087 13.74707576 1.400924482
M 80 −7.9 8.14 −1.05 2.90 4.988265950 0.718603628 2.970819563
NGC 6139 −8.4 9.93 −3.16 1.27 16.18809054 8.748018382 0.008762188
M 13 −8.5 2.72 4.54 4.58 10.15414792 22.48936264 11.58453759
NGC 6229 −8.0 6.29 21.44 18.95 0.147028245 468.3889364 315.9010900
M 62 −9.1 6.60 −0.74 0.85 0.480862671 0.289126579 0.106532680
M 19 −9.0 8.37 −0.46 1.39 6.068549557 0.066411825 0.045627761
NGC 6284 −7.8 14.08 −0.41 2.47 66.80516431 0.043141333 1.673417924
NGC 6293 −7.7 8.71 −0.36 1.20 7.859290540 0.024870841 0.000557270
NGC 6316 −8.6 11.43 −0.56 1.15 30.50841841 0.127952808 0.000696614
M 92 −8.1 2.45 6.18 4.63 11.94778890 40.73369051 11.92739825
M 9 −8.0 8.12 0.79 1.54 4.899328245 0.984649530 0.132209728
NGC 6356 −8.5 14.27 1.68 2.59 69.94717251 3.543034776 1.998283498
Liller 1 −7.6 10.46 −0.94 −0.03 20.73383972 0.544208546 1.455385139
NGC 6388 −9.8 11.06 −2.85 −1.35 26.55797087 7.010341333 6.382663829
M 14 −9.0 7.84 3.06 2.22 3.738200376 10.64256920 1.089114646
NGC 6401 −7.6 7.47 0.45 0.52 2.444352835 0.425488874 0.430852352
Terzan 5 −7.9 7.98 0.53 0.23 4.299164311 0.536256087 0.895660549
NGC 6440 −8.7 7.91 1.07 0.53 4.013782344 1.618734776 0.417824483
NGC 6441 −9.2 9.60 −1.09 −0.85 13.64151841 0.788020021 4.106270386
E456-SC38 −8.9 13.77 0.66 −0.60 61.83372989 0.743552808 3.155573664
NGC 6517 −8.2 9.85 3.43 1.24 15.55073972 13.19356756 0.004045794
Terzan 10 −7.8 8.37 0.65 −0.27 6.068549557 0.726406907 2.092053992
NGC 6522 −7.5 6.98 0.12 −0.48 1.152279065 0.103874120 2.743639238
NGC 6539 −8.2 7.33 2.79 0.93 2.026188901 8.953829858 0.060709729
NGC 6541 −8.4 7.13 −1.35 −1.43 1.496811852 1.317226579 6.793286780
NGC 6553 −7.7 4.67 0.43 −0.25 1.529074147 0.399797071 2.034598254
NGC 6569 −7.8 8.44 0.07 −0.99 6.418331524 0.074144612 4.693260550
NGC 6584 −7.6 11.87 −3.82 −3.67 35.56264792 13.08778887 23.48752940
M 28 −8.3 5.62 0.77 −0.55 0.082115130 0.945357726 2.980434320
M 69 −7.5 8.06 0.24 −1.46 4.637315131 0.195624940 6.950570386
M 22 −8.4 3.13 0.54 −0.42 7.709270868 0.551001989 2.548472025
M 54 −10.0 25.29 2.48 −6.38 375.7178479 7.194706907 57.09908187
NGC 6723 −7.8 8.21 0.01 −2.56 5.305847917 0.045069202 13.96063596
NGC 6752 −7.7 3.22 −1.40 −1.69 7.217590540 1.434497071 8.216211370
NGC 6760 −7.8 5.88 4.29 −0.50 0.000705294 20.18071510 2.810294976
M 55 −7.5 4.81 0.74 −2.09 1.202438081 0.887920022 10.66932612
M 75 −8.3 15.54 5.75 −7.99 92.80321677 35.42981674 84.02276875
NGC 7006 −7.6 16.97 34.43 −13.53 122.3997627 1199.395863 216.2780081
M 15 −9.1 3.83 8.21 −4.68 4.312090540 70.76670855 34.29734416
M 2 −9.0 5.52 7.42 −6.67 0.149426606 58.09938232 61.56589006

n∑
i=1

360.3 −12.34 71.76 9868.810977 2931.469679 3555.978607
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⟨X⟩ =
1

n

n∑
i=1

Xi =
1

61
× 360.3 = 5.9066 ≃ 5.91 kpc

⟨Y ⟩ =
1

n

n∑
i=1

Yi =
1

61
× (−12.34) = −0.2023 ≃ −0.20 kpc

⟨Z⟩ =
1

n

n∑
i=1

Zi =
1

61
× 71.76 = 1.1764 ≃ 1.18 kpc kpc

球状星団の分布の中心が銀河中心とすれば，太陽を中心とする直交座標 (X,Y, Z)では，銀河中心は (⟨X⟩, ⟨Y ⟩, ⟨Z⟩)
で表される．球状星団の分布が銀河中心に対してランダムであれば，原理的には ⟨Y ⟩ と ⟨Z⟩は 0になる（⟨Y ⟩は
0に近いが，⟨Z⟩は少し大きめの値になっている）．しかし，太陽が銀河中心から離れているため，⟨X⟩は 0にな

らず，この値が銀河中心と太陽までの距離を表す．したがって，球状星団の分布のデータから求めた太陽から銀河

中心までの距離は，およそ 5.9 kpcとなる．
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【研究】

演習 2の（3）で平均値を計算するとき，同時に平均値の確率誤差を計算せよ（付録 4）．現在，太陽から天の

川銀河の中心までの距離は 8.5 kpcの値が採用されており，確率誤差を考慮しても，演習 2の方法で求めた値より

大きな値となっている．この違いの原因を考察してみよ．

付録 4の（付 4.17）式と演習 2の球状星団の表の第 6～9列のデータから，

ϵX =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(Xi − ⟨X⟩)2 =

√
1

61(61− 1)
× 9868.810977 = 1.642070779 kpc

ϵY =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(Yi − ⟨Y ⟩)2 =

√
1

61(61− 1)
× 2931.469679 = 0.894956982 kpc

ϵZ =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(Zi − ⟨Z⟩)2 =

√
1

61(61− 1)
× 3555.978607 = 0.985686996 kpc

したがってそれぞれの平均値の確率誤差 rX，rY，rZ，は，

rX = 0.6745ϵX = 0.6745× 1.642070779 = 1.10757674 ≃ 1.11 kpc

rY = 0.6745ϵY = 0.6745× 0.894956982 = 0.603648484 ≃ 0.60 kpc

rZ = 0.6745ϵZ = 0.6745× 0.985686996 = 0.664845879 ≃ 0.66 kpc

となる．これらをまとめると，

⟨X⟩ = 5.91± 1.11 kpc， ⟨Y ⟩ = −0.20± 0.60 kpc， ⟨Z⟩ = 1.18± 0.66 kpc．

ここで，現在採用されている太陽から天の川銀河の中心までの距離は 8.5 kpcだが，確率誤差を考慮しても，演

習 2の方法で求めた値 5.91± 1.11 kpcより大きな値となっていることを考察してみる．次の図は，球状星団分布

をX–Z 平面へ投影したものである．
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球状星団の x–z分布と銀河中心との関係．

原点は太陽で，太陽から 8.5 kpc離れた銀河中心を赤の×印で示してある．銀河中心の左側（太陽に近い側）の

楕円内と右側（銀河中心より遠方側）の楕円内の球状星団の数が大きく異なることが分かる．これは，太陽から

見ると，銀河中心方向の天の川によって，銀河中心の背後の（X の値の大きな）球状星団のいくつかが隠されて

観測できないため，X の値の平均値が小さくなったと考えられる．


