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すばる望遠鏡HSCで探る天の川銀河周辺の矮小銀河

本間 大輔 (東北大学大学院天文学専攻)

Abstract

ΛCDM理論は宇宙の構造形成を上手く説明できるが、銀河系サイズの小規模構造で観測との矛盾が見られる。

その一つが、銀河系の衛星銀河の数が理論で予測される数に比べて圧倒的に少ないというMissing Satellite

問題である。そこで、すばる望遠鏡の Hyper Suprime Cam(HSC)の観測データを用いて、天の川銀河周辺

の新しい衛星銀河としての矮小銀河の発見を試みる。特に表面輝度が暗いものや 400kpc付近の遠方のもの

のように、SDSSでは発見されなかったものをターゲットにしている。本発表では、矮小銀河を発見するた

めの簡単なアルゴリズムを紹介する。もし未発見の矮小銀河が多数発見されれば、Missing Satellite問題の

解決や、矮小銀河の分布が銀極方向に集中しているという特徴の真否を確かめることができる。

1 Introduction

図 1: シミュレーションによって得られた、天の川銀

河サイズのダークハロー中の小さなハロー（サブハ

ロー）(Klypin et al.1999)

ΛCDM理論は現在の宇宙構成理論の標準モデルで

ある。ΛCDM理論に基づくシミュレーションによる

と、天の川銀河サイズの銀河が持つサブハローの数

は数百個以上と予測される（図１参照）。それらのサ

ブハローで矮小銀河サイズの銀河が形成されるとす

ると、衛星銀河として矮小銀河も数百個存在するこ

とになる。すると、矮小銀河はダークマターの直接

的なトレーサーとなり、矮小銀河の光度関数や空間

分布を調べることで ΛCDM理論の統一的な理解に

つながる。しかし、天の川銀河のサブハローが数百

個以上存在すると予測されているのに対して、実際

に発見されている天の川銀河周辺の矮小銀河は３０

個程度（図２参照）と、桁で少ない。これが、いわ

ゆる「Missing Satellite問題」であり、数百個のダー

クマターサブハローが本当に存在するのかどうかは、

銀河形成を理解する上で重要な問題である。

図 2: 矮小銀河の空間分布。青の丸は classicalな矮

小銀河で、赤の丸は SDSSによって発見された暗い

矮小銀河（ultra faint dwarf galaxys：UFDs)。

この問題の解決策として、大きく分けて以下の３つ

が挙げられる。(1)暗黒物質がそもそも冷たい暗黒物

質 (Cold Dark Matter)ではなく、一定の速度分散を

持つような性質の別な粒子 (熱い暗黒物質：Hot Dark

Matterなど)で、その結果質量の小さなサブハロー

は形成されない。(2)冷たい暗黒物質であるが、超新

星爆発などによるフィードバックで星形成が抑制さ

れて、星を持たないサブハローが多くあってダーク

サテライトとして存在している。(3)観測がまだ不十

分で、遠方に存在したり表面輝度の暗い矮小銀河が

まだ検出されていない。今回の発表は、(3)に焦点を

あてる。
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(3) の、暗い矮小銀河の多くがまだ見つかっていな

い可能性は十分にある。Sloan Digital Sky Survey

（SDSS）により多くの矮小銀河が発見されたが、そ

れでも等級限界が rバンドでおおよそ 22等で、サー

ベイが行われた領域は全天の５分の１に過ぎない（図

２の影の部分）。よって、暗いものや遠方にある矮小

銀河はまだ観測されていない。そこで、すばる望遠

鏡の広視野を最大限に生かした新しい超大型主焦点

カメラ「Hyper Suprime Cam(HSC）」の観測デー

タを用いて、非常に暗い矮小銀河（ultra-faint dwarf

galaxies:UFDs）の発見を試みる。

2 Data

今回使用するデータはHSC SSP Wideの g,rバン

ドの測光データ。関係各所のご協力で、星と銀河の選

別はなされてカタログ化されており、星のみのデー

タを使用する。特に、r < 24magで星と銀河の区別

の信頼性が高いので、rバンドで 24等よりも明るい

星のデータを使用する。現在観測されている領域は、

WIDE(XMM):

(RA,Dec)=(35◦, -5◦) (l, b)=(170◦, -59◦)

WIDE(GAMA09):

(RA,Dec)=(131◦,+1◦) (l, b)=(225◦,25◦)

WIDE(VVDS):

(RA,Dec)=(334◦,0◦) (l, b)=(62◦,-43◦)

の 3つである。この３つの領域はすでに SDSSで観

測されている場所なので、これらの領域に新しい矮

小銀河が見つかるとすれば、SDSSでは検出されな

かった遠方にある UFDsであると予測される。

3 Methods

本研究で用いる矮小銀河発見アルゴリズムは、

Walsh et al.(+2009) を参考にしている。アルゴリ

ズムの流れは以下の通りである。まず、矮小銀河を

構成する星種族は一般的に古くて金属量が少ないの

で、色－等級図上に矮小銀河の星を分布させると、赤

色巨星分枝や水平分枝が存在する。その特徴を利用

して、矮小銀河を構成する星を選別するようなフィ

ルターを色－等級図上に作る。色は星までの距離に

図 3: 20kpcに存在する矮小銀河の星を抽出するフィ

ルター

依存しないが、（実視）等級は距離に依存するので、

このフィルターは距離に応じて複数作ることになる。

次に、そのフィルターの中に入った星の 2次元空間

分布を調べる。その 2次元空間を細かい格子に区切

り、各格子の星の数密度を求める。そして、diskや

ハローの星の foreground noiseを軽減させるために、

ガウス関数を用いてコンボリューションし、スムー

ジングする。以上の操作をして、ある程度の密度超

過を示した格子があれば、その格子の位置に矮小銀

河の候補が存在するということである（そのときの

矮小銀河までの距離は通したフィルターの距離に対

応する）。それが本当に矮小銀河かどうか判断する方

法は、実際にその格子付近の星の色－等級図を描い

てみて明確な赤色巨星分枝や水平分枝が存在するか

どうか確認する。また、古い恒星系として、矮小銀

河ではなく球状星団である可能性もあるので、half

light radiusを求めて確認する必要もある。以下に、

各手順の具体的な方法を記載する。

3.1 フィルターの作成

金属量が [Fe/H]= −2.27,−1.5 の 2 種類、年齢

が 8,13Gyr の 2 種類、合わせて 4 種類の理論的な

isochroneを用いてフィルターを作成する。isochrone

はGirardi et al.(2004)を用いている。フィルターの

距離は、実視等級と絶対等級の差m−M = 16.5mag

から 0.5mag 刻みで m − M = 24.0mag で 16種類
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のフィルターを作る。このとき距離は、20kpcから

630kpcまでの範囲になる。また、星と銀河の区別を

しっかりするために r < 24、赤色巨星への主系列

M型矮星のコンタミネーションを除去するために、

g−r < 1.0という条件もつける。このようにして作っ

たフィルターの中に入る星は矮小銀河を構成する星

の可能性が高いということになる。例として、20kpc

に存在する矮小銀河の星を抽出するフィルターが図

３である。

3.2 (Ra,Dec)空間を格子に分ける

フィルターの中に入った星を (Ra,Dec)空間にプロッ

トする。その空間を 0.1◦ × 0.1◦の格子に分けて、各

格子に入った星の数をカウントする。そして、その

格子の星の数密度をAi,j [個/deg2]とする。また、調

べている領域全体の平均の星の数密度をA[個/deg2]、

分散を Aσ[個/deg2]とする。

※いま格子の一辺の長さは 0.1◦にしたが、これは適

宜変えてみる必要あり。

3.3 スムージング (spatial smoothing)

それぞれの格子をガウス関数でコンボリューショ

ンする。このときのカーネル長は 4.5分角で、スムー

ジングする。スムージング後の Ai,j を A′
i,j とする。

※このカーネル長も適宜変えてみる必要あり。

3.4 格子の密度超過を定量化

各格子に対して

Si,j =
A′

i,j −A

Aσ

を求める。Si,j の値が 5より大きい場合、それは統

計的な揺らぎによる密度超過ではなく、何かしらの

天体（矮小銀河や球状星団）が存在しての密度超過

と判断することにする。

4 Results

以上の簡単なアルゴリズムを、HSCのEarly Data

である上記の 3つの領域に適用して、矮小銀河候補

が存在しないかどうか確かめてみた。結果、2つの有

意なシグナルを検出した。1つは、カタログ化する

前の段階の解析ミスが原因の artificialな構造であっ

た。もう 1つは、skymapで確認したところ、明るい

楕円銀河周りの球状星団の集まりであった（これら

の球状星団は、カタログ上では星のデータとして分

類されていた）。前者は、システマティックなミスが

原因なので、発見アルゴリズムが間違っているわけ

ではない。むしろ、後者について、球状星団のよう

な古い種族の恒星系をしっかり検出できたので、発

見アルゴリズムは機能しているといえる。

残念ながら、新しい矮小銀河といえるような天体はい

まのところ検出できていない。しかし、現在リリース

されている領域は 50平方度くらいでまだまだ狭い。

次のリリースに期待する。

5 Discussion

図 4: 様々な広域サーベイによる矮小銀河の検出限

界。HSC の現出限界は SDSS と比べて格段に広い

ことが分かる。破線は LSST(Large Synoptic Survey

Telescope)という南半球に建設予定の望遠鏡の検出

限界。
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HSCによって、新しい矮小銀河（UFDs）は本当に

見つかるであろうか。図４は様々な広域サーベイによ

る矮小銀河の検出限界である。この図を見て分かる

通り、SDSSの等級限界（r = 22.2mag）では、絶対

等級が比較的明るくかつ距離が近い矮小銀河だけが

発見され、もっと暗くて距離が遠い UFDsは検出で

きていない。実際、天の川銀河のダークハローは半径

300kpc～400kpcに渡って広がっていることが示唆さ

れているので、HSCによって、ハロー外側の空間領

域を開拓して、遠方の UFDsを発見できるはずであ

る。では、ハロー外側にはどのくらいの UFDsが存

在するだろうか。図５は SDSSで得られた UFDsの

光度関数から実際の真の光度関数がどうなるかを評

価したものである。この図から、絶対等級MV < −3

より明るい矮小銀河が数百個あることが示唆される。

そして、それらのほとんどにおいて、観測がまだ行わ

れていないのである。図４と図５の結果から、HSC

はハローの端まで（400kpc付近）観測できるとする

と、単純計算で、100平方度あたり 1個の矮小銀河

（UFDs）を発見できると期待できる。したがって、

HSCによって新しい矮小銀河（UFDs）は十分見つ

かる可能性はあるといえる。今後に期待である。
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図 5: SDSSの観測によって得られた矮小銀河の累積

光度関数（赤）。これに、SDSS観測が全天の５分の

１程度であることから全天を見たとしたときに期待

される累積光度関数（緑）。さらに、銀河ハローの端

まで観測できたとしたときに期待される累積光度関

数（青）。(Tollerud et al.(2008))


