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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡の超広視野カメラ(HSC)を用いて、M81など複数の近傍大型円盤銀河の広
域撮像サーベイを行った。そしてM81周辺の8つの古い衛星銀河について、構造パラメータ、総光度、金属量分布
と金属量分散を求めた。またM81の周辺に複数存在する若い恒星集団が、M81とM82,NGC3077の重力相互作用に誘
発された星形成によって新たに誕生した恒星系である可能性が高いことを明らかにした。そして新たに2つのM81
衛星銀河を発見した。
またM81と同様な近傍大型円盤銀河6つを対象にした「すばる近傍宇宙論サーベイ」計画を立案して観測時間を競
争的に獲得し、そのうち4つの銀河について観測データを取得した。

研究成果の概要（英文）：We have conducted the wide-field photometric survey of nearby massive 
galaxies using Hyper Suprime-cam on Subaru Telescope.  
For the M81 galaxy, the structural parameters, total luminosities, metallicity distributions, and 
metallicity dispersions of eight satellite galaxies were derived.  Also, we discovered two new 
satellite candidates around M81, one of which is the faintest and the most metal-poor galaxies in 
the M81 group.  The luminosity functions of young stellar systems around M81 imply continuous star 
formation in the recent past, supporting the idea that they are genuinely new stellar systems 
resulting from triggered star formation in gaseous tidal debris of M81-M82-NGC3077 interactions. 
Following to the M81 survey, we were awarded ten nights as the intensive program of Subaru Telescope
 open-use to cover nearby galaxies using HSC.  Among the six target galaxies, the observations of 
four galaxies were executed in 2019. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
円盤銀河が一般的に、銀河系のように複雑で豊富な外縁部構造を持つか否か、またそれに含まれる恒星の年齢や
金属量が共通なのかどうかは、銀河の進化過程における矮小銀河降着の影響を測る上で非常に重要な問題であ
る。本研究では、銀河系やアンドロメダ銀河が含まれる局所銀河群を超えてさらに遠くの大型円盤銀河をターゲ
ットに、すばる望遠鏡の超広視野カメラを用いることで、その銀河を構成する個々の星を捉え、非常に暗い外縁
部構造と周辺の衛星銀河の性質を詳細に明らかにした。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
銀河系のような大型銀河は、周辺の矮小銀河が重力相互作用でいくつも合体、集積することで、

階層的に大きく成長してきたと考えられている (e.g. White & Frenk 1991, ApJ, 379, 52)。そし

て現在の大型銀河の外縁部には、その成長過程を生き残った衛星銀河や、衛星銀河が潮汐力で引

き千切られて星が帯状に分布した恒星ストリームなどのサブ構造が多く存在すると理論的に予

測されている。実際ここ 15 年ほどの間には、銀河系や隣接するアンドロメダ銀河(M31)の周辺

から、複雑な恒星ハロー構造や多くの衛星銀河、恒星ストリームなどが新しく発見されてきた

(e.g. Belokurov et al. 2007, ApJ, 654, 897; McConnachie et al. 2009, Nature, 461, 66)。このよ

うな状況下で、円盤銀河が一般的に、銀河系や M31 のように複雑で豊富な外縁部構造を持つか

否か、またそれに含まれる恒星種族(年齢/金属量)が共通なのかどうかは、銀河の進化過程におけ

る矮小銀河降着の影響を測る上で非常に重要な問題である。 
星密度の非常に低い銀河外縁部の性質を正確に調べるには、その銀河に属する個々の恒星を検

出する必要があるが、それと同時に、銀河の潮汐半径を覆うような全域を捉えることも不可欠で

ある。銀河系と M31 の属する局所銀河群より遠くにあるような近傍大型銀河について、この二

つを同時に満たす観測装置は、世界ですばる望遠鏡の超広視野カメラ(HSC)のみであり、銀河系

や M31 で知られているような年齢が古く低金属量の恒星ハローが、円盤銀河に普遍的に存在す

るのかどうか、評価するにはサンプルが不足していた。 
 
２．研究の目的 
近傍円盤銀河の外縁部構造について、統計的な理解を得るため、すばる望遠鏡の超広視野カメラ

(HSC)を用いて、複数の近傍円盤銀河の外縁部を探査する「すばる近傍宇宙論サーベイ」を行う。

サーベイ計画を立てて競争的な観測時間(すばる望遠鏡共同利用)を獲得して、観測を遂行する。

そして対象銀河について [1] 外縁部構造の有無とその恒星種族、[2] 衛星銀河の分布と総数、恒

星ストリーム等サブ構造を調べる。計画するサーベイは、本課題が補助される 2 年間では完了

しないが、銀河のサンプルが揃い次第、[A] 円盤銀河の外縁部構造の普遍性を検証し、その特徴

を統計的に明らかにする。もし個別の銀河が外縁部構造を持たなかったり、持っていてもそれぞ

れ性質が異なる場合、各銀河の明るさ/形態/環境などを比較し、相関する銀河固有/環境的要素を

明らかにする。また[B] 衛星銀河分布を理論予測と比較し、矮小銀河の不足が銀河系に限られた

現象なのか明らかにする。 
 
３．研究の方法 
観測が進行中の近傍銀河 M81 に加えて、7つの近傍大型円盤銀河を HSC で撮像観測する「すばる

近傍宇宙論サーベイ」をすばる望遠鏡の共同利用にインテンシブプログラムとして応募し、2 年

4 期で 10-15 夜の観測時間を獲得する。そして中心から半径 50kpc (M81 と NGC253 は 125kpc)を

1-5 視野、2色でカバーし、各銀河の RGB 頂部(古い赤色巨星が進化中に取る最も明るい等級)か

ら 1.5 等級暗い範囲(g~28)までの星を検出する。本申請で支援される 2 年の間に、少なくとも

計画の 2/3 の観測を完了し、画像から検出した天体の形状、明るさと色を使ってその銀河に属す

る恒星を選び出す。そして[1] 円盤半径(R25)を超える外縁領域の恒星の空間分布から、恒星ハ

ロー/厚い円盤の有無を明らかにする。また星の色と等級を恒星進化モデルに基づく等時曲線と

比較して年齢と金属量を見積もり、種族ごとの空間分布を明らかにする。[2] 未知の衛星銀河/

恒星ストリーム等を探す。また観測領域内にある既知の衛星銀河の性質も調べて、衛星銀河の光

度/空間/金属量分布を明らかにする。 
 

４． 研究成果 

(1) 2018 年には、近傍大型円盤銀河

M81 の HSC 撮像サーベイで計画した 7

視野のうち、未完了だった西側領域を

観測し、HSC のパイプラインを用いて

一次処理を行った。 

観測領域内に含まれる点光源の測光

カタログを用いて、領域内にある既知

の 8つの衛星銀河について、構造パラ

メータ、総光度、金属量分布と金属量

分散(図 1参照)を求めた。そのうちの
 

図 1. M81の衛星銀河の金属量分布 



1 つ、IKN はこれまで知られていたよりも総

光度が 3等も明るく、矮小楕円銀河クラスで

あることが明らかになった。そしてこれらの

銀河は、局所銀河群の矮小銀河と同様の光度

-金属量関係および光度-半光度半径関係を

持つことを示した。 

また M81 周辺に複数存在する若い恒星集団

(図 2)について、それぞれ色-等級図(図 3)と

光度関数上での星の分布を、恒星進化モデル

に基づく等時曲線と比較することで、数億年

前から少なくとも 3000 万年前まで連続的に

星形成が続いたことを明らかにした。この星

形成時期は M81 と近くの M82, NGC3077 が重

力相互作用を始めたと予測される時期と一

致しており、またこの恒星集団に付随するよ

うな非常に古い恒星種族の密度超過が見ら

れないことから、重力相互作用に誘発された

星形成によって新たに誕生した恒星系であ

ると示唆される。 

また同データから古い恒星の空間分布上の密

度超過を探し、M81 の衛星銀河候補を新たに 2

つ発見した(図4参照)。そのうちd1006+69は、

M81 グループの矮小銀河の中で、最も暗く、ま

た最も金属量の低い銀河である。以上の成果

は、Astrophysical Journal にて論文として発

表した。またこれらの成果と、次に述べる「す

ばる近傍宇宙論サーベイ」プログラムに関し

て、複数の国際研究会にて発表した。 

(2) M81 サーベイを拡張する形で、恒星質量や

形態などの異なる 7 つの近傍円盤銀河を対象

として立案した「すばる近傍宇宙論サーベイ」

計画は、すばる望遠鏡共同利用の 2018 年後期

募集(2018 年 3月受付)では不採択だった。そ

こで、より効率的な計画に修正して 2019 年前

期募集(2018 年 9月受付)に再応募し、2018 年

12 月に、インテンシブプログラムとして 2年

間(2019 年 2 月-2021 年 1 月)で合計 10 夜の

HSC 観測時間が認められた。要求夜数 15 夜に

対して 10 夜の採択となったことから、観測対

象を 6 つに、また観測領域を各銀河で 2-4 視

野に修正した観測計画を立て、2019 年 2月か

ら観測を開始した。天候不順等の理由により、

2019 年度中に取得できたデータは予定の約 4

割に留まったが、2019 年度は NGC4244 の中心

1 視野について g-band と i-band フィルターの両方の観測を完了し、また NGC247 と NGC253、

NGC4236 の中心 1 視野の i-band フィルター観測を終えた。NGC4244 については一次処理を完了

し、恒星ハローの有無とその恒星種族について、論文化へ準備を整えた。サーベイプログラムは

本課題の終了後も続き、現時点では、2021 年冬に観測を完了する予定である。 

 
図 2. M81, M82, NGC3077周辺の若い恒星(青)の空間
分布。背景の灰色コントアは年齢 10億年以上の古い恒
星の分布を示す。 

 

図 4. M81周辺で新たに発見した衛星銀河 d1006+69 (左)
と d1009+68 (右)の i-band画像。 

 

図 3. Holm IX領域(左、図 2中の 2番)と比較領域(右)
に含まれる恒星の色-等級図。青の実線は、年齢が 3200
万年と 1億年の恒星の等時曲線。 
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