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研究成果の概要（和文）：近傍渦巻銀河領域の星生成領域を探索するため、可視広視野撮像装置(東京大学木曽観測所1
05cmシュミット望遠鏡およびKiso Wide Field Camera [=KWFC])用に調整した、電離水素(Hα)輝線と電離酸素([OIII])
輝線に対応した大型狭帯域フィルターを作成した。分光測光標準星と近傍渦巻銀河の観測から、等級のゼロ点決定の精
度と狭帯域フィルターによる限界輝度を導出した。また、広帯域画像から作成した連続光画像と狭帯域画像から得たM1
00のHα輝線画像から、この領域に計28個のHα輝線源を検出した。

研究成果の概要（英文）：To search of star forming regions around nearby spiral galaxies, we prepared 
large narrow-band filters for emission lines generated from ionized hydrogen (Halpha) and ionized oxygen 
([OIII]) installed the 105cm Schmidt telescope and the Kiso Wide Field Camera (= KWFC) at Kiso 
Observatory, University of Tokyo. From observations of spectroscopic standard stars and nearby spiral 
galaxy, I obtained measurement errors of decisions of magnitude zero-points and limiting surface 
brightnesses in narrow-band observations. I also obtained Halpha emission line image of M100 from narrow 
band image and continuum one made from broad band them, and found 28 Halpha sources in this region.

研究分野：銀河天文学
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１．研究開始当初の背景 
  従来のパラダイムでは、星生成プロセスは、
金属量が豊富な星間物質が低温かつ高密度
な状態に集まったガス雲中において発現す
る。これに対して 1990 年代末に、幾つかの
渦巻銀河の光学半径外に、大質量星形成を示
唆する電離水素起源の Hα輝線源が複数発
見され、また、我々の銀河系においても、そ
の外縁部の分子雲中で大質量星生成の兆候
が確認された。一般に銀河外縁部は、星間物
質の密度が極めて低く、また金属量も著しく
低い領域であり、このような場所における星
生成、特に大質量星の生成は想定外の現象で
あった。また、ケース・スタディではあるが、
渦巻銀河の初期質量関数の大質量側の上限
値が、親銀河の渦巻腕の形態によって異なる
可能性も示されている。渦巻腕の形態は、密
度波起源のグランド・デザイン型と確率的星
生成伝播起源のフロキュレント型に大別さ
れるが、これと銀河外縁部の星生成領域を合
わせると、銀河外縁部における星生成が、親
銀河の性質に支配されている可能性が考え
られる。 
 
２．研究の目的 
  本研究の最終的な目的は、低密度・低金属
量な銀河外縁部に存在する星生成領域の性
質を統計的に調査することで、従来の星生成
パラダイムを検証することである。特に、今
までに行われてきた銀河外縁部における星
生成領域の研究は、その多くがケース・スタ
ディであり、まずは、より多くの様々な銀河
に対する系統的な探索から、様々な親銀河に
対する銀河外縁部の星生成領域サンプルを
増やす必要がある。その上で、銀河外縁部に
おける星生成活動とその親銀河の性質の関
連性を調査する。 
 
３．研究の方法 
(1)観測機器の整備： 
本研究遂行のためにまず必要なのは、銀河
外縁部に存在する星生成領域を探索するた
めの観測機器の整備である。 
 
①望遠鏡およびカメラ： 
銀河の星生成領域を調べるためには、これ
らをある程度、空間的に分解して捉えなけれ
ばならない。そのために、観測サンプルは、
近傍に存在する銀河の中から選出すること
になる。しかし、近傍銀河は天球上における
見かけ上のサイズが大きいため、観測装置と
しては、極めて広い視野を持つものを使用す
る必要がある。そこで、本研究では、東京大
学大学院理学系研究科附属天文学教育研究
センター木曽観測所(以下、木曽観測所)が有
する 105cm シュミット望遠鏡(以下、木曽シ
ュミット鏡)と可視光超広視野カメラ Kiso 
Wide Field Camera(=KWFC)を使用した。KWFC
を搭載した木曽シュミット鏡は、約 2度角×
2 度角という世界屈指の広視野を持つため、

本研究に最適な観測装置である。 
 
②狭帯域フィルターの作成： 
一般に星生成領域では、星間物質が大質量
星からの紫外線によって電離され、様々なイ
オンを起源とする輝線が観測される。星生成
領域から特に強く放射される輝線は、電離水
素起源の Hαλ6563 輝線(以下、Hα輝線)と
電離酸素起源の[OIII]λλ4959,5007 輝線
(以下、[OIII]輝線)である。従って、銀河外
縁部に星生成領域を探索するには、これら二
つの輝線に対応した狭帯域撮像観測が最も
効率的である。 
  そこで、これら二つの輝線に対応した狭帯
域フィルターを作成した。狭帯域フィルター
N5013 は[OIII]輝線、N6590 は Hα輝線の波長
帯に対応する。これらの仕様決定に際しては、
星形成領域の内部運動速度を 30km/s、銀河回
転速度を 350km/s、銀河の視線方向の運動速
度を-300km/s－2500km/s と仮定し、この条件
の下で、強度が最大値の 50％以上となる輝線
成分がフィルターの帯域に含まれるように
した。表 1に狭帯域フィルターN5013 と N6590
の基本仕様をまとめ、図 1a と図 1b に、N5013
と N6590 の透過曲線を、それぞれ示した。 
 
表 1  狭帯域フィルターの基本仕様 
 N5013 N6590 
中心波長 
ピーク波長 
バンド幅 
帯 域 
 
最大透過率 

659.9 nm 
658.5 nm 
16.3 nm 
651.8 nm 
-668.1 nm 
94.0 ％ 

501.3 nm 
501.1 nm 
16.8 nm 
492.9 nm 
-509.7 nm 
91.6 ％ 

 
  図 1a、1b には、木曽シュミット鏡の主鏡
の反射率、補正板の透過曲線、KWFC 各チップ
の上部および下部の波長感度、広帯域 B、V、
Rc、SDSS-g、r、iフィルターの透過曲線も併
記した。特に、狭帯域フィルターの帯域内に
おける、主鏡・補正板・CCD チップの急激な
波長特性の変動は、画像解析に複雑な手順を
要求することがあるが、図 1a、1b は、その
必要が無いことを示している。 
  なお、輝線成分の検出を目的とする狭帯域
撮像観測では、連続光成分を差し引くために、
別途、連続光画像が必要になる。本研究では、
連続光用の狭帯域フィルターが用意できな
いため、複数の広帯域撮像データから連続光
画像を作成することを試みる。 
 
③KWFC 各 CCD チップの感度特性の確認： 
  KWFC は 4k×2k フォーマットの CCD チップ
を 8枚モザイクすることで、広視野撮像観測
を可能にしている。これら 8枚の CCD チップ
には chip#0 から chip#7 まで番号付けされて
おり、chip#0、#1、#2、#3 は MIT 製、chip#4、
#5、#6、#7 は SITe 製で、両者の波長感度は
短波長側で大きく異なる。また、同じ CCD チ
ップであっても、上部(北半分)と下部(南半 



 
図 1a N5013 フィルターの透過曲線(緑色実
線)。グレー実線とグレー点線は、木曽シ
ュミット鏡の主鏡の反射率と補正板の透
過曲線、黒実線と黒点線は KWFC 各 CCD チ
ップの上部および下部の波長感度を示す
(CCD チップの番号は省略した)。赤実線と
赤点線は広帯域 Bおよび Vフィルターの透
過曲線(最大値で規格化)、青実線と青点線
は広帯域 SDSS-g および r フィルターの透
過曲線(最大値の 50%で規格化)である。 

 

図 1b N6590 フィルターの透過曲線(緑色実
線)。グレー実線とグレー点線、黒実線と
黒点線、赤点線と青点線については図 1a
に同じ。赤破線と青破線は広帯域 Rc フィ
ルター(最大値で規格化)と SDSS-iフィル
ター(最大値の 50%で規格化)の透過曲線
を示す。 

 
分)で、同じ光量に対する感度特性が異なる
ことが指摘された。このため、従来の画像解
析方法では、同じ CCD チップの上部と下部で
レベル差が生じる。 
  そこで、この感度特性の詳細な情報を得る
ために、2014 年 3月 26 日、6月 3日、6月 4
日に、木曽シュミット鏡と KWFC を用いて、
ドーム・フラット用ランプの照度を様々に変
えたドーム・フラット画像を取得した。フィ
ルターは、N5013、N6590 に加えて、広帯域 V
および SDSS-i を用いた。そして、Image 
Reduction and Analysis Facility(=IRAF)を
用いた典型的な画像処理後、同一 CCD チップ
の上部と下部のカウント数 Count(upp)と
Count(low)を、それぞれ測定した。 
図 2a に MIT 製チップ(chip#0-#3)、図 2b
に SITe製チップ(chip#4-#7)の各フィルター
における、Count(low)に対する Count(upp) / 
Count(low)を示した。これらから、KWFC の有
効な照度範囲(0-35,000 ADU)において、
chip#0、#1、#2、#3 では最大で約 0.5％、約
1.5％、約 1-2％、約 2％、chip#4、#5、#6、
#7 では最大で約 0.5-1.5％、約 0.5％、約

0.5％、約 0.5％の感度特性の違いが生じ得る
ことが確認できた。 
 

 

図 2a MIT チップ(chip#0-#3)と N5013(紫丸
印)、N6590(紫菱型)、V(ピンク丸印)、
SDSS-i(ピンク菱型)フィルターによる、
Count(low) に 対 す る Count(upp) / 
Count(low)。これが一定に近いほど、CCD
チップの上部と下部で感度特性の違いが
小さいことを意味する。 

 

 

図 2b SITe チップ(chip#4-#7)における
Count(low) に 対 す る Count(upp) / 
Count(low)。マークは図 2a に同じ。 

 
  この結果から、殆どのチップにおける上部
と下部の感度特性の違いが、最大でも 2％程
度であることが分かり、本研究の画像解析に
おいては無視できるものと判断した。 
 
(2)画像解析スクリプトの作成： 
  KWFC を用いた観測では、一晩に取得される
画像データ容量が数 10GB にも及び、加えて 8
つのチップの特性が少しずつ異なる。そのた
め、この大量の観測データを効率的に処理す
るための画像解析スクリプトが必要となる。 
  特に前節の結果から、基本的な画像解析は、



従来通りの典型的な手法で可能である。ただ
し、処理の最初の段階で各チップの画像を上
下に分割して各画像処理を行い、最後に上下
画像を合一するという手順が必要となる。 
  画像解析スクリプトは、UNIX 互換 OS のシ
ェルから IRAF を呼び出す形で記述し、比較
的高い汎用性を持たせた。 
 
(3)観測サンプル： 
①渦巻銀河サンプル： 
  星生成活動は、一般に渦巻銀河において活
発である。そして、今回作成した 2つの狭帯
域フィルターでは、銀河の後退速度として
-300km/s－2500km/s を前提条件としている
ため、これらを考慮して、6 個の近傍渦巻銀
河を観測サンプルとして選出した。表 2に渦
巻銀河サンプルの基本的な性質を示した。 
 

表 2  渦巻銀河サンプル 
銀河名 形態 後退速度 距離 
NGC 925 
IC 342 
NGC 2403 
M100 
M101 
NGC 6946 

SABd 
SABcd 
SABcd 
SABbc 
SABcd 
SABcd 

553 km/s 
31 km/s 
133 km/s 
1571 km/s 
241 km/s 
40 km/s 

8.58 Mpc 
3.35 Mpc 
3.48 Mpc 
16.6 Mpc 
6.81 Mpc 
5.68 Mpc 

 
②分光測光標準星サンプル： 
  狭帯域フィルターは、一般に各々の研究目
的に即した仕様で作成されるため、通常、等
級較正を行うためには、分光測光標準星を観
測する。しかし、KWFC を構成する 8つのチッ
プがそれぞれ波長感度が異なること、日本の
気象条件が不安定であること、そして、分光
測光標準星が必ずしも多くなく、かつ、KWFC
の 1観測視野内に 1つしかない状況を踏まえ
ると、観測視野内に写った恒星の測光データ
に基づいて等級較正を行う方が現実的であ
る。そこで、本研究では、観測対象である近
傍渦巻銀河と同一視野内に写った恒星の、ス
ローン・デジタル・スカイ・サーベイ
(SDSS=Sloan Digitized Sky Survey)・デー
タ・リリース 9による測光値を用いて等級較
正を行った。 
この際にまず、計算を簡便にするために、本
来ガウス型に近い狭帯域フィルターの透過
曲線を、同じ最大透過率・帯域を持った矩形
型とし、恒星の分光的エネルギー分布
(SED=spectral energy distribution) は、
SDSS から得られたフラックス密度を線形補
間したものと等価であると仮定した。図 3に
本研究で施した等級較正の概念図を示した。
図 3が示すように、狭帯域フィルターによっ
て得られる恒星のフラックスは、直線近似さ
れたSEDと矩形のフィルター透過率で囲まれ
た台形の面積となる。 
しかしながら、この方法による等級較正の
精度は未知であるため、実際に分光測光標準
星の狭帯域撮像を行って調査する必要があ
る。 

 
図 3 本研究で施した等級較正の概念図。横軸
は波長、縦軸はフラックス、もしくは透
過率を示す。黒丸は SDSS による恒星の測
光値で、黒実線はそれを線形補間して得
られる恒星の SED、赤点線は狭帯域フィル
ターN5013 と N6590 の透過曲線、青矩形は
これらと同じ帯域を持つ狭帯域フィルタ
ーの透過曲線を示す。青斜線部の面積は、
N5013 および N6590 を透過する恒星から
のフラックスを示す。 

 
このための分光測光標準星サンプルとして、
観測時期を考慮し、PG0934+554 と BD+284211
を選出した。これらの SED に狭帯域フィルタ
ーの透過曲線をコンボリューションし、
PG0934+554 の ABN5013=12.522 と BD+284211 の
ABN6590=10.370 を得た。 
 
 (4)観測： 
  2013 年 5 月から 2014 年 3 月までの 9.5 晩
で、表 2の渦巻銀河サンプルに対する狭帯域
N5013、N6590 撮像観測と広帯域 B、SDSS-g、
SDSS-r、SDSS-i 撮像観測を行った。また、分
光測光標準星 PG0934+554 の N6590 撮像観測
および BD+284211 の N5013 撮像観測を行った。 
 
(5)画像解析および等級較正: 
  画像解析には、作成したシェル・スクリプ
トから IRAF を用いた。最初に KWFC 各チップ
の画像を上部と下部に分割し、典型的な画像
処理として、バイアス成分の差し引き、オー
バー・スキャン領域を用いたバイアス・レベ
ルの補正、フラット・フィールディング(感
度ムラ補正)、背景光除去、を行った。そし
て、背景光除去後に上下画像を再度合一した。 
  等級較正は、サンプル銀河と同じ視野に写
った 10 数-20 数個の恒星の、SDSS による測
光値を内挿して N5013 および N6590 の帯域に
対する AB 等級を算出し、これと開口測光の
値を比較することによって行った。 
 
４．研究成果 
(1)等級較正精度の確認： 
  分光測光標準星 BD+284211 の N5013 撮像デ
ータと PG0934+554 の N6590 撮像データから、
IRAF/APPHOT による開口測光を行い、KWFC 各
チップに対する等級のゼロ点 ZERO(SP)を導
出した。また、分光測光標準星周辺に存在す
る 10 数-20 数個の恒星に対して、SDSS-g、
SDSS-r の測光値の内挿から ABN5013、SDSS-r、
SDSS-i の測光値の内挿から ABN6590を算出し、



これとIRAF/APPHOTを用いた開口測光値を比
較することで等級のゼロ点 ZERO(PH)を導出
した。表 3 に、N5013 および N6590 撮像に対
す る ゼ ロ 点 ZERO(SP) と ZERO(PH) の 差
ZERO(SP)-ZERO(PH)を示した。 
表 3から、一つの分光測光標準星から得た
等級のゼロ点 ZERO(SP)と、10 数個から 20 数
個の恒星と簡易化のための幾つかの仮定を
用いて得られる等級のゼロ点 ZERO(PH)の差
は、N5013 および N6590 のいずれにおいても
0.01-0.05 程度であることが分る。従って、
本研究で行った方法では、この精度で等級較
正が可能であると考えられる。 
 
表 3  狭帯域撮像に対する等級のゼロ点の差 
 
chip 

ZERO(SP)-ZERO(PH) 
N5013 撮像 N6590 撮像 

#0 
#1 
#2 
#3 
#4 
#5 
#6 
#7 

-0.007 mag 
-0.057 mag 
-0.020 mag 
+0.012 mag 
+0.019 mag 
-0.020 mag 
-0.006 mag 
-0.036 mag 

-0.026 mag 
-0.029 mag 
-0.041 mag 
-0.025 mag 
-0.032 mag 
+0.003 mag 
-0.044 mag 
-0.039 mag 

 
(2)限界表面輝度の導出： 
  近傍渦巻銀河 M101 の N5013(露光時間
60min)および N6590(露光時間 32min)撮像観
測データから、それぞれの限界表面輝度を反
映する値として、各チップ画像における背景
光揺らぎの 1σに相当する値を、IRAF/imexam
を用いて測定した。表 4にチップ毎の限界表
面輝度の値を示した。 
 
表 4  狭帯域撮像観測の限界表面輝度 
        限界表面輝度(ABmag/arcsec2) 
chip  N6590(texp=32m) N5013(texp=60m) 
#0     24.96±0.06    25.70±0.01 
#1     25.04±0.05    25.72±0.06 
#2     24.91±0.06    25.45±0.02 
#3     24.86±0.02    25.41±0.06 
#4     24.39±0.05    24.99±0.02 
#5     24.53±0.05    25.02±0.05 
#6     24.31±0.02    25.05±0.02 
#7     23.99±0.03    25.00±0.01 
 
(3)M100 領域の Hα輝線源探索 
  近傍渦巻銀河 M100 領域の狭帯域 N6590(露
光時間1200s)および広帯域SDSS-r(露光時間
540s)、SDSS-i(露光時間 720s)撮像データを
用いて、この領域の Hα輝線源を探索した。 
 
①Hα輝線画像の作成： 
  M100 領域の N6590 画像から、Hα輝線成分
を取り出すために、M100 の SDSS-r および
SDSS-i を用いて、連続光画像を作成した。図
1b から分るように、N6590 フィルターの帯域
は、SDSS-r フィルターの帯域と SDSS-i フィ
ルターの帯域のほぼ中間にあたる。従って、

SDSS-r 画像と SDSS-i 画像の中の恒星の測光
値を内挿することで、N6590 画像に対する精
度良い連続光画像が作成できることが期待
できる。具体的には、これら三つの画像それ
ぞれから Source Extractor (= SExtractor)
を用いて恒星を検出し、最小二乗法を用いて、
N6590 での恒星の測光値を再現するために必
要な SDSS-r と SDSS-i の測光値への重みを導
出し、この値を用いて N6590 用連続光画像を
作成した。この連続光画像を N6590 画像から
差し引くことで、Hα輝線画像を得た。図 4
に、M100 の chip#2 の Hα輝線画像を示した
(M100 周辺部を拡大している)。 
 

 

図 4  KWFC chip#2 による M100 の Hα輝線画
像の一部。上が北、左が東。 

 
②Hα輝線源の検出： 
  M100 領域の Hα輝線画像に対して、
SExtractor を用いて、Hα輝線源の検出を行
った。当初の検出天体の中から、まず、目視
によってノイズと恒星の引き残りを取り除
き、続いて NED(= NASA/IPAC Extragalactic 
Database)のデータベースと比較することで、
既知の銀河を除いた。これによって、計 28
個の Hα輝線源サンプルを得た。 
  これらについて、M100 までの距離 16.6 Mpc
から Hα光度を求め、さらに、これらの位置
を M100 の R25(= 3.7 arcmin)内外で分けた。
図5にHα光度分布図を掲げた。図5中には、
銀河系内の典型的な星形成領域であるM42の
Hα光度(～1037 erg/s)を矢印で示した。 
 

 

図 5  M100 領域の Hα輝線源の Hα光度分布。
黒色は M100 の R25内、グレーは R25外に位
置することを示す。 

 
M100 は、本研究で想定する範囲で最も遠く
に位置する銀河の一つである。この M100 に



対して、N6590 による 20分程度の露光時間に
よる狭帯域撮像と、各 10 分程度の広帯域
SDSS-r および SDSS-i 撮像観測から、M42 相
当の星生成領域を検出することができる。た
だし、本画像データの典型的シーイング・サ
イズ～4.5 srcsec から算出される点源の実
サイズは～360 pc であり、M42 の実サイズ～
5 pc に比べて非常に大きい。そのため、本
研究で検出できる Hα輝線源は、単体の星生
成領域というよりは、複数の星生成領域をま
とめて 1つとして検出したものと思われる。 
  今後、M100 領域については、より長い露光
時間のデータを取得し、N5013 撮像データも
併せた議論を行う。また、他の近傍渦巻銀河
領域の解析も進める。 
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