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HSCで探る銀河系と近傍銀河
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超広視野をもつHSCとすばる望遠鏡の大集光力の組み合わせは，わが銀河系のハローにおける
広大な未開拓領域の探査や近傍銀河にある広がった恒星系の観測に最適です．HSCの戦略枠プロ
グラムの中で私たちが進めている研究とその成果を紹介するとともに，すばるの一般枠の時間の中
でHSCを用いて行った近傍銀河の観測と，HSCの撮像データに基づく今後の研究展開について紹
介します．

1. はじめに

今から20年ほど前だったか，はっきりといつ
だったか忘れてしまいましたが，国立天文台での
何らかの研究会に参加していたときでした．その
頃の私は，天文台の今は存在していない位置天文
天体力学研究系に所属していて，すばる望遠鏡が
本稼働するかしないかの時期でした．すばるを
使って銀河に関する何か本質的な研究ができたら
な，と思っていました．その研究会に，当時名古
屋大学教授の藤本光昭さんが来ていました．藤本
さんは長年日本の銀河天文学理論を引っ張ってこ
られていて，よく私を叱ったりあるいはたまに
（…） 褒めてくださったりする大先輩でした．多分
その研究会で私は，ロドリーゴ・イバタ （Rodrigo 
Ibata） さん（ストラスブール天文台）らが発見し
た，いて座矮小銀河の存在意義や銀河系・アンド
ロメダ銀河のハローの話をしたと思います． イ
バタさんは当該分野のスターのような存在です．
トークの後の休憩時間だったか，藤本さんがいつも
のように私に近づいてきました．「おもしろかっ
たよ．」と言ってくださるかと思いきや，「君はイ
バタのようになれ．イバタに勝たなければならな
いぞ．」と叱咤激励されました．今でもはっきり

と覚えています．
その頃私は，吉井譲さん（東京大学）やティ

ム・ビアーズ（Tim Beers）さん（現ノートルダ
ム大学），戸次賢治君（現ウェスタン・オースト
ラリア大学）と銀河系の恒星系ハローについて共
同研究をしていました 1）‒3）．恒星系ハローは銀河
初期の履歴をはっきりと残していて，銀河形成を
理解するうえで鍵であることから，これからます
ます重要になるだろうとよく話していました．
「明るく光っている銀河成分はすでに進化が進ん
でいてしかも銀河全体のごく中心付近だけに分布
しているので，この部分だけ見ていても限界があ
るであろう． 一方，ハローには暗いながらも銀
河形成の痕跡が残っていて， これまでの銀河合
体・形成史を反映した構造になっているはずであ
る．たとえば，アンドロメダのハローは銀河系と
は違っているのでないか．また，ハッブル系列の
違いもハローに見られるのではないか．」そんな
ことを考えていました．まだ「銀河考古学」といっ
た格好いい名前が付けられていない時期でした．
このような観点から，横向きの系外銀河のハロー
をその頃立ち上がったばかりのSuprime-Camで
観測する提案を出していましたが，残念ながらレ
フェリーからこの問題意識をなかなか理解しても
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らえない状況でした．「このような銀河を数個だ
け観測して一体どういった一般的なことがわかる
のか？」という，定番のコメントがきていまし
た．観測はデータの積み上げが大事なのですが．
また，やはりSuprime-Camを使って，お隣の

アンドロメダ銀河のハローを調べたいなと思って
いましたが，いろいろ不運な事情で本格的に取り
掛かるのに少し遅れを取ってしまいました 4）, *1．
そうこうしているうちに，イバタさんらが Isaac 
Newton Telescopeを用いたアンドロメダ銀河ハ
ローのマッピングの論文をNature誌に発表し愕
然としたことを今でも覚えています 5）．彼らはそ
の後カナダ・フランス・ハワイ望遠鏡（CFHT）
を用いた本格的なアンドロメダ銀河ハローのサー
ベイを行い，さらに重要な成果をあげてきました
6）．一方，こちらはすばるの観測時間をようやく
獲得して，田中幹人君（当時東京大学の大学院
生，現法政大学）の頑張りで一定の成果を得るこ
とができましたが 7），イバタさんらと大きな差を
つけられた結果になりました．とは言え，Su-
prime-Camを使った近傍銀河の観測研究は，有
本信雄さん（当時国立天文台）らの銀河系矮小銀
河の観測などもあり，最近の小宮山裕さん（国立
天文台）の天文月報記事 4）にまとめられている

ように，他国に負けない重要な成果をあげてきた
と思います．

2. HSCと戦略枠プログラム

そして，HSCの時代がいよいよやってきまし
た 8）．HSCの広い視野は，銀河系や近傍銀河の研
究にとってたいへん本質的なので，他の観測所に
負けない重要な成果をあげることが期待される，
いや是非あげなければなりません．
宮崎聡さん（国立天文台） や高田昌広さん（東
京大学）らのリードによってHSCサーベイの計
画が練られていた頃，当該分野や関連分野にてい

ろいろ動きがありました．ハローに代表される銀
河古成分の研究分野が「銀河考古学」と呼ばれる
ようになり，その重要性が世界的にも（ようや
く！）広く認識されてきました 9）．また，暗黒物
質の標準理論として冷たい暗黒物質（Cold Dark 
Matter; CDM）が有力視されていましたが，銀河
系やその周囲の観測結果と一見矛盾する状況にな
り 10）, 11），理論の見直しだけでなく，このような
ローカルな宇宙領域の観測の重要性が認識されて
きました． やっと時来たりです*2．HSCはこの
ような状況の中で正にうってつけの装置となりま
した．

HSCの戦略枠プログラムで行われるサーベイ
では，当該分野だけでなく，宇宙論，遠方銀河や
クエーサー，さらに太陽系内天体の研究分野もす
べて網羅できるように最適化されていなければな
りません．一方，当該分野ではアンドロメダ銀河
を含めた近傍の個別銀河を多く対象とする以上，
観測領域も個別の方向になり他分野とシェアでき
なくなります． そこで，戦略枠プログラムでは，
その広域サーベイモードの枠内で銀河系ハローの
広域観測で得られるサイエンスに集中することに
しました．一方，アンドロメダ銀河や銀河系矮小
銀河に関しては，がんばって別途観測時間を獲得
して進めよう，ということになりました．
以下の3，4章では，銀河系ハローに関してわれ

われが行っている研究とその成果を紹介し，5章
で戦略枠プログラム以外の時間で行っている研究
を簡単に紹介します．

3. 銀河系衛星銀河の探査

主にスローン・デジタル・スカイ・サーベイ
（SDSS）によって，銀河系に付随する衛星銀河の
数が増え，特にVバンドの絶対等級が－8等程度
よりも暗い超低光度矮小銀河（Ultra-faint dwarf 
galaxy; UFD）の存在が明らかになってきました

*1 この時期の経緯は小宮山裕さんの最近の天文月報記事 4）に書かれています．
*2 しかし，その間に年も取り，研究にかけられる時間も少なくなりました…．
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が，それでも衛星銀河の数は二十数個程度にとど
まっている状況でした．この数がCDM理論で
予言される数百から千にもなる小さなダークハ
ロー（サブハロー） の数と比べて全く少ないの
で，ミッシングサテライト問題として注目されて
きました 10）,11）．この解決策として，暗黒物質粒
子を別のタイプの粒子で考える理論，あるいはガ
スや星といったバリオンが与える影響などが言わ
れていますが，決定的ではありません．一方，観
測自体もまだまだ不十分で，特にSDSSでは近く
て明るい衛星銀河だけしか捉えられていないとい
う状況も指摘されていました（図1）．
そこでHSCが重要になります．残念ながらSDSS，
さらには今後予定されている大型シノプティッ
ク・サーベイ望遠鏡（LSST）に比べると，天球
上の観測領域がかなり限られた範囲になります
が，それでも一定のまとまった広さ（目標は
1,400平方度） を観測する予定で，しかもSDSSよ
りも深いつまり太陽から遠いハローの領域を探査

できますので，他に先んじた結果を出すことが可
能になります．
この探査に向けて解析プログラムを完成させ，

実際にHSCのデータに適用して新しい衛星銀河を
見つけたのは，当時東北大学大学院の修士学生で
あった本間大輔君 （現国立天文台特別客員研究員，
三菱スペース・ソフトウエア（株）所属）です．本
間君の作ったコードは，以下のアルゴリズムに基
づいています．（1）まず，ターゲットである恒
星は撮像データでは点源になります．しかし，か
なり暗い銀河も点源になり混入しますので，i＜
24.5等の比較的明るい点源で恒星の可能性が高い
ものを選びます． さらに混入を取り除くために，
r－iとg－rの2色図を用い，この図での銀河と恒
星の分布の違いに基づいて使用する恒星サンプル
を選別します．（2）次に，矮小銀河（より正し
くは矮小楕円体銀河）を検出するために，この銀
河特有の古くて金属量が少ない恒星種族に対し
て，rとg－rで定義される色等級図上の分布を作
ります（図2の右図参照）．これを色等級フィル
ターと設定します．（3） 選別した恒星サンプルに
対して，距離を変えながらこの色等級フィルター
内に含まれるものを取り出し，それらの2次元空
間分布が密度超過を示しているかどうかを調べま
す．（4）そして，その密度超過が統計的に有意
で，かつコンパクトな球状星団に比べて十分に空
間的に広がっていれば，それを新しい矮小楕円体
銀河として認定します．本間君のコードを約300
平方度の観測データに適用した結果，二つの新し
いUFD銀河，おとめ座 I（Virgo I）とくじら座
III（Cetus III）の発見に至りました 12）, 13）（図2）．
特に，おとめ座 IのVバンド絶対等級は－0.33等
で，これまでに同定されている宇宙に存在する
「銀河」の中で最も暗いものになりました．また，
これらの新しいUFD銀河は遠くて暗く，SDSSで
見通すことができない領域に存在することがわか
りました（図3）．
では，この衛星銀河の発見率はCDM理論の予

図1 SDSSとそれ以前の観測で検出されていた小銀
河（黒丸：超低光度矮小銀河，白丸：明るい銀
河系矮小銀河，白四角：局所銀河群銀河）に対
するVバンドの絶対等級MVと銀河系中心から
の距離Rの関係．黒と青の実線はそれぞれ
SDSSとHSCの検出限界を表す．HSCにより，
SDSSでは観測できなかった絶対等級が暗くて
距離の遠い衛星銀河を検出可能である．
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言と比べてどうでしょうか．まだサーベイ領域が
狭くて発見された数が少ないので統計的にはまだ
まだですが，観測領域の面積（ここでは～300平
方度）と深さを考慮すると，CDM理論ではおお
よそ2個の衛星銀河が検出される予言になり，観
測結果と正に合致しています．一方，別の暗黒物
質粒子の理論に従うと観測される数はゼロになり
ます．つまり，CDM理論で大丈夫な可能性が出
てきましたが，これからもっとサーベイが進んで
統計的な不定性がなくなることを期待していま
す．

4. 銀河系恒星ハローの空間分布

銀河系のハローには年齢の古い恒星がどのよう
に分布しているのでしょうか．また，この恒星ハ
ローは一体どの半径まで広がっているのでしょう
か．これらの情報は，銀河系の形成過程を理解す
る上で大変重要になります．近年の階層的合体に
基づく銀河形成シミュレーションによると，小銀
河の合体史の違いによって恒星ハローの形態が変
わってくるからです 14）, 15）．また，恒星ハローの端
にかかるような外側の密度分布は，この数十億年
にわたる合体史に依存しています．たとえば，こ
の期間に合体が起こっていないと，恒星ハローに
はシャープな境界が現れることが予想されます14）．
一方，これまでの銀河系恒星ハローの観測はまだ
まだ不十分と言わざるを得ません．ハローにある
恒星分布を調べるには，銀河系の端にあっても認
識できるくらいの十分に絶対等級が明るい星（赤
色巨星，こと座RR型変光星，その他の水平分枝
星など）が使われますが，これまでに用いられた
望遠鏡の口径が十分ではなかったので， 遠くても
せいぜい銀河系中心から100 kpcぐらいの距離に
とどまっていました．一方，銀河系くらいの質量
のビリアル半径は300 kpc前後くらいと見積もら
れますので，私たちはまだまだハローの端まで達
していなかったのです．一方，すばる望遠鏡の口
径ですと， このビリアル半径を超える場所にある

図2 HSCの戦略プログラムで発見された新しい矮
小楕円体銀河（上段：おとめ座 I，下段：くじ
ら座 III）．右は半光度半径の2倍以内にある星
のg－rとrで定義される色等級図上の分布であ
る．帯は，金属量 ［Fe/H］＝－2.2で年齢が130
億年の恒星種族に対する等時曲線に対して観
測誤差を考慮したもので，衛星探査の色等級
フィルターに対応する．左は星の空間分布を
示し，色付きの円と黒のドットは，それぞれ
色等級フィルター内と外の星に対応する．

図3 新たに発見されたおとめ座Iとくじら座IIIの太
陽からの距離とVバンドの絶対等級との関係．
直線はSDSSとHSCの検出限界を表す．黒の
ドットと丸は，それぞれ銀河系の球状星団と
衛星銀河を示す．
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明るい星も同定できますので，超広視野のHSC
と組み合わせることによって銀河系恒星ハローの
外側を系統的に探査することが可能です．
銀河系恒星ハローのトレーサーとして，私たち
は青色水平分枝星（blue horizontal-branch star; 
BHB）を選ぶことにしました．この利点は，（1）
絶対等級が約0等と明るいので，ハローの端にい
ても観測可能であり，（2） 絶対等級が既知である
ので距離を直ちに求めることが可能である，とな
ります．HSCのサーベイ観測ではgrizyのバンド
が使われている一方，これまでのBHB星探査で

はugr，特にuバンドの観測が重要になっていま
した．なぜなら，BHB星を同じスペクトル型で
ある暗いA型の矮星と区別するためには，その表
面重力の強さに敏感なバルマージャンプ（波長
365 nm）が鍵となっているからです．一方，
HSCでは感度の問題からuバンドは使われてい
ませんが，zバンドはパッシェン系列に対応して
いるので，zバンドと他のバンドとの色を組み合
わせれば，BHB星を一定の確率で選別すること
が可能です 16）．

HSCで用いられるバンドでこのBHB星の選別法
を確立し，実際にHSCのデータに適応してBHB
星探査に用いたのは，福島徹也君（東北大学大学
院修士課程2年）です．福島君は，先行研究で取
られていた方法（i－zとg－r, g－zとg－rの組み
合わせでA型矮星，クエーサーなどを排除）を
HSCのバンドに応用し，BHB星選別の最適の色
領域範囲を決めました．実際，この方法をHSC
サーベイ領域に含まれていたろくぶんぎ座矮小銀
河（Sextans dwarf galaxy）と呼ばれる矮小楕円
体銀河で検証したところ，約67％の確率でBHB
星を選別できることがわかりました．そして，こ
の色の組み合わせを約300平方度のHSCデータ
に適用したところ，約450個のBHB星を得るこ
とができました 17）（図4）．

図4 HSCサーベイのデータ （2016年春までに得られ
た約300平方度のデータ）から選別されたBHB
星の3次元空間分布．太陽の位置を（x, y, z）＝
（8.5, 0, 0）kpcとしている 17）.

図5 HSCで選別された銀河系ハローにあるBHB 星
の密度分布．横軸は縦軸と同様に対数スケー
ルになっている．直線は密度分布のべきが3 と
4 の場合を示す 17）.
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さらに，A型の矮星など他の星が混じってくる
確率も考慮して，BHB星でトレースされる銀河
系ハローの密度分布を求めました（図5）．ハロー
のモデルとして（1） 単一のべき則（べきをα）で
軸比qの密度分布，（2）二つのべき則（内側，外
側のハローのべきをそれぞれαin, αout） で表し，そ
の境界半径をrb，全体の軸比をqとする密度分布，
の二つを考えました．また，ハローにはサブ構造
が卓越しており，特にいて座矮小銀河が作ったス
トリームが外側のハローまで広がっている可能性
がわかりましたので，このサブ構造が見られない
観測領域でハローの密度分布を最尤法によって求
めました．結果は，（1）のモデルでは（α, q）＝
（3.5, 1.3），（2） のモデルでは （αin, αout）＝（3.2, 5.3）
でrb＝210 kpc，q＝1.5，となりました．つまり，恒
星ハローは全体的にラグビーボールの形（prolate 
shape）をしていて，その外側は内側よりも傾き
が急な密度分布をもっている可能性がわかりまし
た．今回のデータからは外側の境界は見えません
でしたが，べきが急になっていることから今後の
データでより明確な空間分布が得られるものと考
えています．
上記のほかにも，銀河系ハローにおける恒星

ストリーム構造の検出の解析も現在行っていて，
SDSSで観測された領域よりも外側のハローで銀
河合体の痕跡が発見されることを期待していま
す．

5. 一般枠時間を用いた研究

HSCの戦略枠プログラムではカバーできない
天体については，がんばって一般枠のすばる観測
時間を取ってデータを取得しましたので， ごく簡
単に紹介します．
アンドロメダ銀河のハローに関しては， 2度の

インテンシブ観測プログラムの時間をいただい
て， ハローの北西側にある恒星ストリームに対す
る長時間撮像，その他の広いハローの領域にわ
たって短時間撮像を行いました．前者について

は，アンドロメダ銀河にある水平分枝星まで撮像
ができ，ストリーム構造のたいへん詳しい情報を
得，その成因についても一定の制限を得ることが
できました 18）．後者についてはまだ解析中です．
なお，これらの観測には，私たちが導入した狭帯
域フィルター NB515がたいへん役に立ちました．
このフィルターは波長515 nm付近の星の表面重
力に敏感な吸収線に当てたものであり，手前にあ
る銀河系の主系列星とアンドロメダ銀河にある赤
色巨星を分離できるので，これによりアンドロメ
ダ銀河ハローのメンバー星のみを一定の高い確率
で選別することができます．ただ，不運なこと
に，この2度の観測は両方とも天気が悪く思った
よりもデータが取れず， 当初の目標の半分も達成
されませんでした．天気ばかりは努力しても何と
もならないものです．
また，私たちは銀河系の主な矮小楕円体銀河に

対して，HSCを用いたこれまでになく広域な領域
に渡る撮像観測を系統的に行いました．これらの
天体は，後々にPFS（Prime Focus Spectrograph）
と呼ばれる広視野多天体分光器でスペクトルを取
るためのターゲットにも成りうるもので， その国
際パートナーであるカリフォルニア工科大学と
ジョンズ・ホプキンス大学の研究者らとともに進
めている観測プロジェクトになっています．な
お，ターゲット天体の一つである，りゅう座矮小
銀河（Draco dwarf galaxy）のデータ解析とその
分析については，佐々木花さん（当時東北大学大
学院修士学生）が担当し彼女の修士論文になりま
した 19）（図6）．こぐま座矮小銀河などの他の矮小
楕円体銀河についても，小宮山裕さんの主導に
よって着々と解析が進められています．
また，HSCは別の近傍銀河における恒星ハロー

の構造や衛星銀河の情報を獲得するのに最適です．
その一つに，田中賢幸さん（国立天文台）が主導
で進めている局所銀河群銀河以外のミッシングサ
テライト問題に関する研究があります 20）．この問
題については，上記のように主に銀河系やアンド
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ロメダ銀河について研究が進められていますが，
他の銀河では全くの手つかずの状態です．これま
でに得られている結果では，銀河によって衛星の
数に多様性があり，なかなか面白い展開になりそ
うで今後のさらなる研究成果が期待できます．そ
のほかに，田中幹人君や岡本桜子さん（国立天文
台）らが進めている他の近傍銀河ハローの観測な
どもあり 21）, 22）, HSCを用いた銀河考古学の研究は
確実に成果があがりつつあると言っていいでしょ
う．

6. 今後の展開

HSCの戦略プログラムはまだ途中段階にあり，
今後より広い領域の観測が行われますので，さら
に新しい銀河系衛星銀河の発見が期待されますし，
ハローにあるBHB星やストリーム構造が多く同
定されることでしょう．これらのより確からしい
銀河系ハローとその周囲の銀河の情報から，暗黒
物質の正体や銀河系ハローの合体史などにより確
からしい制限を付けることができると期待してい

ます．
見つかった新しい衛星銀河については，メンバー
星のさらなる絞り込みやそれによる金属量分布の
決定のために，分光フォローアップがたいへん重
要になります．これについては，金属欠乏星のス
ペクトル解析のスペシャリストである石垣美歩さ
ん（東北大学）が主導して，すばるやケックの観
測時間の獲得努力をしつつ研究を進めています．
しかし，最近のマウナケア山の悪天候の影響を受け
ていてデータがなかなか取れていない状況です*3．
一方，UFD銀河には明るい赤色巨星が少なくて分
光ターゲットになる数はたいへん限られているの
で，将来的には30 m望遠鏡TMT （�irty Meter 
Telescope）によって多くの暗い主系列星の分光
観測をする必要があります．

HSCによって観測された星の多くに対して，
今後稼働するPFSによって系統的にスペクトルを
取得する計画になっています 23）．特に，銀河系の
矮小楕円体銀河は暗黒物質が大きく支配する系で
すので， 多数の星のダイナミクスから暗黒物質の

*3 石垣さんは晴れ女だったはずなのですが…．

図6 左：HSC で得られたりゅう座矮小銀河の色等級図．縦軸と横軸は，それぞれg バンド等級とg－ i カラー．右：
左の図で線で囲まれたメンバー星の，赤経α と赤緯δ 方向の空間分布（佐々木花さんの修士論文より）.
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密度分布に関するかなり詳細なデータが得られま
す．これにより，暗黒物質の正体に重要な制限を
与えることができると考えています．また，アン
ドロメダ銀河ハローに関しては，広い領域にわた
る化学動力学構造が導出されるので，銀河系ハ
ローと比べて何が違うのか明らかになるでしょ
う．このPFSを用いた観測には，ファイバーがど
れだけの数の恒星に当てられてどのぐらいの効率
で観測できるか慎重に検討する必要があります．
これについては，林航平君（東京大学）が詳しい
観測シミュレーションを行っていて，石垣さんの
恒星分光観測に関する詳細な検討とともに，PFS
による大規模な分光観測計画の重要なベースに
なっています．このように，若い力が中心になっ
て当該分野を引っ張っているので，今後大いに期
待できるでしょう．

7. おわりに

アンドロメダ銀河ハローのインテンシブ観測で
マウナケア山のハレポハクにしばらく滞在してい
たときでした．なかなか天候に恵まれなくて気持
ちが晴れないなか，ある日の午後にハレポハクの
玄関近くにあるソファーでぼーっとアイスを食
べていたら， 外国人の一団が突然入ってきまし
た．知った顔が何人かいましたが，何とイバタさ
んもいました．CFHTのボードか科学諮問会議
（SAC）か何かの会議の一環でCFHTの見学に来
たようでした．イバタさんとは，何の観測で来て
いるのか，すばるのHSCだったらあっという間に
アンドロメダハローの広い領域を観測できそうで
すね，などの会話をし，そうこうしているうちに
みんな出ていきました．彼とは旧知でしたが，ま
さかここで突然会うとは全く思いもせず，テン
ションががーっと一気に上がりました．大分前に
藤本光昭さんから言われた言葉を思い出しつつ，
今夜は何とかして晴れてくれと祈ったものです．
彼とは最早さらに差をつけられた感があります
が， そう言ってもこれは個人的な勝ち負けではな

いし，第一に共同研究者の皆さんとともにその後
確実に重要な研究成果をあげることができました
ので，敗北感も何もありません．おそらく，天国
にいる藤本さんも大目に見てくれて，めったにな
く褒めてくれるでしょうか．
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Probing the Milky Way and Nearby Gal-
axies with HSC
Masashi Chiba
Astronomical Institute, Tohoku University, Aoba-
ku, Sendai 980‒8578, Japan

Abstract: HSC having an extremely large �eld of view 
combined with Subaru provides us with the best op-
portunity for the studies of yet unreached parts of the 
Milky Way halo and spatially extended stellar compo-
nents in nearby galaxies. Here we report the achieve-
ments of our work in the framework of the Subaru/
HSC Strategic Program and also introduce our obser-
vational studies of nearby galaxies with HSC using 
Subaru open use time. �e further prospects based on 
the HSC photometric data of these resolved stars in 
the local universe are presented.
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