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A galaxy cluster RXJ0152 at z=0.83 (Subaru/Suprime-Cam) 

銀河と銀河団の生い立ち 



内容

•  イントロダクション 
　『銀河の性質と、時間・空間・質量』 

•  銀河生態学 
　『環境に翻弄される銀河の形成と進化』 

•  銀河解剖学 
　『点から面へ：銀河形成を分解する』 
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銀河の性質を規定する３つの軸

時間 (T)

環境 (ρ)

質量 (m)

銀河の特性
 (星種族、力学構造、形態)

『考古学』

『生態学』

『序列』



100億年前 

現在 

階層的な銀河・銀河団の形成（理論モデル）

z = 0 

z = 1 

z = 0.5 

z = 3 

z = 2 

z = 25 
銀河形成

矢作氏ほか

初めに小さな天体がたくさん生まれ、それらが重力で引き合って集まり、
合体を繰り返しながら、より大きな天体へと成長してゆく。

銀河団形成125億年前 

斎藤氏ほか

http://4d2u.nao.ac.jp/

movie movie



銀河種族のすみ分けの起源は？

先天的（生まれ）？

楕円銀河は初期宇宙に高密度領域
で生まれ、渦巻き銀河は少し遅れ
てフィールドで生まれる。

後天的（育ち）？

集団化の過程で渦巻き銀河が楕円
銀河やレンズ状銀河に変化する。

銀河の形態‐密度関係 (Dressler 1980)

z~0

渦巻銀河
レンズ状銀河

楕円銀河

星形成活発 
　（若い）

星形成停止 
　（古い）

形態(星形成史) – ハロー質量 関係



銀河の衝突、合体

衝突合体中の銀河（ハッブル宇宙望遠鏡）

（秒速、数百キロメートル！）
movie

銀河群環境で最もよく起こる。



Abadi et al. (1998) 
P＝! V2

V～1000 km/s 
 （銀河団） 

銀河団ガスからの動圧による銀河ガスの剥ぎ取り

おとめ座銀河団中の銀河

Kenney et al. (2004) 

銀河団環境で最も効果的。

計算機シミュレーション



銀河の形態は高密度領域で変化する？

渦巻銀河が合体して楕円銀河になる？

渦巻銀河がガスを剥ぎ取られてレンズ状銀河になる？



Baldry & Blanton based on SDSS

明るさ（Mi)

色
（
g 
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明るい銀河
赤い銀河ほど
早期型銀河の
割合が高い。

質量の集積過程と、星形成や銀河形態の進化とが、 
銀河から銀河団のスケールで密接に関連している！

形態(星形成史) – ハロー質量 関係



ダウンサイジング 

大きい銀河ほど形成が早く、小さい銀河ほど遅れて形成される ! “Down-sizing”？ 
Bundy et al. (2006) 

Marchesini et al. (2009)
Yale-Chile, GOODS-CDFS

星形成 質量集積

log Mstar 

0.40<z<0.70 

0.75<z<1.00 

1.00<z<1.40 
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z = 30 z = 5 

z = 2 

z = 3 

z = 0 z = 1 

MOIRCS 
 (NIR) 

MOIRCS (NIR) 

Suprime-Cam (optical) 

34’!27’ 

4’!7’ 

4’!7’ 

なぜ、すばるか？ 

Final cluster with M=6"1014 M  , 20"20Mpc2 (co-moving) (Yahagi et al. 2005; νGC)



10 X-ray clusters  at 0.4<z<1.5

Kodama et al. (2005) +update

Panoramic Imaging and Spectroscopy of 
Cluster Evolution with Subaru 



RXJ0152-13 at z=0.83 
VRizK photometry + 200 spec. objects 

ACS/
HST すばるの広視野観測の威力



z=0.83  (70億年前)                                          z=0.55  (54億年前)

Kodama, et al. (2005) 

z = 1 

simulation 

銀河団集積過程のパノラマ

RXJ 0152.7-1357 (VRIz’) CL 0016+16 (BVRi’z’) 



CL0016銀河団 (z=0.55,約50億年前) 

Tanaka, et al., 2009 

ミレニアム・シミュレーション 
(Springel et al. 2005) 

~1200 個の銀河を分光し距離を測定。 
赤が銀河団メンバーで、青は非メンバー。 

銀河団の周りに広がる巨大な蜘蛛の巣構造
50 Mpcスケール (80’x80’ by 7 S-Cam pointings) 



銀河の色は中間的な環境で急激に変化する
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銀河団外縁部や銀河群での急激な色変化

RXJ1716銀河団 （z=0.81、70億年前）

Koyama, TK, et al. (2008) 

high ～ 銀河団コア

med ～ 銀河群 / フィラメント

low   ～ フィールド

赤い＝ 
星形成終了

青い＝ 
星形成中

低密度 高密度

銀河環境（密集度）



何が星形成を止めるのか？

合体時にガスが剥ぎ取られたり、星形成バーストを
起こしたりして、ガスが使い果たされる？

動圧によってガスを剥ぎ取られ、星形成が続けられなくなる？



Koyama et al. (2008)

星形成バースト中の相互作用銀河

すばる(z’) あかり(L15)

あかりで明るい星形成バースト銀河の中には、明らかに
合体の兆候を示す銀河が見られる。環境効果の主要因か？

RXJ1716 cluster (z=0.81)

銀河団中心



Pilot obs (5 nights) + Intensive (10 nights @S10B-11A) + Normal  (3 nights @S11B) 

“MAHALO-Subaru”  
MApping HAlpha and Lines of Oxygen with Subaru

Hayashi+ ‘12

Koyama+  ‘12

Tadaki+  in prep.

Hayashi+  in prep.

狭帯域フィルターを用い銀河激進化時代 (1.5<z<2.5) の輝線銀河（星形成活動）をマッピング 

児玉忠恭（ハワイ観測所、代表 [Principal Investigator] ）、林将央（国立天文台）、 
小山佑世（国立天文台）、但木謙一（東大・国立天文台）、田中壱（ハワイ観測所）、他 

Tadaki+  in prep.



星形成銀河のスペクトル

Kinney et al. (1996)

[OII]
[OIII]

[H#]

[SII]
[H$]

[SIII]

星からの青い連続光に加えて、星形成領域の電離ガスからの輝線が多く見られる。



(SFRH! > 0.3M /yr) 
H! (6563A)@z=0.4 

NB921 
z’ 

狭帯域フィルターを使った撮像観測によって、ある特定の赤方偏移
にある輝線銀河（星形成銀河）を一網打尽に捕えることができる。

狭帯域フィルター(NB921)と
広帯域フィルター(z’)との
明るさの比（対数）に対応

Koyama et al. (2011) 

NB921での明るさ



すばる望遠鏡のSuprime-Cam と MOIRCSに搭載された多くの狭帯域フィルター

Suprime-Cam の既存のNBフィルターが、ちょうど有名な銀河団からの赤方偏移した輝線に適合。 
MOIRCS のNBフィルターは、最前線の原始銀河団からの赤方偏移した輝線に適合するように自作。 

4 narrow-band filters 7 narrow-band filters

FWHMs correspond 
 to ±1000-3000km/s



H! emitters 

All true 
members 

phot-z member 

spec-z member 

Phot-z distribution of true members 

Kodama et al. (2004) 

CL0024 cluster (z=0.4) 
NB912 + Suprime-Cam

（１）ほぼ星形成率リミットの星形成銀河をコンプリートに選択。
（２）UV選択やIR選択のように星形成モードに強く依存しない。
（３）赤方偏移がほぼ確実でかつ揃っている。銀河団では特に有力。
（４）BB選択(phot-z)の受動的銀河と、NB選択の星形成銀河を
         組み合わせて、よりコンプリートな銀河種族を選択できる！

NB（+BB）サーベイの利点



J NB119 
H! (6563A)                  
@ z=0.81 
±2000km/s

NB912  

XCS J2215.9-1738 (z=1.46) RX J1716.6+6708 (z=0.81) 
MOIRCS + NB119 (H#) Suprime-Cam + NB912 ([OII])

[OII] (3727A) 
of spec-z 
members 

SFR>4M /yr (5%)SFR>2M /yr (5%)

Broad-band colours (phot-z) are used to identify which emission line is in the NB filter.



H# emitters at z=0.81 (RXJ1716) [OII] emitters at z=1.46 (XCS2215)

Koyama, et al. (2010) Hayashi, et al. (2010)

□ □

● phot-z members

0.5 x R200 0.5 x R200

遠方銀河団中心部の高い星形成活動性

星形成中の銀河□

銀河団の形成／進化は、内から外へと進行する。

Lx=2.7"1044 erg/s Lx=4.4"1044 erg/s



H#エミッターとあかり15µmソースが、いくつか赤い銀河系列にも見られる

Lots of star formation is likely to be hidden in the optical (rest UV) surveys!

    : H# emitters 
    : MIR sources 

(cluster) 

(group/filament) 

(field) 

赤い銀河系列に隠された星形成活動

Koyama, TK, et al. (2009)



AGN 成分の寄与?

Hayashi et al. (2011)

intermediate !

[OII] emitters in XCS2215 cluster (z=1.46)

赤い [OII] エミッターには、AGNの寄与が結構な割合（半分？）ありそう。

Star-forming

AGN

BPT diagram Colour-colour diagram



&SFR/Mcl vs. Redshift (z)

Hayashi et al. (2010)

銀河団での星形成の活動性はz~1.5から現在までにおよそ２桁も減衰する 
（フィールドではおよそ１桁）。

(R
<R

vi
r)



z=0 

z~0.8 

z~1.5 

: passive red galaxy 

: normal SF galaxy 

: dusty starburst 

星形成活動の伝搬

69億年前

92億年前

現在

? 

z>1.5の銀河団 
最前線へ！ 



重い銀河の急速な成長 

' DRG(J-K>2.3) 

RG 

' r-JHK   ' b-JHK 

原始銀河団(z=2.16, 105億年前) 

1011 M

1011 M

すばる望遠鏡 
Kodama et al. (2007)

重い銀河 (>1011M )は 
既に多く存在している

重い銀河 (>1011M )は 
まだできていない！

原始銀河団(z=2.92, 115億年前) 

明るい（重い） 暗い（軽い）

青い

赤い

銀河団中の重い銀河は、110億年前頃に急速に出来上がった？



宇宙全体の星形成活動の強さ 

宇宙年齢が20～40億年（今から95～115億年前）
の時代は、銀河やブラックホールの活動性が最も高い

Fan et al. (2006) 

銀河中心のブラックホール周辺部の活動性 

Hopkins and Beacom (2006)

137億年　　　　　　　60     40    30     20              10       7
137億年　　40  30     20                    10



z＞２の原始銀河団とフィールドに見つかったH#エミッター

a proto-cluster 
PKS1138 (z=2.16)

a proto-cluster 
USS1558 (z=2.53)

a general field 
SXDF-CANDELS 
 (z=2.19 slice)

Kodama et al. (2012) 
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銀河団形成の現場

USS1558-003原始銀河団 
(z=2.53, 110億年前)

特注の狭帯域フィルターNB2315 
によって銀河からのH#線を捕える

各銀河の星形成率 
～100 M ／年 

合計で~10000M ／年

()

Hayashi et al. (2012) 
accepted



○ red HAE
○ blue HAE

● DRG

SXDF              110.0                                              0.5

USS1558-003 (z=2.53)

Excess of HAEs is huge! (x24 in clump2 and x5 in All)
Excess of DRGs is also significant at K<22. 

Hayashi et al. (2012), accepted 



原始銀河団に見つかったH#エミッターの性質

# dust extinction is corrected using the Garn’s calibration between A(H#) and L(H#).

Clump-2が若干SFRが高い傾向を示す(2%)

星形成率（SFR）は概して高い！

USS1558-003 (z=2.53)

ほとんどは比較的低質量(< 1011 M )。 
赤いエミッターの割合が多い。 

DRG

SFRを合計すると、1.1"104M /yrにもなる

Hayashi et al. (2012) accepted



Hayashi et al. (2012) 

赤いH#エミッターはより高密度な領域に存在する傾向

NB2071/MOIRCS

NB2315/MOIRCS

このような赤いH#エミッターはz~0.5-0.8の銀河団では、 
中間密度領域（グループなど）に存在する傾向 

Koyama et al. (2012) 



赤いH#エミッターは、 
星質量が重く、星形成率も高い

Koyama, et al. (2012), submitted

高密度領域では、早い時期に、 
重い銀河が爆発的に成長する！

PKS1138-262 (z=2.156)



H# emitters 
 at z=2.19 
(NB2095)

H# emitters 
 at z=2.53 
(NB2315)

HST/WFC3 
F160W images
SXDF/CANDELS 

多くがクランピーもしく 
は合体の兆候を示す！ 

 

Tadaki et al., in prep. 



Tadaki + 
 (in prep)

星形成のモードは銀河内部でもクランプごとに異なる！？

HAE @ z=2.2 @ SXDF-CANDELS (UV) (optical)



L: SFR>100M /yr 
M:         > 50 M /yr 
S:         < 50 M /yr

( Mgas／Mgas+Mstar ) 

ALMA 
 FoVf(gas)

SFE ( SFR／Mgas ) 

resolving spatially (<0.1”), kinematically (~50km/s)

Merger induced starburst at the center? 
or  Extended star formation over the disk?

USS1558 proto-cluster (z=2.53) 
“Mahalo-Subaru”  
MApping HAlpha and 

 Lines of Oxygen with Subaru

“Gracias-ALMA”  
GRAphing  CO Intensity 
 And Submm with ALMA

CO(3!2) @ z~2.5 @100GHz   ! Mgas
Dust conti. @450 µm–1.1 mm   ! Dusty SFR

Distribution and motion of gas｛
!



ここまでのまとめ

•  PISCESプロジェクトによって、銀河団の内外に広が
る大規模構造が明らかになった。 

 

•  Mahalo-Subaruプロジェクトによって、 銀河形成ピー
ク期の星形成活動が、時間と環境の関数としてマッピ
ングされてきた。 

 

•  銀河団の星形成活動は内側から外側へと進む。 
 

•  銀河団ではフィールドに比べ、重い銀河が早い時期
に爆発的に形成される。 

 

•  z＞２の星形成銀河はクランピーな構造をしているも
のが多い。 

 



内容

•  イントロダクション 
　『銀河の性質と、時間・空間・質量』 

•  銀河生態学 
　『環境に翻弄される銀河の形成と進化』 

•  銀河解剖学 
　『点から面へ：銀河形成を分解する』 



銀河解剖学
銀河をパーツにわけ、物の分布や星形成活動の分布、星やガスの運動を明らかにする。



3次元分光（面分光） (Integral Field Unit)

VLT(UT4) / SINFONI 

VLT/SINFONI 
32 slices x 64 pixels

Keck/OSIRIS 
Gemini/NIFS 

 
Subaru is lacking this 

 type of instrumen at NIR 



次期観測装置の空間解像度と視野

Subaru+AO188 
         0.06-0.1”@2µm (~0.5-1kpc @z>1),   FoV=1 arcmin 

Subaru+GLAO 
         0.2” @2µm (~1.5kpc),                  15 arcmin (~7.5Mpc)

TMT+AO 
         0.015” @2µm (~0.1kpc),                  15 arcsec

ALMA 
         0.01-0.1”@Submm (0.1-1kpc),    10arcsec-1arcmin 
        (0.08-0.6” in cycle-1) 

JWST 
         0.05” @2µm (~0.5kpc),                      3 arcmin



Genzel et al. (2006, Nature) 

VLT/SINFONI(IFU) + AO ! 0.15” resolution (~1.2kpc@z=2.38) 

z=2.38, Ks=19.2, Mdyn=1.13"1011M  (Vc=230km/s), 
Mstars=7.7"1011M , Re=4.5kpc , Mgas(H#)=4.3"1010M  

遠方銀河の回転運動 



Foerster-Schreiber et al. (2009)z~2 UV selected galaxies; VLT/SINFONI w/o AO; Vc/%~2-4

SINS Survey



ランダム運動が卓越する星形成銀河が近傍に比べ多い 

Law et al. (2007) 

random motion 
dominated

rotation + random

Keck/OSIRIS(IFU) + AO ! 0.11～0.15” resolution (~1kpc@z=2～3) 

random motion 
dominated



blue wing = outflow
blue wing = outflow

アウトフローの兆候 (500-1000km/s)

Genzel et al. (2011)



Bright 
clump

Weak clump 
& interclump

Blue wingは明るいクランプ(SFR大)でより顕著 
! アウトフロー成分が強い

星形成活動と速度分散とはあまり相関がない 
! 大きな速度分散はフィードバックのせいではない？

Genzel et al. (2011)



Kornei et al. (2012), arXiv:1205.0812

吸収線で見られるアウトフロー現象（光源の手前に吸収体のガスがある場合）

アウトフロー速度は 
&SFRと関係がある？

ｚ～１の明るく青い銀河 
を７２個Keck/LRISで分光

High-&(SFR)
Low-&(SFR)



Daddi et al. (2007)

星形成銀河の主系列（Main Sequence） at z~2



Daddi et al. (2010)

星形成銀河の２つの系列: “disk” mode + “starburst” mode

バーストモードは、SFEが高い？ＩＭＦがフラット？#(CO)が違う？

S
FE

=



Daddi et al. (2010)
M(H2) /τ(dyn)  (global rotation)

バーストモードの銀河の分子ガス 
は密度が高く、τ(dyn)が短く、
星形成効率が高い。

力学的タイムスケールを考慮すれば、単一関係になる。

（τはIMFに依らないので、
先のスプリットはIMFの違いではない）

＊ただしこのタイムスケール 
は銀河全体の値（回転速度） 
であり、ローカルな分子雲の 
タイムスケールではない。 
むしろ相関があるのは驚き？



Wuyts et al. (2011)ＭＳ上の位置と銀河の性質



Hubble sequence
Nucleated burst!

ＭＳ銀河はexponential disk銀河で、ＭＳから外れるほど中心集中度が高い

Wuyts et al. (2011)

バースト銀河は、銀河中心で星形成が誘発されている！



Wuyts et al. (2011)

スターバースト銀河はSFR(IR) / SFR (UV) が高い傾向 

星形成バースト領域（銀河中心付近）がコンパクトでダスト吸収が強い。



http://www.mpifr-bonn.mpg.de/bonn04/

銀河合体中に高まる、星形成と中心核の活動性

想像図

合体によって回転運動が乱され、角運動量を失ったガスが大量に銀河中心に落ち込み、 
爆発的な星形成を引き起こす。同時に、BH直近の降着円盤にもガスが降り積もり、 

中心核の活動性が高まる。時として、高温高速のジェットが円盤に垂直方向に吹き出す。 
また、両者が持っていたブラックホールは、いずれ合体して一つの巨大ブラックホールになる。

●

●

銀河とＢＨの 
『共進化』



銀河中心領域での星形成バーストに伴う超新星爆発や、BH周辺のAGNから 
出るジェットによって、銀河のガスが外に噴き出す、アウトフロー現象がみられる。

Herschel-PACSでみた合体銀河(ULIRG) 
から噴き出す分子ガスのアウトフロー 
               Sturm et al. (2011)

星形成バーストやAGNジェットによる銀河のアウトフロー

すばるが見た、星形成バースト銀河からのアウトフロー



星形成銀河のMass-Metallicity関係 

Erb et al. (2006) 

sBzK(z~2) 
SDSS(z=0) 

z~2 

log Mstar 

12
+l

og
(O

/H
) 

or   [NII] / H# (N2index), 
or  [OIII] / [NII] (O3N2 index) 

近赤外分光によって、輝線強度比から、HII領域の重元素量を推定できる。



Fundamental Metallicity Relation

Mannucci et al. (2010)

銀河の重元素量は、星質量だけでなく（mass-metallicity relation）、星形成率にも依存する。
星形成率が高いものは、ガスが多く進化段階が若いため、化学進化があまり進んでいない。

重
元
素
量

星質量



Cresci et al. (2010)
VLT/SINFONI

銀河内部の星形成マップや化学進化から、星形成の伝搬 
（中心バースト?inside-out?）やガスの流入（cold-stream?）を探る

Lower metallicity at the center ! Dilution by (almost) metal-free cold streams?

see also 
Jones et al (2010) 

With Keck2/OSIRIS

2D map of line ratios  
(metallicity indicators) 

such as 
 [OIII]/H$ and [NII]/H# 



Dekel et al. 
(2009, Nature)

Goerdt et al. 
(2010)

320 kpc

10 kpc

初期の宇宙で、大質量銀河を短いタイムスケール 
で形成するために、効率的にガスを供給できる。

フィラメント構造に沿ったコールド・ストリーム 
（ガスのインフロー） 

cooling radiation of Ly#

いずれは、超新星やAGNのフィードバック 
によって、アウトフローフェーズになる？ 

インフローとアウトフローの共存（方向に依存）？



Torrey et al. (2011) 
N-body/SPH (GADGET-2) Simulation 

衝突合体銀河中の星形成と化学進化

separation 

dZ/dt 

dM*/dt (SFR) 

dMg/dt (gas inflow) 

T (Gyr) 

銀河衝突で角運動量を失ったガスが 
中心に流入し重元素量が薄まる効果と、 
そこで起こる星形成バーストによって 
重元素量が上昇する効果とが拮抗する。 



AO や HST/JWST による撮像 (合体か円盤か？) 

銀河間相互作用（合体）？    中心部での星形成バースト＋AGN？ 
                                              乱された不規則な内部運動 
           それとも 
 
　　　自発的進化？              ディスク規模でのガス降着と星形成？ 
                                             秩序ある回転やランダム運動 

形成途上銀河を、空間および速度方向に分解せよ！ 
可視ー近赤外とサブミリー電波の両方で  

IFU 分光 (アウトフロー? AGN? 化学進化?) 
ALMA (高密度ガスの分布? 星形成モード? ガスの運動?)



銀河解剖学のまとめ

•  星形成活動の場所と推移、星形成効率の分布 
　　中心での星形成バーストとディスクでのノーマルな星形成 
•  化学進化の進行 
　　化学組成勾配（組成比も）、ガスの中心への落ち込み、IMF 
•  ガスの流れ 
　　インフロー（コールドストリーム）とアウトフロー（フィードバック）の観測 
•  AGNの活動性 
　　星形成バーストと中心核の活動性との同期？AGNフィードバック？ 

•  銀河形態の確立 
　　合体（メジャー、マイナー）の効果は？他の環境効果は？ 
 

 
　　 

形成途上銀河を『点』ではなく『面』として捕える。

まだこんなに分かっていない！明るい将来、激しい競争！



内容

•  イントロダクション 
　『銀河の性質と、時間・空間・質量』 

•  銀河生態学 
　『環境に翻弄される銀河の形成と進化』 

•  銀河解剖学 
　『点から面へ：銀河形成を分解する』 



The End





Backup Slides



現在の銀河

楕円銀河

レンズ状銀河

渦巻銀河

我々の住む銀河系は「渦巻銀河」の一つ。

アンドロメダ銀河

NGC3115銀河

M87銀河



昔の銀河
z ~ 1 (80億年) 

(rest=3000Å, 6500Å 

(rest=1700Å, 4300Å 

z ~ 2-3 (100~110億年前) 

マスの大きさ：４秒角四方（~30kpc） 

Dickinson (2000), HDF-N 
ハッブル宇宙望遠鏡 

LBGs 

銀河は小さくなっている！（まだ成長しきっていない）



すばるＡＯ観測

ＨＳＴ画像

Akiyama et al. (2007) 

銀河の形態進化

円盤銀河が多い

楕円銀河が増えてくる

楕円銀河と円盤銀河が混在



z = 0 

z = 1 

z = 0.5 

z = 3 

z = 2 

z = 25 

z=3 1 0 

銀河の質量成長（理論）

 昔

銀河の質量

銀河の質量関数の進化

階層的銀河形成モデルでは、大質量銀河の割合が昔に行くと激減する。



銀河の星質量関数の進化

Kajisawa et al. (2009)

すばる望遠鏡 
MOIRCS Deep Survey (MODS) 銀河の質量関数は、

昔に行くほど軽い方
に移動する。
銀河が階層的に生ま
れ、成長した証拠。

しかし、理論的予測と量的には必ずしも合っていない。
銀河の成長が思ったよも早い傾向？

115億年前
100億年前

65億年前
90億年前

近赤外線でみた銀河
の明るさは、銀河の
重さをよく表す。



蜘蛛の巣銀河（銀河集積過程の現場）

Miley et al. (2006) 

ハッブル宇宙望遠鏡

ハッブル宇宙望遠鏡

シミュレーション

z=2.2, 約105億年前



AGN/Starburst/Passive separation 

SED slope at 1~5µm (rest-frame) can discriminate AGN / SB / E. 

passive 

dusty-starburst 

AGN 

z~1 

AGN 

dusty-starburst 

passive 

Webb et al. (2006)

Wilson et al. (2006)



TMTサイエンス検討会報告書（2011.02）、表紙より

次世代地上大型望遠鏡計画：Thirty Meter Telescope (TMT)

サイトはマウナケア山頂に決定。日本は25%の寄与を目指して活動中！ 

口径30メートル！ 



星質量関数の環境依存性（モデル） 

Baugh et al. 

z~0 
z~1 

z~0 
z~1 

cluster 
cluster 

field 
field 
z~1 

銀河団の方が銀河質量が早く成長する



BB selection (passive) + NB emitters (active) 

H! emitters 

All true 
members 

phot-z member 

spec-z member 

Phot-z distribution of true members 

Kodama et al. (2004) 

CL0024 cluster (z=0.4) 
NB912 + Suprime-Cam

Advantages of NB survey: 
(1) Good indicators of SFR, especially H# (low reddening, well calibrated) 
(2) “Unbiased” sample (no pre-selection of targets is required). 
(3) “Complete” census of star forming galaxies to a certain limit in SFR. 
(4) Membership can be confirmed by the presence of emitters in NB +colours. 
(5) On top of the phot-z selected members (e.g. “passive” galaxies), 
 we can pick out “active” galaxies which tend to be missed by phot-z selection.



ClG J0218.3-0510 (z=1.62) in SXDF-UDS

[OII] emitters●

□□□　spectroscopically confirmed members (including FMOS!)

No environmental dependence 
 is seen at z~1.6?

Tadaki et al. (2012), accepted

([OII])

● Red [OII] emitters

[OII] emitters are traced by Suprime-Cam/NB973-filter 

The cluster is embedded in LSS of a scale of ~20Mpc.



L: SFR>100M /yr 
M:         > 50 M /yr 
S:         < 50 M /yr

( Mgas／Mgas+Mstar ) 

ALMA 
 FoVf(gas)

SFE ( SFR／Mgas ) 

resolving spatially (<0.1”), kinematically (~50km/s)

Merger induced starburst at the center? 
or  Extended star formation over the disk?

USS1558 proto-cluster (z=2.53) 
“Mahalo-Subaru”  
MApping HAlpha and 

 Lines of Oxygen with Subaru

“Gracias-ALMA”  
GRAphing  CO Intensity 
 And Submm with ALMA

CO(3!2) @ z~2.5 @100GHz   ! Mgas
Dust conti. @450 µm–1.1 mm   ! Dusty SFR

Distribution and motion of gas｛
!





Kodama & Arimoto (1997) 

Chemical evolution and spectral synthesis of early-type galaxies

PhD Thesis at Univ of Tokyo 



Kodama, Arimoto, 
Barger, Aragon-Salamanca (1998)

Photometric evolution of cluster galaxies

Kodama & Bower (2001)

Cambridge, UK Durham, UK

Evolution of the red-sequence Evolution of the whole population



Kodama, et al., 
Arimoto, et al. (2005)

Panoramic Imaging and Spectroscopy of 
Cluster Evolution with Subaru 

Tanaka, Kodama, 
Arimoto, et al. (2005)

Back in Tokyo

10 X-ray clusters  at 0.4<z<1.5



ClG J0218.3-0510 
 (z=1.62) in SXDF-UDS

Tadaki et al. (2012), accepted

[OII]H$,[OIII]H#

NB973: ~10 hrs (Ota et al.) 
zR:          5.5hrs

(BVRi’z’JHK)



75%
50%

25%

Cluster outskirts is the key environment 
for environmental effects 

Sharp color transition in the “medium-density” regions 
 ( i.e. cluster outskirts / groups / filaments ) 

Kodama, Smail,  et al. (2001), see also Tanaka+05 and 
Koyama+08 

Cluster Group Field 

Log &  (galaxy number density)   “Octopus cluster “ (CL0939 cluster at z=0.4)



The End



z = 30 z = 5 

z = 2 z = 3 

z = 0 z = 1 

銀河種族のすみ分けの起源は？

先天的（生まれ）？

楕円銀河は初期宇宙に高密度領域
で生まれ、渦巻き銀河は少し遅れ
てフィールドで生まれる。

後天的（育ち）？

集団化の過程で渦巻き銀河が楕円
銀河やレンズ状銀河に変化する。

銀河団のN体シミュレーション (Yahagi+05)

M=6"1014 M  20"20Mpc2 （共動座標） 



銀河の生態

• 銀河は群れる：銀河は、お互いの重力に
よって引き合い、銀河群、銀河団へと集
団化し、より大きな構造を作ってゆく。

• 銀河は個性が変わる：群れ集まる過程で
は、銀河はお互いの衝突や、ガスの剥ぎ
取りなどを経験し、その形態や星形成活
動に変化を来たす。



銀河界と人間界の類似

都市構造

人口流入

年齢格差

相互作用

世間の風

個性喪失


