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大質量楕円銀河の形成段階を探る
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Abstract

大質量楕円銀河の中の星は、z > 2のときにはその銀河の中で形成されたものと銀河の外で形成されたもの
の 2つの系列があり、銀河の外で形成されたものが後に内側へ降着することで、近傍で見られるような楕円
銀河が形成されたということがシミュレーションで示唆されている。そのような系は観測事実としても実際
に発見されており、例えば Uchimoto et al. (2012) によると、全体で 180kpcの中に photo-zで選ばれた天
体が 5-6 個付随している。その中には z > 2で星形成をしてできたとされる DRG天体が何個か確認されて
おり、これらの系を見つけるには DRGが密集しているような領域を探すことが非常に有力な手がかりにな
ると考えられる。そこで私はまずその DRGに着目し、それらが密集している系を最も一般的な領域である
GOOD-N領域で調べることにした。方法としては、まずその領域内に任意の座標点を設定してやり、その
点を中心としてある半径とある z の幅を設定してやり、その中に DRG天体が何個密集しているか、その個
数の統計を調べた。それらが実際にポアソン分布と仮定した場合にどれだけ確率が低いかを調べ、その中か
ら特に確率的に低いものを抜き出してやり、実際に DRG以外の天体で他にどのような天体があるかという
環境も調べた。 今回はこれらの中で確率が特に低かった系を紹介する。

1 Introduction

宇宙の構造物である「銀河」の形成を知ることは、
宇宙を研究する者にとって非常に大切なことである。
ただ、わずかながらの観測事実やシミュレーション
をもって考えられた理論モデルは、未だに不確定な
要素が多く、多くの天文学者を混乱させるばかりで
あった。しかし、近年めぐるましく発達した観測装
置のおかげもあり、近傍にある銀河は星を分解でき
るように、また遠方の銀河に対しては非常に暗いも
のまで観測できるようになり、統計データして非常
に充実した時代になってきている。このようなデー
タをもとに、さらに銀河の形成過程を理解すること
は今後非常に重要な課題であり、より多くの天文学
者が取り組むべき問題となっている。

ここで近年のシミュレーションの結果を紹介する。
Oser et al. (2010)によると、近傍で見られるような
大質量楕円銀河を構成する星は、z > 2で形成され
たものが多く、またそれらは銀河の典型的な大きさ
（およそ 20kpc）の内側でできたものと外側でできた
ものの 2つの系列があることがわかった。（図 1）外
側にできた星は内側のものと後にmergingすること

図 1: 左上は、大質量楕円銀河の星がいつの時代に銀
河中心からどこの距離にできたかを表した図である。
左下はその分布図になっている。右の図はその銀河
の質量進化を表したものとなっている。（Oser et al.

2010）

によって現在近傍で見られるような大質量楕円銀河
が形成されたのではないかということがシミュレー
ションで示唆されている。

ではこのような系は実際に観測事実として存在す
るのかという問題があるが、それについていくつか
紹介する。
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図 2: SSA22領域で見つかった系。左 2つは 180kpc

内に Lyα Blobに付随して存在する天体（数字で書
かれた○の部分）がいくつも存在している。右はサ
ブミリ波源で見つかった系である。どの図も赤丸で
囲まれた天体はDRG天体である。（Uchimoto et al.

2012）

図 2は、SSA22領域（z ∼ 3.1の原始銀河団）で
見つかった系である。左 2つは全体で 180kpc内に天
体が 5つ以上 LABに付随して存在する系となってい
る。右は 200kpc内に photo-zで選ばれた天体が 7個
密集した、サブミリ波源の領域である。このように
遠方の系に対してシミュレーションと一致するよう
な系が見つかっている。

図の中の赤で囲まれた天体は DRG（Distant Red

Galaxy；Franx et al. 2003, van Dokkum et al. 2003）
と呼ばれる天体である。つまり遠方にある赤い銀河
のことで、z > 2で J −Ks > 2.3（Vega等級）を満
たすものを言う。これは 2 <ｚ < 4において 4000Å

や Balmer jumpが J とKsのフィルターの間に来る
ことによって赤くなる天体のことで、passiveな天体
もしくは dustyな天体であることが知られている。

上の例は遠方銀河の例であるが、次に比較的近傍
のものも紹介する。

図 3: こちらは比較的近傍のもので z ∼ 0.18の系で
ある。40kpc内に天体が 5つ存在する。（Filho et al.

2014）

Filho et al. (2014) によると図 3は、z ∼ 0.18で
40kpc内に天体が 5つ存在する系である。どれも分光
によって赤方偏移が確実に求められており、どれも同
じ赤方偏移にある密集した系である。また、どれも
スペクトル的に似たような形を示しており、赤い星
種族に支配されていて、ダストがあまりない passive

な天体が集まっている。これらが後に dry merging

によって大質量楕円銀河になるのではないかと考え
られている。

このように、観測事実としてOser et al. (2010)の
シミュレーションと一致するような系というものは
近傍でも遠方でも発見されている。しかし、このよ
うな系というのは偶然的に見つかったものが多く、数
としてはあまり多くないのが現状である。楕円銀河
進化過程を深く理解するためには、シミュレーショ
ン精度を上げる必要があり、そのためには観測事実
をもっと多く知る必要がある。そこで私はこのよう
な系を探すことにした。

上でも見たように、既存の観測事実から遠方の系
に対して DRG天体が密集しているような系という
ものが今回の鍵となると考えた。そこでまずはDRG

天体が密集しているような系だけを見つけ出し、そ
こから環境を調べるという方法で行うことにした。詳
しくは次章以降で説明する。

これらの方法を行う上で宇宙論パラメータは、
ΩM = 0.3,ΩΛ = 0.7,H0 = 70km s−1Mpc−1 を用
いた。また Vega 等級と AB 等級の変換式として、
JAB = JVega + 0.95,HAB = HVega + 1.39,KAB =

KVega + 1.85を用いることにする。

2 Data

今回は銀河団のような構造を特に持たない
GOODS-N領域を用いて調べることにした。（図 4）
それぞれの fieldでの限界等級は図 5のようになって
いる。それぞれ深さが異なるので、ここでは Ks で
24.815等級（AB等級で 3σ limit）以下のものをサン
プルとして選んだ。またDRG天体については、z ≥ 2
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図 4: GOOD-N領域（Kajisawa et al. 2011）

図 5: 各領域ごとの情報（Kajisawa et al. 2011）

で、かつ、J − Ks ≥ 1.3（AB等級）を満たすもの
として抜き出した。DRG likeな天体の数を増やすた
め、ここではこの色の criteriaは誤差を含めて緩く設
定している。天体のカタログについては、MODScat-

alog mosaicKwide 18nov10（Kajisawa et al. 2011）
のものを用いている。それでは次に方法について紹
介する。

3 Methods

図 6: 方法の模式図。詳しくは本文参照。

まず最初に図 6の左の図のように等間隔に座標点
を打ってやる。その間隔は銀河の典型的な大きさよ
りも小さく取っている。そして図 6の右図のように、

各座標点に対してある半径を設定してやる。ここで
は半径 50, 60, 70, 80, 90, 100kpc に対して検証し、
また zの bin幅は 0.2, 0.5それぞれで行った。それぞ
れの結果に対し、確率が低いものから順に DRG天
体以外の天体が周囲にどれだけあるかを直接確認し
てやった。今回はその中でももっともらしい系につ
いて以下の章で紹介する。

4 Results

図 7: 今回見つかった中で特に確率が低く、もっとも
らしい系。中の数字は photo-zを表しており、赤丸
は DRG天体である。

図 7 が今回発見された領域である。図 7 の左は
2.1 ≤ z ≤ 2.3の zの幅、半径を60kpcとした場合に確
率が低かった系である。環境を調べた所、半径 100kpc

内で天体が 9天体存在し、その中で DRG天体は 3

つとなっている。一方、図 7の右は、2.3 ≤ z ≤ 2.5

の z の幅、半径を 60kpcとした場合に確率が低かっ
た系で、環境的にはその半径内に天体が 4つだけだ
が、DRGはその中の 3つを占めている。これらはラ
ンダムでばら撒いた時の確率よりも低く、かなり珍
しい系であることがわかった。

5 Discussion/Conclusion

今回得られた領域に対して既存の測光データから
SED fittingによる各天体の種族について、現在調査
中である。ただ、今回得られた系は 2つともDRG天
体、つまり楕円銀河の核となるような天体が 3つも
空間的に密集しており、Oser et al. 2010 で示唆され
ているような系と一致しているようなものを、この
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ような単純な方法によって見つける事ができたよう
に思われる。同じ方法をもって他の領域も調べるこ
とで、このような系をもっと多く見つけることがで
き、そこから得られる物理データから楕円銀河の形
成に関するシミュレーション精度を上げることがで
きるのではないかと考えられる。

しかし、今回選び出された天体のほとんどがphoto-

zで選ばれた天体であり、その不定性によって実際に
は同じ系に属していない天体が多くあるかもしれな
い。またこの系が同じ系であったとしても、実際に
重力的に束縛された系であるかどうかもわからない。
なので今後の課題としては、このような系を分光す
ることによって、赤方偏移を完全に決めてやる必要
があり、またそれらの天体が脱出速度よりも遅いか
どうかを判断する必要がある。しかし分光観測する
にせよ、暗い天体だと赤方偏移を調べるには観測的
に厳しい問題があり、数としてもそこまで多くはで
きない。なのでTMTのような 30ｍ級の望遠鏡が完
成すれば、このような系に対しはっきりとした描像が
明らかとなる時代が来るのではないかと期待される。
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