
Chapter 1. 銀河宇宙物理の基礎

赤道座標 銀河座標

座標変換に必要なパラメータ
・銀河北極の赤道座標
（αG, δG ）
・銀河中心と赤道座標の
北極のなす角 θ
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大円上で
角度を取る



p: parallax
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 Hipparcos Gaia 

Magnitude limit 12 mag 20 mag 
Completeness 7.3 – 9.0 mag 20 mag 
Bright limit 0 mag 6 mag 
Number of objects 120,000     26 million to V = 15 
    250 million to V = 18 
  1000 million to V = 20 
Effective distance 
limit 

1 kpc 50 kpc 
Quasars 1 (3C 273) 500,000 

Galaxies None 1,000,000 
Accuracy 1 milliarcsec 7 µarcsec at V = 10 
  10 – 25 µarcsec at V = 15 
  300 µarcsec at V = 20 
Photometry 
photometry 

2-colour (B and V) Low-res. spectra to V = 20 
Radial velocity None 15 km s-1 to V = 17   
Observing 
programme 

Pre-selected Complete and unbiased 
 

 

1989~1993 2013~2021～

Astrometry Satellites
ヒッパルコス衛星 ガイア衛星

DR３ (2022 June)
1.46 billion stars
G<21 mag

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dr3



3Gaia:         10as = 10% error @distance 10kpc,  10as/yr = 1km/s @20kpc
Hipparcos:  1mas = 10% error @distance 100pc,  1mas/yr = 5km/s @ 1kpc
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M. Bessel 2005 ARAA, 43, 293
Photometric Systems
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M. Bessel 2005 ARAA, 43, 293



三角視差の相対エラー＜ 10%

ヒッパルコス衛星による太陽近傍星の色－等級図
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Many young stars
+ some old stars
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ガイア衛星による太陽近傍星の色－等級図



ハローにある球状星団内の色－等級図

１１０億年

１３０億年

太陽近傍

水平分枝

漸近巨星分枝

赤
色
巨
星
分
枝

主系列

転向点
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１２０億年この球状星団は
120億年前に
一度に形成



銀河系の球状星団
（～150個）の空間分布
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金属量
（ヘリウムよりも重い元素量）

空間分布空間運動年齢恒星の種族

多い平坦ほぼ円軌道若い種族I (Population I)
渦状腕,
散開星団

少ない（バルジを除く）球状ランダム古い種族II (Population II)
バルジ, ハロー,
球状星団

ゼロ??古い種族III (Population III)
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すばる望遠鏡による銀河系
ハロー星の高分散スペクトル

High Dispersion
Spectrograph (HDS)

SDSSによる銀河系F型星の
低分散スペクトル



太陽のX, Y, Z (X+Y+Z=1)
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Asplund et al. 2009, ARAA
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非常に金属量が少ない星（超金属欠乏星）
[Fe/H] ≤ -2.5

[Fe/H]
=log10 (Fe/H)/(Fe/H)sun

Aoki et al. 2006



[Fe/H]星団名

-2.24M92

-0.7147 Tuc

-0.06NGC188

様々な球状星団の色－等級図
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銀河の形態分類
ハッブルの音さ図（Tuning Fork）

早期型
early-type

晩期型
late-type

星間ガスの量多い
L_bulge/L_disk が小さい
腕(arm)の巻き込みがゆるい
色が青い（B-V↓）
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円盤銀河の表面輝度分布

バルジ

ディスク
（直線でフィット）

中心からの距離（角度秒） 中心からの距離（角度秒）

表面輝度（等級/面積）

)/exp()( 0 dRRIRI 

dRRI /log
2

5
10 

Exponential disk

Boroson 1981
ApJS, 46, 177



Gilmore & Reid 1983, MN, 202, 1025

厚い円盤（the thick disk）の発見

Number density of
stars vs z

300pc

1350pc

Exponential scale
height hz

hz(kpc)    σR(km/s)    σz(km/s)    <Vφ>(km/s)
Thin disk        ~0.3         34                 18               220
Thick disk      ~1.0         61                 39               200 17

銀河面に垂直方向の星の密度分布



NGC4565

van der Kruit and Searle 1981

Z方向の輝度分布

R小 R大
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系外銀河に見られる厚い円盤成分
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[alpha-elements/Fe]
= Type II SNe / Type Ia SNe

Bensby+ 2014

Thick disk

Thin disk

Chemical clock diagram



Roberts & Haynes,
1994, ARAA, 32, 115

Fall 1983, in IAU 100, 391

単位質量あたりの角運動量 (J/M)
vs. 光っている部分の質量 (M)

RC3, UGC
catalogs
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Bulge L /Total L 

Simien & de Vaucouleurs 1986



太陽近傍にある
金属欠乏星の
３次元速度分布

U

W

V

( U, V, W ) 速度成分：
約220km/sで円運動する系
局所静止基準
Local Standard of Rest (LSR)
からみた速度
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Harris 1976

Zinn 1985 Zinn 1985

球状星団の空間分布

数密度の r 依存
(1/kpc3)
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Zinn 1985 23
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散開星団 NGC290

球状星団 Omega Centauri



[Fe/H] Ryan & Norris 1991

McAilliam & Rich 1994

Bulge

Halo stars
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Sancisi & van Albada 1987, IAU 117

表面輝度

回転曲線

Radius (kpc)
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Determination of the rotation curve
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𝑅ଶ = 𝐷ଶ + 𝑅଴
ଶ − 2𝐷𝑅଴ cos 𝑙

⇒ 𝐷 = 𝑅଴ cos 𝑙
A, B: Oort Constants

(R0-R)/R0<<1 ⇒
⇒ R=R0sinl

Vrad is max at R = R0sin l⇒Θ（R)
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Rotation curve of the Milky Way

See also, Gunn, Knapp, Tremaine 1979, AJ, 84, 1181; 
Fich & Tremaine 1991, ARAA, 29, 409

Sofue et al. 2009, PASJ, 61, 227

Scaled with R0=8kpc, 0=200km/s
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Honma et al. 2012, PASJ, 64, 136  VLBI Astrometry



楕円銀河・バルジの輝度分布

楕円銀河における
内部運動と光度の
関係

30

直線でフィットできる

)exp()( 4/1
0 kRIRI 

4/1
10log

2

5
RI 

R1/4-law



二色図
Two-color diagram 色ー等級関係

Color-magnitude relation

V mag.

color

blue

red
Coma

Virgo
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楕円銀河の中心輝度プロファイル
Faber et al. 1997

rb : break radius, μb : μat break radius 32
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Disky E

Boxy E
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Fundamental Plane
3-d space： (σ0, re, <I>e)

a =~ 1.5, b =~ －0.8



Jerjen & Binggeli 1997
In ASP conf, vol. 116

r

I(r)

I(r) ∝ exp (－ rn )

矮小銀河、楕円銀河の輝度分布

36



37

Scaling relations for spheroidal systems
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矮小銀河 Dwarf galaxies

Leo I

Carina

dwarf spheroidal galaxies
（dSphs 矮小楕円体銀河）
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MB ~ -18mag



かみのけ座銀河団 Coma cluster
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銀河団



Dressler et al. 1980

Morphology-density relation

銀河の面密度

銀
河
形
態
の
割
合

銀河団中心

S0

E

Spiral
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The Milky Way & satellites
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The Local Group
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おとめ座銀河団
Virgo cluster

Binggeli et a. 1988

光度関数数
（
数
密
度
）

絶対等級 44

Schechter form

Φ 𝐿 𝑑𝐿 = Φ∗
𝐿

𝐿∗

ఈ

𝑒𝑥𝑝 −
𝐿

𝐿∗
𝑑𝐿

𝐿∗~10ଵ଴𝐿⊙
Φ∗~10ିଶ𝑀𝑝𝑐ିଷ

𝛼~ − 1.0



CfA Survey
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Shectman et al. 1996

Lin et al. 1996

絶対等級

数
密
度

(1/Mpc3)

Las Campanas Redshift Survey
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Galaxies at high redshifts
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Lyman Break Galaxies (LBG)

Lyman alpha Emitters (LAE)

Lyman alpha Blob (LAB)

Lyman limit: 912 A



様々な観測から求められた宇宙における星形成史
Madau & Dickinson (2014)


