
No globular cluster progenitors in Milky Way satellite galaxies 

【アブスト】

MW内の球状星団(GC)の軌道を積分計算し、各GCの前身である衛星銀河は何かを探索した。GC-衛星銀河間が過去に(あるいは今も)束縛関係にあったかどうか
を判定する基準を、衛星銀河の潮汐半径と脱出速度を用いた2つ考案して用いた。今回は11個の古典衛星銀河の中に、151個のGCの前身があるか検証をした。
しかし結果として、どのGCも衛星銀河との関係性は見出せなかった。この原因として、GCの前身である衛星銀河は既にMW内で四散しているか、GC内にDMが含ま
れているか、などが考えられる。

【ゴール】 MW内のGCの起源を辿る。 【オリジナリティ】 GC-衛星銀河間の関係性を証立てる判定基準を新たに考案した。
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【コメント】・151のGCの起源が1つも見つからないし、問題無いと言いつつ先行研究と違う結果が出ているので、流石に判定方法が

不適当なのでは？

【ロジック】

データ: Gaia DR2より、151のMW内のGCの位相空間情報(位置+速度)
モデル: galpy内のMWPotential2014(Bovy (2015))+11の衛星銀河のHernquistモデル
(LMC SMC Sgr UMi Draco Sculptor Sextans LeoI LeoII Carina Fornax)
このうちLMCやFornaxは、そこから発生したGCが既に数個見つかっている。→他にもあるかもしれない
判定1: !"#$ % < !'(#(%)を満たす時刻があるGC-衛星銀河の組が、かつて(あるいは今も)束縛関係にあった

と見做す (それぞれGCの軌道半径と衛星銀河の潮汐半径)。 また、これを満たす最直近の時刻は、そのGC
が衛星銀河から外れてMWに降着した時刻と見做せる。
判定2: 現在のGCの速度(衛星銀河に対する相対速度)と、その衛星銀河の脱出速度の間に+#$ % <
+,-"(# (%)が成り立つ時刻があれば、束縛関係にあったと見做す。
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DES dwarf SMC Tuc 3 Car 2 Phe2 Car 3 Ret 2 Aqu 2 Hor 1

?LMC (2 ⇥ 1010 M�) 0.0 0.0 0.0 0.007 0.0 0.0 0.0 0.0
tacc(2 ⇥ 1010 M�) - - - - - - - -

?LMC (5 ⇥ 1010 M�) 0.0 0.007 0.0 0.04 0.003 0.003 0.0 0.0
tacc(5 ⇥ 1010 M�) -0.22 - - - - - - -

?LMC (10 ⇥ 1010 M�) 0.08 0.12 0.0 0.18 0.021 0.26 0.006 0.0
tacc(10 ⇥ 1010 M�) -0.1 - - - - - - -

?LMC (15 ⇥ 1010 M�) 0.32 0.38 0.0 0.24 0.023 0.38 0.011 0.006
tacc(15 ⇥ 1010 M�) -0.08 - - - - - - -

?LMC (20 ⇥ 1010 M�) 0.65 0.76 0.0 0.29 0.017 0.3 0.016 0.01
tacc(20 ⇥ 1010 M�) -0.06 -0.06 - - - - - -

?LMC (25 ⇥ 1010 M�) 0.77 0.88 0.3 0.33 0.018 0.33 0.021 0.03
tacc(25 ⇥ 1010 M�) -0.05 -0.054 - - - - - -

?LMC (30 ⇥ 1010 M�) 0.79 0.97 0.99 0.38 0.015 0.38 0.025 0.06
tacc(30 ⇥ 1010 M�) -0.012 -0.046 0.0 - - - - -

Erkal & Belokurov (2020) Yes No Yes Yes Yes Yes No Yes
Patel et al. (2020) Yes Yes Yes Yes Yes Yes No Yes

This work Yes Yes Yes No No No No No

Table 3. Summary of results for the LMC: From top to bottow, the lines give for each DES dwarf: the probability of having been bound to the LMC ?LMC
depending on its mass with their respective times of the accretion by the MW tacc; if these dwarfs were previously associated with LMC according to the
litterature. Only DES dwarfs with a non-zero probability are listed. We found that 3 DES dwarfs were e�ectively associated with the LMC. For a specific mass,
we find that Car 2 still belongs to the LMC.

Belokurov (2020) have only verified whether the energy relative to
the LMC is less than the binding energy, while we take into account
the influence of the MW on the LMC tidal radius. Even subject to
this condition, a satellite could be unbound if it is orbiting outside of
the tidal radius. Patel et al. (2020) have considered an outer radius
for the LMC, which is assumed to be constant over time. In addition,
this specific radius is significantly greater than our LMC tidal radii
in the first Gyr. That is the reason why we expect that their criterion
gives a higher number of MW satellites that have interacted with the
LMC. As depicted by Figure 2, current orbital methods need to take
into the mass loss for the LMC in order to investigate old accretions
by the MW, i.e., 1-9 Gyr ago.

3.4 Progenitors of 151 GCs

By integrating orbits of the 151 GCs in our MW+satellites potential,
we find that none of these GCs show any clear association with the
eleven MW satellites. As for our previous tests applied on globular
clusters and satellites associated with the Sagittarius dwarf and with
the Large Magellanic Cloud, we stress that our two criteria do not
lead to wrong associations. Table 4 summarizes all the non-zero
binding probabilities for possible satellite progenitors as a result of
the investigation of associations between satellite galaxies and GCs
over 10 Gyr backwards in time. For instance, we find that none of 62
GCs likely formed in the MW was associated with MW satellites.

According to our results, none of the MW satellites investigated
here appears to be progenitors of MW GCs even if some dynamical
properties of GCs, especially the population of eleven loosely bound
GCs defined by Massari et al. (2019), could support an accretion
origin. Even though there is no observation of stellar debris from
dwarf progenitors, there are several indications that Eridanus might
be accreted such as that the probably orbit of Eridanus passes close
to Fornax and Sculptor (Myeong, et al. 2017). It was proposed that
Pyxis probably originated in an unknown galaxy, which today is fully
disrupted by the MW (Fritz, et al. 2017). Moreover, this cluster is
likely to be associated with a narrow stellar stream crossing the con-
stellations of Sculptor and Fornax (Irwin, Demers & Kunkel 1995;
Koposov, et al. 2014). Being born in a now detached or disrupted

Progenitor Globular cluster ?DG(Mmin) ?DG(Mmax)

Fornax E1 0.005 0.05
Eridanus 0.0 0.003

Pal 3 0.0 0.02
Crater 0.0 0.001
Pal 4 0.001 0.006
Pal 14 0.0 0.001

Carina E1 0.0 0.006
Eridanus 0.001 0.0

Pal 3 0.0 0.004
Pal 4 0.0 0.006
Pal 14 0.0 0.007

Sculptor E1 0.0 0.003
Pal 3 0.0 0.004

Umi NGC 2419 0.002 0.004
Pal 4 0.001 0.0
Pal 14 0.002 0.0

Sextans Pal 3 0.0 0.07

Draco Pal 14 0.0 0.003

LMC NGC 7006 0.011 0.076

Table 4. Absence of GC progenitors in MW satellites: From left to right,
the columns give for each progenitor candidate: likely associated GCs; the
probability of having been bound to the progenitor candidate assuming Mmin
and Mmax for the MW satellite galaxies. None of these GCs show any clear
association with the eleven MW satellites.

dwarf galaxy could explain the highly eccentric orbit of Palomar
4 (Zonoozi, et al. 2017). It was also suggest that Palomar 14 and
NGC 5694 have dynamical properties in favor of an accretion origin
(Sollima, et al. 2011; Çalıs, kanet al. 2012; Frank, Grebel & Küpper
2014; Lee, López-Morales & Carney 2006). We underline that the
hypothesis that these eleven GCs were stripped from dwarf galaxies
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表4

図2: 今回はGCの軌道を計算する際に、衛星銀河の質量は一定と仮定した (質量欠損の効果を含めると

計算コストがかかりすぎる)。
そこで、LMCの質量を、MW降着前の値(最大値)と現在の値(最小値)で固定した場合と、質量欠損の効果
を含めた場合とで、LMCの軌道半径を算定し、質量欠損を考慮した場合の値が最小値〜最大値間にある
時間内であれば、質量を一定とおいた見積もりは有効であると考えることにした。その結果、0.5Gyr以内の束
縛関係は本手法で判定できるということになった。

表3: この手法で、LMCを前身とする矮小銀河を検出できないか試験した結果。Dark Energy Surveyで発
見された26個の矮小銀河 (Erkal & Belokurov (2020))を対象にした。SMC, Tac3, Car2の3つが直近0.5Gyr
以内にLMCに束縛されていたことが示された。

表4: 残り(Sgrを除く)の衛星銀河を起源とするGCを探索した結果のまとめ。この表に記載されていない組み合わせは、全て確率が0に

なったため省略されている。記載されている組についても、束縛関係にあった確率が非常に低く、いずれのGCも、どの衛星銀河とも束
縛関係には無かったことが見受けられた。
このことから2つの可能性が考えられる。
・GCの前身である衛星銀河は既にMW内で散逸し、銀河の体を成していないため見つけようがない。
・GC内にはDMが無視できない量だけ含まれている。DMからの動的摩擦によってGCがMW外縁部に止まる時間が長くなり、前身衛星

銀河-GCの関係が実際はもっと強いことになり、それを考慮していない本研究は関係性を過小評価している可能性がある。


