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(1) イントロダクション

(2) 遠方銀河団の星形成銀河サーベイ現状

- 銀河の進化と環境効果について

(3) すばる次世代AOへの期待

- すばる NB 群を用いた銀河団の輝線銀河探査

- 銀河進化の鍵をにぎる環境とは？

- ⾼い空間分解能で、環境効果を「解剖」する



銀河団 : 赤く星形成を終えた早期型銀河 (E/S0)

銀河団

フィールド : ⻘く星形成がさかんな晩期型銀河 (Sp/Irr)

Why? It’s still a big mystery...

Coma cluster (z=0.024)Coma cluster (z=0.024)

Why? It’s still a big mystery...



銀河の性質と環境の関係

ES0

Spiral

「銀河の形態－密度相関」「銀河の形態－密度相関」(Dressler 1980)

red, old,          
low SF activity

ES0

⾼密度

blue, young,  
high SF activity  

(参考： Lewis+02, Goto+03, Gomez+03, Tanaka+04, Balogh+04)

低密度



(2) 形態の変化

フィールドのフィールドの
星形成銀河星形成銀河

(1) 星形成抑止

高密度環境で銀河の性質が変化する？

Cluster / GroupCluster / Group

その物理過程(環境効果)は ?

・Ram-pressure stripping

・Galaxy-galaxy interaction

・Strangulation

… etc.

(Gunn & Gott 1972)

(Toomre & Toomre 1972)

(Larson et al. 1980)

フィールドのフィールドの
星形成銀河星形成銀河



「環境効果」の例

(NGC4676)(NGC4676)

** merger/interaction merger/interaction * strangulation * strangulation 
((銀河群ガスによる銀河ガスの穏やかな剥ぎ取り銀河群ガスによる銀河ガスの穏やかな剥ぎ取り) ) (スターバーストを伴って楕円銀河を生む？) 

(NGC4676)(NGC4676)

* ram* ram--pressure stripping pressure stripping 

((KawataKawata & & MulchaeyMulchaey 2008) 2008) 

(Roediger+2007) (Roediger+2007) 

(⾼温銀河団ガスによる冷たいガス剥ぎ取り) 



ただし、近傍銀河団はすでに星形成を終えた銀河だらけ…

銀河団を環境効果の「実験室」として使う

���� 遠方銀河団(=若い時代の銀河団)の観測へ！

Coma cluster (z=0.024)Coma cluster (z=0.024)



遠方の銀河団ほど、⻘い星形成銀河が多く存在する。
ButcherButcher--OemlerOemler effect  effect  (Butcher & (Butcher & OemlerOemler 1984) 1984) 

銀河団に銀河団に

遠方銀河団の星形成銀河探査

注) 一つ一つの点が個々の銀河団に対応

銀河団に銀河団に
おけるおける

⻘い銀河の⻘い銀河の
割合割合

赤方偏移



z~1 から late-type が明らかに減少、early-type が増加。

銀河団における銀河の形態進化

E S0

E+S0
(early-type)

Sp+Irr

Desai et al. (2007)



z~1 から late-type が明らかに減少、early-type が増加。

銀河団における銀河の形態進化

E S0

E+S0
(early-type)

Sp+Irr

Desai et al. (2007)

- 特に S0 銀河の増加が顕著。
- 銀河団 S0 銀河の多くは z~1 以降に⽣まれたらしい
- どこで S0 銀河は作られるのか (銀河団内/外)?
- バルジを太らせるメカニズムは?



Abell851銀河団(z=0.41)の広視野画像
(BVI: Suprime-Cam)30’

~12Mpc

=

@ z=0.4

遠方銀河団の広視野観測

Kodama et al. (2001)

: blue galaxies
: red galaxies

HST/ACS HST/ACS 
FoVFoV



Suprime-Cam の初期成果から、銀河団周辺の銀河群環境で
銀河の⾊が⼤きく変化するようすが⾒えてきた。

銀河団周辺環境がカギを握る？

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

ClusterGroupField

logΣ5 (銀河の個数密度)  



z’ NB921

Suprime-Cam の初期成果から、銀河団周辺の銀河群環境で
銀河の⾊が⼤きく変化するようすが⾒えてきた。

銀河団周辺環境がカギを握る？

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

Hα α α α (6563A)@z=0.4
(SFRHαααα>0.3Msun/yr)

Panoramic Hαααα imaging !



□□□□: normal Hαααα emitters

□□□□: red Hαααα emitters

□□□□: weak Hαααα emitters
(SFR<0.75Msun/yr)

(B-I>2) Koyama et al. (2011) 



赤い Hαααα エミッターの環境とその正体

赤い HAE のほとんどは銀河群環境に存在していた。

z’ 24um

なかには 24umで明るいダスティースターバーストもあり。

f(red SF) [%] 
10 20 30 

□□□□: red Hαααα emitters

z’ 24um

z’ 24um

z’ 24um

Koyama et al.  (in prep.) 

●●●●: 24um source



これらの銀河の形態は ?

分からない。HST画像は、銀河団中心にかぎられる。
(赤いHAEのない領域)

HST image is provided  by I. Smail.

GLAO
(8.2’x8.2’) Note: One of the well-studied cluster.



HST視野内の銀河形態をチェック

HST (0.1”) 
HST (0.2”) 
(smoothed) 

HST (0.3”) 
(smoothed) 

HST (0.5”) 
(smoothed) 

HST (1.0”) 
(smoothed) 

Subaru (1”) 



RXJ1716 cluster (@z=0.81) Subaru & AKARI survey

20’

z=0.8 における銀河団広視野探査の例

F3F7
F8

J

NB119
Hα α α α (6563A)@z=0.81

(SFRHαααα >~ 1Msun/yr)

Subaru/S-Cam (VRi’z’ ) MOIRCS (J, NB119 ) AKARI/IRC (N3,S7,L15 )

AKARI

10’ x 10’ FoV

MOIRCS FoV

AKARI FoV

F1

F2

F4

F5
F6

NB119 (SFRHαααα >~ 1Msun/yr)

(Koyama et al. 2010)

10’ x 10’ FoV

L15

SED of starburst @z=0.81

(SFRIR >~ 15Msun/yr)



大規模構造に沿って分布する Hαααα emitter/MIR source

MOIRCS FoVs

:
: all member
: Ha emitter

: 15um source



SFR(Hαααα) vs SFR(IR) 
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A(Hαααα)～3

ダスティー銀河が銀河団周辺環境に多く存在することが分かる。

Hαααα+MIR detected galaxies only

SFR (IR) [Msun /yr]
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R
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SFR(IR) = SFR(Hαααα) 

(Koyama et al. 2010)

red: red galaxies 

blue: blue galaxies 

(R-J>2.0)

(R-J<2.0)

○○○○: 銀河団銀河団銀河団銀河団

△△△△: 銀河群銀河群銀河群銀河群/フィラメントフィラメントフィラメントフィラメント

□□□□: フィールドフィールドフィールドフィールド

☆☆☆☆: galaxies with 
A(Hαααα) > 3 

: cluster members



ダスティー銀河の形態は？

ダスティー銀河の一部は merger-driven に⾒える。



GLAO視野との対応

MOIRCS FoVs

:
: all member
: Ha emitter

: 15um source

GLAO
(8.2’x8.2’)



AO + NB撮像 で広がるサイエンス

個々の銀河内部で空間分解された輝線強度の情報
- 銀河内のどこで星形成が起こっているか?

(nuclear starburst か、extended disk SF か)

- S0銀河の形成とも関係
(bulge growth?)(bulge growth?)

Tunable filter 検討の可能性は ?
- HSC や FMOS などによって今後⾒つかるあらゆる
redshift の⼤規模構造を NB サーベイするイメージ。

- 参考: SPICA も広視野を目指す。

(サンプル数の圧倒的な向上 + multi-line survey)



CL0016 cluster (z=0.55)

(Tanaka et al. 2009)

A Huge Cosmic Web at z=0.5 over 50 A Huge Cosmic Web at z=0.5 over 50 MpcMpc

Millenium Simulation
(Springel et al. 2005)

S-Cam
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7 pointings with S-Cam !



Suprime-Cam を用いた [OII] 輝線銀河探査
で明らかになった z=1.5 の大規模構造

cluster centre 
(XCS2215) 

S-Cam FoV 

@z=1.46

(Hayashi et al. 2011) GLAO(8.2’x8.2’)



Narrow-band emitters (Hα, [OII]) surveys for 0.4<z<2.5

cl
us
te
rs

MAHALO-Subaru Project (PI: T.Kodama)
MApping H-Alpha and Lines of Oxygen with Subaru

Koyama+’10,’11

Hayashi+’10,’11

cl
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te
rs

fi
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On-going 

On-going 

Hayashi+’10,’11

Kodama et al. (in prep.)



Large-scale structure at z=2.16 

星形成銀河で浮かび上がる z=2 の⼤規模構造 (PKS1138領域)

~ 11Mpc~ 11Mpc

MOIRCS 
2 FoVs 

Ks

(Ks/NB2071)(Ks/NB2071)

~ 11Mpc~ 11Mpc
((comovingcomoving))

□□□□: Hα emitter candidates

(Koyama et al.  in prep) 

Ks

NB2071

GLAO
(8.2’x8.2’)



IFU ? 

面分光観測の有用性
- 銀河内のどこで星形成が起こっているか?

(nuclear starburst か、extended disk SF か)

- kinematics の情報

ただしこれはAO+NB撮像で観測視野全体で⾏える。

- kinematics の情報

- 空間分解された分光情報 (AGN, Hαααα/Hββββ, metalicity)

(merger の兆候はあるか、普通の disk rotation か)

���� 面分光機能(+MOAO)もほしいのは事実…
他望遠鏡との競争、TMTにはかなわないさびしさ



IFU ? 
GMOS(N) による面分光観測の予定 (2012年1月)。
晴天ならば、空間的に分解された環境効果が⾒えてくるはず。



まとめ

- GLAO のほうが(個人的には)魅⼒的に⾒える。

- ~10’ FoV で z>1 ⼤規模構造の効率よい観測が可能。
(20‘ 視野が実現できれば、low-z 銀河団探査やブランクフィールド
サーベイにも⼤きなメリットになるだろう)

- NB (できれば tunable filter) でサイエンスが広がる。

- NB も TF もなしの場合は、MOAO+IFU を使った
多天体 IFU のほうが魅⼒的か。

- PSF=0.2”-0.3” でも⼤きなゲインありそう。


