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概要
• 大規模観測プロジェクト（SDSS, Gaia等）開始以来、銀河考古学分野でアー
カイブデータを駆使した研究が主流になりつつある 

• 科学成果につなげるために、アーカイブデータに求められること 

• アーカイブデータに期待すること 

• HDS一次処理済みデータ（JVO）を使った標準星高分散分光ライブラリの
試み
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銀河考古学の科学目標
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Credit: Kavli IPMU 

ILLUSTRIS simulation Credit: E. Tellerud

CasA. Chandra X-ray image

暗黒物質

宇宙論（初代星）

銀河（天の川銀河）
形成

元素合成

天の川銀河恒星系の統計解析　 
➡ データアーカイブの活用が鍵
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アーカイブデータの重要性 
例：Gaia衛星公開データ

• Gaia Data Release 2 (2018年4月): 約１０億天体以上について位置、三角視
差、固有運動 

• 2018-2020年に出版されたNature論文（Nature, Nature Astronomy）のう
ち、銀河考古学関連では少なくとも１４本がGaia衛星公開データを活用 

• 銀河円盤のダイナミクス 

• 銀河系恒星ハローの起源（過去の銀河合体の痕跡） 

• 恒星物理量の精密測定（e.g. 年齢推定）
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Gaia (ESA)
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公開データを活用した銀河考古学
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恒星（FGK型、変光星等）の位置、速度、元素組成、年齢

Photometry 
  

■SDSS 
■Dark Energy Survey 
■Pan-STARRS 

■HSC 
■2MASS 
■WISE 

Spectroscopy  

■SDSS 
■RAVE 
■LAMOST 
■GALAH 
●DESI 
●WEAVE 
●PFS 
●4MOST 

Astrometry 

■Gaia 
●JASMINE 
●EUCLID 
●WFIRST 
●Gaia-NIR 

Asteroseismology 

■Kepler 
■TESS 

銀河系の恒星系を対象とした公開データサーベイ 
■Finished/On-going, ●Near-future 
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SDSS × Gaiaカタログの活用例 
1. SDSS CasJobs  

• u, g, r, i, z 
• Extinction  

• Spectroscopic parameters ( , [Fe/H]) 

2. Cross-match with Gaia DR2 (via TOPCAT) 

• Parallax 
• Proper motion 

3. Derivation of model-dependent quantities 

• Galactic orbits 
• 3D extinction 
• Ages 

4. Scientific analysis

vlos
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TOPCATによるカタログ間の
クロスマッチ

関数： 
e.g. 測定値を任意の分点での値に変換する、視差から距離とその誤差を推定
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科学研究への活用
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恒星金属量 vs. 回転速度

エネルギー vs. 回転角速度

独自のデータによる解析のクロスチェック

独自データ 公開データ

再現性の確認

Carollo et al. 2019

銀河系円盤に共存する
３つの恒星種族

銀河合体の痕跡
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アーカイブデータに求められるもの
• 解析済みカタログの提供 

• データ量が膨大なため、個人で一様に処理するのが困難 

• 測光➡等級・減光、分光➡視線速度・元素組成等、位置天文➡三角視差・固有運動 

• 他サーベイとのクロスマッチ 

• 誤差情報のユーザーへの伝達　 

• 定期的なアップデート 

• 標準星を用いた測定値の系統誤差評価 

• 例：低分散分光サーベイ　➡　高分散分光データが存在する明るい恒星のリスト、物理量の評価 
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位置天文データの誤差の影響
• 視差、固有運動推定の相関係数（Covariance 
matrixの提供） 

• 視差<0 といった非現実的な値が生じうる 

9

実際の恒星の動き

ベストフィットモデル（視差＜０）

Luri, Gaia collaboration  et al. 2018

実際の分布

視差<0の天体を取り除いたサンプル
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超低表面輝度天体：恒星ストリームの例
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シミュレーション

Yoon et al. 2011

暗黒物質サブハローによる 
恒星密度ゆらぎ

観測

Ibata et al. 2020

•地上：天候やseeingの変動 
•スペース：Completness の変動 
➡ 人工的な恒星カウント数のゆらぎ（<40%）

プログラム観測
アーカイブデータ 
(Pan-STARRS)

Normalized count level of Gaia sources at G<20

Star counts along the GD-1 stream
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基準星による品質評価

• 多数のカタログとのクロスマッチ済みデー
タの公開 

• 必要に応じて元データに戻れること 

• 測定量の標準化：ベンチマーク星
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Gaia-ESO Benchmark Stars

• 大規模分光サーベイの一様解析で導
出する元素組成測定の基準星（e.g. 
Gaia Benchmark Stars; Jofre et 
al. 2014） 

• 恒星物理パラメータ（温度、質量、
半径、元素組成等）が独立な精密測
定（高分散分光、星振学など）で正
確にわかっている星 

• 広範な恒星物理パラメータを網羅し
ていることが望ましい

現状ではまだ赤色巨星、金属欠乏星の基準星が少ない
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HDS一次処理済みデータの活用例
• すばるHDSで過去に取得された高分散分
光データの一部はJVOを通じて一次元ス
ペクトルが公開されている 

• 一次元スペクトルがある天体について
Gaia DR2、Simbadより測光、位置天
文情報を取得 

• 恒星物理パラメータを導出　➡　吸収線
をマスクして規格化 

• スペクトルライブラリとして活用
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Subaru Telescope 

HDS 
Reduced 1D 
spectra

JVO portal (http://jvo.nao.ac.jp/portal/) 
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連続光の規格化
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Gaia DR2等 
⬇
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スペクトルと元素組成の導出
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まとめ
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• 銀河考古学分野では、大規模サーベイの提供するデータアーカイブに基づいた恒星系の統計解析が今後も加速していく 

　➡ アーカイブデータの品質が科学成果に直結する 

• アーカイブデータに必要な要件 

• 解析済み、クロスマッチ済みデータの提供 

• 測定値の誤差情報を伝達、予想しうるバイアス等への注意喚起 

• 基準星によって、系統誤差を評価 

• アーカイブデータ活用への展望 

• HDS一次処理済みデータ（JVO）を使った標準星高分散分光ライブラリ ➡ 金属欠乏星などレアな天体について基
準星を拡張し、大規模分光サーベイでのデータアーカイブ品質向上につなげる


