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Abstract

 In this paper, we report the internal extinction of the spiral galaxies in Sloan Digital Sky Survey (= SDSS) filter system, u - , 
g -, r -, i -, z -bands, and their colors, u-r, g-r, g-i, r-i for each Hubble type. The internal extinctions that we obtained in this 
work were consistent with the results of the previous studies for the early type spirals (Sa-Sbc) and late type Sc spirals. Our 
results for the late type Scd and Sd spirals, however, were much larger than those of previous ones. The small sample of the 
Scd and Sd spirals may be the cause of it difference. Generally, in the spiral galaxies, as their Hubble types become late, their 
brightness and size of bulge to disk become faint and small. Furthermore, the winding of the spiral arms of the late-type spiral 
galaxies are looser than those of the early-type ones. Unlike the early-type spirals, by these natures, the aparent axis ratio of 
the later Scd and Sd spirals may not represent their inclination angles of the galaxy disks.
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要旨：　スローン・デジタル・スカイ・サーベイ（Sloan Digital Sky Survey = SDSS）のフィルター・システム u，
g，r，i，zバンド，および，カラー u-r，g-r，g-i，r-iにおける，渦巻銀河の内部減光量をハッブル形態毎に導出し
た。本研究で得られた内部減光量は，早期型渦巻銀河（Sa型-Sbc型）と晩期型渦巻銀河の Sc型においては，先行
研究の結果とほぼ一致する傾向が見られた。これに対して，Scd型＋Sd型の晩期型渦巻銀河においては，先行研究
より誤差の範囲以上に大きな値となった。他のハッブル形態に比べて，Scd型＋Sd型のサンプル数の小ささは，こ
の違いを生じさせる一因であろう。さらに，一般的な渦巻銀河の性質は，早期型から晩期型に向かって，銀河円盤
に対するバルジの輝度とサイズは暗く小さくなり，また，渦巻腕の巻き付きは緩くなる。この渦巻銀河の性質に
よって，早期型渦巻銀河の見かけ上の軸比に比べて，晩期型渦巻銀河の見かけ上の軸比が，その銀河円盤の傾き角
を十分に反映していない可能性も考えられる。
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１．はじめに

　銀河から放射された電磁波は，観測者に届くまで
に，その銀河自身や我々の銀河系が持つガスやダスト
といった星間物質，そして地球大気によって吸収・散
乱されて減光を受ける。銀河自身が持つ星間物質によ
る減光を内部減光，銀河系内の星間物質による減光を
銀河系減光（または銀河吸収），そして，地球大気に
よる減光を大気減光という。ガスやダストといった星
間物質による可視光の吸収・散乱は，短波長側でより
大きくなるため，観測される銀河のカラーは，その銀
河本来のカラーよりも赤くなる。従って，銀河本来の
輝度やカラーを得るためには，これらの減光効果をそ
れぞれ補正しなければならない。
　大気減光は，測光標準星や分光標準星といった明る
さやスペクトルが既知である天体を観測することで補
正される。また，銀河系減光は，ダストとガスの柱密
度比を一定と仮定し，全天の中性水素ガス分布から求
められた全天のダスト柱密度分布（Burstein & Heiles 
1982）や，赤外線観測衛星 IRASによる 100μm ISSA 
（IRAS Sky Survey Atlas）マップと COBE/DIRBEに
よる 100, 200μmマップを組み合わせて得られたダス
トの柱密度分布（Schlegel et al. 1998）を用いること
で補正が可能である。しかし，大気減光，銀河系減光
に比べて，内部吸収の補正は複雑である。
　一般的に楕円銀河は，ほとんど星間物質を持ってお
らず，内部減光はほとんど無いか非常に小さいと考え
られる（例えば，Gavazzi & Boselli 1996）。その一方
で，渦巻銀河の銀河円盤には，現在でも活発な星形成
が行われているほど豊富な星間物質が存在しており，
内部減光の影響は無視できず，また，渦巻銀河の恒星
に対する星間物質の存在比は，分散は大きいながらも
ハッブル形態に依存することが知られている（例え
ば，Roberts & Haynes 1994）。加えて，全く同じ銀河
であっても，観測者に対するその銀河円盤の傾き角に
よって，銀河円盤を見通す幾何学的・光学的距離が変
わるため，銀河の内部減光は，観測者に対する銀河の
傾き角にも依存する（図 1参照）。

　銀河円盤中のダストによる内部減光の解析は，
Holmberg （1958） によって始められたが，その初期に
は，しばしば，銀河円盤は光学的に透明であると仮定
され （Holmberg 1958; 1975, de Vaucouleures 1959）， 
その後， 銀河円盤の光学的透明性について多くの議論
が行われてきた （Holmberg 1958, Disney et al. 1989, 
Burstein, et al. 1991, Bosma et al. 1992, Disney 1992, 

Valentijin 1994, Kylafis et al. 2001, Holwerda et al. 
2005）。Burstein et al. （1991） 等により，銀河円盤の
傾き角の増大に伴って銀河が暗く赤くなることがほぼ
確立されると，様々な手法による，銀河の内部減光の
補正が試みられるようになった （Giovanelli et al. 
1994, Berlind et al. 1997, Verheijen 2001, Kauffman et 
al. 2003, Holwerda et al. 2005, Rocha et al. 2008）。そ
の中でも，渦巻銀河の傾き角と内部減光による赤化に
注目した手法では， その早い時期に de Vaucouleurs et 
al. （1991）や Han （1992） によって， 内部減光が銀河
の形態に依存することが提唱された。Boselli & 
Gavazii （1994）や Giovanelli （1995）, Tully et al. 
（1998） 等は，内部減光を軸比の対数値の 1次関数と
して表したが，Masters et al. （2003）では，単純な 1
次関数ではなく，軸比の範囲を分けたフィッテイング
や 2次関数によるフィッティングを試み，また，内
部減光が銀河の光度に依存することを示した。
　Sloan Digital Sky Survey （= SDSS）は，北天で観測
可能な銀河の空前の大規模サーベイである。SDSSシ
ステムによる銀河の内部減光の研究は，Shao et al. 
（2007），Padilla et al. （2008）， Unterborn & Ryden 
（2008）などによって行われ，特に Cho & Park （2009）
では，内部減光は銀河の形態を反映した中心集中度と
光度の両方に依存することが示唆された。この研究で
は，SDSSシステムの rバンドのみに対する内部減光
量の補正式が提案されている。SDSSは高い均一性と
測光精度を持つ大規模なデータであり，現代の銀河研
究には欠かせない基礎的な観測データである。これを
有効に活用するためには，任意の SDSSのフィルター
バンドにおける，任意の銀河に対する内部減光の補正
が必要不可欠である。そこで，本稿では，SDSSの渦
巻銀河データを用い，SDSSシステムにおける任意の
カラーとバンドに対する内部減光の補正方法について
報告する。第 2章では，カラーに対する内部減光補

図 1　銀河の傾き角・軸比と内部減光の概念図
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正の原理について説明し，第 3章ではサンプルとデー
タ，第 4章では，SDSSのカラーと各等級に対して導
出した補正係数を示し，第 5章ではそれらの妥当性
について議論する。

２．内部減光補正の原理

　前述したように，銀河の内部吸収はその傾き角に依
存する。銀河円盤を face-onで観測した際の形態が円
であると仮定すると，その見かけ上の軸比 a / b は傾
き角の関数となるため，銀河の内部吸収はその見かけ
上の軸比に依存することになる。ここで，観測波長λ
における銀河本来の輝度を等級 mλ,int , これが内部吸収
を受けて観測される輝度を等級 mλ,obsとして，銀河の
内部減光量を軸比の対数値の 1次関数とすると，

　　　　　mλ,obs－mλ,int ＝ βλ log （ a / b ） （式 1）

と表される（例えば，Disney et al. 1989）。ここでβλ
は銀河の光度や形態などに依存するパラメーターであ
り，本稿では，以降，これを内部減光等級補正係数と
呼ぶ。
　さらに，観測波長λ′（λ<λ′） に対する，

　　　　　mλ′,obs－mλ′,int ＝ βλ′ log （ a / b ） （式 2）

を，（式 1）から辺々差し引くことで，

　　　　 （mλ,obs－mλ′,obs）－（mλ,int－mλ′,int） 
　　　　　　　＝（βλ－βλ′） log （ a / b ） （式 3）

が得られる。（式 3）の左辺に対して，波長λ，λ′にお
ける銀河本来のカラーを （col [λ,λ′]）int = mλ,int－mλ′,int , 
内部減光を受けた後に観測される銀河のカラーを（col 
[λ,λ′]）obs = mλ,obs－mλ′,obsと表すことができることか
ら，αλ,λ′ = βλ－βλ′ とすると，結局，（式 3）は，

　　　　 （col [λ,λ′]）obs－（col [λ,λ′]）int 

　　　　　　　＝αλ,λ′ log（ a / b ） （式 4）

と表される。本稿では，以降，αλ,λ′を内部減光色補
正係数と呼ぶ。
　従って，光度や形態などがほぼ均一であり，かつ，
様々な軸比を持つ渦巻銀河のサンプルを収集し，その
カラーと軸比の相関関係を調べることで，内部減光色
補正係数 αλ,λ′ を導出することが可能となる。そして，
特定の波長λ′ における内部減光等級補正係数βλ′ を決
めることができれば，内部減光色補正係数αλ,λ′ と合
わせて，波長λにおけるβλ を算出できる。

３．サンプルおよびデータ

３．１　測光データと軸比
　SDSSシステムにおける渦巻銀河の内部減光量を導
出するためには，ハッブル形態，SDSSシステムによ
る測光データ，軸比，が必要である。そこでまず，
ハッブル形態による銀河の形態分類が記された Third 
Reference Catalogue of Bright Galaxies （= RC3, de 
Vaucouleurs et al. 1991）から，棒構造を持たない Sa， 
Sab， Sb， Sbc， Sc， Scd， Sd型に対応する 15180渦巻
銀河を抽出した。なお，銀河のハッブル形態はその諸
性質と密接に関連しているため，以降，本研究では，
渦巻銀河を Sa型＋Sab型， Sb型＋Sbc型， Sc型， Scd
型＋Sd型の 4つのグループに分けて議論する。
　次にこの中から， SDSS Data Release 14 （SDSS DR14, 
Abolfathi et al. 2018） によって，u, g, r, i, z の各バン
ドで model magnitude の値が得られており，u-r， g-r， 
g-i， r-iの 4つのカラーが算出できる 2396個の渦巻銀
河を選び出し， これらの SDSSの rバンド画像もしく
は RC3から軸比 a / b を抽出した。なお，SDSSにお
ける model magnitudeとは，rバンド画像を用いて銀
河の表面輝度プロファイル・フィットを行い， これで
決められた開口サイズ （aperture size） によって測光さ
れた等級値である。
　また，各ハッブル形態のサンプルにおいて，渦巻銀
河の光度（そして質量やサイズなど）がほぼ均一とな
るように，Two Micron All Sky Survey （= 2MASS）か
ら，近赤外線 Ksバンドの total magnitudeを用いて，
Ksバンドの絶対等級MKsを算出した。この際に各サ
ンプル銀河までの距離が必要となるが，これらは，
NASA Extragalactic Database （= NED，https://ned.
ipac.caltech.edu）を参照した。そして，ハッブル形態
Sa型＋Sab型と Sb型＋Sbc型のサンプルについては
－25 姦 MKs 姦－23, Sc型と Scd型＋Sd型については， 
－24 姦 MKs 姦－22となる渦巻銀河を選出した。
　最終的な渦巻銀河サンプルとして，Sa型＋Sab型
38個，Sb型＋Sbc型 90個，Sc型 70個，Scd型＋Sd
型 24個を得た。これらサンプル銀河のデータをハッ
ブル形態毎に，表 1a-1dに示した。

３．２　銀河系減光
　前述したように，銀河から放射された電磁波は，内
部減光と銀河系減光を受けて観測される。そのため，
銀河の内部減光を見出すためには，それに先立って，
銀河系減光の効果を補正しなければならない。波長λ
における銀河系減光量を Aλとすると（式 1）は，
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　　　　　mλ,obs－mλ,int＝βλlog（ a / b ）+Aλ （式 5）

と書き直される。
　そこで，サンプル銀河毎の SDSSシステムにおける
銀河系減光量 Au, Ag, Ar, Ai, Az を NEDより参照し，内
部減光量を見積もる際には，銀河の SDSS等級および
カラーに対して，銀河系減光の補正を施した値を用い
た。これら銀河系減光量を表 1a-1dに示した。

４．結果

４．１　内部減光色補正係数の導出
　ハッブル形態毎の渦巻銀河サンプルを用いて，軸比 
a / b に対する SDSSシステムによるカラーを最小二
乗法によって直線フィットすることで，内部減光色補
正係数 αλ,λ′ を決定した。図 2a-2dに，それぞれ，
ハッブル形態 Sa型＋Sab型の log（ a / b ） に対する
SDSSカラー u-r, g-r, g-i, r-iを，表 2にこれらそれぞ
れで得られた内部減光色補正係数 αλ,λ′ と相関係数を
示した。なお，内部減光色補正係数 αλ,λ′ は，各サン
プルの 80％（有意水準 1.3σ）の範囲内にあるデータ

によって導出した。
　同様に，ハッブル形態 Sb型＋Sbc型に対する軸比
とカラーの関係は図 3a-3dに，Sc型に対しては図
4a-4dに，そして，Scd型＋Sd型に対しては図 5a-5d
に掲げ，それぞれで得られた内部減光色補正係数 α

λ,λ′ と相関係数を表 2に示した。
　銀河自身が持つ星間物質の量が多いほど，内部減光
色補正係数は大きくなる。渦巻銀河の恒星に対する星
間物質の存在比は，ハッブル形態が早期型から晩期型
に向かうにつれて大きくなるが，銀河自身の規模は小

図 2　 ハッブル形態 Sa 型＋Sab 型渦巻銀河における SDSS カラー , a） u－r, b） g－r, c） g－i, d） r－i, と軸比の関係。縦軸
は SDSS カラー , 横軸は軸比の対数値である。図中の二つの点線は 80%（1.3σ）の上限と下限を , 実線は 1.3σ以内
のサンプルに対するベスト・フィット直線を示す。

表 2　SDSS カラーに対する内部減光色補正係数

u-r g-r

αu,r 切片 αg,r 切片
Sa+Sab 0.54±0.19 2.54±0.05（0.48）0.16±0.07 0.78±0.02（0.38）
Sb+Sbc 1.12±0.21 2.09±0.06（0.54）0.43±0.07 0.66±0.02（0.60）

Sc 0.40±0.24 2.02±0.04（0.25）0.24±0.17 0.62±0.03（0.20）
Scd+Sd 0.61±0.34 1.97±0.06（0.24）0.11±0.34 0.68±0.06（0.04）

g-i r-i

αg,i 切片 αr,i 切片
Sa+Sab 0.29±0.12 1.14±0.03（0.40）0.13±0.04 0.36±0.01（0.49）
Sb+Sbc 0.61±0.10 1.00±0.03（0.59）0.26±0.04 0.32±0.01（0.65）

Sc 0.47±0.21 0.91±0.04（0.29）0.17±0.06 0.29±0.01（0.37）
Scd+Sd 0.41±0.37 0.95±0.07（0.15）0.31±0.08 0.27±0.01（0.48）

注） 括弧内の数字は相関係数。
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図 3　ハッブル形態 Sb 型＋Sbc 型渦巻銀河における SDSS カラーと軸比の関係。他は図 2 に同じ。

図 4　ハッブル形態 Sc 型渦巻銀河における SDSS カラーと軸比の関係。他は図 2 に同じ。
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さくなる。そのため，渦巻銀河が有する星間物質の量
は，Sbから Sc型あたりで最も多くなる（Roberts & 
Haynes 1994）。これは，銀河の内部減光量に対する傾
き角の依存性が，Sbから Sc型あたりで最も強くなる
ことを意味しており，図 2から図 5，および表 2に示
したハッブル形態毎の内部減光色補正係数 αλ,λ′ の傾
向は，この事実と矛盾しない。また，Cho & Park 
（2009）が，SDSSの u-rに対して示した内部減光量
の傾向とも一致している。加えて，表 2に掲げた，
フィッティングから得られた「切片」は，ハッブル形
態毎の銀河本来のカラーの代表値と見なせる値であ
り，いずれのカラーにおいても，早期型渦巻銀河から
晩期型渦巻銀河に向かって小さくなっている。この傾
向は，渦巻銀河の可視光カラーの一般的な性質と定性
的に矛盾しない。

４．２　内部減光等級補正係数の導出
　可視光波長域に比べて，近赤外線波長域では電磁波
の吸収・散乱の効果は非常に小さくなる。例えば，
Gavazzi & Boselli （1996） では，Saから Sc型の渦巻
銀河と Irr型不規則銀河の近赤外線 2.2μm帯 Kバン
ドに対して，βK = 0.28 を導き出している。これから，

Saから Sd型の渦巻銀河の 2MASS における 2.1μm
帯 Ksバンドに対して，βKs = 0.28 を仮定し，SDSS各
バンドと 2MASS Ksバンドとの内部減光色補正係
数 αλ,λ′ を求めることで，SDSSシステムに対する内
部減光等級補正係数 βλ が得られる。
　各銀河に対する Ksバンドの profile fit magnitude を
用い，図 6a-6eに Sa型＋Sab型の軸比と可視・近赤
外線カラー u-Ks, g-Ks, r-Ks, i-Ks, z-Ksとの相関を示
した。また，これらを直線フィットすることで得られ
た内部減光色補正係数と相関係数を表 3に掲げた。同
様に図 7a-7e に Sb 型＋Sbc 型，図 8a-8e に Sc 型，
図 9a-9eに Scd型＋Sd型に対する相関図を，表 3に
内部減光色補正係数と相関係数を示した。
　得られた内部減光色補正係数 αλ,λ′ と，Ksバンドに
おける内部減光等級補正係数 βKs = 0.28という仮定を
用いることで，ハッブル形態毎に，SDSS各バンドに
対する内部減光等級補正係数を導出し，それらを表 4
にまとめた。

５．考察

　ハッブル形態毎に，渦巻銀河の SDSSの各カラーに

図 5　ハッブル形態 Scd 型 +Sd 型渦巻銀河における SDSS カラーと軸比の関係。他は図 2 に同じ。



－ 87 －

石井，他：SDSS システムにおける渦巻銀河の内部減光量補正

対する内部減光色補正係数を導出した。また，SDSS
各バンドと 2MASSの 2.1μm波長帯 Ksバンドにおけ
る可視・近赤外線カラーを用いて得られた内部減光色
補正係数に対して，Ksバンドにおける内部減光等級
補正係数の値を仮定することで，SDSS各バンドにお
ける内部減光等級補正係数を算出した。
　図 2から図 9までの軸比とカラーの関係は，いず
れのハッブル形態，いずれのカラーにおいても分散が
非常に大きく，そのために，算出された内部減光色補
正係数も大きなフィッテイング誤差を伴うものとなっ
ている。この大きな分散は，本研究における小さなサ
ンプル数と銀河本来のカラーが持つ分散の両方に起因
すると思われる。まず，SDSSそれ自体は，数億個も

図 6　 ハッブル形態 Sa 型＋Sab 型渦巻銀河における SDSS-2MASS カラー , a） u－Ks, b） g－Ks, c） g－Ks, d） 
r－Ks, e） z－Ks と軸比の関係。縦軸は SDSS-2MASS カラー , 横軸は軸比の対数値である。図中の二つの
点線は 80%（1.3σ）の上限と下限を , 実線は 1.3σ以内のサンプルに対するベスト・フィット直線を示す。

表 3　SDSS-2MASS カラーに対する内部減光色補正係数
u-Ks g-Ks

αu,Ks 切片 αg,Ks 切片
Sa+Sab 1.36±0.66 3.28±0.17（0.36） 1.00±0.59 1.48±0.15（0.30）
Sb+Sbc 2.16±0.64 2.38±0.15（0.40） 1.25±0.51 1.00±0.12（0.30）

Sc 1.03±0.71 1.38±0.11（0.21） 0.88±0.74 －0.02±0.12（0.17）
Scd+Sd 2.51±1.37 0.93±0.34（0.45） 2.87±1.04 －0.73±0.24（0.57）

r-Ks i-Ks
αr,Ks 切片 αi,Ks 切片

Sa+Sab 0.79±0.53 0.78±0.14（0.26） 0.84±0.52 0.28±0.14（0.28）
Sb+Sbc 0.79±0.47 0.36±0.11（0.21） 0.72±0.44 0.01±0.10（0.21）

Sc 0.54±0.75 －0.60±0.12（0.10） 0.32±0.78 －0.88±0.12（0.06）
Scd+Sd 2.52±0.99 －1.30±0.23（0.54） 2.35±0.94 －1.58±0.22（0.53）

z-Ks
αz,Ks 切片

Sa+Sab 0.48±0.47 0.09±0.12（0.18）
Sb+Sbc 0.53±0.42 －0.20±0.10（0.16）

Sc 0.32±0.76 －1.10±0.13（0.06）
Scd+Sd 2.04±0.89 －1.71±0.21（0.50）

注） 括弧内の数字は相関係数。
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の大規模な銀河サンプルを持つが，これに，＂ハッブ
ル形態が RC3に記載されている渦巻銀河＂といった
サンプリングの条件を課したことで，ハッブル形態毎
に数 10個から 100個程度のサンプル数となってし
まった。また，例え，ハッブル形態と絶対等級が同じ
銀河であっても，星間物質の含有量やカラーといった
諸性質の分散が大きいことは，よく知られた事実であ
る（例えば，Roberts & Haynes 1994）。これらに起因
する銀河の内部減光の分散の大きさは，同様の先行研
究においても認められており，すぐ後に述べるよう
に，本研究の誤差だけが特別に大きいという訳ではな
い。
　本研究で算出された内部減光色補正係数は，Sb型

から Sc型渦巻銀河で内部減光が大きくなるという
Cho & Park （2009） が示した傾向と一致しており，ま
た，フィッティングから得られた切片の値（ハッブル
形態毎の銀河本来のカラーの代表値）は，特にサンプ
ル数が小さい Scd型 +Sd型を除けば，早期型渦巻銀
河から晩期型渦巻銀河に向かって青くなるという一般
的な傾向と矛盾しない。
　Han （1992） では，284個の渦巻銀河の Icバンド撮
像データから，ハッブル形態 S0aから Sb型に対して， 
βI = 0.73±0.16，Sbcから Sc型に対して，0.90±0.18，
Scd型以降に対して，0.51±0.23が報告されている。
Boselli & Gavazzi （1994） でも， 8つの近傍銀河団に属
する約 100個の渦巻銀河サンプルから同様の研究が

図 7　ハッブル形態 Sb 型＋Sbc 型渦巻銀河における SDSS-2MASS カラーと軸比の関係。他は図 6 に同じ。
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行われ， U， B， V， Hバンドに対する波長依存補正係
数 Dλを， そして，Gavazzi & Boselli （1996） では U, B, 
V, J, H, Kバンドに対する Dλが公表された。この Dλ
は，本研究におけるβλ / 2.5に相当するパラメータで
ある。Bottinelli et al. （1995） では，5,171個の渦巻銀
河サンプルに基づいて，Bバンドにおける内部減光が
議論され， Scから Sd型に対して， βB = 1.67に相当す
る結果が報告されている。また，Tully et al. （1998） 
では， おおぐま座銀河団とうお座銀河団に属する 87
個の渦巻銀河の多色撮像観測から， B, Rc, Ic, K′バン
ドにおける内部減光量を，各バンドの絶対等級の関数
として提示した。これによれば，ハッブル定数を 75 
km s－1 Mpc－1 とした場合， βB = 1.24±0.70（－21姦

MB姦－17）, βR = 0.95±0.48 （－22姦 MR姦－18）, βI = 
0.85 ± 0.40 （－23姦 MI姦－19），そして , βK′ = 0.17 
± 0.09 （－24姦 MB姦－20）となる。なお，この内部
減光等級補正係数の誤差は，統計的な誤差ではなく，
括弧内に示した絶対等級の違いによって生じる最大値
と最小値を示している。
　図 10a-10dに， 本研究で得られた内部減光等級補正
係数βλを， ハッブル形態毎に波長の関数として描き，
さらに，上記の先行研究による値も示した。なお，各
観測バンドの波長は，SDSSシステム u, g, r, i, zバン
ドについては Doi et al. （2010） から SDSS “public” と
して掲げられた値を，ジョンソン・カズンス・システ
ム U, B V, Rc, Icバンドと近赤外線 J, H, K, Ksバンド

図 8　ハッブル形態 Sc 型渦巻銀河における SDSS-2MASS カラーと軸比の関係。他は図 6 に同じ。
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については家ほか（2007）から，近赤外線 K′バンド
については，Wainscoat & Cowie （1992）を参照した。
　図 10a から，本研究で得られたハッブル形態 Sa型
＋Sab型に対する内部減光等級補正係数は，先行研究

の結果とほぼ同じ傾向を示していることがわかる。
Sb型＋Sbc型に対しても，最も波長が短い uバンド
帯でずれが生じているが，他の 4つのバンド帯の傾
向は，やはり先行研究の結果とよく一致している。こ
れらは，本研究でのサンプル数が大きいことに加え
て，早期型渦巻銀河はバルジが大きく，渦巻腕の巻き
付きが強いために，軸比が銀河円盤の傾き角をよく反
映しているためと考えられる。これに対して，晩期型
渦巻銀河の Sc型では，全体的に先行研究よりも小さ
めの値が得られたように見えるが，誤差の範囲内であ
り，先行研究と矛盾しない傾向を示している。ところ
が，Scd型＋Sd型となると，誤差の範囲を超えて，
全体的に先行研究よりも大きな値が算出されている。

図 9　ハッブル形態 Scd 型＋Sd 型渦巻銀河における SDSS-2MASS カラーと軸比の関係。他は図 6 に同じ。

表 4 　 ハッブル形態ごとの各カラー・各バンドに対する
内部減光色・等級補正係数

αu-r αg-r αg-i αr-i

Sa+Sab 0.54±0.19 0.16±0.07 0.29±0.12 0.13±0.04
Sb+Sbc 1.12±0.21 0.43±0.07 0.61±0.10 0.26±0.04

Sc 0.40±0.24 0.24±0.17 0.47±0.21 0.17±0.06
Scd+Sd 0.61±0.34 0.11±0.34 0.41±0.37 0.31±0.08

βu βg βr βi βz βKs

Sa+Sab 1.64 1.28 1.07 1.12 0.76 0.28
Sb+Sbc 2.44 1.56 1.07 1.00 0.81 0.28

Sc 1.31 1.16 0.82 0.60 0.60 0.28
Scd+Sd 2.79 3.15 2.80 2.63 2.32 0.28
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Scd型＋Sd型は，銀河として小型であり，これに含
まれる星間物質も量としては多くない。従って，Scd
型＋Sd型に関する本研究の結果をこのまま受け入れ
ることは難しい。この大きなずれの要因の一つは，
Scd型＋Sd型のサンプル数が特に少ないことだと思
われるが，これに加えて，Scd型や Sd型渦巻銀河の
軸比が銀河円盤の傾き角を十分に反映していない可能
性が考えられる。銀河の軸比は，一般に，銀河の撮像
観測から得られた等輝度線を楕円でフィットすること
で導かれる。早期型渦巻銀河に比べて，Scd型＋Sd
型渦巻銀河はバルジが小さく，渦巻腕の巻き付きが緩
く，さらに，銀河円盤に対する渦巻腕の輝度のコント
ラストは強くなる。そのため，銀河の等輝度線は銀河
円盤よりも，渦巻腕に影響を受け，その軸比と銀河円
盤の傾き角の相関が小さくなる可能性がある。本研究
では SDSSや RC3に記載された軸比を用いたが，特
に晩期型渦巻銀河に関しては，その傾き角を個別に検
討する必要があるかも知れない。

６．まとめ

　渦巻銀河の SDSSカラーおよび等級における，内部
減光量補正に必要なパラメータを，ハッブル形態毎に
導出した（表 4）。
　本研究で得られた渦巻銀河の内部減光量は，早期型

渦巻銀河（Saから Sbc型）と晩期型渦巻銀河の Sc型
については，先行研究とほぼ一致している。しかしな
がら，晩期型渦巻銀河の Scd型と Sd型については，
誤差の範囲以上に大きな値が算出されている。この主
な要因は，Scd型 +Sd型のサンプルが小さいこと，そ
して，軸比が傾き角を反映していない可能性が考えら
れる。

　本研究を行うにあたって，東京学芸大学自然科学系
宇宙地球科学分野の土橋一仁教授からは有益なコメン
トを多数頂きました，心より御礼申し上げます。ま
た，本稿の執筆・出版に関して日本学術振興会による
科学研究費補助金（16K12750: 代表者 西浦慎悟，
17K00971: 代表者 伊藤信成）の支援を受けました，
心から感謝いたします。
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