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1. イントロ 

現在、ＬＭＣ形状問題には以下の意味がある。これまで標準光源サンプルの数が足りなかった 

 １） ＬＭＣ方向のレンズ発生天体の種族。 

 ２） ＭＷ－ＬＭＣシステムの力学的状態 

 ３） ＬＭＣ傾きの宇宙論的距離指標への影響 

これまでの傾き 

 以前は等級・運動のトレーサーの結果は大体一致してた。 

 Θ＝１７０－１９０°、Ｉ＝２５－４５° Westerlund 1997 

ところが、最近異なる結果が出てきている。 

 Θ＝１４５ RC:Olsen/Salyk2002,  Cepheid: Cadwell/Coulson1986, 

Laney/Stobie1986 

 Θ＝１２２ Ｃ 星 van der Marel/Cioni 2001 円形をはずした 

 これくらいΘが変わると、結果として形も細長くなり、ε ＝０．３１ 

      Θ＝１２９ Ｃ星の運動 van der Marel 2001  

ここでは、ＭＡＣＨＯのＣｅｐｈｅｉｄ＋２ＭＡＳＳで調べる。 

２．データ選択 

ＭＡＣＨＯ --> ３１２６ Ｃｅｐｈｅｉｄｓ ＝ １９６６ＦＵ＋１１６０ＦＯ Ｖ，Ｒｃ光度曲線 

  

最終的には、 

２１０６Ｃｅｐｈｅｉｄｓ ＝ １３５７ＦＵ ＋ ７４９ＦＯ が残った。 

２．１．測光較正 

２ＭＡＳＳ――＞Ｂｅｓｓｅｌｌ／Ｂｒｅｔｔ（１９８８）の homogenized system への変換を行なうと、赤化がよく研

究されているので、扱いが容易になる利点がある。一方、Carpenter2001 の変換式が２ＭＡＳＳ予備デ

ータに基いているため変換誤差が大きい。――＞ ２ＭＡＳＳシステムで考える。 

３．方法 

図１ Cepheids 分布 

▲＝ＦＵ 

   □＝ＦＯ 

分布は若い種族と一致。 

 

全ての Cepheidsは中心数度以内に

あり、ＦＵとＦＯに分布の差はない。 

バーとＮＷアームに多いことは、若い

種族であることと一致する。分布の

幾何学的中心はα ＝80.4°,δ ＝－

69.0°である。 

次の処理を行なう。 

１）２ＭＡＳＳと同定 

２）８次フーリエで光度曲線 

３）眼視で不良フィットを撥ねる。 



３．１．一般的な手続き 

    1,)(log, RVVBERPm iiii     

３．２．ランダム位相補正 
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すると、 

       )2(,,)(log, KHJVBERPm iiiiii     

（１）と（２）式をＮ個の星に対して書くと、５Ｎ個の式になる。未知数は、下の２Ｎ＋２２個 

（α λ ,β λ ）x5=10 

(A,B)x(j=1,2)x(J,H,K)=12 

Δ μ i, ΔE(B-V)i =2N 

  

表１ 位相補正の効果 



   

図２ ＦＵ―セファイドの位相補正Ω （φ ） 各点はＰＬＲ    図３ ＦＯ－セファイドについて同様。 

   での値と観測値との差 

 

結局、Ｊ，Ｈ，Ｋバンド毎に平均光度曲線を決めて、位相φから各バンドでの補正量を決定している。 

上の表１を見ると、ＦＵではＪで２０％、Ｋで１０％になる。これは振幅が波長と共に減少することに対応す

る。 

同様に振幅の小さなＦＯでも効果は小さい。 

３．３． エラー 

セファイドのＰＬ関係に含まれるエラーは、 

 

 

ランダム位相エラー

測光・較正エラー減光エラー、距離エラー、

の誤差全てで吸収しきれない









)(

,....,,

)(

0

22222

0

2

NIR

ZTeMMPLR

NIR

cor

photred

corphotred















 

σ cor=0.05,  σ phot=既知 σ red=解に含まれる σ μ＝解に含まれる  

――＞Intrinsic Error σ ０だけが未知だが、＝０．０５とおく。 

しかし、σ ０を 0.05変化させても、円盤の方位角を 0.5°、傾きを０．１°変えるだけで影響は小さい。 

（１）、（２）は２段階で解く。 
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第１段階 

ＶＲＪＨＫの全バンドで、観測値にエラーの重みを無視して、α 、β 、{Ａ，Ｂ}を求める。 

多分： （１）、（２）で、Δ μ 、ＲΔ Ｅ（Ｂ－Ｖ）を無視して、α 、β 、Ωの項だけを解く。 

求めたα 、β 、{Ａ，Ｂ}を用いて、Δ μ 、Δ Ｅ（Ｂ－Ｖ）を個々の星に対して決める。この時はエラーの逆数

を重みにして最小二乗法を適用する。 

第２段階 

もう一度上の作業を繰り返す。ただし、今回はΔ μ 、Δ Ｅ（Ｂ－Ｖ）でｍが補正されている。 

この結果、改良されたＰＬ関係が得られる。 

４．結果 

４．１．ＰＬ関係 

  



   

ＦＵ，ＦＯセファイドのＰＬ関係は上の表の通りである。Δ μ 、Δ Ｅ（Ｂ－Ｖ）の効果の有無（近似１，２）を示

す。 

下図： 左はΔ μ 、Δ Ｅ（Ｂ－Ｖ）の効果なし。右は効果考慮。 

ＶＲとＪＨＫでの分散の差は明らかである。 

  



  

  

 

ただ、ちょっと納得しにくいところもあるな。 個々の星でＰＬＲと観測値のずれを赤化に押し込んでるわけ

だ。 

仮定した赤化曲線でσ が最小になるようにＡｖを決めているから、誤差が赤化のせいでなくても、ある程

度までは強制的に補正されてしまう。つまり、仮に残差が赤化のためでなくても赤化の関数形を持つ成

分は補正されちゃう。 

ｋ－σ クリッピング法 （Ｕｄａｌｓｋｉ ｅｔａｌ１９９９， Ｇｒｏｅｎｅｗｅｇｅｎ２０００）について。 

ＰＬフィットの際、ｋ－標準偏差を越したデータを除いて、逐次近似する。ｋの取り方で結果が動く。 

今回は別法として、ベストフィットのＰＬＲが求まり、それで距離を決めたら円盤から７ｋｐｃ離れたセファイド

を除いた。３３星が手前、１１星が向こう側にあった。これらはマイクロレンズィングとの関係で重要。 

その後で最終ＰＬ関係を決める。したがって、円盤傾きの議論にこのアウトライアーは含まれていない。 

４．２．ＤＭと赤化 

  

４．２．ＬＭＣ平均距離と赤化 

図６ セファイドのΔ μ とΔ Ｅ（Ｂ－Ｖ） 

（１）、（２）を見ると、Δ μ とΔ Ｅ（Ｂ－

Ｖ）は和の形で入っているから逆相関

になる。 

しかし、ＬＭＣに普通のダスト層を考え

ると遠い星ほど大きい赤化を受けるべ

きで、この結果とは逆である。 

赤化軸への投影はモード値より０．６

－０．７等大きい赤化まで長いテール

が伸びている 。 これは 、 Harris, 

Zaritsky, Thompson 1997 と一致す

る。 

 



Δ μ とΔ Ｅ（Ｂ－Ｖ）はＬＭＣまでの平均のμ とＥ（Ｂ－Ｖ）からのズレである。 

４．３．１．平均赤化 

文献中の平均赤化（前景含む）は、<E(B-V)>=0.074 Cadwell/Coulson 1985) 

                                     =0.20  Harris etal 1997 

ここでは、異なる次の３方法で求めた。 

第１法 

ＭＡＣＨＯから選んだ Bump Cepheids 20星のモデル Keller/Wood 2002 

――＞ 絶対等級、固有カラー ーー＞ 個々の星の 距離＋赤化絶対値 

――＞ 絶対赤化を、統計的に求めた相対赤化と比較して 

平均赤化<E(B－V)>=0.16±0.04,  <μ >＝18.57±0.13 

第 2 法 

ＨＳＴのＷＦＰＣ２フィールドで、平均星形成史Ｃｏｄｅ（Ｈａｒｒｉｓ／Ｚａｒｉｔｓｋｙ２００１）と比較して 

赤化を決める。ＨＳＴフィールド中心から１５‘以内のセファイドを取ってきて、マッチに必要なシフト量から 

<E(B－V)>=0.12±0.04 

第 3 法 

fo=“ゼロ”赤化星の割合を仮定して、それらは測光エラーで負の赤化になり得るとする。 

fo=0.05 --> <E(B－V)>=0.11  

以上３つの平均として、<E(B－V)>=0.1４ 

過去のセファイド平均赤化<E(B－V)>=０．０７４ （Ｃａｌｄｗｅｌｌ／Ｃｏｕｌｓｏｎ１９８５）より高いが、 

<E(B－V)>=０．１３７ （Ｕｄａｌｓｋｙ ｅｔａｌ １９９９）や、<E(B－V)>=０．１６ （Ｏｅｓｔｒｅｉｃｈｅｒ／Ｓｃｈｍｉｄｔ－

Ｋａｌｅｒ１９９６）と合う。 

  

４．３．２．ＬＭＣ赤化地図 

観測領域を１０×１０グリッドに分けて、各ビンでセファイドの相対赤化の重み付き平均を計算した。 

次に<E(B－V)>=0.1４を足して絶対値に直した。図９の右図には４０×４０グリッドで等高線マップを作っ

た。 



  
上の赤化マップで最もはっきり見えるのはα ＝８６°、δ ＝－６９°の３０Ｄｏｒ、スーパージャイアントシェ

ルＬＭＣ２，ＬＭＣ３を含む領域である。ただし、３０Ｄｏｒ自体ではＭＡＣＨＯ観測は行なわれていない。 

  

  

４．４．円盤の傾き角 

各セファイドのΔ μ を求めた。ＮＥ側が近い。 

同じくはっきり見えるのは、北西と南東の渦状腕である。 

本当はどれなんだろう？ 

Schmidt-Kaller1976, Luks/Rohlfs1992, 

Schwering1989 をあたった方がよい。 

左に、この論文の図１セファイド分布、下に 

Weinberg/Nikolaev 2001 からのグループＡの

分布を出す。濃さが逆に見えるのが面白い。 

セファイドとグループＡの年齢差かな？   



ｚ０、ｊ＝Ａｘ0,i+By0,i+C      i=1, N 

で近似する。 

Ｗｅｉｎｂｅｒｇ／Ｎｉｋｏｌａｅｖ２００１の座標系を使う。 

<μ >＝１８．５を採用。Ａ， Ｂからθ と i が決まる。 

   ＨＩの回転中心 

  

  

５．議論 

５．１．以前の結果との比較 

６０平方度でこれだけの数（２０００）のセファイドを使った解析は初めてで内部ＬＭＣ構造の最も精密な研

究である。 

i    θ 

 170-190  見かけの軸比 

28.6  142.4 73 セファイド         Cadwell/Coulson 1986 

45    145  21 セファイド（ＪＨＫ）        Laney/Stobie 1986 

37    167  ただ、エラーバーが大きい Welch et al 1987 

？       ?   825 セファイド               Groewegen et al 2000 

  W=I-1.55(V-I) Wesenheit index(Ext.Free)を用いているが、データがバーに限定 

されていて傾きに不適切。また、Ｖ，ＩのみでＪＨＫを無視しているのも問題。 

35.4 142 RC                          Ｏｌｓｅｎ／Ｓａｌｙｋ ２００２ 

34.7 122.5 C星のmodal Mag.         Morel/Cioni 2001 

 129.9 C星の運動                van der Marel 2002 

アスペクト比からの位置角が１８０度付近なのに対し、等級から求めた値は低い。ＭＣ０１，Ｍえたｌ０２で



は特に低い。 

5.2. 採用したパラメターの結果への影響 

座標原点の位置による傾き角への影響 

α  δ  

79.4 -69.03 ＨＩ回転中心(Kim et al 1998) 

80.4 -69.0 この論文のセファイドサンプルの幾何学的中心 

82.25 -69.5 炭素星分布中心（ＭＣ０１） 

  

原点の違いではＭＣ０１の方位角を説明できない。ただ、彼らの同心円の半径は小さい。 

ＭＣ０１の結果を再現するために、同じ同心円を用いた。第１リング（Ｒ１）はＲ＝２．５－３．４度で、そのリ

ングに対する、この論文の４．４節の方法で求めた傾き角の変化を下に示す。 

  

 

変だと思う。４．４．はあるサンプルのΔ μ 、したがってスケールの大きさは不定だが、から求めた平面 

Z=aX+bY+C と座標系との角度を求めている。平面の向き自体は同じはずで、図１２のように大きく変化

するのは不思議。説明はこの後にあった。 

図１２を見ると、原点が２度ずれると位置角が３５度も動く。特に、ＭＣ０１原点では５３１星から、i=30.6, 

θ ＝127.7 で近い値が得られた。一方、ＨＩ回転中心原点, 615 星では i=34.0, θ ＝153.6 で他の標準

的な値に近い。第二リング、Ｒ＝３．４－４．４度ではＭＣ０１（３２３星）で、i=26.3, θ ＝118.1, HI 回転中



心（１７３星）で i=22.7, θ ＝147.4である。 

この差の原因は、サンプルの選択効果である。ＬＭＣ内側が非平面的なことが原因。 

下で、（１）ＨＩ回転中心Ｒ１  （２）ＭＣ０１中心でＲ１  （３）平面近似 

  

 

５．３．MC01 との比較 

MC01の９．１．節ではθ が座標原点によらないと述べていた。 

サンプル数、精度を考慮するとこちらの方が良い。 

５．４．LMCバーは面と並んでいるか？ 

Zhao/Evans 2000  バーは円盤とずれている。 

バー： y＞０．５x－０．８、ｙ＜０．５ｘ、 y＞－２x－５．３、ｙ＜－２ｘ＋２．７ 

バー領域内の５５３セファイドを用いて、ノード方向から見た円盤からのズレ分布を調べた。 



  

右図を見ると、 

１．円盤は対称的な＜１ｋｐｃのワープしている。 

２．バーは円盤と沿って０．５kpc こちらに近く横たわっている。それぞれを右図でフィットして、 

     

５．５．近似平面からのずれ 



  
 上のズレマップを見ると、バーが手前にあることと、ワープがはっきり判る。 

星が３つ以下のビンはノイズを減らすためゼロにした。 

１．測光ゼロ点の相関が人工的な効果を生む。意味不明！ 

２．Δ μ ―Δ E(B-V)反相関で、赤化を強く見積もりすぎると、距離を遠くする。 

統計的に処理しているから多分小さいだろう。 

６．まとめ 

LMC内側ρ ＜４°セファイドから、HI回転中心に対して、θ ＝１５１．０±２．４、 i=３０．７±１．１ 

MC01のリングは原点位置に影響される。 

バーは０．５ｋｐｃ浮いている 

＞０．３ｋｐｃの対称ワープ 

多数のセファイドが円盤から遠くにある。 

 


