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研究成果の概要（和文）：CO(4-3)やCO(3-2)などを同時受信できる装置をASTE望遠鏡に搭載し、銀河衝突におけ
る星形成活動・AGNと高密度ガスの関係を調べることを主目的とする。装置開発は概ね順調に進み、当科学観測
要求を満たす受信機の開発に成功した。観測では、様々な衝突段階にある26天体に対してCO(3-2)輝線のスペク
トルを観測し星形成活動とCO(3-2)輝線の関係を調査した結果、衝突の段階によって星形成効率の違いが見える
などの新たな科学的知見が得られた。また、NGC3256の観測から高密度ガスのアウトフローを発見した。観測装
置トラブルや天候の影響により、当初予定していた103天体のデータは取得できなかった。

研究成果の概要（英文）：The main goal of this project is to develop and install a new receiver 
system on ASTE telescope in order to observe the CO(4-3) and CO(3-2) emissions in a sample of 
Luminous Infrared Galaxies. The data is used to investigate the relationship between moderately 
dense gas and star formation/AGN activities seen in these colliding galaxy systems. The development 
and implementation of the new receiver were carried out according to the original plan, and the 
technical specifications were met. A pre-survey of 26 galaxy was successful, and we found a new 
correlation between star formation efficiency and galaxy interaction stage. In addition, new data 
toward a late stage Luminous Infrared Galaxy NGC3256 suggests evidence for dense gas outflows. While
 these pre-surveys were successful, the main survey which targets 103 sources suffered from 
instrumental problems of the ASTE telescope and unfortunate poor weather conditions, and hence we 
could not complete the survey as was designed originally.

研究分野： 天文学

キーワード： 電波天文学　銀河進化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河の衝突段階と星形成効率の関係がわかり、衝突銀河が星形成に与える影響の理解が深まった。今後、衝突銀
河が多く存在する初期宇宙の観測への応用が期待される。また、広帯域受信機の開発成果は電波天文やテラヘル
ツ関連の国際会議で発表するとともに、複数件論文発表した。成果発表を通じて、ALMAをはじめとする国際プロ
ジェクトにおける日本の技術力や高いプレゼンスを示すことができたと考えている。さらに、国内の大学や国外
の研究機関から、開発した受信機の応用に関する共同研究の申し込みをいただき、実際に応用が始まったプロジ
ェクトもある。このことから、高い水準で学術的貢献ができたものと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高光度赤外線銀河 Luminous Infra-Red Galaxies (LIRGs) は LIR > 1011Lsunで定義される赤外線
で非常に明るい銀河である。全光度の 90%以上をダストからの赤外線領域で放射しており、その
多くが変則的な形態を示していることから、銀河衝突による誘発的星形成や活動銀河核（AGN）
の発生を強く示唆している。LIRGs は近傍宇宙においては非常にまれな天体であるが、近年の衛
星によるサーベイの結果、赤方偏移 1以上の初期宇宙では個数・エネルギーともに星形成の大部
分を占めることがわかってきた。そのため、近傍の LIRGs における活動現象（星形成や AGN）の
発生メカニズムを詳細に調べることは、宇宙における銀河形成を理解する上で大変重要なテー
マであるといえる。 
 
爆発的星形成や AGN の活動の材料となっているのは分子ガスである。これまでは、ミリ波帯で観
測される CO(1-0)などの低回転遷移ガスの観測が主流だった。しかし、CO(1-0)によってトレー
スされる分子ガスは銀河全体に広がっていることが多く、必ずしも星形成や AGN に直結するガ
スではないことが ALMA などの干渉計を使った高空間分解能観測からわかってきた。そのため、
高密度領域（~104 cm-3）に存在する比較的励起状態の高い分子を観測し、星形成との関係を理解
することが重要となる。特に CO(3-2)、CO(4-3)、CO(5-4)は LFIR との強い線形の相関がみられ、
若い星による励起が支配的であると考えられている。しかし、観測装置や地球大気の制限により、
赤外線で特に明るい一部の天体を除いては、このような密度の高い分子ガスの系統的な観測は
ほとんど進んでいないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高密度ガスのトレーサーである分子輝線（主に CO(4-3)、CO(3-2)、HCO+(4-3)、HCN(4-
3)）を同時受信できる装置を ASTE 望遠鏡に搭載し、ASTE から観測可能な LIRG 103 天体の分子
ガススペクトルを取得し、銀河衝突における星形成活動・AGN と高密度ガスの関係を調べること
を目的とする。具体的には、以下の考察を行う。 
(1) 物理量（温度・密度）の導出とガスの励起の起源の解明： 観測データを輻射輸送プログラム

と比較し、天体全体の物理量を求め、これを赤外線光度や衝突ステージと比較する。物理量
を正しく求めるためには、最低でも 3輝線の強度情報が必要である。例えば、340GHz 帯で観
測可能な 2輝線（12CO(3-2)/HCO+(4-3)）の比を使用した場合、密度には一定の制限（105.2-5.5 
cm-3）がつくが、温度を決定することはできない。これに400GHz帯で観測可能な2輝線（12CO(4-
3)/13CO(4-3)）の比の情報を追加することによって、はじめて温度密度ともに有意に決定で
きるようになる。また、本課題で得られたデータと野辺山 45m 鏡・Herschel 赤外線衛星のア
ーカイブデータを用いて CO の Spectral Line Energy Distribution(CO SLED)を求める。CO
の励起には、若い星による紫外線（PDR）や AGN から放射される X線(XDR)などの寄与が考え
られる。CO SLED を PDR・XDR のモデル計算と比較することにより、PDR と XDR がそれぞれど
のくらいの割合で COの励起に寄与しているか切り分けることができ、CO の励起状態と銀河
の衝突ステージや星形成活動との関係を調べることが可能となる。 

(2) 星形成効率と銀河衝突の関係の解明：CO(4-3)及び CO(3-2)の強度と赤外線光度との比から
星形成効率(Star Formation Efficiency:SFE)を導出する。これまでは CO(1-0)から導出し
た SFE が主流だったが、CO(3-2)や CO(4-3)を使用することによって星形成に直結したガス
に注目した、真の星形成効率を得ることができる。また、理論シミュレーションでは、星形
成効率が銀河衝突のステージによって進化することが予想されている。これは、銀河のガス
面密度と星形成面密度の関係（Kennicutt-Schmidt Law: KS-Law）が衝突ステージと関係し
ていることを示唆する。本提案からこれを観測的に実証できた場合には、KS-Law における二
つのシークエンス（Starburst sequence と Disk Sequence）を銀河衝突のステージから説明
できるようになる。 

 
３．研究の方法 
これまで、宇宙の星形成の重要な部分を占める LIRG の高密度ガス、特に CO(4-3)が指標となる
ものは系統的に観測されていない。本課題では、複数の分子輝線を同時観測する事で多数の LIRG
の温度・密度を高精度で決定することが必要である。当科学観測要求を満たすため、2つの周波
数帯(345 GHz 帯および 460 GHz 帯)を同時にカバーする超広帯域受信機を新規開発する。このよ
うな超広帯域受信機は、技術的にチャレンジングな要素が多く、世界的にも稀有な開発である。
したがって、開発においても電波天文学だけでなくマイクロ波工学や超伝導エレクトロニクス
等の関連分野への貢献が期待できる。また、広帯域化によって受信機の汎用性が向上し、その台
数も減ることからメンテナンス性が向上するなど多くのメリットが生じる。受信機は国立天文
台がチリ共和国で運用する ASTE 望遠鏡に搭載し、南天から観測可能な LIRG103 天体を全て観測
する。得られた分子輝線強度に輻射輸送プログラムを適用する事で温度・密度を決定する。さら
に、Herschel 衛星及び野辺山 45m 鏡で得られた CO 強度と組み合わせる事で CO SLED を求め、
LIRG のエネルギー源を決定する。得られたガス密度と赤外線強度から精密な星形成効率を導出
し、銀河の衝突ステージあるいはエネルギー源によって KS-law がどのように変化するのかを探
る。 
 



４．研究成果 
(1) 受信機開発 
まず、観測のためのカートリッジ受信機を搭
載するためのマルチバンド受信機用冷却シ
ステムを設計・製作し、性能評価により所望
の冷却能力や剛性を有することを実験的に
確認した。このマルチバンド受信機用の冷却
システムは、345GHz 帯と 460GHz 帯の 2系統
のミクサおよび冷却増幅器の低雑音動作に
必要な物理温度 4 K への冷却能力が必要で
ある。また、望遠鏡搭載時にアンテナの動き
に伴う重力変形を最小限に抑える必要があ
り、剛性についても慎重に検討した。マルチバンド受信機冷却システムは無事 ASTE 望遠鏡に搭
載された。 
 
続いて、275-500 GHz をカバーする DSB ミクサ評価系
を構築した(図 1)。当評価系に対しては、超伝導ミク
サに 283 GHz から 492 GHz までの広い帯域に渡って局
部発信(LO)電力を供給する導波管回路系を新たに設
計・製作・評価・実装するとともに、非常に高い周波
数純度と低振幅雑音特性を有するウォーム・カートリ
ッジ・アセンブリを導入した。本 LO系は 2つの周波数
帯の LO 電力源から構成されており、275-500 GHz を
375 GHz 付近で 2 つに分割するダイプレクサを用いて
いる。これにより、LO 源を機械的に切り替えることな
く 2 つ周波数帯をカバーすることができる。また、こ
のダイプレクサを RF 帯に用いれば、1 つの RF 入力に
対して、2 つのバンドを同時にカバーできることも可
能である。また、RF 信号導入系回路については、当該
周波数帯をカバーするコルゲートホーン、2SB ミクサ
用の導波管ユニット、導波管型直行偏波分離器(OMT)の
開発を進めた。2SB 導波管ユニットに関しては、部品単体で評価を進めたところほぼシミュレー
ション通りの測定結果を得た。一方、OMT については、製作上の懸念があったことから、まずミ
リ波帯でスケールモデルを製作し、Sパラメータ測定を実施した結果、シミュレーションとよく
一致する結果を得た。高い実現可能性が得られたことから、部品をスケールダウンし最終的に
275-500 GHz 帯をカバーする OMT を実現した。 
 
超伝導ミクサについては、国立天文台にて開発した
高臨界電流密度接合を用い、2つの周波数帯をカバー
する超広帯域ミクサチップを回路設計し、クリーン
ルームにて製作した。当ミクサを図 2 に示す評価系
に実装し雑音温度を測定した結果、275-500 GHz 全帯
域にわたり、量子雑音(hf/kB)の 2倍から 3倍以内の
雑音温度を達成した(図 2)。この結果は 2つの受信バ
ンドを 1 つのミクサでカバーしたことを実証するも
のであり、世界的にも初の成果である。また、DSB ミ
クサの IF広帯域化も進め、3-22 GHz に渡って低雑音
性能を達成した(図 3)。さらに、図 2に示す評価系を
拡張し、2SB ミクサ用導波管ユニット、2つの DSB ミ
クサを組み合わせ、2SB ミクサの評価を実施した。そ
の結果、雑音温度やサイドバンド分離比に関して既
存の ALMA 望遠鏡の仕様を満たす性能を実証した。 
 
以上の結果は、多数の国際会議で発表するとともに、IEEE 等の論文誌で複数件の論文を出版し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: Band 7+8 DSB ミクサの測定系ブロックダイアグラム 
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図 2: Band 7+8 DSB ミクサの測定結果。色は異なる
シリアル番号のミクサチップを示す． 
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(2)LIRG のプレサーベイ 
本装置を用いた本格的な観測を進めるための準備研究とし
て、現存の ASTE 345GHz 帯受信機を用いた LIRGs のプレサー
ベイを 2015 年より進めた。約 120 時間の観測で合計 26 個の
LIRG において CO(3-2)輝線を観測することができた。赤外線
観測衛星AKARIのカタログデータ(星形成率の指標となる)と
ASTE CO(3-2)観測を比較することで、星形成率と分子ガス質
量の関係(星形成則)を調べた。また、先行研究で既に観測済
みの天体も加えて、28 天体の衝突初期段階銀河、35天体の衝
突後期段階銀河、28天体の衝突していない普通の渦巻き銀河
を比較し、近傍宇宙の衝突銀河と衝突していない渦巻き銀河
で星形成則に違いが見られるかどうかを調べた。その結果、
衝突の後期段階ほど星形成効率が高くなる傾向が見られる
などの新たな科学的知見が得られた(Michiyama, Iono et 
al. 2016)（図 4,5）。なお、CO(4-3)や HCN/HCO+の分子輝線デ
ータが未取得のため、温度密度などの物理量の導出は本プレ
サーベイにおいては達成できなかった。 
 
また、並行して、NGC3256 と呼ばれる ULIRG の HCN/HCO+輝
線を ALMA 望遠鏡を用いて観測した。NGC3256 は近傍宇宙で
最も激しい爆発的星形成活動(1年間に太陽70個程度形成)
を示しており、2 つの銀河の南側は AGN をもつことが知ら
れている。本観測から、HCN と HCO+のアウトフローが発生
していることを発見した。また、南側のアウトフローでは
中心核に比べて HCN/CO 比（dense gas fraction）が高いこ
とが示された。さらに、RADEX と呼ばれる放射輸送プログラ
ムを使うことによりアウトフローの温度密度に制限をつ
け、南側の AGN 起因のアウトフローは北側の星形成起因の
アウトフローよりも高温高密度となるという新しい結果が
得られた。(Michiyama, Iono et al. 2018) 
 
(3)本サーベイ 
上述のプレサーベイで得られた結果を受け、LIRG 103 天体のアーカイブデータの整理、および
ASTE を使った分子輝線の観測を実施するための準備を進めてきた。観測提案は 2 期に渡り受理
され（AC171014, AC181002）観測の準備は万全であったが、ASTE 望遠鏡の装置トラブルによっ
て共同利用観測に大幅な遅延が生じ、また悪天候の影響も重なり、予定していた観測の一部しか
実行できなかった。 
 
このように、装置開発は概ね順調に進んだが、観測においては、プレサーベイデータの取得およ
びその結果の出版は順調だったものの、期間後半の観測装置トラブルや天候の影響により、期待
されていた本サーベイ 103 天体のデータは取得できなかった。そのため、ガスの物理量の考察は
未完了のまま研究期間を終了した。 
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図 5:SFE と赤外線高度（LFIR）の関係。 

図 4：NGC1614 の CO(3-2)輝線。 
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