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研究成果の概要（和文）：大型望遠鏡で観測できる様々な分子のスペクトル線は、銀河の構造や力学、温度や密
度といった物理パラメータを調べる手がかりになる。宇宙年齢25億年に相当する遠方にあり、重力レンズ効果に
よって明るく見えるCloverleafクェーサーに対してALMA望遠鏡による高感度・高空間分解観測を行うことで、こ
の銀河における主要な分子の空間分布が明らかになった。また、銀河の中心核付近に局在して特徴的な組成の領
域があること、ガスの豊富な回転構造があることも示された。

研究成果の概要（英文）：Molecular lines observed with radio telescopes offer us insights into 
physical and chemical properties of the interstellar medium of galaxies. Using Atacama Large 
Millimeter/submillimeter Array (ALMA), we conducted a high-sensitivity and high-resolution 
observation toward a gravitationally-lensed quasar, the Cloverleaf, at z=2.56 (corresponding to 2.5 
billion years after Big Bang). The observation successfully revealed the distribution of key 
molecular species in the Cloverleaf for the first time. We found the presence of 
chemically-differentiated regions near the nucleus and a rotating structure with a considerably high
 gas fraction. 

研究分野：電波天文学

キーワード： 銀河進化　星間化学　クェーサー　高赤方偏移銀河　電波天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河の観測的研究では、遠くのものほど小さく暗く見えるため、遠方にある銀河はどうしても近傍にある銀河と
比べて詳細を調べることがより困難になる。近年の望遠鏡の技術的な進歩、とりわけALMA望遠鏡の高感度・高空
間分解能は、遠方天体での分子スペクトル線の観測可能性を大きく切り拓いた。この状況の下、銀河の分子化学
組成とそれを構造や力学と対応づける研究は黎明期を迎えている。この研究では、宇宙の歴史を通じて最も著し
く星形成が行われる時代の代表的な銀河について、かつてない高感度観測で分子化学組成を明らかにした。この
結果は、今後より多数の銀河に研究が拡張される際のベンチマークとして役立てられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 星間空間にどのような分子がどれほど存在するか（分子化学組成）は、分子の放つスペクトル
線を電波や赤外線の望遠鏡で捉えることで調べられる。様々な天体の分子化学組成は、宇宙を物
質的に理解する上でそれ自体が重要な研究対象であるとともに、物理状態を調べるためのツー
ルとしても活用できる。天体の構造や運動といった物理状態と分子化学組成を結びつける研究
は星間化学と呼ばれ、大型望遠鏡を用いた観測と、実験室での分子分光や化学モデル計算などと
ともに発展してきた。分子の生成・破壊プロセスは、星間ダスト（固体微粒子）の存在量や紫外
線輻射場の強さ、衝撃波の有無、温度や密度といった物理状態、さらに経過時間に応じて変化す
る。そのため、他の惑星で地球とは異なる物質が見られるように、他の銀河ではそれぞれその環
境に応じた分子化学組成が見られると考えられる。 
 宇宙年齢 20−30 億年に相当する時代は、宇宙の歴史を通じて最も活発に星形成が起こった時
期として知られており、この時代の大質量銀河には現在の宇宙では見られないレベルの極めて
活発な星形成活動（爆発的星形成）や、銀河の中心にある大質量ブラックホールの急激な成長（活
動銀河核）を起こしているものがある。このような銀河は遠方にあるため、近傍のものと比べる
とより暗く小さく見えるが、近年の大型望遠鏡の性能の向上によって微弱な分子スペクトル線
の観測可能性が切り拓かれた。 
 
２．研究の目的 
 銀河進化研究において宇宙年齢 20−30 億年頃の銀河の物理・化学状態を理解する必要性と、
星間化学研究において爆発的星形成や活動銀河核などの苛烈な環境での分子化学組成を調べる
重要性を踏まえると、宇宙年齢 20−30 億年頃の代表的な銀河を対象にした分子スペクトル線の
高感度・高空間分解観測は双方の分野の発展に資すると考えられる。本研究の目的は、宇宙年齢
25 億年に相当する遠方にあるクェーサー（活動銀河核を擁した銀河の一種）である Cloverleaf（ク
ローバーリーフ）に対して、世界最高クラスの感度と空間分解能を備えた大型電波干渉計のひと
つである ALMA 望遠鏡を用いたラインサーベイ観測を行い、分子化学組成とそれが由来する銀
河の物理状態を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 まず Cloverleaf クェーサーに対し、ALMA 望遠鏡による 350 GHz 帯のラインサーベイ観測を
行う。高感度かつ高空間分解の観測により、星間分子のうち特に豊富に存在し、明るく観測され
ることが知られている CO（一酸化炭素）のほか、近傍の銀河でよく見られる主要な分子種のス
ペクトル線を捉え、銀河の内部でのそれらの空間分布を調べる。まとまった周波数領域を隙間な
く観測することで、先入観に捉われず実際の分子化学組成を捉えることができる。 
 Cloverleaf クェーサーは重力レンズ効果（視線方向に 2 つの天体が重なることで、手前の天体
の作る重力場がレンズとして働き、奥の天体が明るく拡大されて見える効果）を受けており、微
弱なスペクトル線のわずかな空間分解の違いを調べるには適しているが、望遠鏡で捉えられる
像はこの効果によって歪んでいるため、銀河の本来の形を知るためには重力レンズ効果を差し
引く復元作業が必要になる。望遠鏡で観測された像をもとにこの作業を行う。 
 得られた様々な分子の空間分布が何を意味するか解釈するには、他の銀河との比較が欠かせ
ない。Cloverleaf クェーサーと類似した性質を持つと考えられている、近傍にある高光度赤外線
銀河は特に重要な比較対象である。他の銀河との比較を通じて Cloverleaf クェーサーの分子化学
組成を特徴づけ、銀河の構造や力学など物理状態と対応づけてまとめる。 
 
４．研究成果 
 先に述べた研究の方法に従い、（１）Cloverleaf クェーサーの分子化学組成とその物理的由来を

明らかにすることができた。また、研究を進める過程で、（２）近傍にある高光度赤外線銀河の

高空間分解観測データの解析にも取り組み、Cloverleaf クェーサーの分子の空間分布を解釈する

上で重要な示唆も得られた。本研究の発展として ALMA 望遠鏡での新しい観測の提案も行い、

新規データを獲得することもできた。これについて（３）今後の展望として言及する。 
 
（１）Cloverleaf クェーサーの分子化学組成とその物理的由来 
 ALMA 望遠鏡による観測の結果、明るい CO のほか、近傍銀河でも検出されることの多い主

要分子種である CN、HCN、HCO+、さらに Cloverleaf クェーサーに対して初検出となる CCH、

HNC のスペクトル線を検出できた（図１）。重力レンズ効果を差し引く解析によって、この天体

も近傍の高光度赤外線銀河と類似したガスの豊富な回転円盤構造を持っていることも明らかに

なった。CO や HCO+の強度分布が可視光と同じ位置でピークを示す一方、HCN や CN の分布

はこれらと異なり X 線の最も明るい位置でピークを示したことから、中心核付近に特異な組成

を持つ領域があることも見出された（図２）。近傍の高光度赤外線銀河では HCN や CN の増加



がアウトフローによる衝撃波領域で見られる（次節で詳述）ことから、この HCN や CN の空間

分布は Cloverleaf クェーサーにおけるアウトフローの存在を示している可能性が示唆された。 
 

 
図１：Cloverleaf クェーサー全体から抽出したスペクトル。 
 

 
図２：左から順に CO、HCO+、HCN、CN のスペクトル線強度の空間分布。重力レンズ効果によ

り拡大され、分子種ごとに強度ピーク位置に差が見られる。 
 
（２）近傍高光度赤外線銀河のアウトフローと輝線強度比 
 高光度赤外線銀河は爆発的星形成や活動銀河核によって星間ダストが温められ、赤外線で特

に明るく輝く銀河である。近傍の高光度赤外線銀河 23 天体を ALMA 望遠鏡により高感度・高空

間分解観測し、HCN と HCO+の輝線強度比がどのように振る舞うか調べた。中間赤外線により

評価した活動銀河核のエネルギーと、この比の間にははっきりとした相関が見られなかった一

方、CO輝線や OH吸収線の観測によりアウトフロー（ガスが中心核から高速で押し出される現

象）が起きていることが知られている銀河については、HCN/HCO+輝線強度比がその領域で他の

領域よりも高まることを見出した（例として図３）。これはアウトフローで生じた衝撃波領域で

高温状態が作られ、HCN の生成が促進されることに由来すると考えられる。アウトフローの有

無やその形状を調べるには通常、力学モデルが必要になるが、この比は形状を観測から直接調べ

る方法として役立てられる。 
 

 
図３：高光度赤外線銀河で観測された HCN/HCO+輝線強度比を位置と速度の 3次元空間で示し

たもの一例。濃い色ほど比の高い場所を示している。左右とも同一の銀河だが、左は銀河全体、

右は銀河の中で最も比が高い 10％の領域のみを抜き出すことでアウトフローの形状を描いた。 
 
（３）今後の展望 
 以上のような Cloverleaf クェーサーの分子化学組成とその背景にある物理状態の解明、近傍の

高光度赤外線銀河から得られる有用な示唆を受け、今後取り組むべき課題としては、Cloverleaf
クェーサーと同時代にあるが異なる活動タイプの銀河の分子化学組成を調べる観測や、近傍の

高光度赤外線銀河をより詳細に調べる観測が挙げられる。ALMA 望遠鏡でこうした観測を行う

提案を提出し、新規データを取得、現在はその解析を進めている。Cloverleaf クェーサーをベン

チマークとし、分子化学組成を鍵に遠方銀河の理解が深まっていくことが今後期待される。 
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