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研究成果の概要（和文）：本研究では、赤方偏移0.4にあるコンパクトな星形成銀河をより遠方のコンパクト銀
河に類似した天体として扱い、面分光観測による調査をおこなった。調べた天体について、Hα輝線が銀河全体
にわたって検出され、明らかな円盤成分が見られないコンパクトな銀河でも電離ガスが200km/s程度で回転して
いることがわかった。また、星形成率、速度分散、[NII]/Hα輝線比が高く、ガスのアウトフローや活動銀河核
の存在を示唆する輝線成分が見られるものもあった。このことから、大質量コンパクト星形成銀河は、活発な星
形成活動を示しつつも、今後星形成が抑制され、楕円銀河に向かう途上にあるものである可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We investigated compact star-forming galaxies at z=0.4, regarding them as 
analogs of distant compact galaxies at z>2, by using integral field spectroscopy. We detected Hα 
emission lines across the entire extent of the sample galaxies and found that ionized gas rotates at
 around 200 km/s even in compact galaxies without clear disk components. The sample galaxies 
exhibited high star formation rates, velocity dispersions, and [NII]/Hα emission line ratios as 
well as a broad emission line component in some cases, indicating the presence of gas outflows or 
active galactic nuclei. These findings suggest that massive compact star-forming galaxies, despite 
their active star formation, may be on an evolutionary path where star formation is being quenched, 
and evolving into elliptical galaxies.

研究分野：銀河天文学

キーワード： 銀河進化　銀河　観測天文学　銀河天文学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
可視光画像で見ると、本研究で調査したコンパクトな星形成銀河は明らかな円盤構造を持たないが、電離ガスを
調べると回転運動を示すことがわかった。楕円銀河では速度分散が大きなランダム運動が卓越しているものが多
いが、回転運動からランダム運動への遷移についての示唆を与えるものである。本研究で対象とした大質量コン
パクト星形成銀河は赤方偏移0.4ではきわめて稀である一方、より遠方の赤方偏移2以上では観測が困難ではある
が普遍的である。このことから、近傍宇宙でのケーススタディに留まらず、宇宙の星形成活動が最も活発だった
時代における銀河形成シナリオの理解にもつながるという点で学術的意義がある。

※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 
 
 現在の宇宙では、恒星のほとんどは星形成活動をほとんど示さない楕円銀河に属している。楕
円銀河は、その年齢や金属量や元素組成比は過去 100 億年程度にわたって静的な進化シナリオ
で説明できる一方、より遠方ではよりコンパクトになっていることが知られている。実際、同程
度の恒星質量をもつものどうしを比べると、100 億年前の赤方偏移 (z) 2 の時代には現在の楕円
銀河に比べて平均で 2 割程度の大きさしかない。楕円銀河のサイズ進化に関しては、マイナー
マージャー仮説と呼ばれるシナリオが有力であるとのコンセンサスが得られつつあるが、コン
パクトな楕円銀河がそもそもどのように形成されるのか、完全な決着がついたとは言い難い状
況である。コンパクトな楕円銀河はその形成期にはコンパクトな星形成銀河であったと考えら
れる。したがって、単純には、より遠方 (z>2) にあるコンパクトな星形成銀河を調べればよい
が、遠方銀河に対して質の良いデータを取得することは容易ではなく、詳細な観測的調査が困難
である。 
 
 近傍宇宙をみると、上で述べたサイズ進化の影響を受けずに現在まで進化してきたと考えら
れる z<0.2 にある楕円銀河の探査が活発であったが、本来 100 億年程度の年齢を示すはずが 20
億年程度と若いことが明らかになっていた。これは、20 億年程度遡った z=0.4 の時代にその祖
先が星形成銀河として存在していることを示している。つまり、z=0.4 のコンパクトな星形成銀
河と z<0.2 のコンパクトな楕円銀河の関係を擬似的により遠方のコンパクトな銀河どうしの関
係に見立てることによって、コンパクトな銀河の形成や進化について、より詳細な観測をもとに
した調査が可能である。 
 
 
２．研究の目的 
 
 上記のような背景を踏まえ、本研究では、赤方偏移 0.4 の宇宙においてコンパクトかつ大質量
の星形成銀河を探査し、選択された銀河について、銀河全体を分光する面分光観測をおこなう。
これによって、輝線の強度や強度比、さらには視線速度や速度分散を銀河全体にわたって取得し
て銀河の物理状態を明らかにする。そこで得られた結果を議論することで、赤方偏移 0.4 の銀河
の性質のみならず、近傍のコンパクトな楕円銀河との関係および、さらに遠方の赤方偏移 2 を
越える宇宙におけるコンパクト銀河の形成及び進化について理解することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、まず、すばる望遠鏡の Hyper Suprime-Cam (HSC) を用いたサーベイデータから
赤方偏移 0.4 の星形成銀河を抽出する。抽出には星形成に伴う輝線放射に強い感度を持つ狭帯
域フィルターのデータをもちいて特定の赤方偏移にある星形成銀河を効率よく選択する。銀河
のサイズは、HSCサーベイでも特に質の良い iバンドの撮像データをもちいて測定したものをも
ちいる。地上からの観測データにもかかわらず、HSCデータをもちいることで、2kpc程度とコン
パクトな銀河のサイズを測定することができる。次に、選択されたコンパクトな星形成銀河につ
いて、すばる望遠鏡の FOCAS を用いた面分光観測をおこなう。面分光観測では、銀河の全面にわ
たりスペクトルを取得できるため、様々な物理量を空間分解して取得できる。得られた結果を議
論し、z=0.4のコンパクトな星形成銀河の性質を明らかにし、星形成活動の様子や、今後予想さ
れる星形成の抑制が起きるメカニズムについての考察をおこなう。また、関連研究として、実際
に赤方偏移 2 を越える宇宙で星形成をおこなっている天体を観測し、赤方偏移 0.4 での銀河進
化との関連を調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
 すばる望遠鏡の広視野撮像装置 Hyper Suprime-Cam を用いたサーベイ観測によって取得され
たデータをもちいて選択された z=0.4 の Hα輝線天体を用いてコンパクトな星形成銀河の選択
をおこなった。Hα輝線は星形成領域の電離ガスから放射される特徴的な輝線で、星形成率の良
い指標である。また、NB921 狭帯域フィルターを用いることで、z=0.4 の Hα輝線銀河を非常に
精度良く抽出できる。これらについて HSCサーベイのデータのなかでもより空間分解能の高い i
バンドのデータをもちいてサイズを測定した。赤方偏移 0.4 では、2kpc 程度の構造まで空間分
解することができ、大きさの測定が可能である。その結果、恒星質量が 1010.5太陽質量より大き
な Hα輝線銀河について、2kpcより小さなものを 8 天体、2から 2.5kpcのものを 23 天体選択す



ることができた。 
 
 これらのコンパクトな Hα輝線銀河から 8 天体を選択し、すばる望遠鏡の微光天体分光撮像装
置 FOCAS をもちいて面分光観測をおこなった。面分光観測では、通常のスリット分光観測とは
ことなり、銀河全面を分光観測することができる。観測データの解析には装置チームが開発した
データ整約パイプラインを用いた。パイプラインのアップデートなどもあり、データの整約自体
にかなり試行錯誤を要した。また、Hα輝線が観測される波長帯では、夜光による影響が大きい
が、これも夜光の除去に特化したソフトウェアを用いて精度のよいデータ処理をおこなった。 
 

 得られた 3 次元データキューブ（空間方向 2次元、波長方向 1次元）に対して、自身が開発し

たデータ解析ソフトウェアを用いて、各空間ピクセルについて輝線フラックスの測定、視線速度

および速度分散の測定、をおこなった。その結果、以下のようなことがあきらかになった。 

 

（1） 観測した全ての天体が実際に z=0.4 の Hα輝線銀河であった。HSC サーベイデータの質

の高さと NB921 狭帯域フィルターを用いた天体選択の効率の良さを示している。 

（2） Hα輝線の速度分布から、コンパクトな星形成銀河の電離ガスが 100-200km/s の速度で

回転運動をしていることがわかった。これらの位銀河は iバンド画像では明らかな円盤

構造を示さないにもかかわらず、電離ガスが回転運動を示すということは興味深い。 

（3） 一方、速度分散を見ると、中心付近では 150km/sと高い値を示し、バルジのような速度

分散が卓越したバルジのような楕円体成分が活発な星形成活動をともなって形成され

ていることが示唆される。 

（4） 星形成率の空間分布からは、中心で活発な星形成率を示すことがわかった。これは、星

質量密度で規格化した比星形成率で見ても同様である。中心のバルジ形成の進行にとも

なって比星形成率が下がるような、いわゆる inside-out 的な分布を示すものではなか

ったことから、（3）と同様に、楕円体成分の形成期にあることを支持している。 

（5） [NII]/Hα輝線比の分布をみると、全体的に高い値を示すことがわかった。これは星形成

だけではなく、活動銀河核(AGN)や衝撃波がガスの電離に寄与していることを示唆して

いる。赤方偏移 2 程度の星形成銀河では比較的に一般的に見られる傾向であり、2 つの

天体種族の共通性を示すものであると考えられる。 

（6） いくつかの天体において、中心付近の Hα輝線に幅の広い成分が見られた。速度に換算

すると 1000km/s 程度もあり、活動銀河核の降着円盤、あるいはガスのアウトフローに

よる成分が見えていると考えられる。 

 

 これらの結果を総合して、赤方偏移 0.4のコンパクトな大質量星形成銀河は、中心で活発な星

形成をおこないながらまさにバルジのような楕円体成分を形成している途上にある天体である

ことがわかる。また、電離ガスが回転運動を示しつつも、中心では高い速度分散を示すことがか

ら、回転が卓越した銀河からランダム運動が卓越した状態の中間的な状態にあることがわかる。

これらの得られた結果については、データの整約を収束させて、論文化に着手しているところで

ある。 

 

 今後の展望としては、星形成が抑制されることによって、近傍の楕円銀河に顕著に見られるよ

うな、ランダム運動に支配された運動状態を示すようになるか、あるいは恒星種族にも回転成分

が残るかを明らかにすることが重要である。そのためには、より深い観測によって、恒星の吸収

線の速度分布を調べる必要がある。また、これまでの解析では Hαと[NII]輝線を集中的に解析

してきたが、Hβや[OIII]、[SII]等の輝線を総合的に用いて、ガスの電離メカニズムや電子密度

などを調べることで、星形成を抑制するようなアウトフローの起源を明らかにすることが急務

であると言える。 

 

 赤方偏移 0.4 のコンパクト星形成銀河についての調査と並行して、赤方偏移 2 を超える宇宙

にある星形成銀河の調査も試みた。これは、実際に低赤方偏移と高赤方偏移で星形成銀河の性質

を関連づけるためにおこなったものである。具体的には、赤方偏移 2を越える宇宙において激し

い質量降着が見られる大規模構造のなかにある星形成銀河を観測しようとするものである。ま

ず、すばる望遠鏡に一時的に搭載された近赤外線多天体分光撮像装置 SWIMS を用いた面分光観

測である。これは FOCAS による赤方偏移 0.4のコンパクト星形成銀河の観測と同様に Hα輝線を

用いて銀河の星形成の様子や衝突合体の様子を調べる目的があった。観測提案は無事に採択さ

れたものの、マウナロアの噴火に伴う背景ノイズの極度の増加や火山ガスの発生などによりデ



ータの取得ができなかった。翌年には、おなじくすばる望遠鏡に搭載された多天体近赤外撮像分

光装置 MOIRCS の狭帯域フィルターを用いて星形成銀河を選択し、その Hα輝線の性質から星形

成活動を調べようとしたものである。これも観測提案は採択されたものの、望遠鏡の主鏡トラブ

ルにともなう観測中止期間に重なってしまい、データの取得ができなかった。前者については、

今後チリにある TAO望遠鏡を用いた観測を模索する。また、後者については、ひきつづきすばる

望遠鏡において追観測の申請をおこなっている。 
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