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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡の近赤外線観測装置IRCSに波長1.984ミクロン帯の狭帯域フィルター
(NB1984)を新たに開発し、地上望遠鏡でPaα輝線を観測できるもっとも近傍宇宙(赤方偏移0.05-0.06)の銀河に
狙いを絞って観測を行う計画である。研究期間中に、上記の狭帯域フィルターを開発して現地ハワイでIRCSに搭
載し、このフィルターを用いて近傍銀河９天体について高解像度Paα輝線観測に成功した。補償光学を用いた高
解像度観測を行うことで、複数の異なるタイプの近傍銀河について、各銀河を巨大分子雲のスケールにまで分解
してPaα輝線強度分布を描き出すことができた。

研究成果の概要（英文）：During the research period, we developed and installed a new narrow-band 
filter at 1.984um for the near-infrared camera on the Subaru Telescope (IRCS). Our goal is to use 
this new filter to observe the Paschen-alpha line of nearby galaxies at a narrow redshift slice of z
=0.05-0.06, where we can observe the Paschen-alpha line with the ground-based observations. We 
successfully observed nine nearby galaxies with various properties using this filter. By utilizing 
the adaptive optics system of Subaru, we successfully obtained their spatially-resolved 
Paschen-alpha line intensity map with the resolution corresponding of giant molecular cloud scales. 

研究分野： 銀河天文学

キーワード： 銀河進化　星形成銀河　すばる望遠鏡　補償光学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河は宇宙史のなかで、さまざまなプロセスによってその性質を変化させてきたと考えられる。その具体的なプ
ロセスを明らかにしたいというのが本研究の動機である。特に爆発的な星形成活動を伴って銀河がその性質を大
きく変化させようとしているとき、銀河の内部はダストによって隠され、通常の可視光観測ではその内部を見る
ことはできない。本研究では、我が国のフラグシップ望遠鏡であるすばる望遠鏡の補償光学技術を活かし、さら
に近赤外線域のパッシェンα輝線に注目することで、星形成が進行中の銀河の内部構造を、かつてないミクロな
スケールに「解剖」することを目指すものである。

※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 
 
近年、近傍宇宙の銀河の大サンプルが比較的容易に構築できるようになり、銀河の星形成率と星
質量の間に強い相関関係が知られるようになった(星形成率−星質量関係)。大多数の星形成銀河
(青いディスク銀河)がこの関係上に乗ることから、この関係は「星形成銀河の主系列」とも呼ば
れる。一方で、楕円銀河やレンズ状銀河(S0 銀河)のように星形成活動が不活発な銀河(赤い銀河)
は、「星形成銀河の主系列」の下側(星形成率の低い側)の大きく離れた領域に分布する。銀河は
永遠に星を作り続けることはできない。すなわち、「星形成銀河の主系列」に乗っている銀河も、
いずれは星形成活動を止め、赤い銀河へと進化する運命にある。では、銀河は一体「どのように」
星形成を止めるのか？銀河の星形成活動を抑制し、青い銀河から赤い銀河への進化を司るプロ
セスを解明することこそ、現代の銀河進化研究の最重要課題の一つである。 

この銀河進化プロセスの解明には、今まさに性質変化を遂げようとしている銀河を狙った詳細
な観測が必要である。たとえば星形成銀河の主系列から大きく星形成率の高い側へ逸脱した天
体は「爆発的星形成銀河」であり、ガス消費を一気に加速し、その後短い期間で星形成を終える
と予想される。また、主系列に対して星形成率の低い側で、青い銀河と赤い銀河の系列の間に位
置する銀河は、今まさに星形成活動を弱めつつある銀河である。これらは「準受動的銀河(グリ
ーン・バレー銀河)」と呼ばれ、やはり青い銀河から赤い銀河への遷移過程の天体であると考え
られる。 

このように、銀河の星質量と星形成率を得ることができれば、進化途上の重要な銀河種族を同定
することはできるが、それらの銀河の内部において実際に「どのように」性質変化が起きている
かという核心部に迫ることはできない。たとえば、爆発的星形成銀河やグリーン・バレー銀河に
おける星形成率の上昇や低下は、銀河全体で起きているものなのか？それとも銀河内部のどこ
か特定の領域(中心核, バルジ, ディスク, 星形成クランプ等)で起きているのだろうか？銀河
の星形成率の上下動を担う物理プロセスを明らかにするためには、銀河を「点」として捉える段
階から一歩進み、十分高い空間解像度で個々の銀河を分解して、その内部の星形成領域の分布や
性質を知ることが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、さまざまな星形成率・星質量をもつ銀河について網羅的に、銀河内部における星形
成活動の分布を高空間解像度でマッピングし、銀河の中で星形成活動の活性・抑制が起きている
現場を同定することを目的とする。この目的のため、本研究ではパッシェンα(Paα)輝線の観測
に着目する。Paα輝線は静止系 1.875μm にある水素の再結合線で、可視光帯の Hα輝線などに
比べてダスト減光の影響をほとんど受けずに銀河の星形成活動をトレースすることができる。
ところが、Paα輝線の静止波長 1.875μmは大気の吸収によって地上では観測できないため、Pa
α輝線を用いた銀河の系統的な探査はこれまで行われていない。しかし、本研究の重要なポイン
トは、わずかに赤方偏移した銀河を狙うことで、地上望遠鏡でも Paα輝線の観測が可能である
という点である。本研究では、Paα輝線を狙った近傍銀河の観測を系統的に、しかも補償光学を
利用することで、従来に比べて１桁高い解像度(0.1 秒角)で行うことを目指している。 

ここで提案する Paα輝線観測のために、すばる望遠鏡の近赤外線カメラ IRCS に新しい独自の狭
帯域フィルターを開発し、補償光学を組み合わせた観測を行う。この波長帯(Kバンド帯)は補償
光学がもっとも高いパフォーマンスを実現できる波長域でもある。可能な限り高い(物理的)解
像度を実現し、かつ大気吸収の影響を避けるため、1.98μm 帯に狭帯域フィルターを作成する。
このフィルターは赤方偏移 0.05〜0.06の Paα輝線に対応し、補償光学で 0.1 秒角の解像度を達
成できれば、約 100 パーセクの解像度(巨大分子雲のスケール)で銀河内部の星形成領域を分解
することができる。 

 
３．研究の方法 
 
本研究は、近傍宇宙(赤方偏移 0.05〜0.06)のさまざまな進化段階の銀河について、すばる望遠
鏡 IRCS に我々が独自に開発する狭帯域フィルターと広帯域バンドを用いる観測を行い、銀河内
部の(a)星質量, (b)星形成率, (c)比星形成率(＝星形成率/星質量)の分布を 0.1 秒角の解像度
で詳細に描きあげることを目指し、そのための観測を実現させる計画である。そして、銀河スケ
ールでの星形成率の変動を担う領域を、銀河内部に特定することが本研究のゴールである。その
ために、まずはすばる望遠鏡 IRCS用の新しい近赤外線狭帯域フィルターの開発・納入・試験を
早期に完了する。また、赤外線天文衛星「あかり」の全天サーベイデータとスローンデジタルス
カイサーベイ(SDSS)の分光データを組み合わせることで、赤方偏移 0.05〜0.06に対象を絞り、
さまざまな星質量・星形成率の銀河を選出する。この際、補償光学の観測に必要となるガイド星



の条件を考慮して適切な天体を選んでおくことも重要である。 

本研究のアイデアは、最近進んだ近傍銀河の面分光サーベイ(MaNGA, SAMIなど)と比べても優位
性がある。これらの面分光サーベイは、観測サイトのシーイングによって１〜２秒角の分解能で
の観測であり、いずれも銀河を数キロパーセク程度の分解能で観測するものである。これに対し
本研究では同じ天体であっても 0.1 秒角(すなわち一桁高い解像度)で銀河を分解できる。また、
上記の面分光サーベイは可視光で行われているため、ダストに深く覆われた領域は見逃されて
しまう。Paα輝線の観測はもちろん爆発的星形成銀河のようなダストに覆われた天体に対して
もっとも有効な手段であるが、一般に星形成領域はダストに富むので、本研究では爆発的星形成
銀河からグリーン・バレー銀河まですべての銀河種族に対して同様の観測を行い、銀河内部の星
形成領域の性質を直接比較する。また、短いタイムスケールで起こる銀河進化の過程を探るには、
比較的長いタイムスケールの星形成をトレースする遠赤外線やサブミリ波の観測に比べ、OB 型
星の形成領域を直接捉える Paα輝線の観測が有利である。 

 
４．研究成果 
 
本研究では、研究初年度(平成 30 年度)に、科学目標実現のために必要となる光学フィルターの
仕様を定め、中心波長 1.984μm、透過幅 0.024μmの狭帯域フィルター(NB1984)を開発した。そ
して二年目(令和元年度)に、そのフィルターをハワイへ輸送、観測所運用のタイミングを考慮し
て IRCS への搭載を完了し、同フィルターを一般共同利用に公開した。図１に、すばる望遠鏡の
公式ページ(https://www.naoj.org/Observing/Instruments/IRCS/camera/filters.html)より公
開した同フィルターの透過曲線を示す。我々が狙った中心波長・透過幅が実現しているだけでな
く、透過波長での透過率は 95％を超えており、きわめて質の高い狭帯域フィルターが完成した。 

三年目(令和 2年度)には、研究代表者を PIとして、このフィルターを用いる近傍銀河の Paα輝
線観測プロポーザルを、すばる望遠鏡の共同利用観測に提案した。その課題が採択され、5天体
について Jバンド、Kバンド、NB1984の 3つのフィルターで観測を実行することができた。新型
コロナウイルスの感染拡大によって研究期間を延長した四年目(令和 3 年度)には、さらに追加
で 4天体について同様の観測を行う機会に恵まれ、合計で 9 天体のデータが揃った。なお本研
究では、すばる望遠鏡のレーザーガイド星システムのアップグレードに合わせて観測を実行す
る予定であったが、 その開発スケジュールの遅れによって、すばる望遠鏡では長期間にわたり
レーザーガイド星を使う補償光学観測が受け付けられない状況が続いた。しかし本研究 では、
自然ガイド星で観測可能な天体を厳選し、近傍銀河の高解像度 Paα輝線観測を実現することに
成功している。取得したデータ解析が本格化するタイミングで、新型コロナウイルスの感染状況
が拡大し、大学院生を含む研究協力者との実作業が遅れてしまったが、東京大学やハワイ大学の
学生との協力も実現し、IRCS の装置特有の問題にも一通り対応して、データ解析が完了した。
解析の結果からは、銀河のディスクが大きく広がっているように見える銀河でも Paα輝線が放
射されているのはコンパクトな領域であるケースや、明らかな合体銀河であっても Paα輝線で
輝くのは片方の銀河だけであるなど、銀河種族によって、銀河内部における真の星形成活動の分
布はさまざまなバリエーションがあることが分かってきた。そのバリエーションが何と結びつ
いているのかを調べるのが、今後の重要な課題である。観測対象のサンプルを増やし、また銀河
の環境軸を網羅する、より系統的な観測課題を実現する必要があるだろう。 

なお本研究では、赤外線天文衛星「あかり」を用いて全天から選択した明るい遠赤外線天体を狙
うという共通点から、プランク衛星のサブミリ波での全天マップも利用した。プランク衛星は宇
宙背景放射の観測を目的とするミッションであるが、そこに写り込んだ多数のサブミリ波源に
は、近傍宇宙の爆発的星形成銀河だけでなく、初期宇宙のサブミリ波銀河の集団(原始銀河団)が
含まれる可能性があることが分かってきた。本研究期間中、プランク衛星で検出されたサブミリ
波源の領域の一つを、すばる望遠鏡(MOIRCS)を用いて狭帯域フィルターで観測し、そのサブミリ
波源が赤方偏移２の原始銀河団であることを示した(Koyama et al. 2021, MNRAS, Vol. 503, 
Issue 1, pp.L1-L5)。 
 
 
図１: 本研究で製作し、赤方偏移 0.05-0.06
の Paα輝線を捉えることができるフィルタ
ーとして、すばる望遠鏡の近赤外線カメラ
IRCS に搭載された狭帯域フィルター
(NB1984)の透過率曲線。点線(細線)は常温で
の透過率、IRCS 実装時の透過率曲線は実線
(太線)で表されている。 
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