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研究成果の概要（和文）：銀河形成の標準モデルでは、銀河衝突や合体の繰り返しにより円盤銀河は成長していくとさ
れるが、このプロセスは観測的には証明されていない。本課題では、ALMA望遠鏡を用いた衝突銀河の分子ガス観測から
、円盤銀河の形成過程を調べることを目的とする。
観測の結果、37個の銀河のうち30天体で分子ガスからの放射が検出された。そして、30天体のうち実に8割に相当する2
4天体では、分子ガスが円盤状に分布していることがわかった。中には、天の川銀河の円盤に匹敵する大きさのガス円
盤を持つ銀河も発見された。今回の研究で、少なくとも近傍の宇宙では銀河衝突によって分子ガス円盤が作られる可能
性があるということが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The standard galaxy formation model predicts that galaxy collisions and mergers 
play an important role in the formation and evolution of disk galaxies. However, this process has not 
been proved observationally. Here we use the ALMA telescope to investigate whether galaxy collisions can 
lead to the formation of large disk galaxies.
We detected molecular gas emission from 30 galaxies out of the 37 galaxies that we have observed. Out of 
the 30 galaxies, 24 of them were found to posses rotating molecular gas disks. The size of the disks in a 
few of the galaxies were in fact comparable to the size of our own Milky Way galaxy. From this study, we 
suggest the possibility that galaxy collisions can indeed produce large rotating disk galaxies in the 
local universe.

研究分野：電波天文学
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１．研究開始当初の背景 
銀河の衝突や合体は、その形態を大きく変化
させるのみならず、星形成を誘発するなどの
銀河の形成・進化に対して極めて重要な役割
を担っていると考えられている。これは、大
規模構造形成シミュレーションによる理論
的考察から予測されている一方で、観測的に
も近傍の超高光度赤外線銀河(U/LIRG)の多
くが変則的な形態を示しており、銀河衝突に
よる誘発的星形成を強く示唆している。銀河
の衝突現象で重要なのがMajor Merger(銀河
の質量比が 1:1 から 1:3 までの衝突の総称)
である。Major Merger は楕円銀河やバルジ
成分が支配的な、いわゆる early type銀河を
主に形成すると考えられてきた。遠方宇宙に
おいては、天の川銀河程度の質量を持つ銀河
の約半分がMajor Mergerを起こしている事
が観測的に知られているため【参考文献①】、
このモデルが正しいとすると、近傍宇宙には
early type銀河が数多く存在する事になる。
しかし、実際の近傍宇宙における銀河の形態
は、20%が early type銀河であるのに対して
渦巻（円盤）銀河が 70%の割合で存在し、円
盤銀河が支配的である。この問題を解決する
為に、近年では、Major Merger による円盤
銀河の形成モデルが提唱されている【参考文
献②】（図 1）。このモデルでは、ガス−星質量
比が高い円盤銀河を衝突合体させた場合は、
銀河外周ガスは角運動量を失う事無くその
残骸において回転する広がった（星の原料で
ある）ガスの円盤を再形成する可能性がある
事を示している。Major Merger のタイムス
ケールは数十億年であるため、今から数十億
年前の宇宙における銀河のガス量が円盤形
成を決める鍵となる。実際、赤方偏移が 0.2
（現在より 24 億年）以前の時代の銀河にお
いては、分子ガス量が近傍の銀河より平均で
2-6 倍高い傾向にある事が分かってきた【参
考文献③】。そのため、このモデルを検証す
る事は極めて重要であるが、観測的な検証は
進んでおらず、大規模なサーベイが急務であ
る。 

 

２．研究の目的 
本課題では、衝突末期段階の銀河の分子ガス
輝線をサーベイ観測し、銀河の衝突による円
盤の形成過程に迫ることを目的とする。具体
的には、（１）合計 37個の銀河の CO分子輝
線画像を用いて、ガスの分布を調べ、銀河の
力学的情報を引き出す事により、ガス円盤の
存在の有無を系統的に調べる。円盤銀河は回
転する事によってその形を維持しているた
め、電波画像に銀河回転固有の特性が見つか
れば、円盤の証拠となる。また、円盤モデル
を用いた定量的評価や、円盤系の力学的安定
性を明らかにする。先行研究では、赤外線で
明るい天体の中心 1 kpc以内の分子ガスの運
動は円盤状に激しく回転している事が分か
っていた【参考文献④】。しかし、銀河全体
に広がったガス円盤の検出は、良質な電波画
像を系統的に取得する必要があるため、前例
はほとんどなく、本課題は先駆的な研究とな
る。また、（２）分子ガス量と星質量を比較
し、円盤形成の条件を探る。円盤形成は、ガ
ス−星質量比に依存する可能性がある。これ
を明らかにする為に、近赤外線画像を用いて
星質量を導出し、ガス質量との比較を行う。
さらに、（３）衝突初期の天体や、衝突の痕
跡が見られない孤立銀河（early type銀河や
渦巻銀河）の分子ガス量と比較する。これに
より、衝突前後での分子ガス特性の違いを明
らかにする。それらの結果をもとに（４）シ
ミュレーションから予想される低温ガスの
分布・運動と比較し、理論予想との一致を検
証する。 
 
３．研究の方法 
ALMA 望遠鏡を用いた分子輝線観測、およびデ
ータ解析：(1) ALMA 望遠鏡を用いて一酸化炭
素分子輝線の観測を 20 天体に対して行う。
その他、SMA 干渉計、CARMA 干渉計でもデー
タを取得済みであり、ALMA 望遠鏡で得られた
データとあわせると、合計 37 天体の世界最
大の衝突末期天体のサンプルが構築される。 
(2) 得られた電波画像の解析:各画像に対し
て円盤モデルをフィットし、円盤の存在を明
らかにするとともに、円盤の回転速度を求め
る。また、CO-H2変換係数を用いて分子ガス輝
線積分強度から分子ガス質量を導出し、さら
に 、 出 版 済 み の K-band 画 像 か ら
（Mass-Luminosity 関係を使い）導出した星
質量との比を求め、円盤形成と質量比の相関
（要するに、円盤形成の条件）を調べる。ま
た、円盤の力学質量とガス質量を比較し、円
盤系が重力的に安定かどうか明らかにする。
(3) 他の銀河種族や、シミュレーションとの
比較: Early type 銀河のデータは SAURON デ
ータ【参考文献⑤】を用い、孤立円盤銀河の
データは【参考文献⑥】を用いる。また、シ
ミュレーション結果【参考文献⑦】を、申請
者が独自に開発したツールや手法【参考文献
⑧】を用いて観測結果と直接比較する。 
 

図 1：銀河の衝突後に、円盤銀河もしくは楕円

銀河が形成されるシナリオを表している。 



４．研究成果 
観測の結果、37 個の銀河のうち 30 天体で分
子ガスからの放射が検出され、その分布と運
動を描き出すことに成功した（図 2）【参考文
献⑨】。そして、円盤モデルのフィットから、
30 天体のうち実に 8 割に相当する 24 天体で
は、分子ガスが円盤状に分布していることが
わかった。今回の研究で、少なくとも近傍の
宇宙（約 4000万〜6 億光年）では銀河衝突に
よって分子ガス円盤が作られる可能性があ
るということが明らかになった。また電波の
ドップラー効果から、これらのガス円盤がそ
れぞれの銀河中心のまわりを回転している
こともわかった。また、調査の結果、巨大な
円盤はどれも力学的に安定していることが
わかったが、ガスー星質量比と円盤形成に特

に強い相関は見られなかった。さらに、分子
ガスの円盤が見つかった 24天体のうち 11天
体では、銀河の中心部に密集した星の集団
（銀河のバルジに相当）よりも分子ガスの円
盤の広がりのほうが大きくなっていた。中に
は、天の川銀河の円盤に匹敵する大きさのガ
ス円盤を持つ銀河も発見された。衝突の最終
段階にある銀河に高い割合でガス円盤が存
在することが観測で直接示されたのは、今回
が初めてであり、今後は、他の銀河種族との
比較や、シミュレーションとの詳細な比較を
進め、同様の手法を初期宇宙に存在する衝突
合体銀河に応用する予定である。 
研究成果は、科学雑誌「Newton」の紙面をは
じめ、米国雑誌「National Geographic」や
「Sky & Telescope」のウェブで取り上げら
れた。 
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