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Figure 1. Maps of individual velocity “channels” of width ∼34 km s−1 in the Hα line of D3a15504 (top row), BX482 (middle two rows), and ZC782941 (bottom row).
The maps are resampled to 0.′′025 per pixel and have a resolution of FWHM ∼ –0.′′18–0.′′25. Velocities relative to the systemic redshift indicated are given in km s−1.
Circles/ovals and symbols denote the clumps identified in these galaxies. Crosses denote the kinematic centers of the galaxy rotation. The color scale is linear and
autoscaled to the brightest emission in each channel.
(A color version of this figure is available in the online journal.)
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Figure 2. FWHM ∼ 0.′′2 Hα and rest-frame UV/optical continuum images of four massive luminous z ∼ 2 SFGs. All maps have been re-binned to 0.′′025 pixels. Top
row: three-color composites of integrated Hα line emission (red), and continuum (blue–green) images, along with the most prominent clumps identified by labels A,
B,. . .. Middle: integrated SINFONI Hα emission. All four images are on the same angular scale, with the white vertical bar marking 1′′ (∼8.4 kpc). Bottom. HST NIC
H-band, ACS I-band, or NACO-VLT AO Ks-band images of the program galaxies, at about the same resolution as the SINFONI Hα maps. The color scale is linear
and autoscaled.
(A color version of this figure is available in the online journal.)
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B,. . .. Middle: integrated SINFONI Hα emission. All four images are on the same angular scale, with the white vertical bar marking 1′′ (∼8.4 kpc). Bottom. HST NIC
H-band, ACS I-band, or NACO-VLT AO Ks-band images of the program galaxies, at about the same resolution as the SINFONI Hα maps. The color scale is linear
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Example of slit configurations
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Feature Description (continued)

Figure 6. Micromirror Landed Positions and Light Paths
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8.3 Feature Description
Each aluminum micromirror is approximately 7.6 microns in size (see Micromirror Pitch in Figure 5), and is
switchable between two discrete angular positions: –12° and +12°. The angular positions α and β are measured
relative to the array plane A which is parallel to the silicon substrate (see Figure 6). The parked position is not a
latched position and is therefore not necessarily perfectly parallel to the array plane, as individual micromirror flat
state angular positions may vary. The tilt direction is perpendicular to the hinge-axis. The on-state landed
position is directed toward the left side of the package (see Figure 5).

Figure 5. Micromirror Array, Pitch, and Hinge-Axis Orientation
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7.11 Micromirror Array Physical Characteristics

PARAMETER VALUE UNIT

M Number of active columns See Figure 7 1024 micromirrors
N Number of active rows 768 micromirrors
P Micromirror (pixel) pitch 13.68 µm

Micromirror active array width M × P 14.008 mm
Micromirror active array height N × P 10.506 mm
Micromirror active border Pond of micromirror (POM)(1) 10 micromirrors/side

(1) The structure and qualities of the border around the active array includes a band of partially functional micromirrors called the POM.
These micromirrors are structurally and/or electrically prevented from tilting toward the bright or ON state, but still require an electrical
bias to tilt toward OFF.

Refer to Micromirror Array Physical Characteristics table for M, N, and P specifications.

Figure 7. Micromirror Array Physical Characteristics
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Figure12.DMDMicromirrorArray,Pitch,andHinge-AxisOrientation
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すばる高解像度Paα撮像で分解する合体途上銀河の星形成活動X09b

小嶋洋平、河野志洋、陳家偉（東京大学）、秋山優太（法政大学）、岡部愛、関大策（愛知教育大
学）、竝木茂朗（京都大学）、依田萌（名古屋大学）、美濃和陽典、児玉忠恭、利川潤、小山佑世（国
立天文台）、北川祐太朗（東京大学）、林左絵子（国立天文台）

Abstract
今日の階層的な銀河形成シナリオのもとでは、銀河の形態を初めとする様々な性質を決定付ける上で、銀河の衝突および合体が果たす役割は大きいと考えられている。したがって、銀河の合体の最中に銀河内部の
どこでどのような現象が起こり、星形成活動がどのように進んだかを明らかにすることは極めて重要である。我々は、本年度のすばる観測体験企画において、すばる望遠鏡IRCS ＋補償光学AOlTT を用いて、あか
り衛星の遠赤外線データから強いダスト放射を示す事が分かっている合体途上の銀河（赤方偏移～0.1115）の高解像度撮像観測を行った。
メインのα銀河では、渦状腕の部分に沿ってPaα輝線で特に明るい複数のクランプが存在する一方で、バルジ部分では、Kバンドで明るく、Paα 輝線は弱い様子が明らかになった。これらのクランプでは、星形成活
動が高まっている事から、銀河間の相互作用によって、銀河内部でガスがエネルギーを散逸し不安定になってクランプが形成されたというシナリオが示唆される。一方、この銀河と相互作用している伴銀河βでは、
バルジ部分でPaαが強く、逆に腕部分では弱いことが分かった。銀河間の相互作用によってトルクを受けて角運動量を失ったガスが、中心部分に落ち込んで星形成を行っていると考えられる。また、メインであるα
銀河のバルジよりもクランプでの星形成が活発であることから、相互作用初期の銀河での星形成の特徴であることを示唆している。

図3より、赤い四角で囲まれたNB+u&には、主に星形成に伴うPaα輝線からのフラックスが含まれ
るが、K’バンドにはPaα輝線と恒星からの連続光が含まれる。NB+u&F K’バンドの測光データfKp,
fNB+u&を用いて、Paα輝線のフラックス(FPaα)と連続光のフラックス密度(fcont)を以下のように求める
ことができる。ここで、△Kp、△NBは、それぞれK’F NB+u&フィルタの帯域幅を表している。

FPaα= △NB*△Kp * :fNB209 - fKp) / :△Kp - △NB)
fcont= :f Kp*△Kp - fNB209*△NB) / :△Kp - △NB)

以上の値計算結果を用いて星生成率、および星質量を求めることができる。赤方偏移z4u(llfで
のPaα輝線のフラックスと星生成率の対応関係は、Kodama et al. (1998)より以下のようになる。

FPaα=10
-16 [erg)s)cm2 ]↔SFR=0.133 [Msun )year]

また、星質量については、連続光のフラックス密度（fcont）から求めたKバンド等級の値（kmag）と
星質量(MD)の関係(Kodama et al. 1998)

kmag=16.0↔M*= 7×10
10Msun

を用いて、
M*=10

:-:kmag-16.0)/2.5)×7×1010 Msun

と求める事が出来る。

図3:今回使用した広帯域（K’）、狭帯域(NB+u&)フィルターと、Paα輝線の関係図

Method

 

今回観測に用いたK’バンドとNB+u&では、帯域幅が異なるため、フィルター毎に検出器でのカウント値
（1ADU）に相当する天体の明るさ（ゼロ等級）が異なる。この観測で取得した標準星Feigelluのデータから
K’、NB+u&のゼロ等級muhK’dF muhNB+u&dを求め、フラックスの校正を行った。
図３に、今回使用したK’バンド、NB+u&フィルターの透過率曲線と、Paα輝線の関係を示す。

Discussion
図４と図５から、メインのα銀河では、バルジよりも腕部分に沿ってできたクランプでの星形成
活動のほうが活発であることがわかる。ここから、銀河間の相互作用によって銀河内部でガスがエ
ネルギーを散逸し、不安定になってクランプが形成されたことが示唆される。一方α銀河と相互作
用しているβ銀河では、腕部分よりバルジ部分での星形成活動が活発であった。これは、銀河間の
相互作用によりトルクを受けて角運動を失ったガスが、中心部分に落ち込んで星形成を行っている
からであると考えられる。また、今回の観測でα銀河では、クランプが複数誘起されていたことが
確認できた。これまでの観測ではこのような構造はあまり見られていないことから、すばる望遠鏡
の補償光学(AOlTT)によって得られる非常に高い空間分解能の威力が顕著に発揮された例ではない
かと考えられる。

Conclusion
・相互作用している銀河における星形成活動の分布を知るため、潮汐作用によるテール状の構造が見られる合体
初期の銀河をターゲットとし、観測を行った。
・ダストの吸収を受けにくく、星形成活動の良い指標となるPaα輝線の銀河内部の空間分布を得るために、IRCS
UAOlTTによる高解像度の狭帯域撮像観測を行った。
・メインのα銀河では、高解像度の観測により銀河周辺部に複数のクランプが存在し、それらのクランプではバ
ルジよりも星形成活動がで活発になっているたことが明らかになった。銀河間の相互作用によって銀河内部でガ
スがエネルギーを散逸し、不安定になって星形成クランプが形成されたことが示唆される。
・α銀河と相互作用しているβ銀河では腕部分よりバルジ部分での星形成活動が活発であったことから、銀河間の
相互作用にとってトルクを受けて角運動を失ったガスが、中心部分に落ち込んで星形成を行っていることが考え
られる。
・すばる望遠鏡のIRCS＋AOlTTによる解像度の近赤外線撮像観測は、このような銀河内部の星形成活動の研究
において非常に有効であるといえる。
・本結果は、銀河同士の合体の際に銀河の内部で何が起こるのかを直接解明するための一歩となるであろう。

表1:解析結果

図5:AKARI-FIS-+lu-ul+-uuの単位質量あたりの星形成率（sSFR）マップ
（左. 2つの銀河の全体像、右上. α銀河、右下. β銀河）

解析結果を図4及び表1に示す。また、これらのデータより、観測した銀河内の
単位質量あたりの星形成率（sSFR）のマップを図5に示す。

図4:α銀河のPaα輝線（左）と連続光（右）の分布図。Paα輝線では、銀河が複数のクラン
プとバルジに分解されて見えている。

図4より、光恒星からの連続光を見ている右図からはバルジの明るさしか強調されていないが、Paα輝線で見
てみると、αバルジよりも周囲にあるクランプの方が明るさが比較的強いことが分かった。また、表1から質量
を見てみるとαバルジの方がβよりも重いことが分かった。図5からは、単位質量あたりの星形成率（sSFR）が
バルジよりもクランプの方が大きく、またバルジ同士を比べるとβの方がαよりも大きいという事が分かった。

Result
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Introduction
銀河を特徴づける物理量の中で最も

重要なものの1つが星形成率(star
formation ratev SFR)であり、スター
バースト銀河の星形成率は典型的な渦
巻き銀河の100倍にのぼる。スターバー
ストが起きると超新星爆発などで大量
のダストも生成されるため、スター
バースト銀河は赤外線で明るい銀河と
して観測される。スターバースト現象
を起こしている銀河は近傍宇宙では合
体銀河であることが多いが、具体的な
機構については未だ分かっていない。
スターバースト現象を知るためには銀
河のどこで、どれくらい星形成が行わ
れているかを知ることが必要である。
本研究では、遠赤外線で明るいスター
バースト銀河内部の星形成率マップを
作り、領域ごとの星形成率を調べた。
星形成率は大質量星の数から求めることができるが、大質量星が放射する紫外線

はダストの吸収を受けるため直接観測することは難しい。別の方法として、紫外線
は周辺の水素ガスを電離するので水素の再結合線を観測して間接的に大質量星の数
を調べることができる。水素の再結合線の中でも有名なのは可視波長域のHα輝線で
あるが、Hα輝線でさえもダストが濃い領域では吸収を受けてしまう。そこで本研究
では水素再結合線の中でも、ダストの吸収を受けにくい近赤外線波長域にあるPaα
輝線の狭帯域撮像観測を行い、星形成率を求めた。また、補償光学を用いた観測を
行うことで、銀河を空間分解し、銀河内部の星形成率の分布を得た。

図1:大質量星周辺の水素ガスの再結合線
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図2:AKARI-FIS-+lu-ul+-uu

我々は、あかり衛星の遠赤外線サーベイデータと、SDSSの分光サーベイデータを組み合わせることで、強いダスト放射を示
すz~u(lllfの銀河のサンプルを得た。この赤方偏移の銀河からのPaα輝線は、すばる望遠鏡の近赤外線観測装置MOIRCSF
IRCSに搭載された狭帯域フィルター(NB+u&F 中心波長~2.09μm)で観測することができる。このサンプルの中から、今回我々
が観測対象に選んだのは、右図の中央の2つの銀河（AKARI-FIS-+lu-ul+-uu）である。これらの銀河は赤方偏移がほぼ等し
く、近接している。また、β銀河では、潮汐相互作用を起こしている銀河に特徴的なテイルが見られることから、この2つの銀河
は合体途中であり、相互作用を起こしている銀河に特徴的な星形成の徴候が得られるのではないかと考えたからである。

観測は、すばる望遠鏡の近赤外線観測装置IRCS、地球大気の揺らぎによる星像
の乱れを補正する補償光学装置AOlTTを用いて、z4u(lllfの銀河からのPaα輝
線をとらえるための狭帯域フィルター(NB+u&)と、連続光をとらえるための広帯
域フィルター（K’バンド）による撮像を行った。以下に、観測の諸元をまとめ
る。

観測日：2015-10-02 7:30-8:00 (UTC)
観測装置：IRCSUAOlTT hf+mas)pixel撮像モード）
観測天体名：AKARI-FIS-+lu-ul+-uu
AOガイド星：北西に約20“離れたR4l3(u等の星
測光標準星：Feigellu

積分時間：
K’ バンド: 20 秒 x & フレーム = 180 秒
NB+u&v luu 秒 x &フレーム = 900 秒

半値幅（空間分解能）：
Kpバンド: 0.17 arcsec
NB+u&v u(lT arcsec
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Abstract
今日の階層的な銀河形成シナリオのもとでは、銀河の形態を初めとする様々な性質を決定付ける上で、銀河の衝突および合体が果たす役割は大きいと考えられている。したがって、銀河の合体の最中に銀河内部の

どこでどのような現象が起こり、星形成活動がどのように進んだかを明らかにすることは極めて重要である。我々は、本年度のすばる観測体験企画において、すばる望遠鏡IRCS ＋補償光学AOlTT を用いて、あか
り衛星の遠赤外線データから強いダスト放射を示す事が分かっている合体途上の銀河（赤方偏移～0.1115）の高解像度撮像観測を行った。
メインのα銀河では、渦状腕の部分に沿ってPaα輝線で特に明るい複数のクランプが存在する一方で、バルジ部分では、Kバンドで明るく、Paα 輝線は弱い様子が明らかになった。これらのクランプでは、星形成活
動が高まっている事から、銀河間の相互作用によって、銀河内部でガスがエネルギーを散逸し不安定になってクランプが形成されたというシナリオが示唆される。一方、この銀河と相互作用している伴銀河βでは、
バルジ部分でPaαが強く、逆に腕部分では弱いことが分かった。銀河間の相互作用によってトルクを受けて角運動量を失ったガスが、中心部分に落ち込んで星形成を行っていると考えられる。また、メインであるα
銀河のバルジよりもクランプでの星形成が活発であることから、相互作用初期の銀河での星形成の特徴であることを示唆している。

図3より、赤い四角で囲まれたNB+u&には、主に星形成に伴うPaα輝線からのフラックスが含まれ
るが、K’バンドにはPaα輝線と恒星からの連続光が含まれる。NB+u&F K’バンドの測光データfKp,
fNB+u&を用いて、Paα輝線のフラックス(FPaα)と連続光のフラックス密度(fcont)を以下のように求める
ことができる。ここで、△Kp、△NBは、それぞれK’F NB+u&フィルタの帯域幅を表している。

FPaα= △NB*△Kp * :fNB209 - fKp) / :△Kp - △NB)
fcont= :f Kp*△Kp - fNB209*△NB) / :△Kp - △NB)

以上の値計算結果を用いて星生成率、および星質量を求めることができる。赤方偏移z4u(llfで
のPaα輝線のフラックスと星生成率の対応関係は、Kodama et al. (1998)より以下のようになる。

FPaα=10
-16 [erg)s)cm2 ]↔SFR=0.133 [Msun )year]

また、星質量については、連続光のフラックス密度（fcont）から求めたKバンド等級の値（kmag）と
星質量(MD)の関係(Kodama et al. 1998)

kmag=16.0↔M*= 7×10
10Msun

を用いて、
M*=10

:-:kmag-16.0)/2.5)×7×1010 Msun

と求める事が出来る。

図3:今回使用した広帯域（K’）、狭帯域(NB+u&)フィルターと、Paα輝線の関係図

Method

 

今回観測に用いたK’バンドとNB+u&では、帯域幅が異なるため、フィルター毎に検出器でのカウント値
（1ADU）に相当する天体の明るさ（ゼロ等級）が異なる。この観測で取得した標準星Feigelluのデータから
K’、NB+u&のゼロ等級muhK’dF muhNB+u&dを求め、フラックスの校正を行った。
図３に、今回使用したK’バンド、NB+u&フィルターの透過率曲線と、Paα輝線の関係を示す。

Discussion
図４と図５から、メインのα銀河では、バルジよりも腕部分に沿ってできたクランプでの星形成
活動のほうが活発であることがわかる。ここから、銀河間の相互作用によって銀河内部でガスがエ
ネルギーを散逸し、不安定になってクランプが形成されたことが示唆される。一方α銀河と相互作
用しているβ銀河では、腕部分よりバルジ部分での星形成活動が活発であった。これは、銀河間の
相互作用によりトルクを受けて角運動を失ったガスが、中心部分に落ち込んで星形成を行っている
からであると考えられる。また、今回の観測でα銀河では、クランプが複数誘起されていたことが
確認できた。これまでの観測ではこのような構造はあまり見られていないことから、すばる望遠鏡
の補償光学(AOlTT)によって得られる非常に高い空間分解能の威力が顕著に発揮された例ではない
かと考えられる。

Conclusion
・相互作用している銀河における星形成活動の分布を知るため、潮汐作用によるテール状の構造が見られる合体
初期の銀河をターゲットとし、観測を行った。
・ダストの吸収を受けにくく、星形成活動の良い指標となるPaα輝線の銀河内部の空間分布を得るために、IRCS
UAOlTTによる高解像度の狭帯域撮像観測を行った。
・メインのα銀河では、高解像度の観測により銀河周辺部に複数のクランプが存在し、それらのクランプではバ
ルジよりも星形成活動がで活発になっているたことが明らかになった。銀河間の相互作用によって銀河内部でガ
スがエネルギーを散逸し、不安定になって星形成クランプが形成されたことが示唆される。
・α銀河と相互作用しているβ銀河では腕部分よりバルジ部分での星形成活動が活発であったことから、銀河間の
相互作用にとってトルクを受けて角運動を失ったガスが、中心部分に落ち込んで星形成を行っていることが考え
られる。
・すばる望遠鏡のIRCS＋AOlTTによる解像度の近赤外線撮像観測は、このような銀河内部の星形成活動の研究
において非常に有効であるといえる。
・本結果は、銀河同士の合体の際に銀河の内部で何が起こるのかを直接解明するための一歩となるであろう。

表1:解析結果

図5:AKARI-FIS-+lu-ul+-uuの単位質量あたりの星形成率（sSFR）マップ
（左. 2つの銀河の全体像、右上. α銀河、右下. β銀河）

解析結果を図4及び表1に示す。また、これらのデータより、観測した銀河内の
単位質量あたりの星形成率（sSFR）のマップを図5に示す。

図4:α銀河のPaα輝線（左）と連続光（右）の分布図。Paα輝線では、銀河が複数のクラン
プとバルジに分解されて見えている。

図4より、光恒星からの連続光を見ている右図からはバルジの明るさしか強調されていないが、Paα輝線で見
てみると、αバルジよりも周囲にあるクランプの方が明るさが比較的強いことが分かった。また、表1から質量
を見てみるとαバルジの方がβよりも重いことが分かった。図5からは、単位質量あたりの星形成率（sSFR）が
バルジよりもクランプの方が大きく、またバルジ同士を比べるとβの方がαよりも大きいという事が分かった。
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バースト銀河の星形成率は典型的な渦
巻き銀河の100倍にのぼる。スターバー
ストが起きると超新星爆発などで大量
のダストも生成されるため、スター
バースト銀河は赤外線で明るい銀河と
して観測される。スターバースト現象
を起こしている銀河は近傍宇宙では合
体銀河であることが多いが、具体的な
機構については未だ分かっていない。
スターバースト現象を知るためには銀
河のどこで、どれくらい星形成が行わ
れているかを知ることが必要である。
本研究では、遠赤外線で明るいスター
バースト銀河内部の星形成率マップを
作り、領域ごとの星形成率を調べた。
星形成率は大質量星の数から求めることができるが、大質量星が放射する紫外線
はダストの吸収を受けるため直接観測することは難しい。別の方法として、紫外線
は周辺の水素ガスを電離するので水素の再結合線を観測して間接的に大質量星の数
を調べることができる。水素の再結合線の中でも有名なのは可視波長域のHα輝線で
あるが、Hα輝線でさえもダストが濃い領域では吸収を受けてしまう。そこで本研究
では水素再結合線の中でも、ダストの吸収を受けにくい近赤外線波長域にあるPaα
輝線の狭帯域撮像観測を行い、星形成率を求めた。また、補償光学を用いた観測を
行うことで、銀河を空間分解し、銀河内部の星形成率の分布を得た。
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Potential targets:  
Star-forming galaxies observed with AO188+IRCS narrow-band imaging 

Genzel et al. 2011

Study outflows from star-forming clumps to understand the feedback 
process in galaxy evolution.


