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概要
It is known that there is a strong correlation between the stellar mass (M∗) and star formation

rate (SF R) in galaxies, called the star formation main sequence. Galaxies located above the star
formation main sequence in the SF R−M∗ plane are particularly active in star formation, and are
called luminous infrared galaxies (LIRGs) or ultra-luminous infrared galaxies (ULIRGs) based
on their infrared emission. One of the causes of active star formation in U/LIRGs is thought to
be the interaction between galaxies, and many U/LIRGs are known to interact with each other.
Studying the relationship between star formation and the molecular gas that is the material for
stars in these actively star-forming galaxies is important for understanding galaxy formation and
evolution.

To understand the physics behind the active star formation of U/LIRGs, we estimated the
molecular gas masses of 42 local U/LIRGs using 12CO (1-0) line data observed by the Nobeyama
45 m radio telescope. These sources (PARADISES galaxies) were selected from the sample
of the PARADISES project, a near-infrared narrow-band imaging survey of the hydrogen Paα

(1.875 µm) emission lines of local U/LIRGs. The molecular gas mass was estimated to be
1 − 50 × 109 M⊙. The molecular gas masses of PARADISES galaxies and those from two
previous studies were examined in relation to molecular gas fraction, star formation efficiency,
and galaxy properties.

In order to investigate the relationship between interactions and star formation activity in
local U/LIRGs, the objects in our sample were classified into four merger phases based on their
morphology. The molecular gas fraction and specific star formation rate slightly increased during
the merging process, suggesting that galaxy mergers contribute to the increase in the molecular
gas fraction.

Moreover, the effect of the presence of AGN on the U/LIRGs star-forming activity was inves-
tigated based on the diagnosis of AGN using the BPT diagram. In PARADISES galaxies, no
differences in molecular gas fraction and star formation efficiency were found between AGN and
PARADISES galaxies. This result indicates that AGN activity does not reduce the molecular
gas ratio and sSFR during phases of explosive star formation, such as U/LIRGs.
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1 序論

1.1 Star formation main sequence

銀河の星形成活動は、銀河の性質や進化の段階によって様々である。これまでの銀河の星形成活
動に関する研究から、星形成銀河の星質量 (M∗) と星形成率 (SFR) の間には強い相関があること
が分かっており、この関係は Star formation main sequence (星形成主系列)と呼ばれている (Elbaz
et al. 2007; Noeske et al. 2007)。図 1は近傍宇宙における SDSS銀河の SFR − M∗ 平面上での分布
を示しており、緑の実線が Elbaz et al. 2007によって以下のように定義された、近傍宇宙での星形
成主系列関係である。

SFRMS = 8.7 × [M∗/1011]0.77 (1)

銀河の多くはこの星形成主系列に沿って成長すると考えられている。星形成を終えると主系列から
外れ、red and deadと呼ばれる星形成をほとんど行わない銀河のグループへ移行する。近傍宇宙で
は、星質量と星形成率の比である specific star formation rate (sSFR = SFR/M∗) は ∼ 0.1 (Gyr−1)
で一定の値を持つ。M∗ ∼ 1011M⊙ までは主系列の相関が保たれているが、それ以上では大質量楕
円銀河が支配的になり、星質量がM∗ ∼ 1011M⊙ を超える主系列銀河は少数である。それらの銀河
は、大質量楕円銀河に進化すると考えられる。
銀河の形成や進化について理解するためには、銀河の星形成活動について調べることが大変重要
である。

図 1: SDSS 銀河 (0.015 ≤ z ≤ 0.1) の SF R − M∗ 平面上での分布。緑の実線は近傍宇宙における star
formation main sequence relationを表し、破線は点線は 1σのばらつきを表す。
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1.2 スターバースト銀河
SFR − M∗ 平面上で main sequenceより上に分布する、特に星形成活動が活発な銀河はスター
バースト銀河と呼ばれる。大量の大質量星を短期間に生み出しているスターバースト銀河では、星
間塵（ダスト）が大量に存在する。そのため大質量星からの放射はダストに吸収され、温まったダ
ストは中間赤外線 (MIR) から遠赤外線 (FIR) での電磁波で再放射する。このようにスターバー
スト銀河は赤外線 (IR=8 - 1000 µm) で明るいため、赤外線の放射光度 LIR が星形成活動の指標
として用いられている。LIR > 1011 L⊙ の銀河は高光度赤外線銀河 (Lunminous infrared galaxies :
LIRG) , LIR > 1012 L⊙ の銀河は超高光度赤外線銀河 (ultralunminous infrared galaxies : ULIRG)
と呼ばれている。

1.3 近傍系外銀河についての分子ガス研究
銀河の星形成活動について考えるためには、銀河に含まれる分子ガスの観測が重要である。星間
ガスの一種である分子ガスは低温かつ高密度で分子状態として存在しており、分子ガスが自己重力
収縮することで、星が生まれる。分子ガスの主成分は水素分子である。しかし低温である分子ガス
では、水素分子は双極子モーメントを持たないため電磁波を放射できない。そのため、次に量が多
い COの電波を観測することで分子ガス質量を見積もるという方法が取られており、系外銀河で
は、COの回転エネルギー準位 J = 1 → 0 輝線 (CO(1-0)輝線) の電波スペクトルがよく観測されて
いる。
星形成のために使うことができる分子ガスの量、そして分子ガスを星に変換する効率が、銀河の
進化に重要な要素である。銀河における分子ガスの観測から、分子ガス量と他の物理的性質との関
係を調べることで、分子ガス量が銀河の星形成活動やその他の性質にどう影響しているかを知る
ことができる。COLD GASSサーベイ (Saintonge et al. 2011), およびサンプルを拡大した xCOLD
GASSサーベイ (Saintonge et al. 2017)では、近傍宇宙におけるガス (HI, H2)について詳細に研究
されている。図 2は xCOLD GASSサンプルの SFR − M∗ 平面における分布が示されている。各
パネルは左から星質量に対する原子ガス質量MHI

の割合 fHI
= MHI

/M∗, 分子ガス質量MH2 の割
合 fH2 = MH2/M∗, depletion time (tdep = MH2/SFR)が SFR − M∗ 平面上でどのように変化する
のかを表す。Depletion timeは星形成効率 (SFE = SFR/MH2) の逆数であり、星形成に利用でき
るガスの供給があり、新しい燃料の流入がないと仮定した場合に星形成を現在のペースで維持でき
る時間スケールを示す (Saintonge and Catinella 2022)。fH2 と tdep は sSFRに強く依存しており、
main sequenceより上に位置する銀河は分子ガスの割合が高く depletion timeが短いという傾向が
見られる。一方 fHI

はM∗に沿って大きく変化しており、星質量が大きいほど原子ガス比が低い傾
向がある。
星形成が活発である近傍の U/LIRGsは、分子ガスの特徴と形態など銀河の性質について詳しく
調べることができる対象である。近傍 U/LIRGsについての分子ガス研究は、極端な星形成活動や
大質量楕円銀河の形成を理解するために重要である。
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図 2: xCOLD GASS サンプルの SF R − M∗ 平面での fHI
(左), fH2 (真ん中), tdep (右) の変化 (Saintonge

et al. 2017; Saintonge and Catinella 2022)。小さい黒丸は CO(1-0)輝線が検出されなかったもの。コン
トアは 0.02 < z < 0.05における SDSSの全サンプルを示す。黒の破線と点線はそれぞれmain sequence
と ±0.4dexのばらつきを表す。

1.4 近傍 U/LIRGの形態と星形成活動
銀河の相互作用・衝突・合体は、近傍 U/LIRGsにおける激しい星形成活動の原因のひとつと考
えられている (Sanders and Mirabel 1996)。近傍 LIRGsは、合体していない銀河から合体の最終段
階にある銀河まで、全ての範囲が観測されている (Haan et al. 2011; Petric et al. 2011)。また赤外
線光度が大きくなると、合体銀河・相互作用銀河の割合が高くなっていることが知られている
(Hung et al. 2014)。ULIRGでは、約 7割が相互作用銀河・合体銀河であり (Hung et al. 2014)、合
体が進んだ段階で観測されることが多い。銀河合体で星形成が活発になる原因として、星を形成で
きるガスの量が増えることと、ガスの星形成効率が上がることの 2つが考えられている。ノーマル
銀河では、相互作用銀河の方が単一銀河よりも SFRと分子ガス割合が高いが、星形成効率は相互
作用の影響を受けにくいことが研究されている (Pan et al. 2018)。また U/LIRGでも、合体の過
程で分子ガス割合の増加が見られている (図 4, Larson et al. 2016)。相互作用や合体によって、効
率的にガスが銀河中心に流入され (Barnes and Hernquist 1996; Mihos and Hernquist 1995)、星形
成活動の活発化や銀河の進化に繋がると考えられている。一方 Yamashita et al. 2017 では、近傍
U/LIRGの中心領域の分子ガス質量は、合体の初期から後期にかけて誤差の範囲内で一定であると
いう結果が述べられている。銀河合体や相互作用によって分子ガス量や星形成効率がどう影響を受
けるのかは、まだ明らかではない。
また、銀河合体は銀河中心の supermassive black hole (SMBH) にガスを流入させる可能性がある
ことが知られている。相互作用のシミュレーションから、銀河が相互作用を経て合体し、スター
バーストフェーズに入り、そしてガスの流入によって活動銀河核 (AGN) が点火され、周囲のガス
が吹き飛ばされる、というシナリオが予測されている (Hopkins et al. 2008)。
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図 3: Visual classificationによる U/LIRGの形態の割合の分布 (Hung et al. 2014)。赤外線光度によって下か
ら上に三つのパネルに分けられおり、また赤方偏移によって左から右に四つのビンに分けられている。
バーの色の違いが形態の種類を表している。

図 4: 近傍 U/LIRGsの合体段階における分子ガス割合の変化 (Larson et al. 2016)。白抜きの丸は各合体段階
での分子ガス割合の平均値とそのエラーである。図の上部に並ぶ天体のイメージは、各合体段階 (Single
galaxy, minor merger, major mergerの stage 1から stage 5)における天体の例である。
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1.5 AGN活動の影響
AGN feedbackによる銀河内の分子ガス流出は、重要なクエンチングメカニズムである可能性が
ある。AGN活動によるジェットや super-windによってガスが流出したりガスの冷却が妨げられる
ことで、星形成が抑制されるとと考えられている。この場合、AGNの活動と銀河の分子ガス量に
は負の相関があることが予想される。図 5では近傍のノーマル銀河である xCOLD GASSサンプル
(Saintonge et al. 2017)について、BPT diagram (Baldwin et al. 1981)上での分子ガス比が示されて
いる。図 5よりノーマル銀河においては、BPT diagram上で AGN hostと分類される銀河が低い
分子ガス比を持つ傾向が見られる。これは、AGN feedbackによって分子ガスが流出しているため
に AGN host銀河では分子ガス比が低くなっている、という可能性がある。この結果は、COLD
GASSサンプルと Swift/BATサンプルの AGN host銀河が、non-AGN銀河と比べて sSFRが低い
傾向があるという結果を示した Shimizu et al. 2015と一致するものである。U/LIRGsでは、AGN
活動による分子ガスへの影響はまだ明らかではない。

図 5: BPT diagram上での xCOLD GASS サンプルの分布 (Saintonge et al. 2017)。分子ガス比の大きさに
よって色分けされている。黒丸は CO(1-0) 輝線が検出されなかったもの。黒の実線は Kewley et al.
2001による theoretical relation, 破線は Kauffmann et al. 2003による empirical relationである。

1.6 本論文の目的及び構成
本研究の目的は、近傍 LIRG, ULIRGの活発な星形成がなぜ、どのようにして起こっているか理
解することである。特に、U/LIRGsで分子ガス比と星形成効率がどのように振る舞うのか、そし
て U/LIRGsの星形成活動において銀河相互作用と AGN活動がどのような影響を与えているのか、
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という点に着目した。そのため、SFR − M∗ 平面上でmain sequenceより上の領域を幅広くカバー
する均一なサンプルについて、野辺山 45 m電波望遠鏡で 12CO (1-0)輝線観測を行い、それらの分
子ガス質量を求めた。
本論文の構成は以下の通りである。第 2章にて本研究で使用したデータについて説明する。第 3
章にてデータの解析手法およびその結果を示す。第 4章では得られた結果から、分子ガスと銀河
相互作用、AGN活動との関係について議論する。最後に第 5章では、本研究の対象天体について
SED fittingを行った結果を示す。
本研究で使用する宇宙論パラメータは、Λ − CDM モデルを仮定し、H0 = 70 km/s/Mpc,

Ωm = 0.3, ΩΛ = 0.7 を採用している。初期質量関数 (IMF) は Chabrier 2003を仮定している。
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2 データ

2.1 サンプル

2.1.1 PARADISES プロジェクト概要
PARADISES (Pa-Alpha Resolved Activity and Dynamics of Infrared Selected Extreme Starbursts)
プロジェクトは赤方偏移 0.03 − 0.16の近赤外線狭帯域撮像サーベイであり、Subaru/IRCSおよび
TAO/SWIMSによる水素 Paschen-α 輝線の観測から、ダストに隠された銀河の星形成活動を調べ
ることを目的としている。PARADISESプロジェクトのサンプル天体は、SDSS カタログデータと
クロスマッチした AKARI 90 µm 全天データから、L8−1000 µm = 1011 − 1012 L⊙, z = 0.027 − 0.161
であるものが選ばれた。

2.1.2 PARADISES-NRO サンプルセレクション
本研究では、PARADISES プロジェクトのサンプル銀河について、野辺山 45 m 電波望遠鏡

(NRO 45m)によって CO(1-0)輝線のフォローアップ観測が行われたデータを用いる。SFR − M∗

平面においてM∗と sSFRに基づいて表 1で定義された６つの領域を定め、サンプル天体のうちこ
の領域に当てはまるものが、CO(1-0)輝線のフォローアップ観測を行う天体として選ばれた。本論
文では、これらの天体を PARADISES銀河と呼ぶ。PARADISES銀河の赤外線光度 LIR 分布を図
6に示した。

表 1: SF R − M∗ 平面上の各領域におけるM∗ と sSF Rの条件

ID log(M∗ (M⊙)) log(sSFR (yr−1))

PARADISES-NRO-1 10.0-10.5 > -9.2
PARADISES-NRO-2 10.5–11.0 > -9.2
PARADISES-NRO-3 10.5–11.0 － 9.6 – － 9.2
PARADISES-NRO-4 >11.2 － 10.0 – － 9.6
PARADISES-NRO-5 >11.0 － 9.6 – － 9.2
PARADISES-NRO-6 >11.0 > -9.2
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図 6: PARADISES銀河の赤外線光度 LIR 分布

本研究で用いた PARADISES銀河の物理量を表 2 に示した。各天体の IDは、表 1に示した６
つの領域の IDから決められている。各天体の星形成率は AKARIによる FIR測光データから導
出されたものである。星質量は SDSS DR7 MPA/JHU catalog 1）から引用した値であり、SDSSの
broad-band u,g,r,i,z 測光データへのフィットから導出されたものである。また、PARADISES銀河
の SFR − M∗ 平面での位置を図 7の赤いプロットで示した。PARADISES銀河は、SFR − M∗ 平
面上でmain sequenceより上の幅広い範囲をカバーしているサンプルであることが分かる。

表 2: PARADISES銀河の物理量一覧

ID z log M∗ (M⊙) log SFR (M⊙ yr−1) 12 + log(O/H)

PARADISES-NRO-h2 0.077 10.55 1.45 8.74
PARADISES-NRO-h3 0.076 10.74 1.42 8.97
PARADISES-NRO-h4 0.079 10.90 1.45 8.73
PARADISES-NRO-h6 0.086 10.14 1.48 8.73
PARADISES-NRO-m4 0.083 10.93 1.47 8.73

PARADISES-NRO-1-01 0.037 10.38 1.50 8.74
PARADISES-NRO-1-02 0.116 10.21 1.54 8.92
PARADISES-NRO-1-03 0.039 10.20 1.11 8.73
PARADISES-NRO-1-03b 0.039 10.20 1.11 8.73
PARADISES-NRO-1-06 0.035 10.02 1.08 8.83
PARADISES-NRO-1-07 0.031 10.03 1.19 9.02
PARADISES-NRO-1-10 0.041 10.05 0.848 9.04

1） https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/
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ID z log M∗ (M⊙) log SFR (M⊙ yr−1) 12 + log(O/H)

PARADISES-NRO-2-01 0.153 10.92 1.91 9.10
PARADISES-NRO-2-02 0.138 10.52 1.73 8.74
PARADISES-NRO-2-03 0.102 10.7 1.85 8.74
PARADISES-NRO-2-05 0.141 10.95 1.82 8.73
PARADISES-NRO-2-07 0.115 10.9 1.75 8.73
PARADISES-NRO-2-09 0.128 10.69 1.77 8.98
PARADISES-NRO-2-10 0.12 10.9 1.77 9.04

PARADISES-NRO-3-01 0.045 10.88 1.30 8.73
PARADISES-NRO-3-02 0.116 11.00 1.58 8.73
PARADISES-NRO-3-04 0.047 10.58 1.18 9.12
PARADISES-NRO-3-06 0.034 10.63 1.26 8.74
PARADISES-NRO-3-08 0.1 10.82 1.53 9.02
PARADISES-NRO-3-09 0.103 10.9 1.43 9.06

PARADISES-NRO-4-01 0.117 11.22 1.43 8.71
PARADISES-NRO-4-01b 0.117 11.22 1.43 8.71
PARADISES-NRO-4-03 0.115 11.42 1.67 8.68
PARADISES-NRO-4-04 0.158 11.43 1.80 8.69
PARADISES-NRO-4-05 0.106 11.33 1.62 8.69
PARADISES-NRO-4-08 0.103 11.27 1.59 8.70

PARADISES-NRO-5-01 0.113 11.07 1.59 8.72
PARADISES-NRO-5-02 0.112 11.09 1.72 8.72
PARADISES-NRO-5-03 0.039 11.07 1.48 8.71
PARADISES-NRO-5-05 0.113 11.5 1.94 9.06
PARADISES-NRO-5-06 0.11 11.08 1.76 8.72
PARADISES-NRO-5-07 0.114 11.05 1.67 8.72
PARADISES-NRO-5-08 0.106 11.11 1.61 8.72
PARADISES-NRO-5-09 0.102 11.04 1.77 8.72

PARADISES-NRO-6-01 0.15 11.05 1.96 8.73
PARADISES-NRO-6-02 0.132 11.12 1.96 8.72
PARADISES-NRO-6-03 0.14 11.0 1.86 8.73
PARADISES-NRO-6-05 0.136 11.08 2.14 8.72
PARADISES-NRO-6-10 0.135 11.17 2.10 8.72
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図 7: SF R − M∗ プロット。色の違いはサンプルの違いを表す。黒の実線は近傍宇宙での星形成主系列関係
(Elbaz et al. 2007)であり、破線は 1σのばらつきを表す。

2.1.3 観測
PARADISES 銀河の CO(1-0) 輝線のフォローアップ観測は、2018 年 1 月から 2 月と 2024 年

1 月から 2 月に野辺山 45m 望遠鏡 (NRO 45m) によって行われ、51 天体の観測が実行された。
CO(1-0) 輝線の静止波長は 115.27 GHz であり、PARADISES 銀河の赤方偏移範囲では 99.29 -
112.24 GHz にシフトする。望遠鏡のビームサイズは 110 GHz において 14.4 arcsecであり、main
beam efficiency は NRO ウェブサイトより、0.43 である。2）PARADISES銀河の光度距離と NRO
45mによる projeted beam radiusの範囲を図 8に示した。また大気吸収補正のための標準天体とし
て、IRC+10216 の 13CO(1-0)輝線を用いた。この標準天体は全ての観測日で観測された。

2） https://www.nro.nao.ac.jp/˜nro45mrt/html/prop/eff/eff2018.html

https://www.nro.nao.ac.jp/~nro45mrt/html/prop/eff/eff2018.html
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図 8: PARADISES銀河の光度距離と NRO 45mによる projeted beam radius.

2.1.4 比較サンプル
xCOLD GASS サンプル 本研究では、xCOLD GASS サーベイから公開されている、近傍銀河
の CO(1-0)輝線データも使用した。3）xCOLD GASS は、近傍の 532個の銀河について IRAM30m
望遠鏡によって CO(1-0)輝線の観測を行なった、最も広範囲な銀河系外 COサーベイの一つである
(Saintonge et al. 2017)。サンプルは SDSSカタログのうち、赤方偏移範囲が 0.01 < z < 0.05 の中
から、M∗ > 109M⊙という条件で選ばれたものである。星形成率はWISE (IR)と GALEX (UV)の
測光データより導出されている。

Tacconi et al. 18サンプル また本研究では、Tacconi et al. 2018から公開されている、分子ガ
ス質量データも使用した。4）使用したサンプルは、GOALS サーベイ (Armus et al. 2009) による
z = 0.002 − 0.09の U/LIRGs についての IRAM 30 m による CO(1-0)輝線データ、そして EGNOG
サーベイ (Bauermeister et al. 2013) による CARMA millimeter array で観測された z = 0.006 − 0.5
の星形成銀河の CO(1-0)輝線データである。ただし本研究では PARADISES銀河と同じ近傍宇宙
でのサンプルと比較を行うために、Tacconi 18 サンプルのうち、z < 0.16の範囲にあるデータのみ
を用いた。星形成率の導出には FIR放射、MIR放射、UVから NIRの SEDフィッティングが用い
られている。

3） http://www.star.ucl.ac.uk/xCOLDGASS/data.html
4） https://www.iram.fr/˜phibss2/Data_Release.html

http://www.star.ucl.ac.uk/xCOLDGASS/data.html
https://www.iram.fr/~phibss2/Data_Release.html
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2.2 データリダクション
データリダクションは、野辺山電波観測所によって配布されているソフトウェア NEWSTAR を
用いて行なった。以下に手順を示す。

1. 生データを目視で確認し、ベースラインがうねっていたり異常な特徴があるものを除去する。
2. 生データをスペクトルデータに変換する。
3. 線形フィッティングしベースライン引きすることでスペクトルの傾きを補正する。
4. スペクトルの同じポイントについて 1/rms2 で加重平均を取る。
5. 50 km−1 毎に平均を計算することでスペクトルをスムージングする。
6. 再度ベースライン引きを行い傾きを補正する。

以上の手順により、天体の生データから、観測されたアンテナ温度 Ta を求めた。CO(1-0)が検出
された銀河は 42天体である。取得した CO(1-0)輝線のスペクトルを図 9から図 17に示す。
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(a) Par-h2

(b) Par-h3

(c) Par-h4

(d) Par-h6

(e) Par-m4

図 9: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) Par1-01

(b) Par1-02

(c) Par1-03

(d) Par1-03b

(e) Par1-06

図 10: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) Par1-07

(b) Par1-10

(c) Par2-01

(d) Par2-02

図 11: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) Par2-03

(b) Par2-05

(c) Par2-07

(d) Par2-09

(e) Par2-10

図 12: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) Par3-01

(b) Par3-02

(c) Par3-04

(d) Par3-06

(e) Par3-08

図 13: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) Par3-09

(b) Par4-01

(c) Par4-01b

(d) Par4-03

(e) Par4-04

図 14: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) PAR4-05

(b) PAR4-08

(c) PAR5-01

(d) PAR5-02

(e) PAR5-03

図 15: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) PAR5-05

(b) PAR5-06

(c) PAR5-07

(d) PAR5-08

(e) PAR5-09

図 16: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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(a) Par6-01

(b) Par6-02

(c) Par6-03

(d) Par6-05

(e) Par6-10

図 17: PARADISES銀河の COスペクトルと PanSTARRS image (視野は幅 1.24’).
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3 解析・結果

3.1 分子ガス質量の導出
観測された CO(1-0)輝線のアンテナ温度 Taから、Koyama et al. 2019に従って CO luminosityを
導出し、CO − H2 コンバージョンファクターを用いて分子ガス質量MH2 を見積もった。以下のそ
の流れを示す。

3.1.1 大気吸収効果の補正
はじめに観測されたアンテナ温度 Ta について、大気吸収による効果を補正する必要がある。補
正のための標準天体である IRC+10216の 13CO(1-0)輝線観測データを用いて、観測されたアンテ
ナ温度 TA と典型的なアンテナ温度 TA

′ の比

f = TA
′

TA
(2)

を大気吸収補正項として使用した。IRC+10216 の典型的なアンテナ温度は NRO 45m によって
観測された値を参考にし、バックエンドが AOS-Hと AOS-W で観測されたアンテナ温度の平均
20.8 K km s−1 を典型的なアンテナ温度として使用した。5）複数日観測が行われた天体のアンテナ
温度は、大気吸収効果の補正を行った後に平均を取った。

3.1.2 CO luminosity

大気吸収による効果を補正したアンテナ温度 TA
∗とmain beam efficiency (ηMB = 0.43)より、メ

インビーム輝度温度 TMB は TMB = TA
∗/ηMB と求められ、速度方向に積分した強度 ICO は

ICO =
∫

TMBdv =
∫

TA
∗

ηMB
dv [K km s−1] (3)

と表される。
またアンテナ温度 TA のエラーは、Trms

√
∆V ∆v から求められる。ここで ∆V は CO スペク

トルの full line width であり、∆v = 50 km s−1 はビニングした速度分解能である。速度分解能
∆v = 50 km s−1 における PARADISES銀河の Trms は 0.5 − 3.3 mKであった。

CO luminosity (L′
CO)は以下の式より求められる。

L′
CO = ΩMBICODL

2

(1 + z)3 [K km s−1 pc2] (4)

ここで ΩMB はアンテナメインビーム立体角であり、DL は luminosity Distanceである。ΩMB は

ΩMB = πb2θB
2

4
(5)

5） https://www.nro.nao.ac.jp/˜nro45mrt/html/obs/standard/std_new_2-IRC_13CO.html

https://www.nro.nao.ac.jp/~nro45mrt/html/obs/standard/std_new_2-IRC_13CO.html
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から求められ、b = 1/
√

ln 2 ≃ 1.2である。θB はメインビームの FWHMであり、通常望遠鏡のビー
ムサイズと呼ばれる。本研究では前述のとおり θB = 14.4 arcsec として計算した。

3.1.3 コンバージョンファクター
分子ガス質量は CO − H2 コンバージョンファクター (αCO = MH2/L′

CO)を用いて求めることが
できる。本研究では金属量に依存する値を使用した。金属量が低い場合、ダストによる遮蔽が小さ
くなり COが H2 より優先的に光解離されるため、COのサイズや線幅が分子ガス質量に対して小
さくなる (Wolfire et al. 2010; Bolatto et al. 2013) 。そのため、コンバージョンファクターは金属量
が低いほど大きい値をとる。金属量に依存するコンバージョンファクターは様々な文献で提案され
ている。本研究では Tacconi et al. 2018と同様に、以下の式で表される Genzel et al. 2015のコン
バージョンファクターを用いた。

αCO = 4.36 ×
√

0.67 × exp(0.36 × 10−(12+log(O/H)−8.67)) × 10−1.27×(12+log(O/H)−8.67) (6)

ここで 12 + log(O/H)は金属量である。金属量は Genzel et al. 2015に従った星質量-金属量関係を
用いて推定した。

12 + log(O/H) = a − 0.087 × (log M∗ − b)2 (7)

a = 8.74 (8)

b = 10.4 + 4.46 × log(1 + z) − 1.78 × (log(1 + z))2 (9)

3.1.4 分子ガス質量
分子ガス質量は CO luminosity とコンバージョンファクターを用いて、以下の式から求めた。

MH2 = αCOL′
CO (10)

3.2 PARADISES銀河の分子ガス特性
CO スペクトルから導出した PARADISES 銀河のアンテナ温度、CO luminosity および分子
ガス質量を表 3 に示す。分子ガス質量の範囲は、1.705 × 109 M⊙ から 52.82 × 109 M⊙ である。
また、PARADISES 銀河の SFR − M∗ 平面での分子ガス比 (fH2 = MH2/M∗) と depletion time
(tdep = MH2/SFR = 1/SFE) の変化を図 18で示した。Main sequenceからのオフセットに沿って
分子ガス比と depletion timeは連続的に変化しており、PARADISES銀河は main sequence上の銀
河と比べて高い分子ガス比と短い depletion timeを持つことが図 18より分かる。PARADISES銀
河は星形成が活発であると考えられている LIRGから選ばれているため、これは予想された結果で
あり、先行研究と矛盾しないものである。
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表 3: PARADISES銀河の CO(1-0)輝線解析による結果一覧

観測日 ID TA (K km s−1) LCO (108 K km s−1 pc2) log MH2 (M⊙)

2024-01-11 Par-h2 1.283 ± 0.109 21.58 ± 1.84 9.91 ± 0.037
2024-01-29 Par-h3 4.131 ± 0.272 56.59 ± 3.72 10.33 ± 0.029
2024-01-11 Par-h4 2.088 ± 0.150 36.62 ± 2.64 10.15 ± 0.031
2024-01-11 Par-h6 3.481 ± 0.126 71.27 ± 2.59 10.44 ± 0.016
2024-01-29 Par-m4 4.677 ± 0.155 75.10 ± 2.49 10.46 ± 0.014
2018-01-29 Par1-01 13.63 ± 0.490

46.71 ± 1.68 10.24 ± 0.016
2018-02-02 Par1-01 8.123 ± 0.484
2018-02-07 Par1-02 0.585 ± 0.143 18.54 ± 4.53 9.85 ± 0.106
2018-01-29 Par1-03 9.997 ± 0.303 37.54 ± 1.14 10.15 ± 0.013
2018-02-06 Par1-03b 3.409 ± 0.432 13.31 ± 1.69 9.70 ± 0.055
2018-02-03 Par1-06 1.875 ± 0.396 5.39 ± 1.14 9.32 ± 0.092
2018-01-29 Par1-07 10.169 ± 0.340

26.39 ± 1.28 10.01 ± 0.0212018-02-02 Par1-07 5.531 ± 0.371
2018-02-03 Par1-07 14.116 ± 0.559
2024-01-29 Par1-10 1.032 ± 0.0602 4.409 ± 0.257 9.232 ± 0.025
2018-02-03 Par2-01 2.015 ± 0.174 93.88 ± 8.09 10.55 ± 0.037
2018-02-04 Par2-02 1.981 ± 0.167 79.94 ± 6.73 10.48 ± 0.037
2018-02-02 Par2-03 1.629 ± 0.182 65.66 ± 7.33 10.39 ± 0.049
2018-02-04 Par2-05 1.777 ± 0.178 74.56 ± 7.47 10.45 ± 0.044
2018-02-07 Par2-07 2.442 ± 0.230 76.16 ± 7.18 10.46 ± 0.041
2018-01-31 Par2-09 1.480 ± 0.146 46.60 ± 4.59 10.24 ± 0.043
2018-01-31 Par2-10 1.418 ± 0.103 39.68 ± 2.89 10.18 ± 0.032
2018-02-02 Par3-01 1.283 ± 0.242

16.63 ± 2.08 9.81 ± 0.054
2018-02-03 Par3-01 4.775 ± 0.293
2018-01-29 Par3-02 0.822 ± 0.103 24.52 ± 3.08 9.97 ± 0.055
2018-02-03 Par3-04 2.036 ± 0.234 10.37 ± 1.19 9.59 ± 0.050
2018-01-29 Par3-06 7.280 ± 0.350 20.93 ± 1.01 9.90 ± 0.021
2018-02-05 Par3-08 0.984 ± 0.061 21.96 ± 1.37 9.92 ± 0.027
2018-02-07 Par3-09 0.807 ± 0.151 20.53 ± 3.84 9.89 ± 0.081
2018-02-05 Par4-01 0.531 ± 0.084 15.82 ± 2.50 9.80 ± 0.069
2018-02-07 Par4-01b 0.414 ± 0.057 13.33 ± 1.85 9.73 ± 0.060
2018-01-30 Par4-03 1.193 ± 0.223

40.78 ± 6.83 10.23 ± 0.073
2018-01-31 Par4-03 1.575 ± 0.233
2018-02-06 Par4-04 0.906 ± 0.077 49.22 ± 4.19 10.31 ± 0.037
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観測日 ID TA (K km s−1) LCO (108 K km s−1 pc2) log MH2 (M⊙)

2018-01-30 Par4-05 1.362 ± 0.172 40.12 ± 5.07 10.22 ± 0.055
2018-02-03 Par4-08 1.433 ± 0.195 32.40 ± 4.42 10.12 ± 0.059
2018-02-03 Par5-01 0.441 ± 0.068 12.35 ± 1.90 9.68 ± 0.067
2018-01-31 Par5-02 1.351 ± 0.140 33.29 ± 3.44 10.11 ± 0.045
2018-01-29 Par5-03 8.082 ± 0.230 30.35 ± 0.863 10.08 ± 0.012
2018-02-03 Par5-05 2.660 ± 0.297 71.40 ± 7.98 10.48 ± 0.049
2018-02-02 Par5-06 1.475 ± 0.185 68.38 ± 8.57 10.43 ± 0.054
2024-01-11 Par5-07 1.697 ± 0.092 59.21 ± 3.21 10.36 ± 0.024
2024-02-26 Par5-08 0.612 ± 0.104 35.02 ± 5.94 10.14 ± 0.074
2018-02-04 Par5-09 3.063 ± 0.288 70.95 ± 6.66 10.44 ± 0.041
2018-02-04 Par6-01 2.929 ± 0.181 137.4 ± 8.48 10.72 ± 0.027
2018-02-04 Par6-02 1.767 ± 0.230 65.78 ± 8.58 10.41 ± 0.057
2018-01-31 Par6-03 2.041 ± 0.172 75.63 ± 6.36 10.46 ± 0.037
2018-01-31 Par6-05 2.150 ± 0.093 75.59 ± 3.26 10.47 ± 0.019
2018-02-04 Par6-10 2.225 ± 0.214 86.28 ± 8.32 10.53 ± 0.042

図 18: SF R−M∗ 平面での fH2 (左), tdep (右)の変化。丸がPARADISES銀河で、小さい黒丸はPARADISES
銀河の CO(1-0) 輝線が検出されなかったもの。四角が xCOLD GASS サンプル、六角形が Tacconi
et al. 2018サンプル。黒の実線は近傍宇宙での星形成主系列関係 (Elbaz et al. 2007)であり、点線は
1σのばらつきを表す。
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3.3 Merger段階による形態分類

3.3.1 分類基準
1.2章で述べたように、星形成が活発化する要因の一つは銀河同士の相互作用であると考えられ
ている。赤方偏移が低い星形成銀河では、シミュレーションと観測の両方で伴銀河との距離が近い
ほど sSFRが増強されるという結果が一致することが確認されている (Patton et al. 2020)。そこ
で PARADISES銀河について、星形成の原材料である分子ガスと銀河相互作用の関係を調べるた
め、PARADISES銀河を形態に基づき以下のような基準で分類した。

Phase 0 単一の核を持つ銀河
Phase 1 ２つの銀河が見えるが銀河同士は離れていおり、tidal featureなどは見られないもの
Phase 2 複数の核が見え、tidal tailなど銀河同士が衝突中である様子が見えるもの
Phase 3 単一の核を持つが Tidai tailが見えるなど不規則な形をしている銀河

この基準は、phase 0は孤立した銀河、phase 1は衝突前の銀河、phase 2は衝突中の銀河、phase 3
は合体後期にある銀河であるという想定に基づくものである。分類において、Galaxy Zoo 1カタ
ログ (Lintott et al. 2011) にデータがある天体については、そのデータから分類を確定した。その
他については、SDSSイメージおよび PanSTARRSイメージを参照し、目視で分類を行なった。特
に phase 1については、実際の距離は離れている銀河同士が重なって見えているものを間違って分
類してしまう可能性が高い。そのため、NASA/IPAC Extragalactic Database (NED)6）の速度情報
を用いて、視線速度が 1000 kms−1 以下、かつ Larson et al. 2016に従って projeted separationsが
75 kpc 以下である場合に実際に接近した銀河同士であると判断した。また必要な速度情報が得ら
れない場合には、SDSSの測光赤方偏移を参照し、photo zがエラーを含めた範囲内に重なる銀河に
ついては、同じ領域内に存在していると判断した。

3.3.2 形態分類結果
PARADISES銀河をmergerの段階別に分類した結果を以下の図 19に示した。天体の画像は全て

PanSTARRSイメージである。Merger phase 0に 11天体、phase 1に 10天体、phase 2に 11天体、
phase 3に 10天体が分類され、PARADISES銀河のうち約 4分の 3は相互作用しており、半数は合
体中の天体であることが分かった。Merger phaseごとの PARADISES銀河の割合を、二つの赤外
線光度ビン (log (LIR/L⊙) < 11.5, log (LIR/L⊙) ≥ 11.5) に分けて図 20に示した。サンプル数を考
慮すると、赤外線光度による形態の割合について統計的に有意な違いを主張することはできない。
先行研究では赤外線光度が 1011.5 L⊙ 以上では phase 2, 3にあたる合体中の天体が支配的であった
のに対し、PARADISES銀河では 1011.5 L⊙ 以上でも phase 0, 1が半数程度を占めている。ただし

6） https://ned.ipac.caltech.edu/

https://ned.ipac.caltech.edu/
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phase 3の割合は約 13%から 30%に増加している。PARADISES銀河において ULIRGは２天体
(Par6-05, Par6-10)のみであり、それぞれ phase 1, 3に分類されている。LIRGについては相互作用
していない銀河から合体の最終段階にあると思われる銀河まで存在している。
近傍 U/LIRGにおける赤外線光度と形態の割合の関係を統計的に調べるためためには、今後幅
広い赤外線光度と形態で U/LIRGのサンプル数を増やす必要がある。

図 19: PARADISES銀河の形態分類結果。全て PanSTARRSイメージ。

図 20: PARADISES銀河のmerger fraction.
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3.4 AGN diagnosis

PARADISES銀河において、AGNの活動が分子ガスに影響を与えているかを調べるため、２通
りの方法で AGN診断を行った。図 21では BPT diagram上での PARADISES銀河の分布を、分子
ガス比によって色分けして示した。この際可視光の輝線データは、SDSS DR7 MPA/JHU catalog
を用いた。ここでは 9天体が AGN host銀河、19天体が composite銀河、13天体が star forming銀
河と分類されている。xCOLD GASSサンプルでは AGN hostの方が分子ガス比が低いという傾向
が見えていたのに対して、PARADISES銀河では AGNの有無による分子ガス比の傾向は見えない
ことが図 21から分かる。
図 22 は Mateos et al. 2012 によって提案された、Widefield Infrared Survey Explorer (WISE;

Wright et al. 2010)の 3.4 µm (W1), 4.6 µm (W2), 12 µm (W3) バンドを用いた AGN診断である。
ここで、黒の実線で囲まれた領域内の天体が AGN host 銀河として選ばれている。また、BPT
diagramで AGN host, composite, star formingと分類された銀河をそれぞれ赤、緑、青のシンボル
で示した。BPT diagramで選ばれた AGN host銀河は composite銀河や star forming銀河と比べて
W1 − W2 colorが赤いものが多いが、WISE colorでも AGN hostであると選ばれているのは 3天
体のみである。このことから、今回行った２通りの方法では BPT diagramによる分類がより暗い
AGNまで選ぶことができていると考え、以降の議論では BPT diagramによる分類を採用する。

図 21: BPT diagram上での PARADISES銀河の分布。分子ガス比の大きさによって色分けされている。黒
丸は PARADISES銀河の CO(1-0)輝線が検出されなかったもの。黒の実線は Kewley et al. 2001によ
る theoretical relation, 破線は Kauffmann et al. 2003による empirical relationである。
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図 22: WISE color による AGN selection (Mateos et al. 2012)。黒の実線で囲まれた領域内の天体が AGN
host銀河として選ばれている。各シンボルの種類は BPT diagramによる分類を表しており、赤丸が
AGN host, 緑の三角が Composite, 青の四角が SFGである。
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4 議論

4.1 銀河相互作用による星形成活動への影響
PARADISES 銀河における、merger phase に沿った specific star formation rate (sSFR =

SFR/M∗), 分子ガス比 (fH2 = MH2/M∗), depletion time (tdep = MH2/SFR)の変化を図 23に示し
た。また表 4は各 merger phaseにおける sSFR, fH2 , tdep の中央値を示している。図 23において、
sSFR, fH2 については、phase 0から phase 2で少し増加している傾向が見られる。一方 tdep は
merger phaseを通してあまり変化が見られない。ここから、銀河の合体によって星形成に利用でき
る分子ガスが増加することで星形成が活発になると考えることができ、銀河合体はガスの星形成効
率ではなく量に影響を与える可能性が示唆される。分子ガス比が増加する原因としては、合体の過
程で原子ガスが銀河の中心領域に集められ、効率良く分子ガスに変換されるということが考えられ
る（Larson et al. 2016; Kaneko et al. 2017）。また合体後期 (phase 3) にて sSFR, fH2 が低下してい
る原因としては、スターバーストや AGN活動によるガスの消費が考えられる。
ただ、これらの議論についての統計的有意性は十分ではない。Merger phase における sSFR,

fH2 の増加について統計的に有意な差を示すためには、今後幅広い形態でサンプル数を増やすこと
が求められる。

図 23: PARADISES銀河における merger phaseに沿った sSF R, fH2 , tdep の変化。黒い四角とそのエラー
バーは各 phaseでの中央値とそのエラーである。

表 4: 各merger phaseにおける sSF R, fH2 , tdep の中央値

Merger phase log(sSFR (yr−1)) log(fH2) log(tdep (yr))

Phase 0 −9.38 ± 0.075 −0.733 ± 0.082 8.56 ± 0.0425
Phase 1 −9.14 ± 0.096 −0.670 ± 0.13 8.49 ± 0.056
Phase 2 −9.10 ± 0.11 −0.45 ± 0.15 8.53 ± 0.074
Phase 3 −9.34 ± 0.089 −0.646 ± 0.12 8.55 ± 0.078
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4.1.1 HI data
銀河合体の過程で原子ガスが効率良く分子ガスに変換されることで星形成が活発化している場
合、合体過程で原子ガスの割合は減少しているという可能性が考えられる。Mirabel and Sanders
1989や Lisenfeld et al. 2019では、合体の過程で H2/HI 質量比が増加するということが研究され
ている。Lisenfeld et al. 2019では、相互作用・合体のサインが見られる銀河ペアは相互作用の兆
候が見られない銀河ペアと比較して H2/HI 質量比、分子ガス比、トータルガスの星形成効率
(SFEgas = SFR/(MH2 + MHI

)) が高く、さらにその傾向は渦巻銀河と楕円銀河のペアより渦巻銀
河同士のペアで強いという結果が示されている。

PARADISES銀河についてmerger phaseに沿ったHIガス量の違いを調べるため、The ALFALFA
Extragalactic HI Source Catalog7）(Haynes et al. 2018)と PARADISES銀河のカタログマッチング
を行った。ALFALFA catalogは、Arecibo Legacy Fast ALFA (ALFALFA) Survey (Giovanelli et al.
2005)で検出された z < 0.06の銀河系外 HI 21 cm line天体約 31,500個についてのカタログである。

PARADISES 銀河 PARADISES 銀河のうち、6 天体が ALFALFA catalog とマッチした。
ALFALFA Surveyのサーベイ領域内にあり、かつ z < 0.06の PARADISES銀河は 7天体であった
ため、HIが検出されていない天体は 1天体のみであった。表 5にマッチした天体の ID, merger
phase, Arecibo General Catalog (AGC) の entry number, HIガス質量を示した。

表 5: PARADISES銀河の HIガス質量

ID Merger phase AGC ID log(MHI
)

Par1-01 3 221446 10.34 ± 0.05
Par1-03 2 201645 10.14 ± 0.06
Par1-06 1 231578 10.00 ± 0.05
Par1-10 0 261563 10.34 ± 0.05
Par3-04 1 261393 10.35 ± 0.05
Par5-03 0 210933 10.01 ± 0.05

xCOLD GASS サンプル Merger phaseと HIガスの関係をより多くのサンプルで調べるため、
xCOLD GASS サンプルのうち SFR − M∗ 平面上で PARADISES銀河と同じ範囲に位置する天体
(main sequenceより上に位置し、M∗ ≥ 1010 M⊙ である天体) について ALFALFA catalogとのカ
タログマッチングを行った。　マッチした 23天体 (xCG-highサンプルと呼ぶ) について、SDSS
name, merger phase, AGC entry number, HIガス質量を表 6に示した。形態分類された xCG-high
サンプルのイメージは図 24に示した。この時、形態分類の基準は第 3.3.1章と同様である。また、
PARADISES銀河と xCG-highサンプルの SFR − M∗ 平面での HIガス比 fHI の変化を図 25に示
した。PARADISES銀河のうち HIの検出があるのは SFRが低い天体が多い。HIガス比が高い天
体は低質量側 (M∗ ∼ 1010 M⊙)に多いことが分かる。

7） https://egg.astro.cornell.edu/alfalfa/data/index.php

https://egg.astro.cornell.edu/alfalfa/data/index.php
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表 6: xCG-highサンプルの HIガス質量

SDSS name Merger phase AGC ID log(MHI
)

J014143.18+134032.8 0 729616 9.65 ± 0.07
J124054.96+080323.2 0 226462 9.89 ± 0.06
J231316.47+145415.6 0 330115 9.86 ± 0.05
J075641.84+175928.2 0 170959 10.42 ± 0.05
J080741.39+255531.0 0 182927 10.22 ± 0.05
J085857.78+285406.0 0 721344 10.13 ± 0.05
J090459.97+282051.8 0 194255 10.08 ± 0.06
J091954.54+325559.8 2 4947 10.16 ± 0.06
J093026.66+274632.0 0 191232 10.31 ± 0.05
J095908.76+130333.6 1 190317 10.32 ± 0.05
J110949.30+124617.3 2 6206 10.58 ± 0.05
J113116.03+043908.7 0 212260 10.14 ± 0.05
J122312.26+142320.2 0 220480 10.33 ± 0.05
J125125.64+035159.5 3 225421 9.99 ± 0.06
J135156.88+291844.6 0 230764 9.46 ± 0.06
J140008.99+040450.8 0 230915 9.69 ± 0.06
J140205.90+260339.1 0 231607 10.10 ± 0.05
J140312.00+344104.5 0 241333 9.13 ± 0.08
J141814.91+005328.0 0 9147 10.14 ± 0.05
J143518.37+350707.2 0 240495 9.80 ± 0.05
J143525.34+002003.6 0 240492 10.13 ± 0.05
J144434.33+085613.5 0 240645 9.55 ± 0.07
J150517.88+080912.7 3 253937 9.82 ± 0.06
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図 24: xCG-highサンプルの形態分類結果

図 25: SF R − M∗ 平面での fHI の変化。色付きの丸が PARADISES-HI detectサンプルであり、黒丸は HI
の検出がなかった PARADISES銀河、グレーの丸は観測の範囲外であった PARADISES銀河である。
色付きの四角は xCG-highサンプルで、小さいグレーの四角はその他の xCOLD GASSサンプル。全
て CO(1-0)輝線が検出された天体である。黒の実線は近傍宇宙での星形成主系列関係 (Elbaz et al.
2007)であり、点線は 1σのばらつきを表す。
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4.1.2 合体過程での原子ガス量と分子ガス量
PARADISES-HI detect サンプルと xCG-high サンプルにおける merger phase に沿った fH2 ,

fHI
の変化を図 26, H2/HI 比, tdep(gas) の変化を図 27 に示した。ここで fHI = MHI

/M∗,
tdep(gas) = (MH2 + MHI

)/SFRである。また phase ０については中央値とそのエラーをダイヤの
シンボルで示した。今回使用したデータは各 phaseのサンプル数が少ないため merger phaseごと
のガスの傾向を議論することは難しいが、分子ガス比は phase 0から phase 2にかけて少し増加す
る傾向が見られたことに対して、原子ガス比は merger phaseを通してあまり変化が見られないこ
とが図 26から分かる。Phase 1から phase 3では H2/HI 比が増加していることから、合体過程で
原子ガスが効率良く分子ガスに変換されることで H2/HI 比が増加するという可能性はあるが、こ
の確証を得るためにはより多くのサンプルを得る必要がある。またトータルガスの depletion time
は merger phaseを通してあまり変化が見られない。合体過程で原子ガスが変換されることで分子
ガス比が増加する場合、原子ガス比の変化が見られないことから、合体過程で原子ガスの流入があ
る可能性が示唆される。Kewley et al. 2010では、近接ペア銀河では孤立銀河と比べて金属量勾配
がフラットであり、これは金属量が低い原子ガスが周辺から流入するためであると研究されてい
る。今回の結果はこれに矛盾しないものである。
今後、銀河の合体過程での原子ガス、分子ガス量と星形成の関係をより詳細に調べるためには、
より多くのサンプルについて HIデータが必要である。また、形態分類の際により限界等級が深い
イメージを用いることで、より正確な分類が可能になると考えられる。今回は merger phaseのみ
を考慮して分類したが、ペア銀河について楕円銀河と渦巻銀河の区別や、質量比を考慮して分類す
ることで、相互作用による星形成への影響がより詳しく理解できるかもしれない。

図 26: Merger phaseに沿った fH2 , fHI の変化。丸が PARADISES-HIdetectサンプル、小さい丸はその他の
PARADISES銀河で、白抜きの四角は xCG-highサンプルである。白抜きのダイヤとそのエラーバー
は phase 0での中央値とそのエラーである。
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図 27: HI 検出サンプルにおける merger phase に沿った H2/HI 比, tdep(gas) の変化。丸が PARADISES-
HIdetectサンプル、白抜きの四角が xCG-highサンプルである。白抜きのダイヤとそのエラーバーは
phase 0での中央値とそのエラーである。
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4.2 AGN活動による近傍 U/LIRGsの星形成活動への影響
BPT diagramに基づいて分類された PARADISES銀河における sSFRと fH2 , sSFRと tdep の
関係を図 28に示した。sSFRと fH2 には強い相関があり、AGN host, composite, SFGでこの関係
に違いは見られないことが図 28から分かる。tdep も同様に、AGNの有無による違いは見られな
い。この結果は、U/LIRGsのような激しい星形成を行うフェーズでは、AGN活動によって分子
ガス比と sSFRは低下しないということを示している。この結果の原因として挙げられるのは、
PARADISES銀河の AGNは点火されて間もないために分子ガスが AGN feedbackの影響を受けて
いない、ということである。
図 29 は、Hopkins et al. 2008 によるガスが豊富な major merger を経て成長する銀河のシナリ
オであり、銀河の成長過程でのシミュレーションによる星形成率と AGN 光度の変化が示され
ている。PARADISES銀河は log SFR (M⊙ yr−1) ∼ 1以上の星形成率が高いサンプルを選んでい
る。よって、PARADISES銀河の merger phaseをこのシナリオに当てはめると合体後期にあたる
phase 3は成長段階 (e)までを見ていると考えることができ、AGNは成長途中で feedbackによって
周りのガスが吹き飛ばされる前、あるいは途中の段階にあるということが予想される。また図 30
は、図 28と同様の sSFRと fH2 の関係が merger phaseごとに分けて示されている。図 30から、
phase 3には SFGが存在せず、AGN hostと compositeのみであることが分かる。これは、合体過
程で AGNが点火されるというシナリオと矛盾しない結果である。ただし今回の結果においては、
全ての AGN host銀河が mergerによって点火されたかは不明である。La Marca et al. 2024では
z < 1の銀河における相互作用と AGNの関係についての研究から、銀河合体は特にダストに覆わ
れた AGNや明るい AGNと関係しているという結果が示されている。今回のサンプルにおいても
mergerと AGNの関係を調べるには、より多くの AGN host銀河サンプルが必要である。またこれ
らの銀河について、成長段階が進むと先行研究の結果と同様に AGN host銀河が低い分子ガス比を
示すのか議論するためには、AGNの有無のみでなく、AGNの光度など AGNの活動をより詳しく
知る必要がある。
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図 28: fH2 − sSF R プロット (左), tdep − sSF R (右)プロット。各シンボルの種類は BPT diagramによる分
類を表しており、赤丸が AGN host, 緑の三角が Composite, 青の四角が SFGである。

図 29: Hopkins et al. 2008による、ガスが豊富なmajor mergerを経て成長する銀河のシナリオ。合体過程で
の SF Rと AGN光度の変化が示されている。
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図 30: Merger phaseごとの fH2 − sSF R プロット。各シンボルの種類は BPT diagramによる分類を表して
おり、赤丸が AGN host, 緑の三角が Composite, 青の四角が SFGである。
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5 SED fitting

銀河のスペクトルエネルギー分布 (SED) は銀河からの電磁波放射の波長 (振動数) ごとの強度分
布であり、銀河を構成する恒星、ガス、ダスト、AGNなどの成分と物理状態を推定するために不
可欠である ”谷口義明 et al. 2018。本研究では AKARI/FISによる遠赤外線測光値から導出した星
形成率を使用していた。これは、遠赤外線帯では AGNによる放射が支配的ではないという前提に
基づくものである (Netzer et al. 2007)。AGN放射による遠赤外線光度への寄与をより正確に推定
するため、PARADISES銀河 42天体について SED fittingを行った。

SED fitting には Code for Investigating Galaxy Emission (CIGALE, Burgarella et al. 2005; Noll
et al. 2009; Boquien et al. 2019)の version 2022.1を使用した。CIGALEは pythonコードであり、
銀河の far-ultraviolet (FUV) から電波のスペクトルをモデル化し、星形成率、星質量、ダスト光
度など様々な銀河の物理量を推定できる。短波長側でダストに吸収されたエネルギーが MIRか
ら FIRで再放射されるという energy balance principleに基づいて、Star formation history (SFH),
stellar population, dust attenuation, AGNなどを考慮してモデル SEDが作成される。モデル SED
と photometryをフィッティングさせ、Bayesianを用いて銀河の物理量を推定する。

5.1 Photometry data

SED fittingに使用した FUVから FIRまでの測光データについて以下に示す。Galaxy Evolution
Explorer (GALEX; Martin et al. 2005) の Far-UV, Near-UV バンド、SDSS の ugriz バンド、Two
Micron All-Sky Survey (2MASS; Skrutskie et al. 2006) の JHKs バンド、WISE の 3.3, 4.6, 12, 22
µmバンド、AKARIの 65, 90, 140, 160 µmバンドの測光データを使用した。各波長の測光データ
は、NEDより取得した。フラックスエラーが取得できない場合には、フラックスの 50%をフラッ
クスエラーとした。また Phase 2に分類された合体中の銀河について、個々の天体の測光データが
取得できた場合には、それらを足し合わせて一つの合体系としてフィッティングを行った。

5.2 パラメータ
SED fittingにおけるパラメータ設定を表 7に示した。SFHは、以下の式で表される delayed SFH
モデルを使用した (Dietrich et al. 2018)。

SFR(t) ∝ te−t/τ

τ2 (11)

ここで τ はmain stellar populationの e-folding timeである。Single stellar population (SSP) モデル
として bc03 (Bruzual and Charlot 2003)モデルを使用し、IMFは Chabrier 2003を仮定した。Dust
attenuationについては Calzetti et al. 2000と Leitherer et al. 2002によるモデル dustatt_calzleti

を使用した。Dust emissionは Dale et al. 2014によるモデル dale2014を使用した。AGNモデル
は、clumpy two-phase torus model である skirtor2016 を使用した (Stalevski et al. 2012, 2016）。
skirtor2016ではダストの大部分が高密度な clumpの形状であり、AGN disk emissionの異方性が
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考慮されている (Yang et al. 2020)。
より正確なモデル作成のために、設定したパラメータのうちのいくつかを変化させた。これに
よって 6468000通りのモデルについて χ2が計算され、最適な SEDモデルと推定された物理量が得
られた。

表 7: CIGALEによる SED fittingで使用したパラメータ

Model Parameter Value

sfhdelayed tau_main (106 years) 50, 100, 200, 300, 500, 700, 1000.0, 2000.0, 3000.0, 5000.0
age_main (106 years) 50, 100, 200, 500, 1000, 3000, 5000
tau_burst (106 years) 50
age_burst (106 years) 20
f_burst (106 years) 0.0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3

bc03 imf 1 (Chabrier)
metallicity 0.02

nebular logU -2.0
f_esc 0.0
f_dust 0.0
lines_width (km s−1) 300.0

dustatt_calzleti E_BVs_young 0.01, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5
E_BVs_old_factor 1.0
uv_bump_wavelength (nm) 217.5
uv_bump_width (nm) 35.0
uv_bump_amplitude 0.0
powerlaw_slope 0.0
filters B B90, V B90, FUV

dale2014 alpha 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
fracAGN 0.0

skirtor2016 i 30, 70
fracAGN 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.99
EBV 0, 0.03, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 1.8, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5

redshifting redshift

5.3 結果
PARADISES 銀河 42 天体についての CIGALE による SED モデルを付録 B に示した。また、

SED fittingより推定された各天体の SFRと AGN fractionを表 8に示した。ここで AGN fraction
は、全赤外線光度に対する AGNの赤外線光度の割合である。
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表 8: PARADISES銀河の SED fittingより推定された物理量一覧

ID AGN fraction log SFRSED (M⊙ yr−1)

Par-h2 0.10 ± 0.02 12.28
Par-h3 0.09 ± 0.03 8.43
Par-h4 0.59 ± 0.07 0.94
Par-h6 0.10 ± 0.0004 31.83
Par-m4 0.10 ± 0.02 8.19
Par1-01 0.10 ± 0.002 20.99
Par1-02 0.51 ± 0.06 34.26
Par1-03 0.10 ± 5 ×10−7 4.77
Par1-06 0.20 ± 0.04 15.78
Par1-07 0.26 ± 0.07 17.05
Par1-10 0.084 ± 0.4 1.68
Par2-01 0.057 ± 0.05 29.23
Par2-02 0.10 ± 0.002 48.25
Par2-03 0.57 ± 0.1 0.31
Par2-05 0.22 ± 0.1 7.19
Par2-07 0.008 ± 0.03 10.0
Par2-09 5.5 ×10−5 34.66
Par2-10 0.00077 ± 0.0009 22.27
Par3-01 0.10 ± 0.006 5.78
Par3-02 0.31 ± 0.06 28.18
Par3-04 0.046 ± 0.05 7.0
Par3-06 0.48 ± 0.06 3.48
Par3-08 0.097 ± 0.02 18.17
Par3-09 0.39 ± 0.03 0.22
Par4-01b 0.41 ± 0.04 13.29
Par4-03 0.21 ± 0.03 0.83
Par4-04 0.023 ± 0.09 0.9
Par4-05 0.40 ± 0.27 0.39
Par4-08 0.004 ± 0.04 0.41
Par5-01 0.10 ± 0.07 18.93
Par5-02 0.21 ± 0.03 10.72
Par5-03 7.28 ×10−10 11.45
Par5-05 0.16 ± 0.05 34.85
Par5-06 0.50 ± 0.02 0.55
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ID AGN fraction log SFRSED (M⊙ yr−1)

Par5-07 0.051 ± 0.05 19.94
Par5-09 0.10 ± 0.02 13.45
Par6-01 0.11 ± 0.04 33.62
Par6-02 0.059 ± 0.05 38.50
Par6-03 0.016 ± 0.08 16.66
Par6-05 0.19 ± 0.05 46.74
Par6-10 0.093 ± 0.03 49.88

SED fittingにより推定された各天体の SFRを用いて、PARADISES銀河における sSFRと fH2 ,
sSFRと tdep の関係を図 31に示した。いくつかの天体、特に AGN host, compositeと分類された
天体では、sSFRは遠赤外線測光値から導出した値と比べて大幅に下がっていることが分かる。こ
の結果は、AGN host銀河では遠赤外線測光値から星形成率を正確に見積もることができない可能
性を示唆するものである。

図 31: fH2 − sSF R プロット (左), tdep − sSF R (右)プロット。各シンボルの種類は BPT diagramによる分
類を表しており、赤丸が AGN host, 緑の三角が Composite, 青の四角が SFGである。

図 32は BPT diagram, 図 33はWISE colorによる AGN診断であり、各天体は SED fittingによ
り推定された AGN fractionで色分けされている。どちらの診断においても、AGN hostと分類され
る天体は AGN fractionが 0.2を超えるものが多い。一方、BPT diagramにおいて SFGと分類さ
れる天体にも AGN fractionが高い天体が存在している。これは、PARADISES銀河において BPT
diagramでは正確に AGN host銀河を選択できていない可能性を示唆している。
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ただ、photometry dataが足りていない天体があることや天体ごとの photometry dataの扱い方
などを含めて、今回の SEDがどれほど信頼できるものであるかを確かめる必要がある。その上で、
より正確に星形成率を推定する方法を考えるのが今後の課題である。

図 32: BPT diagram 上での PARADISES 銀河の分布。AGN fraction によって色分けされている。黒丸は
PARADISES 銀河の CO(1-0) 輝線が検出されなかったもの。黒の実線は Kewley et al. 2001 による
theoretical relation, 破線は Kauffmann et al. 2003による empirical relationである。

図 33: WISE color による AGN selection (Mateos et al. 2012)。AGN fraction によって色分けされている。
黒の実線で囲まれた領域内の天体が AGN host銀河として選ばれている。各シンボルの種類は BPT
diagramによる分類を表しており、赤丸がAGN host, 緑の三角がComposite, 青の四角が SFGである。
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6 まとめ

本研究では、野辺山 45 m電波望遠鏡による近傍 U/LIRG 51天体の CO(1-0)輝線観測の結果を
まとめた。
観測された CO luminosityから銀河の分子ガス質量を導出し、分子ガス量と銀河の特性の関係に
ついて先行研究サンプルとの比較を行った。そして、近傍 U/LIRGにおける相互作用と星形成活
動の関係を調べるため、形態に基づいて合体段階ごとの分類を行った。また、可視光での輝線比を
用いた AGNの診断に基づき、AGNの存在が U/LIRGの星形成活動に与える影響を調べた。

•CO(1-0) 輝線は観測された 51 天体のうち 42 天体で検出された。CO luminosity から分子ガ
ス質量を導出する際の CO − H2 コンバージョンファクター (αCO) は金属量に依存する値を
採用し、金属量は mass-metallicity relationから求めた。導出された分子ガス質量の範囲は、
1.705 − 52.82 × 109 M⊙ である。

•本研究のサンプル天体である PARADISES銀河は、main sequence上のノーマル銀河と比較
して分子ガス比が高く、depletion timeが短い。これは PARADISES銀河が星形成が活発な
U/LIRGであることから予測されることであり、先行研究と矛盾しない結果である。

•PARADISES銀河のうち約 4分の 3は相互作用しており、半数は合体中の銀河であることが確
認できた。そして分子ガス比と sSFRが合体の過程でわずかに増加していたことから、銀河
合体は分子ガス量の増加に寄与することで、星形成が活発になるという可能性が示唆された。

•PARADISES銀河では、分子ガス比と星形成効率に AGNの有無による違いは見られなかっ
た。これはノーマル銀河での結果と異なるものであり、U/LIRGのように爆発的星形成を行う
フェーズにある銀河では、AGN活動によって分子ガス比と sSFRが低下しないことを示す結
果である。



47

謝辞

本研究を進めるにあたり、指導教員である本原顕太郎教授には数多くのご指導と助言をいただき
ました。天文学の知識がなかった私に根気強く親身に指導していただき、研究の進め方や考え方に
ついて沢山学ばせて頂きました。また研究会に参加する機会や他の研究者の方々と議論する機会を
作っていただいたことで、見識を深めることができました。ここに深く感謝申し上げます。

SWIMSチームの小西真広氏、高橋英則氏、加藤夏子氏、櫛引洸佑氏には研究について数多くの
助言をいただき、また普段の学生生活においても非常にお世話になりました。ここに感謝申し上げ
ます。
国立天文台・天文データセンターの小山舜平氏には、本研究の解析手法や研究の進め方について
熱心なご指導をいただきました。ここに感謝申し上げます。
国立天文台ハワイ観測所の小山佑世准教授には、研究について数多くの助言をいただきました。
ここに感謝申し上げます。
また本原研究室の陳諾氏、Yun Jeung氏、幸野友哉氏、藤井扇里氏、田中健翔氏、研究室 OBの
穂満星冴氏には日々の研究生活で大変お世話になりました。心より感謝いたします。
国立天文台・先端技術センターの東谷千比呂氏には、日々の様々な場面で大変お世話になりまし
た。心より感謝いたします。
最後に、これまでの研究生活を支えていただいた家族と友人に深く感謝いたします。



48

付録 A Best fitting SED model

PARADISES銀河 42天体についての CIGALEによる SEDモデルを以下に示す。
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図 34: Par-h2
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図 37: Par-h6
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図 39: Par1-01
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図 41: Par1-03
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図 43: Par1-07

10 1

100

101

102

103

104

S
 (m

Jy
)

Stellar attenuated
Stellar unattenuated
Nebular emission
Dust emission
AGN emission
Model spectrum
Model fluxes
Observed fluxes

100 101 102

Observed  ( m)

1

0

1

Re
la

tiv
e

re
sid

ua
l (Obs-Mod)/Obs

Best model for par1-10
 (z=0.0414, reduced ²=1.8)
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図 45: Par2-01
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図 46: Par2-02
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図 47: Par2-03
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図 48: Par2-05
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図 49: Par2-07
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図 50: Par2-09
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図 51: Par2-10
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図 53: Par3-02
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図 55: Par3-06
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図 56: Par3-08



60

10 2

10 1

100

101

102

103

104
S

 (m
Jy

)
Stellar attenuated
Stellar unattenuated
Nebular emission
Dust emission
AGN emission
Model spectrum
Model fluxes
Observed fluxes

100 101 102

Observed  ( m)

1

0

1

Re
la

tiv
e

re
sid

ua
l (Obs-Mod)/Obs

Best model for par3-09
 (z=0.103, reduced ²=3.2)

図 57: Par3-09
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図 58: Par4-01b
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Linda J Tacconi, Reinhard Genzel, Amélie Saintonge, Françoise Combes, Santiago Garćıa-Burillo,
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