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（ 続紙 １ ）                             

京都大学 博士（理学） 氏名 Yuma Suraphong 

論文題目 
Intrinsic Structure of Star-Forming BzK Galaxies 

（星形成ＢｚＫ銀河の真の構造） 

（論文内容の要旨） 

 

現在の宇宙に見られる円盤銀河（渦巻銀河）がどのようにして形成され進化してきたかは、

現代天文学の大きな謎の一つである。申請者は、円盤銀河の約 100 億年前の祖先であると考

えられる星形成 BzK 銀河の真の形を観測的に探り、その構造が予想に反して丸い円盤ではな

くむしろ棒構造をしていることを初めて見出した。  

 セクション I では、まず、円盤銀河の形成進化の理論的シナリオを概観し、次に観測的な

研究状況を概観している。観測的には、赤方偏移が 1（約 80 億年位昔、宇宙年齢が 60 億年の

時代）以降の宇宙では円盤銀河は既に存在しており、その基本的構造に質的な違いは見られ

ない。しかし、一方で赤方偏移 3（120 億年前、宇宙年齢 20 億年頃）以上の宇宙では、明ら

かに円盤銀河と考えられるような銀河が存在しないことから、この間に円盤銀河ができたも

のと考えられることを示している。実際、星形成 BzK 銀河という B-z とｚ－Kの２色図上から

選択される赤方偏移が 2 付近の銀河には、現在の円盤銀河に見られる性質を見せるものがか

なりあり、できかけの円盤銀河ではないかと考えるとことができるとしている。しかし、そ

の真の構造が円盤なのかどうかを形の上から議論した例はなく、これを調べるという研究の

動機づけがされている。また、そのための手法の原理を説明し、これを用いて、現在の円盤

銀河の真の３次元の構造（形）を統計的に導く適用例を解説している。 

 次のセクションでは、観測データソースとサンプル銀河のセレクションについて述べられ

ている。また、画像から得られた銀河の測光データからスペクトルエネルギー分布を作成し、

これと銀河スペクトル進化モデルとを使って、測光的赤方偏移、銀河の星質量等を導出して

いる。そして、サンプル銀河の画像をハッブル宇宙望遠鏡で得られた画像で同定し、このう

ち、銀河相互作用のみられない解析に適した銀河を選んでいる。この最終サンプル銀河の静

止系紫外域での面輝度分布をモデルを使ってフィッティングし、銀河のサイズと動径輝度分

布の指標（Sersic index, n）を導出している。この指標の値としては n=1 付近のものが多く、

現在の円盤銀河と同じ値を示すものが多いことを見出している。また、サイズと星質量の比

較から、星質量面密度を計算し、これも現在の円盤銀河での値に近いことを示している。こ

れらの結果と過去の研究結果から、星形成 BzK 銀河は円盤銀河であろうと予想される。申請

者は。その真の構造が円盤であるのかどうかを、BzK 銀河のみかけの軸比分布と 3次元構造の

投影モデルのそれとを比較することによって検証している。その結果、これらの銀河は統計

的には丸い円盤ではなく、むしろ棒状の構造をしていることを見出した。なお、これらの諸

量の導出にあたっては、人工天体を使ったシミュレーションを行うことによって、選択効果

がないこと、精度は十分あること等についてきちんと検証が行われている。 

 セクション３では、他の天域で同様の解析を行い、同じ結果を得ている。この天域では、

静止系で可視域での構造も調べており、紫外域で得た結果とほとんど同じ結果を得ている。 

 最後に、この棒構造が何故できたのか、棒構造がどうやって丸い円盤構造になっていくの

かについて議論を試みている。棒構造の形成の原因として、いくつかの可能性を検討し、ダ

ークマターハローの密度分布と星やガスを構成するバリオンの密度分布の違いから棒状不安

定を起こした可能性、銀河相互作用によって棒構造が形成された可能性を指摘している。一

方、現在の円盤銀河に進化するためには、ガスリッチな銀河合体によって円盤を形成するシ

ナリオや銀河中心の巨大ブラックホールないしはバルジによって棒がほどけて円盤に進化す

る可能性を指摘している。 

 

 

 



（続紙 ２ ）                            

 

（論文審査の結果の要旨） 

 

 円盤銀河（渦巻銀河）がいつどのように形成されたかは、現代天文学の大きな謎の一つである。

理論的モデルは先にバルジができて後からガスが降着してそこで星を徐々に作って円盤となるとい

う説や、最近では、ガスが豊富な銀河同士の合体過程で、大量のガスが比較的ゆっくりと星に変換

されていって円盤となるといったいくつかのモデルが提出されているが、まだ形成時期も含めては

っきりしていない。また、当然と言えば当然かもしれないが、このようなモデルで想定しているプ

ロセスでは素朴に丸い「円」盤が形成されると想定している。観測的には、赤方偏移が 1 以降の宇

宙では円盤銀河は普通に存在しているが、赤方偏移 3 より昔の宇宙では、明らかに円盤銀河の先祖

と考えられるような銀河は存在していない。すなわち、この間の数十億年の間に円盤銀河が形成さ

れたものと考えられる。 

近年、星形成 BzK 銀河という B-z とｚ－K の２色図上から選択される赤方偏移が 2 付近の銀河に

は、現在の円盤銀河に見られる性質を見せるものがかなりあることがわかってきた。例えば、電離

ガスの運動を調べると回転運動していること、しかし、速度分散が現在の円盤銀河のそれより多少

大きいことがわかってきた。これは、厚い円盤であることを示唆する。また、本研究を含めて、面

輝度分布が指数関数的で(Sersic index=1)、現在の円盤銀河と同じ性質を示すことも知られつつあ

る。更に、銀河の星質量とサイズから計算される星質量の面密度も現在のそれとほとんど同じであ

る。申請者はこれらの観測事実を自ら導出しており、この点がまず評価できる。普通ならここで、

赤方偏移２付近のこれら星形成 BzK 銀河は、形成途上にある円盤銀河であると結論づけるところで

あると考えられるが、申請者は結論を急がず、むしろ本当に円盤構造をしているのかどうか、その

真の構造を調べるという問題に取り組んだ。このような研究はこれまで高赤方偏移の銀河に対して

はきちんとなされておらず、この点で非常に高い独自性がある。とはいえ個別の銀河の真の形を知

ることは不可能なため、みかけの軸比分布をもとに、3 軸不等楕円体をいろいろな報告から投影し

た時のそれとを比較することで、統計的に真の構造を調べるという手法をとっている。 

その結果、星形成 BzK 銀河は丸いいわゆる「円」盤ではなく、また厚い円盤でさえなく、むしろ

棒状の構造をしていることを見出した。この発見は全く意外で、驚くべき結果である。仮に本当の

このタイプの銀河が円盤銀河に進化するとするとどうやって「円」盤になるのか？そもそもなぜこ

のような構造が形成されたのか？大きな謎を提出することになった。申請者はこれらの点について

可能な解釈を議論している。一つの解釈である，ハロー中でのダークマター分布とバリオン分布の

違いによる棒状不安定であったとすると、物質の分布を作り出すプロセスに観測的制限をつけるこ

とができる可能性があり面白い。銀河相互作用の形跡を残したままの状態という可能性も指摘して

いるが、もしそうなら、相互作用と円盤銀河形成の関係の研究に大きな一石を投じたことになるだ

ろう。しかし、いずれにしても、まだ解釈については、今後の研究を待たなければならないだろう。 

このようなモデルを使った銀河形状の解析は、高赤方偏移の銀河については初めての事であり、

銀河進化の問題に一つの新たな視点を導入すると共に、新たな謎を生んだという意味で、非常に独

創性の高い研究である。仮にこの銀河が円盤銀河の先祖でないとしても、このような銀河が多く存

在いるという結果は残り、何故そのような構造が形成されたのかという問題を提示したことになる。

当然、この時代より前の時代、後の時代での構造との関係が問題になり、今後こういった研究が行

われる端緒となったと考えられる。新たな視点と謎を提出したという点で世界的にも非常にユニー

クな研究であると考えられ、高く評価できる。 

このように、申請者は星形成 BzK 銀河の基本的な構造について明らかにすると共に、独自のアプ

ローチによって予想外の結果を発見し、新たな問題を顕在化させたと言える。よって、本論文は博

士（理学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平成 23 年 7 月 1 日、論文内容とそれに

関連した口頭試問を行い、その結果合格と認めた。 

 

 

   要旨公開可能日：     年   月   日以降 


