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学位論文内容の要旨

1．背景
  銀河は、我々の宇宙を構成する重要な要素のひとつである。近傍銀河の
3分の2は、その表面輝度分布に渦状構造をもつ渦巻銀河である。典型的
な渦巻銀河は2回回転対称な2本の渦状腕を持ち、その腕に沿って活発な
星形成活動を行っている。
  この渦状腕の構造・維持を説明するための理論である密度波理論にとっ
て重要なパラメーターがPattem speedである。Pattem speedとは、密度波
によって生成された渦状腕の重カポテンシャルが回転する速度である。密
度波理論とは、渦状腕の巻き込み問題を解決する、現在最も有カな理論で
ある。このPattern speedは、観測と理論を比較する上で非常に重要なパラ
メーターであるが、これを観測的に決定するのは困難であった。
  このPattem speedの値は密度波理論にとって重要であるが、さらに、銀
河の渦状腕の大きさや形状、そこでの星形成過程に深く関連している。そ
れらの理論と実際の観測を比べるためにも、Pattem speedを決定すること
は重要である。我々は、近傍の棒渦巻銀河IC342の一酸化炭素(CO)輝線観
測を行って、Pattem speedを決定した。

2.観測対象と観測装置
  我々は、観測対象として、棒渦巻銀河Iくニ342を選んだ。この天体は
（1）距離が近い（2）銀河円盤の見かけの傾きが小さい（3）明確な渦
状腕をもつ（4）他銀河等による外乱が小さい、等の特徴を持っ。これら
の特徴から、IC342は渦巻銀河の渦状腕を空間的に分解して解析を行うの
に適した観測対象である。
  我々は、野辺山45m電波望遠鏡と25マルチビーム受信機(BEARS)を使
って、銀河Iくニ342の一酸化炭素分子(CO)輝線観測を行った。このCO分子
が放射する115GHzの輝線は、銀河における冷たい分子ガスの分布を表す。
この分子ガスは、星を形成する原材料である。
  この観測結果から、我々はIくニ342の高分解能広領域のCO強度分布図を
作成した。観測領域は空間角度で10' xi0/、空間分解能は20uである。



3．結果
  IC342の分子ガス分布図から、Iく'342の棒状構造の南端から続く一本の
渦状腕を分解し、連続的にたどることができた。このガス分布は、渦状腕
の密度波によって引き起こされる衝撃波を反映するものと考えられる。
  我々の用いたPattem speedを決定する方法は、Corotati閲ramusを決定す
る方法である。C0rotalion耐iusとは、ガスの回転速度がPaltemspeedと一
致する半径である。C0｜rotanonmiusを決定すれぱ、ガスの回転曲線（ガ
スの回転速度分布）を使ってPattems炸dを決めることができる。
Corotalionradiusでは、その半径よりも内側と外側とで、ガスが渦状腕の
重カポテンシヤルに流れ込む方向が逆転する。我々は、渦状腕において、
ガスのショックが常に重カポテンシヤル極小値よりも上流に存在すること
を用いてCorotationぬmusを決定した。ガスのショックの分布は、我々の
得たCO強度分布図を用い、渦状腕の重カポテンシヤルの分布は、2
Micron心lSkySurvり（2MASS）のlくs（波長2．2pm）のデータを用いて解
析を行った．その結果、Corota童ionradiusは270土10″、それからPattem
speedは、60b刪kpcと求まった。
  この方法を観測データに適用したのは、今回が初めてである。また、星
形成領域と分子ガスの分布を比べることにより、我々のComtぬOnradius
の位置の妥当性を確かめた。

4.結論
我々は、  円盤銀河の渦状腕の構造・維持、またそこでの星形成に密接
に関係する密度波理論の重要なパラメーターであるPattem speedを、新し
い決定法を用いて、精度良く決定することができた。この方法を観測デー
タに適用したのは、我々が初めてである。その結果、I（ニ342での
Corotation radiusは270土10′′その時のPattemspeedは60k刪M【pCと求まっ
た。

図：Iくニ342の渦状腕の拡大図（等高線：CO、白黒：lくニs-band)
COの分布は、我々の観測によって求めた。腕の途中で、COとKsの相対
位置が入れ替わっているのが見られる。この入れ替わりが、Corotation
radiusに対応する。
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  銀河は宇宙の基本的な構成要素であり、その進化と構造を明らかにすることは、宇宙物理学の基本的
な課題である。銀河の多くは，円盤銀河であり、その最も特徴的な構造は渦巻状をした腕である。そこ
では星形成が活発に起きており銀河における物質進化に密接に関係している。銀河の腕は、銀河の年齢
100億年以上の間に渦状腕がきっく巻きっくことなく存在しており、その理由は、その腕が星やガスの
実際の回転よりもはるかにゆっくりと回転する密度波のパターンであると考えられている。そのバター
ンの角速度の値は、渦状腕の重カポテンシャルヘガスが落ち込む速度の大きさを左右し、ガスの圧縮度
や星形成効率などと深く関係する重要なパラメータである。しかし渦状腕のバターン速度は理論的には
求 め る こ とが で きず 、 観測 的 にも 有 効な 決 定法 が これ ま で 確立 し てい な かっ た 。
  申請者は、有名な近傍銀河IC342における分子ガスの詳細な観測を行い、その結果と近赤外線観測に
よる星の分布の位置関係の比較から密度波のバターンスピードの決定を世界で初めて行なった。IC342
は銀河系に近い距離に位置しているので構造の詳細が観測しやすく、また銀河のガスの多くを占めてい
る分子ガスの強度が強いので有名な銀河である。しかし観測領域が広大となるため、その銀河面全体の
詳細な分子ガスの観測はこれまでに存在していなかった。申請者は一酸化炭素COを野辺山45m電波
望速鏡の世界最多素子の25マルチピーム受信観測システムを用いて、4480点という銀河観測史上
最多の観測点を観測し、銀河全体の分子ガスの分布と運動を詳細に調ぺた。その結果と既存の近赤外線
の観測から求められた星の分布を比較し、渦状腕において分子ガスと星分布の位置関係からバターン速
度をみごとに決定することができた。またその結果から銀河の共鳴状態の位置や星形成の時間スケール
を推定することにも成功した。
    f
  以上の結果は、近傍渦巻銀河IC342の運動学とくに分子ガスの分布からパターン速度決定に関する方
法を確立した研究であ．り、銀河の運動学に新しい知見を与え、また、この手法は今後他の銀河にも適用
が期待され、銀河研究において大いに有用であると高く評価される。

よって審査員一同は、著者が北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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