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研究成果の概要（和文）：宇宙における最も基本的な構成要素は銀河である。一方、銀河と銀河の間に拡がる銀
河間空間は銀河と共進化してきており、宇宙の進化の総合的な理解には欠かせない要素であるが、研究は大いに
立ち遅れているのが現状である。そこで、本研究では銀河における大規模な星生成の後に発生するスーパーウイ
ンド（銀河風）をドライバーとして、銀河間空間が銀河とどのように進化してきたかを電波（ALMA）と可視光帯
（すばる望遠鏡）での最先端研究を駆使して明らかにすることを目的として研究を行った。この協同観測によ
り、銀河と銀河間空間の共進化の統一モデル構築の礎を造ることできた。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the co-evolution between galaxies and intergalactic 
matter during the course of the cosmic time, quasar absorption line systems found in ultraviolet 
spectra of quasars provide useful observational tools to investigate the co-evolution. Using ALMA 
(Atacama Large Millimeter Array) and the Subaru Telescope (8.2 m optical/infrared telescope at Mauna
 Kea Observatory in Hawaii), we have studied both high redshift starburst/superwind galaxies and 
extended intergalactic ionized gas clouds, Using these studies, we have obtained important 
observational constraints on the early evolution of galaxies at high redshift. We have also found 
firm evidence for a binary supermassive black hole in the nearby AGN, NGC 1068. This discovery 
reinforces the importance of galaxy mergers in the formation of AGN.

研究分野： astronomy

キーワード： galaxy formation　galaxy evolution　supermassive black hole　intergalactic matter

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河の誕生と進化を理解するとき、宇宙全体の進化を考慮することが望まれる。これを具現化するには、銀河を
取り巻く環境である宇宙空間（銀河間空間）の進化を含めた宇宙の進化を研究する必要が出てくる。銀河は決し
て孤立系ではなく、銀河間空間と相互作用しながら進化してきているからである。そこで、本研究では銀河と銀
河間空間の相互作用の基本的な物理過程を研究し、両者の相互作用がどのように行われてきたかを理解すること
を研究目的として設定することにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙における最も基本的な構成要素は銀河である。一方、銀河と銀河の間に拡

がる銀河間空間は銀河と共進化してきており、宇宙の進化の総合的な理解には
欠かせない要素であるが、研究は大いに立ち遅れているのが現状である。そこで、
本研究では銀河における大規模な星生成の後に発生するスーパーウインド（銀
河風）をドライバーとして、銀河間空間が銀河とどのように進化してきたかを電
波と可視光帯での最先端研究を駆使して明らかにすることを目的とする。 
スーパーウインドは可視光では遠方宇宙にある若い銀河に付随する巨大電離

ガス雲として認識されるだけではなく、クエーサー吸収線系としても認識され
うる。これらの天体を電波(ALMA)と可視光（すばる望遠鏡）の協同観測により、
銀河と銀河間空間の共進化の統一モデル構築の礎を造ることが重要である。 
 
２．研究の目的 
 
銀河の誕生と進化を理解するとき、宇宙全体の進化を考慮することが望まれ

る。これを具現化するには、銀河を取り巻く環境である宇宙空間（銀河間空間）
の進化を含めた宇宙の進化を研究する必要が出てくる。銀河は決して孤立系で
はなく、銀河間空間と相互作用しながら進化してきているからである。そこで、
本研究では銀河と銀河間空間の相互作用の基本的な物理過程を研究し、両者の
相互作用がどのように行われてきたかを理解することを研究目的として設定す
ることにした。 
 
３．研究の方法 
 
銀河と銀河間空間との相互作用を理解するには、両者の相互作用を促す基本

プロセスを調べる必要がある。その基本プロセスは主として２種類に分類され
る。一つは銀河で発生する大規模な星生成現象であるスターバースト（爆発的星
生成とも呼ばれる）である。スターバーストで生まれた大質量星は数千万年以内
に超新星爆発を起こして死ぬので、スターバーストの後には大規模な銀河風（ス
ーパーウインド）が吹き荒れ、銀河間空間にガスを放出する。 
もう一つは銀河の中心核にある超大質量ブラックホールが行う重力発電であ

る（この発電で明るく輝く銀河中心核は活動銀河中心核（active galactic 
nuclei = AGNと呼ばれる）。この重力発電により、非常に強い放射（X線、紫外
線から電波までの電磁波）と、銀河中心磁場で加速されたプラズマがジェットと
して放出される。放射（紫外線）は銀河間空間にあるガス（主として水素原子）
を電離し、銀河間空間の電離状態を大きく変える。一方、ジェットは銀河本体の
数百倍から数千倍まで広がり、銀河間空間と相互作用し、やはり銀河間空間のガ
スを衝撃波加熱で電離していく。このような基礎過程がどのように起こってい
るかを観測的に研究する。 
なお、この研究は遠方から近傍の宇宙にある銀河に対して行われることにな

る。 
 
 
４．研究成果 
 
遠方宇宙にある明るい AGN であるクエーサーの紫外線連続光に観測された吸

収線系の一種である DLA (Damped Lyman alpha Absorption system) はスーパ
ーウインドが起源であることが示唆されてきている。DLAがスーパーウインド起
源であれば、DLAの周辺に大規模な低温ガスから成るシェル状構造が存在するは
ずである。これを確認するために LAB (Lyman Alpha Blob) が付随している z=3
の DLA に対して ALMA（アタカマ大規模電波干渉計）による[CII]158μm 輝線マ
ッピングの観測を行い、この説の観測的立証を行った。 
また、すばる望遠鏡の新宇宙探査である「すばるディープフィールド」の観測

データに基づき、銀河間空間に広がるライマンα輝線放射の有無を調査した。今
まで行われた最も深い観測データのおかげで、銀河間空間に広がるライマンα
輝線放射の上限値を調査することができた。 
近傍宇宙の AGN の代表例である銀河 NGC1068 の銀河中心領域を高精度電波干
渉計で観測することにより（22 ギガヘルツ帯の水メーザー輝線）、新たなジェッ



ト現象を発見した。また、この発見は NGC1068の中心核には超大質量ブラックホ
ールが連星として存在していることを明らかにした。銀河の合体が AGN 活動の
誘起に極めて重要な働きをしていることを示唆することができた。以上のこと
から、本研究は想定以上の成果を上げることができた。 
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