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研究成果の概要（和文）：　我々の住む銀河系はどのように生まれ、進化してきたのだろうか？　銀河内では、
星内部で重元素は作られ、超新星爆発等により銀河外の銀河間空間へガスが運ばれ、その後、ガスが冷えて再び
銀河内に流入する、という銀河内外で物質循環を繰り返す。本研究では、銀河周辺域ガスをクエーサーという天
体のスペクトルを利用して考察した。その結果、銀河周辺域ガスは、中性水素と金属の空間分布に強い相関があ
り、銀河周辺域に広く分布している。また、高い中性水素密度を示す周辺域ガスをもつ銀河は典型的な銀河より
低い星形成率をもつことが判明した。

研究成果の概要（英文）： We have investigated an evolutionary relation between galaxy and the 
circum-galactic medium (CGM) through quasar absorption systems, Damped Lyman-alpha (DLA) absorption 
systems, which exhibit the highest HI column densities in the universe, and metal absorption 
systems. Our main results are as follows: 
(1) At redshift z=1-2, the quasar absorption systems in the CGM show a strong correlation between 
the HI column densities and the low-ion column densities (e.g., MgII) with a scale within about 10 
kpc. The multiple absorption systems indicate that the CGM extends up to a scale of about 500 kpc 
which is larger than the halo size of typical galaxy. (2) Our surveys for DLA galaxies on the 
Subaru/Keck observations put constraint on an upper limit of the star formation rates of 1 0 M
(solar)/yr. 
Further investigation based on statistically significant sample size is required by carrying out 
both radio and optical/infrared surveys for DLA galaxies.

研究分野： 天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　天文学では、我々の住む銀河系が、いつ誕生し、どのように進化をして現在の姿になっているかを解明するこ
とが重要な問いである。宇宙には、銀河系と似た銀河が数多く存在し、現代の大型望遠鏡によって、宇宙初期に
遡って銀河の進化過程を詳細に観測できるようになった。本研究では、すばる望遠鏡などの大型望遠鏡を駆使し
て、原始銀河の周辺域ガスの物理的・化学的特性を調べることにより、銀河がどのように進化してきたのかとい
う問いに対して有益な示唆を与えることができた。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
銀河内では、重元素は星内部で合成され、超新星爆発などで銀河外へガスとして運ばれ、その

後、ガスが冷えることにより銀河内に再び流入するという銀河内外で循環を繰り返すことが知
られている。銀河形成・進化過程を理解するには、銀河と銀河間ガスの間で、ガスや金属がどの
ように循環しているのかを明らかにしなければならない。しかし、銀河の形成・進化過程は銀河
周辺域物資と密接に関連しているにもかかわらず、銀河外に広範囲に拡がっており、低い密度の
ために星形成活動も乏しく、その空間分布（「どこまで拡がっているのか？」）や特性（「銀河
内のガスと、どのような違いがあるのか？）は未知な部分が多いことが知られている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の目的は、クエーサー吸収線系を「銀河周辺域ガス」、クエーサー吸収線系母銀河

を「周辺域ガスを生ずる銀河」として捉え、銀河周辺域物質に関して、その空間的な分布といっ
た物理的特性や、付随する金属吸収量などの化学的特性から、「銀河周辺域環境が銀河進化に及
ぼす役割を解明する」ことである。 
 
 
３．研究の方法 
 
銀河内（ディスクなど）における高密度ガスのような星形成が盛んな領域とは異なり、銀河周

辺域ガスは、星形成率が相対的に低いことが予想される。このことから、ガス自体を観測するに
は、背景にある背景光源のスペクトルに生じる吸収線を調べることが最適である。本研究では、
注目する銀河の周辺域にある背景クエーサーの吸収線系に注目した。 
本研究では、重力レンズ効果を受けて複数の像をもつクエーサーやバイナリークエーサーに

注目し、複数のクエーサー吸収線系（銀河周辺域ガス）とそれに付随する母銀河（星形成領域）
を同定・比較し、銀河周辺域ガスの物理的・化学的進化を調べた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)  銀河および周辺域環境の進化過程 

銀河周辺域環境が銀河形成・進化過程に与える役割を考察した。銀河形成・進化過程は、
銀河内における星の進化過程の最終段階で生じる超新星爆発などによる銀河外への「ガスの
流出」、および、銀河周辺域に存在する冷たい銀河間物質が銀河の重力による銀河内への「ガ
スの流入」に極めて大きく影響されることが予想される。この銀河内外の間でやりとされる
銀河周辺域物質を調べることは重要である。ここでは、すばる望遠鏡や Keck 望遠鏡といっ
た大型望遠鏡を駆使して、複数の背景クエーサーの面分光観測を実施し、クエーサー吸収線
系の物理的・化学的特性を調べた。その結果、赤方偏移 z=1-2 において、銀河周辺域ガスは、
中性水素と金属イオンの空間分布（例えば、10 kpc 程度）の間には強い相関があり、高い中
性水素密度(>1020 cm-2)をもち、柱密度比(0.1-600)が大きな周辺域ガスをもつ銀河は典型的
な Lyα輝線天体より低い星形成率（<10 M_sun/yr）をもつことが判明した(e.g., Okoshi et 
al. 2019)。 

一方、信州大学を中心とした研究グループと共同研究を実施し、既知の複数クエーサー
のアーカイブデータを使用し、主に銀河周辺域物質内の様々な電離状態をもつ金属イオンに
よる吸収線の観測的特性から銀河周辺域環境を考察した。具体的には、数秒角の離角をもつ
13 個の重力レンズクエーサースペクトルに現れる約 300 本の金属吸収線を用いて、銀河間
物質の空間分布や電離状態を調べた。その結果、金属吸収線の出現頻度や等価幅の違いから、
(a) 赤方偏移 z=1～2における銀河周辺域ガスの多くは、少なくとも 500kpc 以上拡がってい
る傾向にあり、(b) 吸収体が離散的に分布している場合、そのサイズは 1kpc 以下であるこ
とが必要であることがわかった(Koyamada et al. 2017)。本研究成果は、赤方偏移 z=1～2
における電離度に応じた金属吸収線系のサンプルを、従来よりも格段に増やすことにより、
統計的に有意な銀河周辺域における金属イオンの空間分布に対して示唆を与えたという点
で意義あるものである。 

 
(2)  銀河及びクエーサー吸収線系形成モデルによる銀河および周辺域環境の進化過程 

中性水素吸収線系の起源と進化に注目することにより、銀河進化過程における原始銀河周
辺域ガスの役割を解明するために、数値シミュレーション(ν2GC)によって作成された銀河
カタログに基づくクエーサー吸収線系理論モデルによる考察を行った。これは、「京」コン
ピュータによる現時点で最も大規模なスケールにおける数値計算結果に基づく銀河形成・進
化モデルであるため、銀河形成はもとより、銀河を取り巻く周辺域環境や大規模構造の進化
過程の考察に最も適したものである。本課題に関しては、典型的な銀河の多様な特性と同時



に、強い吸収線を生じるような多量の中性水素をもつ銀河の観測的特性（質量分布、光度関
数など）を説明するには、どのようなモデルが最適であるか（どのような物理・化学過程が
重要な役割を果たしているのか）を考察した。 
本課題では、クエーサー吸収線系のうち、高い中性水素密度(>1020 cm-2)をもつ Damped 

Lymanα system(DLA)に注目した。これは、星形成の材料である中性水素を最も多く保持す
ることが知られた天体であり、これを調べることにより、銀河形成過程における星形成に中
性水素ガスがどのように影響を及ぼすのかを考察することが期待できることが知られてい
る。特に、赤方偏移 z～0 に多数存在する DLA は、中性水素質量が 109太陽質量をもつこと
が、このクエーサー吸収線系理論モデルで予想されている(e.g., Okoshi et al.2005,2010)。
ここでは、最新の「京」コンピュータによる数値シミュレーション(ν2GC)によって作成さ
れた銀河カタログ（シミュレーションを行ったサイズ～1.1 h-1Gpc）をもとに、太陽質量の
108 倍以上の中性水素質量をもつ近傍銀河の質量分布則を再現できるリファレンスモデルを
構築できた（Makiya et al.2016）。また、銀河形成過程における活動銀河核・Super massive 
black hole の果たす役割を調べ、銀河形成期における Black hole へのガス膠着率等に制限
がつき、初期段階における銀河形成過程に新しい示唆が与えられた(Shirakata et al.2019）。
さらに、クエーサー吸収線系の母銀河と強い相関がある Hα輝線天体の分布する周辺域環境
の違いによる分布則の差異を定量的に調べた。これにより、銀河進化過程における原始銀河
の周辺域環境の差異が光度分布関数に与える影響に関して新しい示唆が得られた（Ogura et 
al.2020）。この Hα輝線天体は大量の中性水素を含むことが知られており、銀河周辺域との
間で、ガスの循環に伴う中性水素量および星形成率に大きく影響されることが予想され、H
α輝線天体および中性水素吸収線系を調べることにより、銀河周辺域物質の銀河進化過程に
果たす役割の解明が期待される。これらの本研究成果は、将来的にクエーサー吸収線系と銀
河の関連性を視野に入れながら、多様な銀河の観測的特性を説明できる理論モデルを構築で
きたという点で意義あるものである。この成果を踏まえ、今後取得される多様な観測データ
との比較検証できるようなクエーサー吸収線系と銀河周辺域物質に関する理論的考察を重
ねるために重要な成果であるといえる。 
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