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研究成果の概要（和文）： 

 すばる望遠鏡を用いて、非常に遠くにあり、きわめて明るい大質量楕円銀河の赤外線スペク
トルを測定した。これまでの研究結果とは反対に、この 100 億年前の宇宙にある銀河は、現在
の宇宙に存在する楕円銀河に大変よく似ている。本研究によって、これまで知られていた 100

億年の間に 100 倍も体積を増加させる楕円銀河が存在する一方、なぜ宇宙の初期に十分に成長
した楕円銀河がすでに存在するのかという謎をさらに深めることになった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We have used the Subaru Telescope to take infrared spectra of a very distant, unusually 

bright, and massive elliptical galaxy. In contrast with previous studies, this galaxy appears 

to be similar to its cousins in the local Universe. Its size appears to be normal for its mass, 

and its velocity dispersion is consistent with its large size. This research deepens the 

puzzle as to how and why some elliptical galaxies seem to reach their full size very early in 

the evolution of the Universe while other, very compact ones increase in volume a 

hundredfold over time. 
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１．研究開始当初の背景 

楕円銀河は近傍宇宙で最大の銀河である。
中性水素やダストが殆ど存在せず、星生成活
動もあまりない。近傍の楕円銀河は静的に進

化しており、明るい楕円銀河はどれも一様に
老齢で金属量の高い星からなる。楕円銀河は
銀河団のように銀河が密集する環境に数多く
存在し、近傍宇宙ではもっともありふれた銀
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河であると言ってよい。けれども、このよう
に普遍的な存在であるにも拘らず、楕円銀河
がどのようにして誕生し、進化してきたかは
未だに明らかでない。 
 代表的な階層構造形成論であるコールド・
ダークマター・シナリオによれば、楕円銀河
はダーク・ハローの連続的な集積・合体によ
って成長する。しかしながら、このシナリオ
には不定性があり、近傍宇宙(z～0)での銀河
進化を再現することはできても、遠方宇宙で
の銀河進化についてはモデルによって描像が
全く異なっている。それゆえ、楕円銀河の誕
生の時期をこのシナリオだけからは断定する
ことは出来ない。 
 楕円銀河の起源を解明するにはその形成現
場を突き止めればよい。研究代表者等のこれ
までの一連の研究から、z～2付近の宇宙が楕
円銀河の形成現場ではないかとの予測はつい
ていたが、この時期の銀河の研究には大きな
困難があった。というのは1.4<z<2.5の宇宙に
ある銀河は見つけにくいのである。それは可
視光では赤方偏移の測定に使用できる輝線や
吸収線で適当なものが存在しないからである。
この現象は「赤方偏移砂漠」と呼ばれ、この
時期の銀河の進化を理解するときに常に立ち
はだかる壁であった。けれども、B, z, Kとい
う三種類のフィルターを組み合わせて銀河を
撮像すると、1.4<z<2.5にある銀河をほぼ完全
に抽出できることがE.Daddi（海外研究協力
者）によって示され、「赤方偏移砂漠」にあ
る銀河の研究が一気に進展することとなった。
ただし、彼らが調べた領域は50平方分しかな
く、銀河のバイアスの影響があるので統計的
な考察は出来ない。そこで本研究代表者は
E.Daddi, A.Renzini, X.Kong（海外研究協力
者）等と共同で1.4<z<2.5にある銀河の系統的
なサーベイを行った。これはすばる望遠鏡(可
視域)とESOのNTT望遠鏡(近赤外)を用いて920
平方分という非常に広い天域を観測して、銀
河のバイアスの影響を十分にちいさくしたも
のであり、世界で初めての「赤方偏移砂漠」
銀河の本格的な調査である。このサーベイは
1.4<z<2.5の宇宙では、星形成銀河(sBzK銀河)
と、静的に進化している銀河(pBzK銀河)が共
存していることを明らかにした(科学研究費、
基盤（C）、平成16－18年度、「楕円銀河の形
成現場の直接的検証とその起源の解明」、有
本信雄）。典型的なsBzK銀河の星質量はM*～
1011太陽質量、星形成率はSFR～190太陽質量/
年、星間吸収はE(B-V)～0.44である。つまり、
sBzK銀河はダストに覆われて活発に星形成を
行っている大質量銀河である。一方、典型的
なpBzK銀河の星質量もM*～1011太陽質量であ
る。さらに、sBzK銀河もpBzK銀河も近傍の楕
円銀河と同じ程度のクラスタリング（二体角
度相関）を示し、なかでもpBzKは強いクラス
タリングを示す。また、sBzK銀河とpBzK銀河

の個数密度はほぼ等しく、近傍の楕円銀河の
およそ半分である。つまり、sBzK銀河とpBzK
銀河の個数密度を足すと近傍の楕円銀河とほ
ぼ同じになる。すなわち、これらの観測結果
から、sBzK銀河もpBzK銀河も共に楕円銀河の
祖先であり、星形成を行っているsBzK銀河が
なんらかの原因で星形成を終了すると静的に
進化するpBzK銀河になると考えられる。つま
り、pBzK銀河は誕生直後の楕円銀河であり、z
～2で初めて出現する。一方、sBzK銀河は形成
途上の楕円銀河であり、z>2でも多数存在する
と推測される。これによって、「赤方偏移砂
漠」こそが楕円銀河形成の現場であることが
実証されたと言ってよい。 
 

２．研究の目的 

本研究では1.4<z<2.5にある静的に進化す
るpBzK銀河の近赤外線スペクトルから速度分
散を測定して力学的質量を求め、4000Åブレ
ーク強度、水素、鉄、カルシウム、マグネシ
ウムなどの吸収線の強さを測定し、年齢、金
属量、化学組成比を求め、z～2にある誕生直
後の楕円銀河がどのような星の種族から構成
されているかを明らかにする。 
pBzK銀河が巨大な楕円銀河であるかどうか

は、速度分散を測定し質量を力学的に求める
必要がある。速度分散を近傍の楕円銀河と比
べることにより、巨大な楕円銀河に匹敵する
のか、或いは、質量はまだ数分の一程度であ
り、これからも銀河質量の集積(アセンブリ)
が起こるのかを明らかにする。 
銀河の形成時期を決定するには水素のバル

マー線の強度から星の年齢を求める事が不可
欠である。年齢が正しく求められれば最初の
星形成が起こった赤方偏移が明らかになり、
銀河形成のシナリオに非常に強い制限を与え
ることができる。  
一方、sBzK銀河については星質量とガスの

金属量の関係が明らかになりつつあるが、ｚ
＞1.4にある銀河の星の金属量については何
も分かっていない。近傍の楕円銀河はガスの
無い銀河であり、直接に比較すべきは星の金
属量や化学組成である。pBzK銀河のマグネシ
ウム、鉄、カルシウムなどの吸収線の強さか
らこれらの元素の化学組成が明らかにし、遠
方の楕円銀河のα/Fe比を求める。α/Fe比は
星形成がどれだけ続いたかを示す宇宙時計で
あり、誕生する前の楕円銀河で星形成がどの
ようなタイムスケールで行われたかが詳らか
になる。 
 

３．研究の方法 

本研究は誕生直後の楕円銀河と考えられる
pBzK銀河の近赤外分光を行い、星の種族（年
齢、金属量、化学組成）と力学的質量（速度
分散）を求め、もっとも遠方にある楕円銀河
の性質を明らかにするものである。対象とな



 

 

るpBzK銀河は赤方偏移が1.4<z<2.5という非
常に遠方にあり、近傍の楕円銀河に対するよ
うな種族解析は不可能であると考えられて
いる。しかしながら、観測装置と技術の発達
は目覚しく、補償光学(AO)や近赤外多天体分
光装置を使用すれば、すばる望遠鏡などの8
－10ｍクラスの大型望遠鏡によってリーズ
ナブルな観測時間で必要とするS/N比を達成
することができる。本研究ではpBzK銀河の分
光観測を(1)すばる望遠鏡と近赤外線多天体
分光撮像装置MOIRCS、(2)VLT望遠鏡と近赤外
面分光装置SINFONI＋補償光学装置の組み合
わせ、(3)すばる望遠鏡と多天体ファイバー
分光装置FMOSの組み合わせ、という三種類の
方法で行う。(1)、(2)はともに似たような性
能の装置であり、明るいpBzK銀河のＪとＨバ
ンドでの分光を行う事ができる。(3)はAO装
置と組み合わせることは出来ないが、代わり
に同時に200程度の銀河のＪとＨバンドでの
分光が可能であり、長時間の露出をかけるこ
とによって多数のpBzK銀河とsBzK銀河の性
質を調べる事ができる。したがって、これら
のアプローチは相補的なものである。 
 
４．研究成果 

（１）本研究の中でも特筆すべき成果は、
遠方の宇宙にも近傍の楕円銀河に極めて良
く似た銀河が存在するという新発見である。
この成果は、すばる望遠鏡を用いて、非常に
遠くにあり(赤方偏移 z=1.8230)、きわめて明
るい pBzK 銀河 245025 の赤外線スペクトル
を取得することによって得られた。この銀河
からの光は、現在の宇宙年齢の 4 分の 1 の時
代に発せられ、 100 億年かかって地球に到達
している。奇妙なことに、そして、これまで
のいくつかの研究結果とは反対に、この 100

億年前の宇宙で発見された銀河は、近傍の楕
円銀河にたいへん良く似ている。即ち、水素
のバルマー吸収線強度から求めた星の平均
年齢は、10～20 億年、これは z=2.5-4 の時代
にこの銀河が形成されたことを示唆し、近傍
の楕円銀河の星の年齢をこの時代にまで遡
ったときの年齢と一致する。また、星の総質
量は M*～(3-4)×1011 太陽質量と、これも近
傍の巨大楕円銀河とほぼ同じである。この星
の総質量は、星の速度分散と銀河の有効半径
から求めたビリアル質量＞7×1011 太陽質量
とも整合的であり、この銀河が星とダークマ
ターから構成されていることを示唆する。 

 現在の宇宙で最も重い銀河は巨大楕円
銀河と呼ばれる銀河種族である。2005 年に、
海外協力研究者である E.Daddi 等による、ハ
ッブル宇宙望遠鏡を用いて行われた長時間

の撮像観測によって、天の川銀河近傍の楕円
銀河に比べて、遠方の楕円銀河候補天体が同
じ程度の質量のものでも半分から 5 分の 1 程
度の大きさしかないとされた。これらの候補
天体の大きさは約 3000 光年よりも小さく、
我々の銀河系に比べてもずっと小さい。もし、
この発見が正しいならば、遠方楕円銀河の星
の密度は近傍の楕円銀河に比べて 10 倍～
100 倍も高いということになる。このような
非常にコンパクトな遠方楕円銀河がどのよ
うにして 100 億年の間に膨張し、現在の宇宙
で観測される大きさになったのか、この謎の
解明は本研究のメインテーマの一つであっ
た。一方で、遠方楕円銀河の大きさの測定が
正しいのかという疑問もあり、測定誤差や何
らかの観測的なバイアスによって遠方楕円
銀河が小さいという結果になっているので
はないかという疑念もあった。 

本研究では、最も質量の大きな遠方楕円銀
河の候補を探し出すために、遠方宇宙に関す
る観測プロジェクト COSMOS サーベイから、
pBzK 銀河を多数選び出し、その中でもっと
も明るい銀河 245025 の近赤外スペクトルを、
すばる望遠鏡に搭載した近赤外線多天体分
光撮像装置(MOIRCS)で取得した。観測は装
置の故障や、悪天候、天体が暗いという条件
などで困難を極め、例外的に多数の観測夜数
を必要とした。観測では星の年齢や化学組成
を求めるために、水素や金属吸収線の強度を
測定し、同時に、銀河がどれくらい大きいか
を推定するために、星の速度分散を測定した。
速度分散とは、星や銀河の運動速度がどのよ
うな範囲にあるかを表す量で、天体の質量を
求めるための指標の一つである。質量が同じ
天体の場合、より小さな銀河では、重力との
釣り合いをとるために、銀河内の星は高速で
運動する必要がある。銀河のスペクトルを取
得し、スペクトル線の広がりを測定すること
によって星の速度分散を測定できる。さらに
銀河の大きさと速度を組み合わせることに
よって銀河の質量を求めることができるの
である。銀河の大きさは HST 衛星の撮像デ
ータを使用した。 

速度分散の測定に適した強いスペクトル
線が、遠方銀河では赤方偏移のせいで赤外線
に移動してしまうが、可視光よりも波長の長
い赤外線での観測は非常に困難である。すば
る望遠鏡と近赤外線多天体分光撮像装置 

(MOIRCS) は、広い視野に渡って多数の天体
の赤外線スペクトルを一度に取得できるた
め、これらのスペクトル線を観測するための
非常に強力な組み合わせである。 

 



 

 

 

図の説明：pBzK 銀河 245025(COSMOS)

の画像とすばる望遠鏡・MOIRCS の組み合わ
せで得られた近赤外スペクトル。 

 

速度分散を用いた方法は、遠方楕円銀河の
質量を測定するための比較的新しい手法で
ある。初めてこのような測定についての論文
が出版されたのはつい最近のことであるが
(2009 年)、この過去の研究では、半径およそ
2500 光年という非常にコンパクトな遠方楕
円銀河が、秒速 500km という大きな速度分
散を持ち、大きさと速度分散の関係が整合的
であることが明らかにされた。しかしながら、
この天体と同じような速度分散の値を持つ
楕円銀河は近傍の宇宙には存在しない。同様
の手法によって本研究で観測した銀河
245025 は秒速 300km 程度の、最初の測定が
行われた銀河に比べて低い値を持っている
ことが明らかになった。この速度分散の大き
さは、約 19000 光年というこの銀河の半径と
整合的なものである。本研究のこの成果は、
現在の宇宙で見られるものと変わらないほ
ど大きな楕円銀河と、非常にコンパクトな楕
円銀河とが、初期宇宙では共存していたとい
うことを示唆する。 

既述したとおり、星の平均年齢は 10～20

億年と見積もられたが、金属量については太
陽と同程度であるとする示唆しか得られな
かった。この金属量値は近傍の巨大楕円銀河
の場合と同程度であるが、その確認には今後
のより高品質のスペクトルの解析を待つ必
要がある。また、当初の目的の一つであった、
マグネシウムやカルシウムといったα元素
と鉄との組成比はまだ得られていないが、本
研究で得られた多数の pBzK 銀河のスペクト
ルを合成することによって、平均的な値が得
られると期待している。それによって、星生
成のタイムスケールについての知見が得ら
れるであろう。 

 異なる楕円銀河の種類がどのようにし
て形成され、進化してきたのかという謎は残
るが、これらの 2 つの種類の楕円銀河がそれ
ぞれどのくらいの割合で存在するのか、本研

究では多数の pBzK 銀河の近赤外スペクトル
を取得しているから、これらの分析が今後進
めば、この謎を解くことが出来ると期待して
いる。 

（２）本研究ではすばる望遠鏡と OHS / 

CISCO の組み合わせと、VLT 望遠鏡と
SINFONI の組み合わせによる、赤方偏移が
1.5<z<2.3 にある星形成 sBzK 銀河の近赤外
分光観測を行い、28 の sBzK 銀河のうち、14

銀河について Hα輝線を検出し、そのうちの
11 銀河については、さらに[NII]λ6583 輝線
を検出することに成功した。また、多波長の
測光データを用い、これらの星生成銀河の星
生成率、ガスの金属量、電離メカニズム、力
学的質量を導出し、遠方宇宙における sBzK

銀河の星質量－金属量関係、星質量と単位質
量当りの星生成率との関係を求めた。その結
果、これらの星形成銀河はその質量に対する
ガスの金属量の値が、既に近傍の渦状銀河の
それに匹敵していることを明らかにした。一
方、単位質量当りの星生成率は近傍の渦状銀
河のおよそ 100 倍である。つまり、これらの
銀河での星生成活動はきわめて活発である。
銀河の化学進化モデルと比較すると、sBzK

銀河での星生成のタイムスケールは 1億年程
度、したがって、これらの銀河では非常に短
いタイムスケールで活発に星形成が行われ
ていることが分かる。ガスの金属量が既に近
傍の渦状銀河とほぼ同じであることから、こ
れらの銀河ではこれ以上の星生成活動が継
続するとは考えにくい。これ以上にガスの金
属量の高い渦状銀河は近傍では存在しない
からである。すなわち、これらの銀河での星
生成活動は今後なんらかの原因（たとえば、
銀河風や活動銀河核）で終了するものと予測
できる。その結果として、これらの sBzK 銀
河は静的に進化する pBzK 銀河となり、最終
的には近傍の楕円銀河に進化すると考えら
れる。 

（３） 本研究ではVLT望遠鏡とSINFONI

の組み合わせで、z～1-3 にある 80 個の星生
成銀河の近赤外面分光を行った。これはこれ
までに行われたこの種のサーベイの中では
最大なものである。ただし、BzK 銀河のみな
らず、様々な選択基準で選ばれた星生成銀河
がこのサンプルには含まれている。これらの
銀河の平均の赤方偏移は z～2、星の総質量は
M*～3×109－3×1011 太陽質量、典型的な星
生成率は約 72 太陽質量/年であるが、遠方宇
宙にある代表的な星生成銀河のサンプルで
あると考えてよい。この研究で得られた主な
結果は以下のようなものである。 

① Hα光度と等価幅から見積もると、こ
れらの銀河ではダストによる吸収があり、そ
の強さは HII領域と星領域とで約 2倍程度の
違いがある。これは近傍の星生成銀河でのダ
スト量とほぼ同程度のダストが星生成領域



 

 

に存在していることを示唆する。 

② z～2 にある大質量の星生成銀河の多
くには局所的に大規模なガスの乱流運動が
存在している。 

③ Hα輝線と UV・可視光の連続スペク
トルの表面輝度は不規則で非対称な分布を
示している。しばしば、サイズが１キロパー
セク程度の星生成クランプが存在する。それ
にも関わらず、ガスの運動には規則性が見ら
れるものが多い。これはこれらの銀河のデイ
スクの自転を反映したものであろう。 

④ Hα輝線をもとにガスの運動を解析し
た結果、本研究で測定した銀河サンプルの３
分の１は自転している渦状銀河であり、3 分
の１は相互作用しているか、合体途上の銀河、
残りの３分の１はランダムに運動する星の
速度分散で支えられている銀河であること
が明らかになった。このうち、自転で支えら
れている銀河の速度－半径関係は近傍の渦
状銀河と良く似ている。一方、ランダムに運
動する速度分散の大きな銀河は、コンパクト
で、質量が軽く、自転している銀河よりも小
さな角運動量を持つ傾向がある。また、この
タイプの銀河は様々な年齢の星で構成され
ているが、なかには、若い星を持ち、おそら
くは誕生したばかりのガスの豊富な銀河と
思われるものもある。 

これらの結果は z~2にある星生成銀河の種
類は多様であり、sBzK 銀河のように楕円銀
河へと進化するもの、他の銀河のように渦状
銀河になるもの、不規則銀河になるものなど、
その後の銀河の進化過程が一律でないこと
を強く示唆する。 

（４）ｚ～2 の銀河が近傍の銀河に進化す
る路すじをたどるには、z～1 の銀河の実態を
明らかにすることが不可欠である。この目的
のために、COSMOS サーベイのｚ～1 の
ERO 銀河の分類を、HST 衛星の高品質画像
と、Spizter 衛星の赤外線画像、地上からの
測光データを用いて行った。ERO 銀河のサ
ンプル数は約 5300 個である。これらの銀河
を pBzK 銀河と同じように静的に進化してい
る銀河（古い銀河）と、sBzK 銀河のように
星生成を引き続き行っている銀河（若い銀
河）とに分類したところ、その割合はほぼ同
数であることが分かった。ただし、この割合
は銀河の光度や色、赤方偏移によって変動し、
若い銀河の割合は暗い銀河ほど、赤い銀河ほ
ど、また、遠方の銀河ほど増えることを突き
止めた。遠方の sBzK 銀河が ERO 銀河に進
化してきていることを考えると、本研究の結
果は、sBzK 銀河の数は z～2 からｚ～1 にか
けて減尐していること、そして、その減尐す
る割合は質量の大きな銀河ほど大きいこと
を強く示唆する。つまり、星生成の停止は質
量の大きな銀河ほど早く始まっていること
が本研究からも明らかになったと言えよう

（銀河進化のダウンサイジング現象）。今後
は赤方偏移を正確に求めて、古い ERO と若
い ERO の比率が時代とともにどのように変
化してきたか、さらに、銀河からガスが失わ
れてゆく瞬間を捉えることが、楕円銀河の誕
生の謎を解明するのに不可欠である。 

（５）ERO 銀河の中には活動銀河核（超
巨大ブラックホール）を含むものもある。近
年、銀河と巨大ブラックホールとの共進化の
可能性が議論され、ブラックホールは楕円銀
河の進化・形成にも重要な役割を果たすと予
想される。sBzK 銀河に於ける星生成の停止
も、中心核に発生するブラックホールの影響
によるものかもしれない。そこで、z～1 にあ
る ERO 銀河に潜伏するブラックホールの比
率を推測するために、Chandra X 線衛星で
288 個の ERO 銀河を観測した。結果は 14 個
の ERO で X 線を検出した。これは約 5%の
ERO がブラックホールを持つことを示す。
これらブラックホールを持つ ERO 銀河の特
徴を調べたところ、普通の銀河、ダストの多
い星生成銀河、ガスの流入のある銀河などで
あることが分かった。これら ERO 銀河を
z<1.4 と z>1.4 とに分けて、X 線強度の違い
を見ると、遠方の ERO は X 線強度が強い、
つまり、中心核の活動は次第に弱まっている
ことが強く示唆された。星生成も同じように
この時期には活動度を下げており、この一致
は銀河進化の観点から注目され、今後の更な
る調査が必要である。 

 

 以上、本研究で得られた主要な成果を新し
いものから初期のものにさかのぼる形で紹
介した。これらの研究の積み重ねの結果、巨
大な楕円銀河が既にｚ～２という遠方宇宙
で存在するという本研究最大の成果が導か
れたことを改めてここに記しておきたい。 
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