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研究成果の概要（和文）：本研究ではアルマ宇宙望遠鏡を用いて遠方宇宙での赤外線銀河がもつガスとダストの
調査を行った。これらの星間物質の質量等の性質と銀河の星質量等と比較することにより、銀河内で起きている
星形成とその背後にある物理現象やメカニズムを明らかにした。特に、約100億前の銀河については、深宇宙サ
ーベイ観測により分子ガス輝線とダスト連続光からの放射を捉え、宇宙全体の分子ガス質量密度は約100億年前
にピークをもち、現在の宇宙への進化過程で減少に向かったことが分かった。また、約120億年前の銀河を分光
観測により同定し、検出した炭素ガスとダスト放射から宇宙の極初期で既に大質量銀河とダストが存在したこと
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used the ALMA observatory to investigate the gas and dust 
of infrared galaxies in the distant Universe. By comparing the mass and other characteristics of 
interstellar media with galaxy properties such as stellar masses, we were able to uncover the 
physical phenomena and mechanisms governing star formation in galaxies. In particular, our deep 
blind survey revealed molecular gas and dust in galaxies that existed around 10 billion years ago. 
We found that the cosmic molecular mass density in the Universe reached its peak around 10 billion 
years ago and declined as galaxies evolved toward the present Universe. Furthermore, by examining 
even earlier stages of the Universe, we verified the existence of galaxies from approximately 12 
billion years ago through spectroscopic detections of carbon emission. Some of these galaxies also 
exhibited dust emission. These results suggest that massive galaxies and dust already existed 
shortly after the beginning of the Universe.

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
本研究では星形成の原材料であるガスを約100億年前から現在の宇宙にある銀河について調査し、宇宙全体で平
均的なガス質量密度は約100億年前にピークを持ち、現在の宇宙へ進化する過程で減少したことがわかった。こ
れは星形成の進化と量的にほぼ一致しており、約100億年前に宇宙で多量の星が作られた主要因はガス質量が豊
富であったからだと言える。また、約120億年前という宇宙の極初期でも大量のガスとガストをもつ銀河を発見
し、宇宙誕生直後には既に大質量銀河が存在し、当初は想定されていなかった大量のダストが存在したことが分
かった。

※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。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）

１．研究開始当初の背景
ダストを大量にもつ赤外線銀河の存在は、1980年代に宇宙望遠鏡を用いた赤外線サーベイ観

測が行われたことで発見された。この銀河は宇宙の単位体積あたりの星形成率の大半を占める
だけでなく、過去にさかのぼるにつれて(近傍から遠方宇宙に向かって)、更にその傾向が急激
に強まることが知られていた。つまり、宇宙の星形成史を理解するためには、ダストをもつ銀
河の理解が必須となる。また、ダストは星形成の原材料であるガスと混在して存在すると考え
られているため、両者を調査することは宇宙進化の理解に直結する。しかし、これまでの研究
では望遠鏡の感度不足により、銀河ガスとダストの調査は近傍宇宙の銀河に限られていた。
科学技術の進歩によって、世界最高感度を誇るALMA望遠鏡によってミリ波・サブミリ波を

用いた遠方銀河のガスとダストについて詳細な観測をすることが可能となった。本研究では主
にALMA望遠鏡を用い、遠方宇宙にある銀河のガスとダストの調査と、これらの星間物質が星
形成へ与える影響について調査した。

２．研究の目的
宇宙での星形成のピークは約100億年前にあり、その頃から現在に向かって減少してきたこと

が分かっている。しかし、どういった要因でこのような進化過程を経たのかは分かっていな
かった。そこで、本研究では遠方宇宙での銀河を調査し、それらがもつガスとダストを検出す
ることで、これらの銀河内で起きている星形成とその背後にある物理現象やメカニズムを明ら
かにすることを目指した。

３．研究の方法
本研究では主に世界最先端・最高感度をもつALMA望遠鏡を用いて、遠方宇宙にある銀河の

観測を行う手法をとった。特に、検出したガス輝線とダスト連続光の強度から、質量を含むガ
ス・ダストの性質を求め、銀河の星形成率や星質量と比較した。まずは分光観測により銀河の
ガス輝線を検出、放射強度を測定し、そこからガス質量等を測定した。次に、ガス質量と星質
量の比率からガスの含有割合やガスの消費効率を推定することで、星形成の規模を調べた。ま
た、銀河の星形成率と星質量から銀河を分類し、ガスの性質との関係を調査した。ダスト調査
については、ダスト連続光の観測データから放射強度を測定し、ダスト温度・質量・光度を求
めた。ダスト質量と星質量等を直接比較することにより、ダスト生成の効率を調査した。

４．研究成果

(1)約100億年前の銀河がもつ分子ガスとダスト
本研究では主にALMA望遠鏡のデータを用い、ハッブル・ウルトラ・ディープ・フィールド

の領域について、事前にターゲット選定を行わないブラインドの深宇宙サーベイ観測をもと
に、遠方宇宙での銀河を探査した(Walter et al., 2020)。宇宙で最も多く星が作られた約100億年
前の銀河を捉え、星の原材料である分子ガスとダストの存在を特定し、その性質調査を行った
(図1)。

銀河の分子ガスとその質量
ALMA望遠鏡により冷たいガスの存在を示唆するCO輝線を検出した約100億年前の典型的な

銀河について、星形成率と星質量を求め、これらの性質とガスの関係を調べた(Aravena et al., 
2020)。これにより、約100億年前の
銀河のガス質量と星質量の相関関係
に新たな制限をつけることができ
た。理論モデルとの比較も行ったと
ころ、銀河がもつガス質量は予測さ
れた結果とほぼ同じ傾向を示した
が、実際の測定値の方が平均的に大
きな値が得られた。本研究により、
ターゲット選定を行う観測手法では
調査の対象とならない典型的銀河が
もつガスについて初めて調査するこ
とができた。この利点により、分子
ガス(やダスト)を大量に持つとは今
まで予想されていなかった銀河で
も、その存在を多数の銀河で特定す
ることができた(図1)。
また、CO輝線の光度関数を求め

ることで、宇宙全体で分子ガスがど 図1 約100億年前の銀河で分子ガスとダストを検出



のような進化をたどっているのかを
初めて調査した(Decarli et al., 2020)。
本研究により、宇宙単位体積あたり
の分子ガス質量密度は約100億年前
にピークを持っていたが、現在の宇
宙へ進化する過程で6.5倍減少したこ
とがわかった。また、この進化は星
形成率密度の進化と量的にほぼ一致
しており、約100億年前に宇宙で多量
の星が作られた主要因はガス質量が
豊富であったからだと分かった。つ
まり、宇宙を進化させた最大の要因
は、銀河の星形成メカニズムの変化
による星形成率の時間変化ではな
く、ガスの存在量とその消費によっ
て星形成率が時間変更したためであ
ることを初めて突き止めることがで
きた。

典型的銀河がもつダスト質量の推定
ALMA望遠鏡ではダスト連続光からの放射も捉えられる(Gonzalez-Lopez et al., 2020)。ハッブ

ル宇宙望遠鏡で検出された銀河の位置でALMA望遠鏡の連続光データを重ね合わせることによ
り、統計的なダスト放射検出に成功した。この放射から赤方偏移3までのダスト質量を見積も
り、その進化を捉えることができた。その結果、約100億年前に宇宙体積あたりのダスト質量密
度のピークがあり、現在の宇宙の約4倍も豊富にダストが存在することが分かった。
また、ガスとダストは混在して存在すると考えられているため、連続光を用いたダスト質量

を特定することで、ある仮定下で分子ガス質量も推定することができる。この手法で分子ガス
質量の進化を調査したところ、ダストと同様に約100億年前にガス質量密度が最大になったが、
一方でその量は現在の宇宙の7倍程度と更に多かった事がわかった(Magnelli et al., 2020)。この分
子ガス質量密度の進化は、上記のCO輝線光度関数を用いた手法で得られた結果と一致し、独立
的に同じ発見を導くことができた。本研究により、宇宙の進化に沿った銀河ガスとダストの質
量密度の変化の全体像を明らかにすることができた。

小型銀河のガス
本研究で実施した観測では約100億年前の銀河がもつ分子ガスの存在を特定したが、分子ガ

スからの放射は微弱であるため、星質量が比較的大きな銀河の分子ガス量の見積もりに限られ
た。より小型で普遍的な銀河を調査するため、銀河カタログをもとにALMA望遠鏡のデータを
重ね合わせ、直接観測では得られない微弱な分子ガスの検出に成功した(図2; Inami et al., 
2020)。この結果、天の川銀河と同程度から1/10程度の小さな銀河では、星質量が大きくなって
もガス質量はそれほど減らず、大質量銀河とは異なる傾向をもつことが初めて分かった。この
成果は、宇宙にありふれた小型銀河は大型銀河とは異なる生成過程をもつことを示唆する。こ
の差異が生じた可能性として、例えば、大型銀河は銀河同士の衝突により大量のガスが一度に
供給され急成長する一方で、小型銀河はガスの安定的な供給によりゆっくり成長していること
が挙げられる。

以上の成果について、研究チーム全体で国際的にプレスリリース配信を行った。研究代表者が
所属する広島大学でもプレスリリース配信を行い(https://www.hiroshima-u.ac.jp/news/60261)、
2020年10月23日付の科学新聞の一面にて報道、同年11月24日には代表者を取材した記事が中国
新聞に掲載された。

(2) 120億年以前の銀河の炭素ガスとダスト
上記のプロジェクトよりも更に遠方宇宙にある銀河に着目し、宇宙の極初期にある銀河の星

間ガスとダストについての研究を実施した。この研究では、研究代表者が共同筆頭研究者とし
て申請し取得したALMA望遠鏡の大型プロジェクト観測時間を用い、宇宙誕生のほぼ直後であ
る約120億年前の初期宇宙にあると予測した銀河について、かつてない大きなサンプル(40天体)
を調査した(Bouwens et al., 2022)。

炭素ガス輝線で約120億年前の銀河を特定
本研究のサンプルは測光赤方偏移により約120億年前に存在すると推定された。これを確定

させるためには、分光観測しスペクトル輝線(や吸収線)から正確にその年代を特定する必要が
ある。本研究では、ALMA望遠鏡を用い、これらのターゲットを分光スキャン観測すること
で、遠赤外線領域にある炭素の1階電離輝線[C II]または酸素の2階電離輝線[O III]を検出し、分
光赤方偏移を得ることで銀河までの正確な距離、つまり銀河が存在した宇宙の年代を求めた。

図2. ALMA望遠鏡のデータを重ね合わにより、微弱な
分子ガスを検出



その結果、40天体中少なくとも23天
体で[C II]輝線を検出することに成功
し、多数の初期宇宙銀河を不確定性
なく特定することができた。本研究
では、当時の時点で10年以上積み重
ねられてきた静止系紫外線を用いた
初期宇宙銀河を分光同定する手法と
ほぼ同等の初期宇宙銀河の数を約1
年で同定するという、画期的な成果
を得ることができた。 

宇宙初期で大量のダストをもつ銀河
を発見
上述の[C II]輝線または[O III]輝

線を観測した際に、ALMA望遠鏡で
同時にダスト連続光放射も観測可能
である。ダスト連続光放射の解析に
より、ターゲットの40天体中16天体
でダスト放射を検出することができ
た(Inami et al., 2022)。また、そのうち12天体は本研究で始めて発見されたものとなった。本研
究により、ダスト連続光放射をする初期宇宙銀河の既知数を3倍にも増やす大きな成果を挙げる
ことができた。宇宙初期のダストは主に大質量星の進化の果である超新星爆発によって生成さ
れると考えられているが、宇宙の極初期である10億年もしない時期に今回発見された大量のダ
ストが生成できるとは考えられておらず、本成果は驚きの発見であった。そのため、宇宙初期
でのダスト生成・形成を説明する必要があり、理論分野にも影響を与える成果となった。
また、ハッブル宇宙望遠鏡の静止系紫外線観測でさえも未検出である一方で、ALMA望遠鏡

では[C II]輝線とダスト放射が検出された、当時の観測史上最古の「隠れ銀河」も発見した(図
3)。つまり、宇宙初期には、全体を覆ってしまうほどの大量のダストを持つ銀河が存在し、ダ
スト生成過程は当初想定されていたよりも速く効率よく進むことを裏付けた。この結果は
Nature論文として出版(Fudamoto et al., 2021)、国際プレスリリースも行われ、研究代表者のラジ
オ番組出演やYouTube番組の取材につながった。
上記のダスト検出の成果に対し統計的手法を用い、約120億年前の宇宙でのダストに隠され

た星形成率の割合、および、単位体積あたりの隠された星形成率密度を求めた(Algera et al., 
2023; Barrufet et al., 2023)。得られたダストに隠された星形成率の割合は平均して50%にものぼ
り、また、星形成率密度も当初期待されていたよりも高く、宇宙の極初期であってもダストの
存在は無視できないものであることが分かった。本研究により、初期宇宙でのダスト放射を
サーベイ観測し、その全体像を捉える必要性が高まったといえる。

初期宇宙銀河がもつダスト質量・温度と星形成への制限
本研究のターゲットとなった銀河についてALMA望遠鏡による追加観測を行い、これまで発

見された遠方銀河のダスト温度よりも低温のダストを持つことを発見した。また、この銀河が
もつ酸素ガスと炭素ガスからの輝線の光度比を調べたところ、これまでに発見された遠方銀河
よりもガスの電離度が低かった(Algera et al., 2024)。これをダスト温度と合わせて考慮すると、
宇宙誕生まもなくの銀河であるにも関わらず、それなりに進化した銀河が既に存在していたこ
とが分かり、宇宙初期の銀河形成に重要な示唆を与える結果となった。
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図3. ハッブル宇宙望遠鏡でも未検出の「隠れ銀河」を
ALMA望遠鏡による炭素ガスとダスト観測で発見
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