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研究成果の概要（和文）：宇宙が始まって３０－５０億年頃の宇宙における銀河は激しい成長過程にあったと考えられ
ており、その時代の銀河進化を研究することは重要である。
宇宙年齢約４０億年頃の星形成銀河中の分子ガスの質量、その割合をALMA望遠鏡を使って求めた。また、すばる望遠鏡
による観測から同時代の星形成銀河のガスの重元素量を求めた。これらの結果を銀河の化学進化モデルと比較すること
で、銀河進化は、ガス流入量と星形成で使用されるガス量と流出量がバランスしながら進んでいるらしいことがわかっ
た。また、星形成銀河の形態進化についても調べ、統計的には「丸い」円盤銀河の出現時期が宇宙年齢６０億年頃であ
ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Studies of evolution of galaxies at redshift = 1~2 (cosmic age of 3-5 Gyr) are 
important, because galaxies are considered to be evolving violently in the era.
We estimated molecular gas masses and the fractions for star-forming galaxies in the universe with an age 
of about 4 Gyr with ALMA telescope. We also derived gas metallicity in galaxies in the same era by using 
the Subaru telescope. Comparing these quantities with galaxy chemical evolution model, we found that gas 
inflow and out flow into/from galaxies play an important role for galaxy evolution; galaxies have been 
evolving by blancing gas inflow and star formation and gas out flow. We also studied evolution of galaxy 
morphology; the epoch of emergence of round disk galaxies is turned out to be around at the cosmic age of 
6 Gyr.
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１．研究開始当初の背景 
研究開始以前には、宇宙の初期に存在する

銀河を静止系紫外線や可視光或いは赤外線

で観測することによって、銀河の星質量や星

形成率の歴史を明らかにする研究が大きく

発展してきた。その結果、銀河は赤方偏移 1-2

付近（宇宙年齢 30-50 億年頃）の時代に最も

激しく進化したと考えられるようになって

きた。また、現在の宇宙にみられる「円盤銀

河」や「楕円銀河」といった形態が発露する

のもこの時代ではないかと考えられる観測

的示唆も得られつつあった。このため、この

時代は「銀河の激動進化期」と考えられ、そ

こでの銀河進化の様子を探ることが、銀河進

化の理解のためには必須であると認識され

つつあった。 

（１）しかし、これまでの研究は星の量や

星形成率の評価が主であり、星形成の材料に

なる分子ガスの研究は非常に難しい状況で

あった。星は分子ガスから誕生することを考

えると、銀河における分子ガスの進化を知る

ことは非常に重要である。ALMA の稼動が始ま

り、このような新たな側面の研究が可能とな

ってきた。 

（２）また、銀河は単に星とガス（とダー

クマター）の集合体というだけでなく形態と

いう特徴を発持つが、形態の露の研究もまだ

緒についたばかりであった。我々の先行研究

で、赤方偏移 2 付近（宇宙年齢 30 億年頃）

の星形成銀河が棒状の構造を示すことを見

出していたので、このような銀河が円盤銀河

に進化するのかどうかという問題が身近に

存在していた。 

 
２．研究の目的 
研究の目的は大きくわけて以下の二つであ

った。 

（１）激動進化期における星形成銀河の分子

ガス量とその割合、またこれらの量と銀河の

他の量との関係を調べること。特に、既にす

ばる望遠鏡によって得られていた銀河のガ

ス金属量との関係を調べることが大きな目

標であった。 

（２）激動進化期とそれ以降の銀河の内部構

造の進化の様子を探ること。特に、まずは形

の統計解析から真の銀河形状に統計的な制

限をつけること。これによって、棒状構造を

示す星形成銀河がいつ頃から「丸い」円盤銀

河になったのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 

（１）すばる望遠鏡のファイバー多天体分光

器によって赤方偏移1.4（宇宙年齢約45億年）

付近の星形成銀河のサンプルを得つつあっ

た。これらの銀河については、その星質量、

星形成率、ガス金属量等が既に得られており、

各種の量の関係を調べるのに適したサンプ

ルであった。このサンプルから代表的と考え

られる星形成銀河を２０程度選び、ALMA 望

遠鏡を用いて CO 輝線観測を行い、各銀河で

の分子ガス量を調べた。CO 光度から分子ガ

ス量を導出するためには、光度とガス量の比

を仮定する必要がある。この比の値はガス金

属量に依存すると考えられており、我々のサ

ンプルではガス金属量が既知なので、この依

存性を考慮して分子ガス量を導出できると

ころが特色となっていた。 

（２）ハッブル宇宙望遠鏡搭載の近赤外撮像

装置によって銀河サーベイが行なわれた領

域の銀河を用いて、星形成銀河の形の統計的

解析を行った。赤方偏移 2 付近から 0.5（宇

宙年齢約 86 億年）までの時代をいくつかの

時代に区切って、各時代で星形成銀河をサン

プルし、そのみかけの軸比の分布を調べた。

もし薄くて完全に丸い円盤構造を持ってい

るなら、みかけの軸比分布は平坦になる。そ

うでなければピークを持った分布を示す。ま

た、真の形状を三軸不等な楕円体であると仮

定した場合に期待されるみかけの軸比分布

を計算して、これを実際に観測された分布と

比較することによって、真の形状を統計的に



調べた。 
 
４．研究成果 

（１）①赤方偏移 1.4 の時代における星形成

銀河の ALMA による CO 観測では、約半数

の銀河で CO 輝線を検出できた。これらの銀

河については分子ガス量を出せるが、検出さ

れなかった銀河のデータも活かすために、ス

ペクトルの重ね合わせ（スタッキング）とい

う手法によって、例えば銀河の星質量に対す

るガス質量の傾向を調べることができた。ガ

スの質量とその質量割合は、近傍の宇宙にお

ける星形成銀河での値より有意に大きいこ

とが分かった。また、ガス質量割合は星質量

や金属量の大きい銀河では小さいという傾

向があることもわかった。ただし、星質量と

金属量のどちらが主たる原因になっている

かの切り分けははっきりしなかった。 

②採用した CO 光度と分子ガス質量の比の妥

当性を力学質量を介在して調べたところ、金

属量依存性を考慮しても、比の値が大きすぎ

る可能性があることがわかった。しかし、こ

の検討にはまだ大きな不定性があり結論は

得がたく、現在一般に妥当とされている値を

用いることにした。 

③同時代の星形成銀河におけるガス・ダスト

比も導出した。ガス・ダスト比もガス金属量

に依存することが知られているが、導出され

た比の値は現在の宇宙の同等の金属量をも

つ銀河でのガス・ダスト比とほぼ同じである

ことがわかった。ダスト形成進化は以前理論

的に想定されていたよりも早くから進んで

いた可能性が示唆されたが、まだサンプル数

も少なく、今後の研究課題であると考えられ

る。 

④同時代の星形成銀河のガス金属量の測定

をすばる望遠鏡の FMOS を用いて拡張した。

これを用いて銀河星質量と金属量の関係や

その宇宙論的進化に更に制限をつけること

ができた。 

⑤これらの銀河のガスの割合・金属量等の測

定量を、銀河へのガス流入・流出が考慮され

た銀河化学進化のモデルと比較した。その結

果、ガスの流入量が、星形成で消費されるガ

ス量とガス流出量とほぼバランスしながら

進化するという描像が得られた。これはいわ

ゆる平衡モデルと呼ばれるモデルで、銀河進

化にはガスの流入と流出が重要な役割を果

たしていることを示す。この手法を他の赤方

偏移で得られているデータも用いて適用す

ることで、他の時代でも平衡状態に近いこと

がわかり、ガス流入・流出の宇宙論的進化に

も一定の制限がついた。 

⑥ALMAサーベイでCO輝線が検出された銀

河の中に、多数の分子ガスクランプを持つ銀

河が発見された。これをどう解釈するか観測

やデータ解析を更に進めた。CO(1-0)の観測

を E-VLA（JVLA）で行ったがよいデータが

得られなかった。CO(3-2)観測を野辺山 45m

で行い現在解析中である。また GEMINI 望

遠鏡による Hα輝線の面分光も行なったが、

これも良質のデータにはならなかった。現時

点では、ガス円盤の重力不安定によって形成

されたガスクランプが銀河中心に落ち込ん

でいるところを見ているのではないかと考

えられるが、結論には至っていない。 

２）赤方偏移 2.5-1.4（宇宙年齢 26 億年から

46 億年の時代）、1.4-0.85（46 億年から 66

億年の時代）、0.85-0.50（66 億年から 86 億

年の時代）の３つの時代にわけて、星形成銀

河の見かけの軸比分布を調べ、三軸不等楕円

体モデルと比較したところ、最初の時代では

まだ棒状構造に近い構造を示しており、時代

が下るにつれて丸みを帯びてきて、赤方偏移

0.85 付近になると現在の円盤銀河程度の丸

さになっていたことがわかった。従って、「丸

い」円盤銀河の登場は約 70 億年前というこ

とになる。なぜ昔は棒状だったのか？丸くな

ってきた原因は何かといった問題は今後の

研究課題であると考えられる。 
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