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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡の撮像データとSDSSおよびHETDEX分光データを合わせ遠方宇宙における
銀河やQSOと銀河間ガスの空間分布を調べた。分光データの吸収線に基づく中性水素(HI)ガスマップを作成し、
銀河とのHIガスの相互相関を大スケール(~100 Mpc)まで求めた。その結果、銀河周辺にHIが有意に増加している
ことを見つけた。
一方で、QSOと銀河の密度超過領域の周辺のHIは逆に有意に減少しており、理論的にはQSOが放射する紫外線によ
り周辺の水素ガスが電離されるため、中性のHIガスが減ったと考えられる。以上から、一般に物質密度の超過領
域では、QSOの紫外線で水素ガスが電離しHIが減ることが考えられる。

研究成果の概要（英文）：We have investigated the spatial distribution of inter-galactic gas and 
galaxies/QSOs with Subaru, SDSS, and HETDEX data. On the basis of absorption in spectroscopic data, 
we have created neutral hydrogen (HI) gas map, and calculated the spatial cross correlation between 
galaxies and HI gas at a scale up to ~100 Mpc. We find that there exists excessive HI gas above the 
cosmic average around the galaxies. We have also identified that HI gas is poor around galaxies in a
 QSO+galaxy overdensity volume. Theoretically, it can be interpreted that there is excessive HI gas 
in the QSO+galaxy overdensity that is converted to ionized hydrogen gas by QSO ultra-violet (UV) 
radiation. These results suggest that in general QSO UV radiation ionize hydrogen gas in a matter 
overdensity such identified by the QSO+galaxy overdensity volume. 

研究分野： 銀河天文学

キーワード： 光赤外線天文学　銀河天文学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河の中の星は、銀河間空間から重力で降着するガスで形成されたと考えられているがその過程の観測的証拠は
乏しい。本研究は、銀河形成期にあたる赤方偏移2(約100億年前)の宇宙の銀河とその周辺の中性水素(HI)ガスを
すばる望遠鏡とSDSS探査、HETDEX探査による観測データに基づき調べた。形成期にある銀河の周辺では、HIが多
いことを見つけ定説を裏付けた。さらに、本研究を通じて赤方偏移2.2の６個のクエーサー（および４個の銀
河）が集まるクエーサー高密度領域(EGS-QO1)を見つけた。EGS-QO1では、銀河周辺にHIが少ないがクエーサーの
紫外線でHIガスが電離して、HIが減少したと考えられる。

※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 
 
銀河や AGN の形成過程において、銀河と大規模構造を含む銀河間空間との物質交換プロセスは
近年重要な課題として注目されている。理論シミュレーションによると中性水素(HI)ガスが十
分加熱されることなくハロー中心部へと降着する、インフローの一形態である cold accretion 
(Dekel et al. 2009, Nature, 457, 451) が存在すれば、効率的にガス冷却がおきるため、赤
方偏移２程度に見られる激しい星形成活動を示す銀河が説明できる。一方で、Steidel et al. 
(2010, ApJ, 717, 289; 以下 S10) の観測で得られた約 100 個の z~2 銀河のスペクトルには
cold accretion を示す決定的証拠は見つからなかった。しかし、大規模構造から落ち込むガス
は細い filament 状になっており、covering fraction が小さい(数%弱) ため、S10 では統計が
足りずに検出できなかったという指摘(Faucher-Giguere et al. 2011, MNRAS, 412, 118) もあ
り、cold accretion の存在の有無については結論に至っていない。一方で銀河アウトフローは、
星形成を抑制する重要なメカニズムとして長年議論されてきた。銀河の星形成および AGN 活動
による加熱および力学的な圧力により、銀河間空間へガスの放出が起こり、星形成活動が抑制さ
れる。これにより、理論が予言する質量関数と観測から得られる銀河の光度関数の形の違いが説
明できると考えられている。最近の観測では z~2 においても、アウトフローによる中性ガス(Erb 
et al. 2014, ApJ, 795, 33)、や電離ガス(Harikane et al. 2014, ApJ, 723, 869) の詳細が
明らかになりつつある。アウトフローによるガスは超新星爆発などがもたらす重元素を含んで
いるのだが、重元素汚染されたガスが天体から脱出した後に銀河間空間のどこまで到達し、次世
代の天体形成に繋がっているのかは明らかになっておらず、銀河を超えたガス拡散の研究が必
要である。 
 
２．研究の目的 
 
広領域観測で世界をリードするすばる望遠鏡では新装置 Hyper Suprime-Cam (HSC) による探
査(PI:Miyazaki) が始まり、多数の銀河や AGN に基づく天体形成研究が盛んに行われている。
一方で天体形成理解の鍵は、バリオンガスが豊富な銀河間空間との間で行われるインフローや
アウトフローなどの物質循環であるが、HSC 探査だけでは調べられない上、宇宙論的スケールで
探る計画は国内外に存在しない。我々は、既に使用可能な SDSS 探査データによる QSO に加え、
すばる狭帯域撮像データ、さらには本研究期間中に使用可能となった HETDEX 探査データで検出
された銀河(Lya emitter; LAE)を用いて、形成中の天体と銀河間空間を巡る物質循環を宇宙論
規模のスケール(~100Mpc) まで探ると共に、理論モデルも用いて背景物理を含めた総合的理解
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
SDSS 探査データによる QSO から z~2 における銀河間空間の HI の吸収線を得て、銀河間空間 HI
ガスの分布をHIトモグラフィー・マッピングの手法を用いて描き出した(例として図1左; Mukae, 
Ouchi et al. 2020a, ApJ in press;  arXiv:1910.02962 および 2020b ApJ Submitted)。一方
で、すばる HSC の狭帯域撮像データさらには本研究期間中に使用可能となった HETDEX 探査の分
光データから LAE 銀河を検出した(Ono, Itoh, Ouchi et al. in prep; Mukae et al. 2020b)。
このようにして得た z~2 の銀河間空間 HI ガスの分布と銀河から空間相関関数を求め(図 1右)、
銀河周辺の HI ガス分布を調べた。また、HSC 狭帯域データの Lyα輝度マッピングに基づく銀河

図 1: 左）銀河間空間の HI ガスの分布。青色から赤色に向けて、HI ガス透過量δFが減少し、HI

ガスが増加することを示している (Mukae et al. 2020b より)。右）銀河からの三次元距離 R3D

におけるδFの測定量。黒丸と青丸は一般の探査体積における結果で、銀河の近くほどδFが小さ

くなり、HI ガスが増加している。一方で QSO と銀河の密度超過領域 EGS-QO1（赤丸）では逆の傾

向が見られることが分かった(Mukae et al. 2020b より)。 



周辺のガス分布を計算した(Kikuchihara et al. in prep)。これと並行して SDSS 探査で得られ
た銀河の重元素（炭素やケイ素などの）輝線からアウトフロー速度測定を行う(Sugahara et al. 
2017, ApJ, 850, 51; 2019,ApJ, 886, 29)と共に、z~5-6 の ALMA 電波データに基づく炭素輝線
で z~2 よりも過去の銀河が形成中に銀河外に放出した重元素の存在を調べた(Fujimoto et al. 
2019, ApJ, 887, 107)。さらに、宇宙論的 N体計算を行うことにより，銀河間空間の重元素汚染
の様子を調べた(Kirihara et al. 2020, ApJ, 491, 4387)。 
 
４．研究成果 
 
得られた銀河間空間 HI ガスと銀河の相互相関関数（図１右）では、小スケールについては過去
の観測研究で得られた結果が再現され、結果の信憑性を確認した。その上で、HI ガスー銀河間
相互空間相関を小スケールから大スケールまでを見ると、LAE 周辺で HI ガスが有意に増加して
いることを見つけた。これは Lyα輝度マッピングの結果とも整合的だった。このようにして、
形成期にある銀河の周辺では、HI ガスが多く、HI ガスのような冷たいガスのインフローによる
銀河形成の定説を裏付けた。 
一方で、SDSS 探査データから本研究の探査体積中に赤方偏移 2.2 の６個のクエーサー（および
４個の銀河）が集まるクエーサー高密度領域(EGS-QO1)を見つけた。この探査体積に限って銀河
間空間 HI ガスと銀河から空間相関関数を求めると、それ以外の探査領域の結果と比べて HI ガ
スが有意に減少していた。物質密度が高いと考えられる QSO および銀河密度超過領域で HI ガス
の減少が見られた。これは、QSO が放射する紫外線により周辺の水素ガスが電離して電離(HII)
ガスとなるため、HI ガスが減ったことが原因だと考えられる。この結果から、一般に物質密度
の超過領域では、QSO の紫外線放射により水素ガスが電離し、中性水素である HI ガスが減って
いる傾向を指摘した（図２）。これは理論モデルが予言する QSO 周辺の銀河間空間の背景紫外線
強度の増加に対応するのだが、理論モデルにおいてこの大きさの HI ガスの減少が再現できるか
どうかの検証が今後の研究で重要であることを示している。 
また、アウトフローに関しては、銀河の重元素輝線から z~2 では星質量で 1010Mo 程度の銀河で
も 700 km s-1と非常に大きいアウトフロー速度を示しており、この傾向は z~2 以上の高赤方偏
移(z~5-6)でも変わらなかった。さらに、このような高赤方偏移の ALMA の炭素[CII]158μm 輝線
データで銀河の数倍の大きさ(~10kpc)に広がる冷たい炭素雲を見つけた。この炭素雲はこれま
での銀河形成理論モデルでは説明されないため、重元素のうちの一つの炭素がアウトフローに
より銀河外への放出が理論で予想されているものよりも強い cold mode アウトフローが初期銀
河で強く起こっていたため、z~2 における銀河周辺の銀河間空間の重元素汚染は既に大きく進ん
でいたと考えられる。宇宙論的 N体計算に基づくと、銀河間空間における重元素汚染が太陽組成
の 10-5から 10-2になっていることが分かったため、この理論計算の結果とも整合的である。 
以上のように、本研究は、形成中の銀河の周辺ガスなどを調べることで、銀河形成におけるイ

ンフローとアウトフローの痕跡を明らかにした。同時に、QSO の紫外線放射による銀河周辺の水
素ガスの電離や cold mode アウトフローなど、研究開始段階では課題として認識されていなか
った新たな課題があることを報告し、銀河形成の理解に貢献した。 

図２:左）物質密度が比較的低い部分での銀河の空間位置（横軸）と水素密度（縦軸）

の模式図。波線印は銀河を意味する。青色領域は HI ガスの位置と密度を示す。青色

点線は HI ガス密度の宇宙平均。右）左図と同じだが、物質密度が高い部分での模式

図。十字印は QSO を意味し、赤色領域は電離水素ガスの位置と密度を示す(Mukae et 

al. 2020b より)。 
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