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研究成果の概要（和文）：惑星や生命の原材料である重元素は, ビッグバンではなく星で作られる. よって, 宇宙の重
元素合成史を解明するには, 星の誕生と死が織りなす銀河の形成および進化を理解することが不可欠である. 本研究で
は, 星形成史・重元素合成史を星・ダスト生成および星間物質の多相を整合的に扱うことでこの問題に挑んだ. まず星
形成・重元素合成史に整合的で, かつ星間物質の様々な相でのダスト粒子の成長・破壊を考慮することで, 銀河年齢10
0億年以上にわたって整合的にダスト粒子の進化を追う理論の構築に成功した. さらに星間物質の複雑な構造を取り入
れた, 銀河の電波から紫外線までの輻射モデルを完成させた. 

研究成果の概要（英文）：Heavy elements, the origin of planets and life, have not produced by the Big 
Bang, but synthesized in stars. Hence, to unveil the cosmic production history of heavy elements, we must 
understand the formation and evolution of galaxies, i.e., vast number of repetitions of birth and death 
of stars. In this study, we tackled this problem by treating the formation of stars and dust as well as 
the complicated processes of dust grains in the interstellar medium in a self-consistent manner. First we 
succeeded in constructing a theoretical framework that enables us to treat the evolution dust grains for 
the whole lifetime of galaxies (10 billion years or more) by taking into account the formation, growth, 
and destruction of dust grains. Further, we constructed a radiation transfer model of galaxy spectrum 
from radio to ultraviolet wavelengths, which can handle the complicated structure of the interstellar 
medium.

研究分野：銀河物理学　観測的宇宙論　応用統計学
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１．研究開始当初の背景 
 
「我々はどこから来たのか」という人類普
遍の疑問に対する天体物理学からの解答は, 
宇宙の重元素合成の解明によって与えられ
るであろう. 惑星や生命の原材料である重元
素はビッグバンでは合成されず, 星の中心部
における核融合反応, 及び星の終末での爆発
現象で作られる. つまり宇宙の重元素合成史
を解明するには, 初代星形成含む銀河形成お
よび進化を統一的に理解することが不可欠
である. 銀河進化の研究では, 宇宙の星形成
史を求めることが観測的にも理論的にも中
心的な課題であり続けている(e.g., Hopkins & 
Beacom 2006; Bouwens et al. 2009). にもかか
わらず, これまでは観測波長によって異なっ
た星形成史が提示され, 議論は全く収束して
いなかった. 銀河の星形成率は寿命の短い(~ 
106 年)大質量星からの紫外線光子を観測し, 
単位時間に形成される星の数に換算して得
られる. しかし, 星によって合成された重元
素は星間空間に供給され, その質量の半分以
上が直径 1m以下の固体微粒子(ダスト)とし
て存在するため, 星からの紫外線はダストに
散乱・吸収(合わせて減光とよぶ)されて最終
的に波長 ~ 10－1000 mの赤外線で再放射
される. つまり, 紫外線のみの情報では正し
い星形成率は得られない. この本質的な複雑
さが長年にわたる議論の混乱の原因であっ
た.  
私はこの問題に紫外線から赤外線にわた
る銀河の多波長観測データとそのモデル化
を通じて取り組んできた. その結果, 宇宙年
齢が現在の半分の頃(70億年前)はダストで隠
された星形成が全体の 90%を占め, これらは
ほとんど紫外線を放出しない大光度赤外銀
河が担っていることを発見した. 研究開始当
時は Herschel (口径 3.5 m の宇宙赤外線天文
台)のデータが公開され始めた頃, より遠方
の宇宙でも結果が得られると期待されてい
た(注: その後確かに私の結果が正しいこと
が確認され、さらに z ~ 3の遠方宇宙までダス
トで隠れた時代が続くことが示された).  
このような複雑な銀河の進化を引き起こ
した物理過程を理解するため, 私は銀河の化
学進化と整合的なダスト進化モデルを開発
し, 銀河のスペクトルエネルギー分布(SED)
および減光のモデル化に応用してきた. 銀河
のダストの供給源は超新星 ⇒ 中小質量星
の末期(漸近巨星分枝星: 以下 AGB) ⇒ 星間
ガス中での成長と, 銀河の年齢とともに変化
する(e.g., Zhukovska et al. 2008; Asano et al. 
2013a). それぞれの過程で形成されるダスト
の種類は異なるため, 銀河のダスト放射スペ
クトル (SED)および減光の波長依存性(減光
曲線と呼ばれる)も銀河の年齢とともに進化
する. よって原始銀河の赤外SEDは進化の進
んだ(銀河系のような)近傍銀河とはまったく
異なる. 私は化学進化と整合的なダスト進化
を取り入れた原始銀河のダスト SED モデル

を世界に先駆けて発表した(Takeuchi et al. 
2003). その後超新星によるダスト供給, 衝撃
波による破壊, 星間乱流による破砕 (シャッ
タリング) によるサイズ分布の変化, 及び
AGB からのダスト供給まで取り入れており, 
他の追随を許していない(Takeuchi et al. 2005, 
2010b, c). 現在は, 全てのダスト供給源の進
化を整合的に理論化し, z ~ 6のクェーサーか
ら近傍巨大銀河, 矮小銀河に至るまで, あら
ゆる年齢の銀河で観測されたダスト量を説
明することに成功している  (Asano et al. 
2013a). 
これらの研究の期間中, 日本の赤外線衛星

AKARIやHerschelのデータが公開された. 大
型サブミリ波干渉計 ALMAは 2011年初頭か
ら運用が開始され , 可視･近赤では James 
Webb Space Telescope (JWST: 近・中間赤外を
カバーする口径 6.5 mの宇宙望遠鏡, 2018年
以降打ち上げ予定)計画が進行中である. 電
波では Square Kilometre Array (SKA: 30 
GHz-600 MHzで集光面積 1 km2の大型干渉計
計画)についての議論が活発になり, 私も銀
河進化WGの代表者を務めている. SKAは宇
宙暗黒時代の物質分布を観測するユニーク
な手段であり, また遠方まで銀河の中性ガス
やその運動を捉えることができる. 私のこれ
までの成果によって星形成の検証法が確立
した今, 次世代の超深探査を念頭に置き, ガ
スの多相進化や銀河の力学を取り入れ, 輝線
スペクトルまで含めた銀河の多波長スペク
トル進化モデルの開発は急務であった. 
 
２．研究の目的 
 
本研究では, 扱う波長を電波領域まで拡げ, 
また原子分子輝線も導入することで, 宇宙暗
黒時代から現在までの銀河のスペクトル進
化を紫外線から電波まで整合的に扱えるモ
デルに拡張する. 各ステップで, その時点で
得られる最新の観測データを利用し, 徹底的
にモデルを検証し, 改良する. 以下のような
戦略で研究を進める： 
(1) 銀河の中でダストが成長する場である冷
たいガスや分子雲を統一的に扱うため, 星間
物質の多相(高温ガス, 低温中性ガス, 分子ガ
ス)の物理を理論に取り入れる.  
(2) 先行研究では経験的に与えられている電
離輝線・分子輝線や中性水素超微細構造線の
強度が, 星間物質の多相モデルで決まるガス
の物理状態から第一原理的に求められるよ
うにモデルを拡張する. また超新星残骸から
のシンクロトロン放射も導入する.  
(3) 銀河の密度構造および回転等の内部運動
を導入し, 銀河の力学が輻射に与える影響を
検証できるようにする.  
(4) 銀河の星間物質の多相非一様性とその星
間物質中でのダスト粒子の進化を整合的に
解き, それを輻射輸送計算と組み合わせるこ
とで化学進化・星間物質の非一様性とも無撞
着なスペクトルエネルギー進化モデルを完



成する.  
 
３．研究の方法 

 
これまで星, ダスト放射のみを扱っていた銀
河のスペクトル進化モデルを, 星間ガスの多相
モデル及び力学を導入することで, 全体がガス
の状態の原始銀河から大半が星に転化した現
在の銀河まで, あらゆる銀河年齢に対応するモ
デルに拡張する. 次のステップは宇宙論的初
期条件から出発し, 電波輝線放射から星形成を
経て星とダスト放射が卓越する過程を全て統一
的に扱うことである. 輻射輸送は並列計算によ
って高速化を行う. これにより, 宇宙暗黒時代か
ら現在までの統一的スペクトル進化モデルを構
築する. 
現在, 銀河の輻射モデルやダスト減光, 銀河
ガスの多相モデル, ダスト進化などの研究はそ
れぞれの専門家が情報交換もあまりないまま進
めている. しかし, 本研究により, 星形成やダス
ト形成のみならず多相星間物質やその運動状
態, そして銀河の力学までを統一的枠組みに乗
せることができる. また, 宇宙論的構造形成分
野では銀河の形成過程が極度に簡略化された
形(例えば, ガス密度が閾値を超えたら星形成と
みなす, など)でしか取り入れられていないが, 
本研究で銀河形成以降の物理が全て整合的に
扱えるようになれば, シミュレーションへの方法
論の指針を与えることができ, 銀河研究と宇宙
論的シミュレーションの間の橋渡しになる. そし
て, これらのモデルの予言と来るべき超深探査
時代のデータを手にした暁には, 天体形成と進
化の全ピースが一つの画に収まるはずである.  
本研究の波及効果は天体・構造形成分野だ
けではない. 宇宙マイクロ波背景放射(CMB)に
よる宇宙論的解析(Sunyaev-Zel’dovich 効果, イ
ンフレーション研究に重要なCMBの B-mode偏
光, 初期ゆらぎの非ガウス性の検証等)の際に
は銀河・銀河系からの輻射, 特に CO 輝線等は
強烈なノイズとなってしまう. これを取り除き, 微
弱な信号から純粋な宇宙論的情報を抽出する
ためには非常に信頼できる SED モデルが必要
である. このように, 本研究は精密宇宙論への
寄与も期待できる. 

 
４．研究成果 
 
ダスト進化へのガスの多相モデルの導入につ
いては, 星間物質の多相(高温ガス, 低温中性
ガス, 分子ガス)の物理を理論に取り入れ, それ
ぞれの中で異なったダスト成長と破壊過程が進
むことを正しく考慮した理論モデルの構築に成
功した. さらに, 銀河中の重元素の進化は化学
進化によって記述されるが, 重元素の固体微粒
子であるダストの進化に応用するには, 様々な
星間物理を考慮する必要がある. 我々は星間
物質の多相(高温ガス, 低温中性ガス, 分子ガ
ス)の物理を取り入れ, それぞれの中で異なった
ダスト成長と破壊過程が進むことを正しく考慮し
たうえで, 全銀河年齢 100 億年にわたって適用

できる自己整合的な理論の構築に世界で初め
て成功した. この新理論はダスト進化を越え, 
新しい応用的側面が発展している . 現在
ALMA 望遠鏡などによる超遠方銀河のガス
量を観測的に求めるために, ダスト量とガス
量の経験的相関によって換算する方法が用
いられている. しかし, 我々の理論はこの関
係が遠方銀河のような化学進化の進んでい
ない系では破綻することを示している. 我々
はこれを整合的に求め, まず観測データの揃
っている中間赤方偏移の銀河の星間物理の
観測に応用する計画を立て, これを推進して
いる. これは ALMA と SKA をつなぐ研究と
して期待できる. 本研究で完成した銀河のダ
スト進化理論は, 発表から 1 年半ですでに世
界標準の理論としての地位を確立し, 30回以
上引用され, 発表誌 Earth, Planets & Spaceの
論文賞も受賞した. 観測的応用も世界の研究
者から続々とされており, 新しい共同研究の
オファーも殺到している. ALMA, SKA への
応用という目標にも到達しており, 予想以上
の成果となった.  
この理論を銀河の SED モデルに適用するの
が次の目標である. これについてはまず, 紫外
線から可視光線でのダスト粒子による輻射の減
光曲線の理論を構築した. この結果を我々の
銀河系や近傍銀河, クェーサーのダスト減光
曲線の最新の観測に応用し, これを再現する
ことに成功した. そして上記の減光曲線の進
化モデルを検証するため, 高赤方偏移銀河の
減光曲線を求める観測的研究を開始した. 輻
射モデルにおける懸案であった銀河内のダ
スト分布の非一様性を取り入れ, かつダス
ト粒子による光子の吸収・散乱, 熱的再放射
を取り扱う方法論も, 最終年度についに成
功した. このような試みは先行研究ではケ
ーススタディとして行われているものの, 1
回の計算に非常に時間かかり, 宇宙論的数
値計算に適用できるような形式にはなって
いない. 本課題ではこの問題を, メガグレ
インモデル(ダストを含むガス雲を一つの巨
大な粒子として扱う輻射輸送のための近似
法)を拡張することで解決した. これまで実
現困難であった理由は, そのような巨大な
粒子は大きな熱容量を持ち, 実際には微細
な粒子であるダストの確率的加熱現象を扱
うことができないことであった. 我々はこ
れを解決する処方を確立し, メガグレイン
モデルによる吸収散乱＋熱的再放射を同時
に扱うモデルを構築した(下図).  



その他の成果として, 長波長の究極の電波
観測装置計画である SKA への応用のため, 
銀河の星形成率, 全バリオン質量, 全質量の
間に成り立つ新しい経験則を発見し, SKA関
連の研究会にて報告した. さらに, 分子輝線
およびダスト放射の知見を応用し, 宇宙マイ
クロ波背景放射分離法についても大きな成
果が得られた.  
これらを鑑みて, 本課題において掲げた
目標は十分達成したといえる.  
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