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今日の話

1. 銀河とは？

2. 銀河の成長と誕生

3. うまれたての銀河を探す





渦巻き（円盤）銀河



渦巻き（円盤）銀河
横からみると



棒渦巻き銀河



楕円銀河



いろいろな銀河



銀河とは：星の大集団

太陽のようにみずから輝く星が、
約１０００億個集まっている

大きさは、約１０万光年



問題：
銀河は、いつ、どのようにでき、

どのようにして現在の姿に
なったのだろうか？



とはいえ、
まずは、宇宙の概観を



太陽系：太陽と惑星



太陽系の姿

水星

太陽

金星

地球

火星
木星

土星

天王星

海王星



太陽系はスカスカ

太陽の大きさを、直径３０ｃｍのすいか玉に縮
めると、、、

太陽からの距離 惑星の大きさ

水星 １２ｍ １ｍｍ

金星 １３ｍ ３ｍｍ

地球 ３２ｍ ３ｍｍ

火星 ４９ｍ １．５ｍｍ



太陽系はスカスカ

太陽の大きさを、直径３０ｃｍのすいか玉に縮
めると、、、

太陽からの距離 惑星の大きさ

木星 １６８ｍ ３ｃｍ

土星 ３０８ｍ ３ｃｍ

天王星 ６１９ｍ １ｃｍ

海王星 ９７１m １ｃｍ



太陽に一番近い恒星までの距離は？

• １：京都駅くらい

• ２：東京くらい

• ３：ハワイくらい

• ４：地球の反対側（ウルグアイとかアルゼンチン）くらい

正解：４ 地球の裏側より少し手前

９，０００ｋｍ

（この縮尺では、銀河内の遠い星は：太陽ー地球間程度～
太陽系くらいの広がり）



これでは想像しにくいので、、、
太陽の大きさを０．１ｍｍとしたら
銀河の大きさは地球の５倍くらい

あるいは：

太陽の大きさが１Å（水素原子位）なら

銀河の大きさは５０ｍくらい



想像しにくいのでさらにずっと、小さくして：

銀河をピザ（Lサイズ：直径３０ｃｍ）とすると
となりの銀河（M31,アンドロメダ銀河）

までの距離は？

• １： ６－７ｍ先のピザ

• ２： ６－７ｋｍ先のピザ

• ３： ６０００－７０００ｋｍ先のピザ

（地球の裏側）

正解： 意外なことに １



銀河はときどきぶつかる



銀河団ではよくぶつかる



一番遠い銀河は？

• １２５億光年とすると、９０ｋｍ先のピザ

（昔なのでサイズはLサイズより小さい）

• ピザの数は１千億とかそんな感じ

（暗い銀河をどこまで数えるか）



今日の話

1. 銀河とは？

2. 銀河の成長と誕生

3. うまれたての銀河を探す



銀河の育ち方：
星間ガス ＝＞ 星

ガスのかたまりから
だんだん星がうまれて
銀河として成長していく



水素のガスから
星が生まれてくる

赤い部分は
星が生まれている
場所

通常の成長
じわじわ成長モード



星の分布 水素ガス（星の材料）

分子雲（星の母胎） 星の生まれているところ



銀河同士がぶつかるとガスが圧縮されて星形成が盛
んになる（ことが多い）

急激成長モード



銀河の誕生と成長のシナリオ

• 宇宙は、初期にはガスのみ

• ガス分布は一様だけど密度揺らぎがあり

（正確にはダークマターによる密度揺らぎ）

• 密度の高いところは重力的に引き合って、

ますます密度が上がる

• 星の形成

• だんだんとガス＝＞星に転換しながら

銀河として成長していく

• こういう姿をみてみたい！ 銀河形成進化絵巻



銀河形成シミュレーションの例

Benson et al.  MN 327, 1041,  2001

１億光年

宇宙年齢
１０億年

宇宙年齢
１37億年 (現在)

7億光年

3.5億光年

宇宙年齢
６０億年



Meza et al.  ApJ 519,
619, 2003

コンピュータ
シミュレーション
による銀河の進化
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生まれたての銀河を探せ！

• 遠くの宇宙を見ることは、昔の宇宙を見ること

• 遠くの銀河をみれば、銀河の誕生・進化を

直接見ることができる

• しかし、そう簡単に遠くの銀河を調べることは
できない

• どうやって探す？

• 暗い銀河を調べればいい？



暗い銀河は、「星の数」ほどある！
月の1/100の面積に数千個の銀河！

どれが遠い（＝昔）の銀河？



銀河までの距離の普通の測り方
宇宙膨張によって波長が長くなる（赤方偏移）：

分光観測によって波長のずれ量を測定し、距離を求める

観測波長 ＝＞

遠い天体

近い天体

１個１個の銀河のスペクトルをとっていては、‘日が暮れてしまう’



銀河までの距離のおおまかな測り方
銀河間ガスによる吸収を利用して、

一気にたくさんの遠方銀河を撮像観測でみつけよう

波長 ＝＞

ラ
イ
マ
ン
α
輝
線

ラ
イ
マ
ン
α
吸
収
線

銀河間ガス雲

ライマンα線よりも短波長側では、天体の光はほとんど我々に届かない



ライマンα線

水素原子

ライマンα線



短い＜＝ 観測波長 ＝＞長い

元のスペクトル

銀河間吸収を受けたスペクトル

観測される
銀河の像

例



• 撮像観測で、一気にたくさんの遠くの銀河

（＝昔の銀河）を探しだす

• （とはいえ）

大望遠鏡と視野の広いカメラが必要

• すばる望遠鏡の得意とするところ

• ここ１０年で飛躍的進展



１２５億光年の銀河を探す！
（宇宙年齢約１０億年）

すばる望遠鏡＠ハワイ島
マウナケア山山頂（４２００ｍ）



特大CCDカメラ



観測風景



約125億光年の銀河の例

1000個
近く見つけることに
成功



誕生後間もない銀河のクローズアップ例

１４４２００

スピッツアー宇宙望遠鏡による
中間赤外線撮像観測等から
推定年齢 １０００万年
推定星の数 約６０億
激しく星形成中

星の数は、現在の銀河の
２０分の１くらい
サイズは５分の１くらい
人間でいえばまさに赤ん坊くらい

ハッブル宇宙
望遠鏡による
拡大写真。
しっぽのような
形が見える。
衝突後の銀河
かも！

すばる望遠鏡に
よる画像



宇宙初期における銀河の成長：
銀河の星質量の増加

星質量（対数） ＝＞星の数が多い

１２５億光年
の銀河

１００億光年
の銀河

１１５億光年
の銀河



１２５億光年の銀河の成長段階

• 星の数は、まだ太陽の１００億程度まで

＝＞これから１０倍くらい多くなる？

• 激しい星形成活動（現在の宇宙の１００倍？）

• 現在より小さくて変な形のものも多い

＝＞ 現在のどんな銀河に成長していくのか？

などなど



出所：別冊日経サイエンス151「人間性の進化」

出所：http://www.asahi-net.or.jp/~ch2m-nitu/honyu.htm



今後の課題

• １０億年の時代の銀河の性質を明らかに！

• さらに昔の銀河を探して誕生に迫る！

本当に生まれたての銀河はどこに？

• 現在の銀河への成長過程は？

• まだまだ謎だらけ、、、



世界の望遠鏡計画

• ＡＬＭＡ ミリ波サブミリ波干渉計
＝＞ 遠方銀河のガスやダストを調べる

• 30ｍ光赤外線望遠鏡
＝＞ 遠方銀河中の星や星形成に伴う電離ガスを調べる

• スペース6.5ｍ 近・中赤外線望遠鏡
＝＞地上では到達できない遠方銀河を探す

• スペース3.5ｍ 遠赤外線望遠鏡
＝＞ 遠方銀河の星間物質を調べる

等

ＡＬＭＡ想像図 ３０ｍ望遠鏡 想像図





ガンマ線バースト(GRB)とは？

• 重い星の最期の大爆発

• 一種の超新星爆発

超高速ジェットを伴う

• 極めて明るい

• X線・可視などで明るい

残光を残すことが

ある



arXiv:0803.3215v2

ｚ=0.937  75億光年GRB080319B
非常に明るい残光の例！

可
視

等
級

5

10

15

20

10 100 1000 秒 爆発後の経過時間

ガンマ線バースト検出衛星からのアラートを受けて残光の可視観測

肉眼で見る

ことが可能

だった！



２５ｃｍ望遠鏡＋ＣＣＤでとらえた
１２８億光年（ｚ＝６．３）のＧＲＢ

（GRB050904)

• ２５ｃｍ望遠鏡

• フィルターなしＣＣＤ

• 爆発３－１０分後

• 露出時間 １－２分

• １４－１５等級

Boer et al.  ApJ 638,  L71 (2006)



ＧＲＢ距離分布と宇宙の暗黒時代

arXiv:0803.2718v1
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ビッグバン後１２億年 ２億光年

距離

宇宙年齢

初代天体形成の時代

宇宙の暗黒時代

最遠方GRB、銀河

１３５億光年

？




