
銀河・銀河団など大規模な構造形成

宇宙物理学特論

星やダークマターの集まる重力多体系



そもそも、銀河・銀河団とは？
銀河

恒星やガスなどが重力的に束縛された天体

銀河団

(天の川銀河: 2000-4000 億個の恒星を持つ)
多数の銀河が重力によって集団になった天体

(数百から1万個程度の銀河を持つ)



銀河研究の始まり: 天の川銀河
天の川は恒星の集団？太陽系もその恒星集団に含まれる？

ウィリアム・ハーシェル

● 太陽系が大規模な恒星集団(天の川)に付随し
ていることは、早い時期から分かっていた

● では、天の川は唯一の恒星集団？外側には
何がある？

● 1922年、ハッブルがアンドロメダ銀河距離
測定 → 銀河の外にも恒星集団がある！

天の川銀河マップ



天の川銀河の外の銀河の発見
セファイド変光星を使った、アンドロメダ銀河までの距離測定 by ハッブル

この銀河には沢山の銀河があり、天の川銀河はその中の一つ
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周期が求まれば絶対的な明るさが分かる → 距離の指標に → アンドロメダ銀河の変光星を測定

規則正しく輝度が変化する「変光星」= 「脈動星」
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明るさと周期に強い相関 = 周期から輝度分かる
Luminosity-period relation (Leavitt law)
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天の川銀河の構造とプロパティ

引用先: https://staff.aist.go.jp/r-morijiri/MyHome2016/bakusou/center/ginga.html

星質量 

ガス質量

超巨大BH質量

力学的質量

星形成率

∼ 6 × 1010M⊙
(恒星 2,000-4,000 億個)

∼ 109 1010M⊙–

∼ 4 × 106M⊙

∼ 2 × 1012M⊙

∼ 1 M⊙/yr



銀河の分類と銀河進化

スターバースト銀河 (若い銀河) 楕円銀河 (古い銀河)

たくさん星を作っている ほぼ星を作っていない

銀河がどのように形成され進化するか → 天文学・宇宙物理の一大研究フィールド

星やガスの力学的相互作用による進化だけでなく、星形成・超新星フィードバックの理解も必要



どのようにして銀河は形成されるか？

1. 宇宙初期の密度揺らぎ
2. ダークマターハロー形成
3. その中で星やその集団が形成
4. 銀河を形成
5. 複数の銀河が集まり銀河団・
大規模構造を形成



銀河の回転曲線とダークマター

M( < r) ≃ v2
circr
G

ビリアル定理より

Begeman et al. (1991)

外側でも速度が落ちない銀河の回転 → 見えない物質の必要性



銀河の回転曲線とダークマター (最近の結果)
銀河の回転曲線問題 → 我々の銀河の星を詳細に見るとそうでもない…?

天の川銀河内の星の位置の精密測定: Gaia 衛星

https://arxiv.org/abs/2309.00048

ダークマターは必要ではあるが、少なくとも理論モデルに修正の必要ある？

これまで



超巨大質量ブラックホールと母銀河の共進化

前回のプロット

銀河の中心には、超巨大ブラックホール → 銀河と一緒に進化している？

SMBH 質量と銀河質量は比例？ 重いBHが初期宇宙に多い？

Ueda et al. (2014)

どのように SMBH が作られ、なぜ銀河と相関しているかは未解決問題
現在 昔

多い

少ない

重い

軽い



超巨大質量ブラックホールと母銀河の共進化
JWST の遠方(初期)宇宙観測で見えてきた新たな描像？

Pacucci et al. (2023)

遠方(初期)宇宙では、SMBH/銀河 比が大きい → 最初に超重い種 BH を作っている？

昔

最近近場
の SMBH

遠方
の SMBH

重い種BH軽い種BH ガスを与えて太らせる

SMBH 観測



銀河団とダークマター
銀河の回転曲線同様に、銀河団内の銀河の速度を測る → 見えない物質の必要性

M( < r) ≃
v2

galaxr
G

ビリアル定理より
ツビッキー

かみのけ座銀河団

●所属する銀河の速度分散 ~ 1,000 km/s
●銀河団の大きさ ~ 1 Mpc (= 3×1019 km)

上式より、力学的質量 ∼ 1014M⊙

光で観測できる銀河の総質量 ∼ 1012M⊙
(恒星の足し合わせ)

桁違いの食い違い = ダークマターの必要性重力レンズも



銀河団と高温プラズマ

Credit: X-ray: NASA/CXC/Caltech/A.Newman et al/Tel Aviv/A.Morandi & M.Limousin; Optical: NASA/STScI, ESO/VLT, SDSS

可視光で見た銀河団 X線で見た銀河団

ダークマターを含む物質の重力ポテンシャル = X線放射する高温プラズマを形成



銀河団と高温プラズマ

Mc ∼ 1014M⊙ Rc ∼ 2 Mpc

kBTc ∼ mpV2
c ∼

GmpMc

Rc
∼ 2 keV ( 2 Mpc

Rc ) ( Mc
1014M⊙ )

重力ポテンシャル熱(運動)エネルギー

銀河団の典型的な質量と大きさ

ビリアル定理 (ビリアル温度)

どうやって高温プラズマを作っているか → 膨大な重力ポテンシャル

重力ポテンシャル

高温プラズマ

各原子(≈水素)に重力ポテンシャルに
よって運動エネルギーが与えられる

水素原子

銀河団中での高温プラズマ形成イメージ

逆に考えると、銀河団はX線で輝けるほど
膨大な質量があると言える

マクスウェル・ボルツマン分布



高温プラズマと輝線放射
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原子核

高温プラズマ内の原子の情報をX線観測から得られる

宇宙の元素量 炭素 (Z = 6) から鉄 (Z = 26) の輝線
が 0.5–10 keV のエネルギー帯域に存在

宇宙に多く存在する元素(身の回りの元素)
について調べられる

乙女座銀河団のX線放射 ボーア模型 (古典力学的アプローチ)
円運動 クーロン力 角運動量 = 量子的

水素状原子からの輝線エネルギー



銀河団の元素量 (最近の結果)
銀河団中心部と太陽表面の元素量比は同じ！ → 太陽組成の作り方は宇宙知る上で重要

ペルセウス座銀河団

太陽



tMS ∝ M−2.5
~100億年 @ 1 M⊙ 

~3000万年 @ 10 M⊙ 
~6億年 @ 3 M⊙ 

「重い星」から
先に元素を供給していく

水素酸素

水素酸素

酸素
水素

酸素水素

酸素 水素

ネオン

高赤方偏移

~131億年前の銀河 (宇宙誕生後 ~7億年)

星(主系列段階)の寿命

星の誕生と死で豊かになった宇宙「宇宙の化学進化」



時間宇宙誕生 現在

太陽組成

元
素
量

~109 yr

星の誕生と死で豊かになった宇宙「宇宙の化学進化」



時間宇宙誕生 現在

太陽組成

O/H

元
素
量 重力崩壊型

(大質量星 = 寿命短)

~109 yr

星の誕生と死で豊かになった宇宙「宇宙の化学進化」



時間宇宙誕生 現在

Fe/H

太陽組成

O/H

元
素
量

核暴走型
(小質量星 = 寿命長)

重力崩壊型
(大質量星 = 寿命短)

~109 yr

星の誕生と死で豊かになった宇宙「宇宙の化学進化」



時間宇宙誕生 現在

O/Fe

太陽組成元
素
量
比

核暴走型
(小質量星 = 寿命長)

重力崩壊型
(大質量星 = 寿命短)

~109 yr

星の誕生と死で豊かになった宇宙「宇宙の化学進化」



銀河系内のたくさんの星の表面の組成 (データは NuPyCEE/stellab から)

金属量小 金属量大

太陽組成

(元素供給量小) (元素供給量大)

昔 今

重力崩壊型 
核暴走型 

星の誕生と死で豊かになった宇宙「宇宙の化学進化」



Kobayashi et al. (2011) など

天の川銀河内の元素供給歴は大まかに理解されているが、うまい作り方が分からない元素もかなりある

星の誕生と死で豊かになった宇宙「宇宙の化学進化」



宇宙の大規模構造形成

Yoshikawa et al. (2001)

ボイド (超空洞)

ボイド
ボイド

銀河フィラメント/グレートウォール

銀河群・銀河団がさらに集まり超銀河団 → 大規模構造 (銀河フィラメント+ボイド構造)

理論シミュレーション

CMB 観測/銀河分布などを駆使し、初期揺らぎからどのように宇宙の構造が進化してきたかを追う


