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銀河の形成と進化は、現代天文学において本質的なテーマである。個々の銀河の性質は、

その銀河が存在する環境と相関があり、「環境効果」と呼ばれている。我々の近傍である局

所宇宙では、銀河団などの高密度環境に存在する銀河は、しばしば静かな状態（星形成が

行われていない、もしくは強く抑制されている状態）にある事がわかっている。このよう

な環境効果の起源を明らかにするためには、遠い宇宙における、その初期状態を探ること

が不可欠である。原始銀河団はその点で理想的な実験場の一つだが、未だそのサンプル数

が少ないため、赤方偏移が 3 を超えるような高赤方偏移の宇宙において、その性質は未解

明である。また、最近の研究により、異なる銀河種族は原始銀河団内において異なる空間

分布を示すことが知られてきており、このような特徴が、環境効果に関連した研究にどう

影響するのか、また、原始銀河団以外の領域でもその特徴は同様なのかは明らかになって

いない。さらに、近年の観測では高感度な近赤外線分光器により、ビッグバン後 1～2Gyr
の時点でも星形成が抑制された銀河が存在する事が明らかになってきているが、これら高

赤方偏移にある銀河のクエンチング（星形成を抑制する）メカニズムはまだ解明されてい

ない。  
本論文では、主に高赤方偏移における銀河の星形成活動について調査を行い、銀河が存在

する環境との関連性について論じている。ハイパー・スプリーム・カムによるすばる戦略

枠観測（HSC-SSP）による広視野サーベイと宇宙進化サーベイ (COSMOS)のデータを用い

て、以下の 3 つの統計的なアプローチによる研究を行っている。  
1. 赤方偏移が 4 の宇宙に存在する原始銀河団の静止系紫外光度関数を求める事で、高赤

方偏移における星形成の環境効果の調査  
この研究では、赤方偏移 4 近辺に存在するライマンブレイク銀河の密度超過情報から、

今までで最大の原始銀河団サンプルを作成し、原始銀河団の静止系紫外光度関数を決定す

ることに成功している。この光度関数から、原始銀河団中のライマンブレイク銀河は静止

系紫外線において、銀河団ではない一般的な領域に比べ明るくなる傾向があり、その原因

は活動銀河中心核ではなく、活発な星形成によるものである事がわかった。また、原始銀

河団における星形成はこの時代の宇宙全体における星形成の 6～20％を占めていることを

明らかにした。これらの結果は、赤方偏移 4 における銀河の進化について、環境効果が既

に影響を与えていることを示唆している。  
2. COSMOS 領域における赤方偏移 2～4.5 の異なる銀河種族（具体的には大質量の星形

成銀河と静かな状態の銀河、ライマンα輝線銀河の 3 種族）の空間分布と星形成抑制

に対する環境効果の有無の調査  



この研究では、測光情報の解析によって大質量の星形成銀河（SFG）と静かな銀河（QG）

のサンプルを構築し、SC4K カタログによるライマンアルファ輝線銀河  (LAE) サンプル

と合わせて、3 つの銀河種族についてのクラスタリングと密度超過測定の 2 つの解析を行

った。これらの解析により、SFG と QG についてはその分布に大きな差が見られなかった

が、SFG と LAE の分布には明らかな差が見られ、ダークハローの質量差に加えて、何ら

かの物理現象が LAE をそのほかの銀河種族から分離していることを示唆する事、LAE が

SFG や QG よりも密度が低い領域に存在することを示した。これらの結果は、遠方宇宙の

銀河の存在する環境を定量化する上で、複数種類の銀河分布を探索することの重要性をよ

り強く示した。さらに、導き出された密度超過に基づいて、星形成率及び比星形成率と環

境との関連性について解析し、それらの相関が非常に弱いことを明らかにした。これは赤

方偏移 2 周辺において環境効果によるクエンチングメカニズムは重要ではない事を示唆し

ている。  
3. COSMOS 領域の多波長（X 線と電波）のデータを用いる事によって、赤方偏移 0～5

の宇宙について、星形成抑制と活動銀河中心核の関係についての調査  
 この研究では最新の COSMOS2020 というマルチバンドカタログから抽出された、X 線

未検出の QG サンプルについて、X 線と電波画像のスタッキング解析を行った。その結果、

赤方偏移 5 までの X 線と電波のシグナルを世界で初めて検出することに成功した。X 線と

電波の光度は、それぞれ X 線連星と星形成に関連した放射だけでは説明できないことから、

QG 内には低光度の活動銀河中心核が存在していることが示唆される。さらに、赤方偏移

が 1.5 より大きい宇宙では、QG は SFG よりも高い活動銀河中心核の光度を示すことを発

見し、活動銀河中心核が  "電波モード  "のフィードバックを介して、銀河のクエンチング

に重要な役割を担っていると結論づけた。活動銀河中心核の光度の超過は、赤方偏移 1.5
より近傍の宇宙では見られず、銀河における星形成のクエンチングに対する他のメカニズ

ムが支配的である可能性があることも示した。  
以上のように、本論文は、原始銀河団の観測から、高密度の環境は高赤方偏移の星形成

については、クエンチングではなく、むしろ促進する役割を担っており、それは、赤方偏

移 4 の時点ですでに始まっている事、高赤方偏移でのクエンチングは、おそらくは環境に

よる効果よりも銀河自身の活動銀河中心核による働きが主であること、一方、銀河の個体

群を調べ、実際の環境効果を調べる為には、複数の銀河種族を用いた総合的な解析が重要

である事を明らかにした。  
 本研究は多種多様なデータをうまく使いながら、銀河進化における環境効果や星形成抑

制のメカニズムの起源に迫る上で、興味深い結果をもたらしたと言え、銀河進化の研究論

文としても十分な価値が認められる。  
 
 本研究において、データ解析は、出願者が中心になって遂行したものである。結果のと

りまとめ、議論など、論文作成の一連の過程において、出願者が主体的に行っていること

が認められ、その内容は銀河形成の理解に大きく貢献するものである。以上の理由により、

審査委員会は、本論文が学位の授与に値すると判断した。  
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