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輝線で観る銀河進化最盛期の銀河周辺物質
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銀河周辺物質は，銀河形成と進化を支えるガスの貯蔵庫として重要な役割を担っており，特に銀
河進化最盛期における「冷たい相」のガスはその進化過程を理解するうえでの鍵となります．本稿
では，そのトレーサーである水素および重元素の輝線の空間的な広がりであるハローに関する近年
の研究を紹介します．可視面分光装置Multi Unit Spectroscopic Explorer（MUSE, ミューズ）によ
る深いデータから，星形成銀河が一般にLyαハローを有することが示され，輝線ハローと吸収線系
という独立したトレーサー間の対応関係も明らかになりました．さらに，冷たい銀河周辺物質中の
重元素分布を探る新たな観測的プローブとして，Siii*ハローが提案されています．本稿では，これ
らの成果を概観し，今後の観測的展望について述べます．

1. は じ め に

1.1 銀河進化と物質循環
宇宙の約140億年にわたる歴史の中で，数多く
の銀河が形成し，進化してきました．銀河がどの
ように星を形成し，進化してきたのかという問い
は，現在の天体物理学における重要な未解決問題
の一つです．その理解の鍵を握るのが，宇宙の
「物質循環」です．
宇宙では，初期密度揺らぎに従い重力によって
物質が集まることで，暗黒物質ハローが形成され
ます．暗黒物質ハローの内部では，ガスが放射冷
却により冷えて星形成が起こり，銀河が形成され
ます．形成した星の内部では核融合反応を通じて
元素合成が起こり，炭素，酸素，さらには鉄に至
るまでの重元素が生成されます．こうして作られ
た重元素を含むガスの一部は，重い星の最期に起
こる超新星爆発などによって銀河の外へと吹き出
します．この現象はアウトフローと呼ばれ，銀河
周辺や宇宙空間を重元素で汚染する役割を果たし

ます．一方で，吹き飛ばされたガスの一部や，宇
宙空間に存在する始源的なガスは，インフローと
して再び銀河へと流れ込み，新たな星や惑星の材
料となります．銀河の星形成がより進むと，銀河
本体や銀河の外での重元素汚染がより進みます．
アウトフローは星形成の材料となるガスを加
熱・放出するため，定性的には星形成を抑制する
と考えられています．これに対してインフロー
は，宇宙の大規模構造に沿って銀河へガスを供給
するため，星形成を促進するとされています．こ
のように，銀河はアウトフローとインフローから
なる物質循環を通じて，その進化が制御されてい
ます（図1参照）[1, 2]．
1.2 銀河周辺物質
このインフローとアウトフローによる物質循環の
現場であり，星形成の材料となるガスの貯蔵庫の役
割を果たすのが，銀河周辺物質（circumgalactic 
medium, CGM）です．図1に示す通り，銀河周
辺物質とは，銀河本体に属する星間物質よりも外
側に分布し，銀河の暗黒物質ハローよりは内側に
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存在する物質を指すことが一般的です [1]．暗黒
物質ハローの外は銀河間空間と呼ばれ，そこに存
在する物質は銀河間物質と呼ばれています．
水素や重元素は星間物質のスケールから銀河間
物質のスケールまで連続的に分布しているため，
銀河周辺物質の境界が，物質の性質や銀河の性質
によって明確に定まるわけではありません．しか
し，銀河本体や暗黒物質ハローのサイズを基準と
して銀河周辺物質のおおよそのスケールを推定す
ることができます．その大きさは，銀河中心から
見て半径数kpcから数百kpc程度であり，赤方偏
移（z）や銀河の質量に依存します．
銀河周辺物質では，密度，温度，電離度，運
動，金属量の異なるガス相が，幅広い空間スケー
ルにわたって同時に存在し，相互に影響しあって
います．典型的な温度（T）と密度（n）は，そ
れぞれ104 Kから107 K, 10－7 cm－3から10－2 cm－3

と，非常に広い範囲に及びます [3]．さらに，銀
河周辺物質自体のスケールは大きいにもかかわら
ず（～100 kpc程度），冷却，加熱，乱流混合な
ど小さなスケール（＜1 pc以下を含む）の物理機
構が働く非常に複雑な系であることから，銀河周
辺物質は「マルチスケール」かつ「マルチフェー

ズ」の構造だと言われています．
宇宙の歴史の中でも，特に宇宙年齢がおよそ

20‒40億年で，銀河の星形成活動が最も活発で
あった時代は，銀河進化最盛期（z＝2‒3）と呼ば
れています．この時代には，活発な星形成に伴う
激しいガスの流出と，星形成を維持するための継
続的なガス流入が生じていたと予想されます．そ
のため，銀河周辺物質における水素や金属の分布
を理解することは，銀河進化を解明するうえで極
めて重要です．本稿では，銀河周辺物質のマルチ
フェーズ構造の中でも，特に星形成と関係の深い
冷たいガス相（T～104‒105 K）に着目します．
1.3 銀河周辺物質の観測方法
次に，銀河周辺物質を観測する二つの主要な手
法を紹介します．一つ目はクエーサー吸収線系を
用いる方法で，歴史的に最も広く用いられてきま
した [4]．図2上部に示すように，クエーサーの
ような明るい天体を背景天体として用い，観測者
と背景天体の間に存在するガス雲によって生じる
「影」，すなわち背景天体スペクトル上の吸収線を
通してそのガスの性質を調べます．
水素の吸収線については，中性ガスによるLyα

（1216 Å）の吸収線系をダンプト・ライマンα・

図1 銀河スケールの物質循環と銀河周辺物質の概念図．青色の矢印はガスフローを表しています．銀河周辺物質は
インフローとアウトフローの起こる現場であり，銀河のガスの貯蔵庫として重要な役割を果たします．銀河周
辺物質は，銀河本体である星間物質よりも外側に分布し，銀河の暗黒物質ハローよりは内側に存在する物質を
指すことが一般的です．
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システム（Damped Lyα systems, DLAs），部分的に
電離したガスによるものをsub-DLA, 電離ガスによ
るものをライマン・リミット系（Lyman-limit sys-
tems, LLSs）と呼びます*1．銀河進化最盛期を含む
2＜z＜5では，これらの吸収線系を背景スペクトル
上の影として可視光で観測することができます．
この手法の強みは，主に二点あります．一つ目
は，柱密度の低いガスに対して高い感度をもち，
様々なイオンの吸収線を用いることで，幅広い電
離状態や柱密度のガスを調べられる点です．二つ
目は，吸収線の形状や波長のずれから，ガスの柱
密度や運動の情報を得られる点です．一方，上記
のDLAsやLLSsといった吸収線系は，銀河周辺
物質に限らず，星間物質から銀河間物質に至るま
でを連続的にトレースしています．さらに，背景
光源がある視線上の情報しか得られず，直接ホス
ト銀河を確認することもできません．そのため，

吸収線として観測されているガスが，どの銀河に
付随するどのスケールの物質なのかを同定するこ
とが難しいという課題があります *2.
二つ目の手法は，銀河周辺物質を輝線で直接観
測し，その空間的な広がりとしてのハローを調べ
る方法です（図2参照）．しかし，ガスが大変希
薄なため，輝線が暗すぎ，観測は容易ではありま
せん*3．そのため，狙った輝線を観測できる狭帯
域フィルターによる撮像データと，多数の銀河カ
タログを用い，各銀河の位置で画像を切り出して
足し合わせることで，実効的な積分時間を長くす
るスタッキング解析が広く用いられてきました．
スタッキング解析では，個々の銀河の個性を直接
調べることはできませんが，銀河周辺物質の典型
的な性質を明らかにすることができます．近年，
高感度な面分光装置が開発されたことで，輝線ハ
ローを個別に検出できるようになり，個々の銀河

図2 銀河周辺物質の二つの観測手法．手法1では，クエーサーを背景光源として用い，視線上にある様々な赤方偏
移の銀河周辺物質のガス雲を影，すなわちクエーサースペクトル上の吸収線として観測します．吸収線がどの
ホスト銀河に付随するどのスケールのガスなのか対応関係がわからないという課題があります．手法2では，
銀河周辺物質からの輝線を直接観測します．銀河が一般にLyαハローを持つのかどうか未解明なために，Lyα
ハローで観測するガスと吸収線系として観測されるガスの対応関係が不明でした．

*1 DLAsの中性水素柱密度は log（NHI/cm－2）≥ 20.3, sub-DLAsは19.0 ≤ log（NHI/cm－2）＜20.3, LLSsは17.2 ≤ log（NHI/cm－2）
＜19.0と定義されます．

*2 ここで紹介した背景光源を用いる手法以外にも，吸収線を用いた手法として，銀河本体の連続光とその自己吸収を観測
する「ダウン・ザ・バレル法」と呼ばれる方法があります．この手法では，観測対象のホスト銀河は自明である一方，視
線方向の奥行き情報が得られないため，どの空間スケールのガスを見ているのかを特定することはできません．

*3 z≃2‒4の普通の銀河の銀河周辺物質の輝線ハローの典型的な表面輝度は，10－18‒10－20 erg s－1 cm－2 arcsec－2程度，も
しくはそれよりも低いため，検出することが困難でした．
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周辺における二次元の空間分布と運動の情報を同
時に取得できるようになりました．これらは吸収
線観測と相補的な手法であり，過去10年ほどの
間に，この分野は飛躍的な発展を遂げています．
今回の主題は2番目の輝線を用いた手法について
の研究なので，次の節でもう少し詳しく議論しま
す．
1.4  銀河進化最盛期の冷たい銀河周辺物質観測

の現状と課題：水素
現在，冷たい銀河周辺物質のトレーサーとして
最も広く用いられているのは，水素のLyα輝線の
空間的な広がりであるLyαハローです（図 2参
照）．Lyα輝線はあとの3.3節でみるように，さま
ざまなメカニズムにより空間的に広がった構造と
して観測されます．観測的には，星形成領域の若
い大質量星のトレーサーである紫外線連続光で見
るより，水素ガストレーサーのLyα輝線が広がっ
て見えることになります．Lyαは紫外線域の輝線
であり，低赤方偏移の天体では，大気により吸収
されて地上望遠鏡では観測できません．しかし，
z≃2‒7の天体では可視光域に赤方偏移するため，
地上望遠鏡を用いて観測可能になります．また，
宇宙に出れば，z≃0と z＞7の銀河でも観測する
ことができます．
銀河進化最盛期のLyαハローを可視光の狭帯域

フィルター画像のスタッキングで調べる際には，
同じフィルターでサンプルの選択も効率よく行え
ることから，静止系紫外線で明るいLyα輝線を用
いて選択されるLyα輝線銀河という特殊な銀河
（Lyman α emitter, LAE）が用いられてきました．
または，狭い赤方偏移帯の銀河の個数密度が高い
ことから，原始銀河団という特殊な環境下の銀河
が対象とされてきました．これらの研究から，Lyα
輝線銀河や原始銀河団領域の銀河は，典型的には
Lyαハローを持つことが示されてきました [5, 6]．

また，Lyα輝線銀河におけるLyαハローの典型的な
大きさは，2＜z＜6で赤方偏移によらず大きく変化
しないことも明らかになりました [7]．このように，
スタッキングの手法によりこの分野の研究の大き
な進展はあったものの，個々の銀河ごとの個別の
ハローを観測できず，サンプルが特殊な銀河に偏
りがちだという問題がありました．
この状況を大きく前進させたのが，欧州南天天
文台の超大型望遠鏡に搭載された可視光の面分光
装置Multi Unit Spectroscopic Explorer（MUSE, 
ミューズ）です *4．MUSEにより，多数の銀河
についてLyαハローを個別に検出することが可能
になりました．実際，z≃3‒7のLyα輝線銀河の多
くで，紫外線連続光よりもはるかに広がったLyα
ハローが確認されており，その広がりは典型的に
紫外線連続光の約10倍に達することが示されて
います [8].
しかし，これらの先行研究で主に用いられてき
たLyα輝線銀河は，星形成銀河全体の一部の種族
に過ぎず（約30％）[9]，また原始銀河団の銀河
も一般的な環境とは異なる条件下にあります．そ
のため，星形成銀河が普遍的にLyαハローを持つ
のかどうかは，依然として明らかになっていませ
ん．このような輝線観測におけるサンプルバイア
スのため，Lyαハローに対応するガス雲が，ク
エーサー吸収線系ではどのように観測されるのか
という点も十分には理解されていません（図2参
照）．輝線観測と吸収線観測の相補的な特性を最
大限に活かすためには，両者を結びつける観測的
な橋渡しが必要です．さらに，Lyαハローの観測
結果から，銀河周辺物質の柱密度やガスフローと
いった物理量を定量的に導くためには，Lyαハ
ローがどのような物理過程によって光っているの
かを理解する必要があります．これは長年にわた
る大きな課題でした [7, 8, 10].

*4 面分光では，視野全面に渡り各位置で分光スペクトルが得られ，3次元の情報を取得できます．MUSEの視野は1′×1′で，
他の可視面分光装置の10‒100倍の視野サイズに相当します．
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1.5  銀河進化最盛期の冷たい銀河周辺物質観測
の現状と課題：重元素

1.1節で銀河周辺物質は物質循環の舞台と書き
ましたが（図1），その主役が重元素ガスです．
銀河周辺物質の重元素ガスは，水素に比べてさら
に密度が低いため，輝線による検出は一層困難に
なります．冷たいガス相における重元素のトレー
サーとして最もよく用いられてきたのが，MgII 
λλ2796, 2803の共鳴線ダブレット（輝線が
2796 Åと2803 Åにあるということ）のハローで
す [11]．近年では検出例が急増し，約50天体を
対象とした三次元マッピングの結果がちょうど報
告されたところです [12].
しかし，銀河進化最盛期に相当する2≲ z ≲4
では，赤方偏移のためにMgII輝線は感度の高い
可視光観測が可能な波長域から外れてしまいま
す．その結果，この重要な時代において，冷たい
銀河周辺物質の重元素を直接トレースする輝線が
ないという問題がありました（図3参照）．この
時代は銀河進化の観点からも極めて重要であり，
水素のLyα輝線を可視光で観測できるにもかかわ
らず，重元素輝線ハローの探査が行われてこな
かったことは大きな制約となっていました．
この問題に対する解決策として，非常に暗いも
のの，静止系紫外線のSiii* 輝線が利用可能であ
るという理論的予測がなされました [13]．ケイ
素の一階および二階電離エネルギーはそれぞれ
8.1 eVと16.4 eVであるため，Si＋は低電離状態の
ガスをトレースし，MgII輝線と同様に冷たいガ
ス相を観測することができます．Siii* 輝線はSi＋

の微細構造遷移に由来する蛍光放射です．主な放

射起源は連続光ポンピング（continuum pump-
ing） であると考えられています．中性ガス中の
Si＋が紫外線連続光を吸収した後，その一部が微
細構造準位へ遷移してSiii* 輝線を放射します．
この吸収線が共鳴遷移で，周囲のガスによる吸収
と再放射を繰り返して空間的に広がるため（共鳴
散乱），Siii* 輝線は共鳴線と同程度に空間的に広
がることが期待されます．この輝線は，これまで
に銀河本体スケールでは検出されてきましたが，
Lyαと比べて10‒50倍程度暗いため，銀河周辺物
質スケールでのSiii*ハローの検出は報告されて
いませんでした．そこで，これら冷たい銀河周辺
物質観測における課題に取り組むため，筆者たち
は次章で紹介する，世界で最も深い可視面分光
データを用いました [14, 15]．

2. MUSEを用いた最も深い面分光
観測とサンプル構築

2.1 本研究のストラテジー
前述の「星形成銀河が一般的にLyαハローを持
つのか」という問いに答えるには，まず観測的バ
イアスのないサンプルを構築する必要がありま
す．本研究では，原始銀河団を含まない一般領域
に限定し，Lyα輝線などの輝線検出による選択は
行わず，連続光の明るさに基づいてサンプルを選
択しました．表面輝度の低いLyαハローの有無を
統計的に検証するためには，Lyα輝線の観測波
長，すなわち分光赤方偏移の情報も不可欠です．
このような連続光選択の無バイアスな分光サン
プルを構築するには，観測波長が4700‒9350 Åの
MUSEでLyαをカバーできる赤方偏移範囲（z≃
2.9‒6.6）に加え，それ以外の赤方偏移でも分光
的に赤方偏移を同定または制限できる必要があり
ます．狙っている赤方偏移以外の天体も全て赤方
偏移がわからないと，分光的に無バイアスとは言
えないからです．しかしMUSEでは，z≃1.5‒2.8
は，明るい静止系可視輝線（Hα λ6563から[Oii]  
λλ3726, 3729）やLyα輝線が観測可能な波長から

図3 赤方偏移ごとの冷たい銀河周辺物質における
重元素のトレーサーとなる輝線
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外れてしまうので輝線による分光同定ができませ
ん．なので，代替策としてこの赤方偏移範囲で
は，吸収線や連続光スペクトル形状に基づく分光
同定を行います（ただし，十分に明るい連続光天
体に限定されます）．さらに，サンプル銀河のLyα
ハローの有無を調べる際に，赤方偏移（すなわち
波長）ごとのデータの深さの違いによる影響を避
けるため，夜光輝線の影響で感度が低下する長波
長側，すなわちLyαに対してz＞4.4に相当する領
域はサンプルから除外しました．以上を踏まえ，
本研究ではz≃2.9‒4.4に位置する銀河と，それ以
外の赤方偏移でも分光的に赤方偏移を制限できる
等級カットを施したサンプルを構築しました．
2.2 MUSEの深データ
本研究では，深いハッブル宇宙望遠鏡の測光

データと，世界で最も深いMUSEデータを有する
ミューズ・エクストリームリー・ディープ・フィー
ル ド（MUSE eXtremely Deep Field, MXDF） の
データを用いました [16]．MXDFでは，中心か
ら半径31秒以内の領域で100‒140時間という，驚
異の総露出時間が投入されており，5σの表面輝度
限界は≃1×10－19 erg s－1 cm－2 arcsec－2（7000 Å, 
100時間積分）に達します．また，補償光学の効
果により，点拡がり関数の半値全幅は0.4‒0.5秒
です．
2.3 チームでのカタログ作りとサンプル構築
筆者はMXDFサーベイチームの一員として

MUSEカタログの構築に携わると同時に，本研
究用のサンプル構築を行いました．カタログは，
（1）ハッブル宇宙望遠鏡の連続光選択カタロ
グ [17] に基づいてMUSE三次元データキューブ
からスペクトルを抽出し，分光赤方偏移を同定す
る方法と，（2）データキューブ内で輝線により
天体を直接検出する方法の二つを組み合わせて作
成されました．12名のチームメンバーが数ヵ月
にわたり，各天体について3名以上でMUSEスペ
クトル，三次元フラックス分布，測光画像および
測光赤方偏移を精査し，赤方偏移を推定しまし

た．議論を重ねた結果，MXDF領域では691天
体（他のデータのあった周辺領域を含めると
2221天体）の赤方偏移と信頼度を決定し，カタ
ログを完成させました [16]．MUSEカタログ構
築の詳細については，天文月報2020年5月号の
稲見さんによる解説をご参照ください [18]．
このカタログ構築過程において，100‒140時間

露光の中心領域では，ハッブル宇宙望遠鏡の
F775Wフィルターで27.5等級より明るい142天
体のうち，約94％に相当する133天体の赤方偏移
を分光学的に決定できました．そのうち19天体
が，本研究の対象とするz≃2.9‒4.4の赤方偏移を
持っていました．赤方偏移が決まらなかった9天
体のうち7天体については，抽出したMUSEスペ
クトルの短波長端における連続光の検出と測光赤
方偏移から，z＜2.9であることが推測され，残る
2天体については，z＝2.94の弱いLyα輝線銀河，
あるいは z＝4.17の弱い吸収線を持つLyαブレー
ク銀河である可能性が残りました．無バイアスな
分光サンプルを構築する観点からこの2つはサン
プルに含めました．その結果，合計21天体のサ
ンプルを構築することができました．こうして，
公開カタログに含まれない天体についてもチーム
内で慎重に検証を行うことで，極力バイアスを排
除した独自のサンプルを構築しました．次章で
は，このサンプルを用いたLyαハロー探査の結果
を紹介します．

3. 無バイアスなLyαハロー探査
3.1 Lyαハローの存在の普遍性
第2章で選択したサンプル銀河がLyαハローを
持つのかどうかを調べるために，筆者たちはLyα
輝線の空間分布が紫外線連続光（大質量星）の空
間分布と比べて，統計的に有意に広がっているか
どうかを検証しました [14]．まず，輝線成分の
みの二次元画像を作成するため，MUSEの三次
元データキューブから連続光成分を差し引き，各
銀河を中心とした15″×15″のミニキューブを切
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り出しました．そのミニキューブ内で，Lyα輝線
の観測波長付近±25 Åの範囲において，Lyαのフ
ラックスが最大となる波長範囲と半径を決定し，
輝線フラックスのみを含む二次元画像を作成しま
した．比較対象となる紫外線連続光の画像は，
ハッブル宇宙望遠鏡の画像から周辺天体をマスク
し，さらにMUSEの点拡がり関数を畳み込むこ
と（星像の大きさに合うようにぼかすこと）で作
成しました．

Lyαと紫外線連続光の空間的な広がりを比較す
る際には，銀河本体からの明るい光が，ハローか
らの淡い放射を隠してしまいます．そこで本研究
では，紫外線連続光の表面輝度がピーク値の2割
となる半径以内を銀河本体と定義し，ハローの評
価にはその外側の領域のみを用いました．具体的
には，「銀河本体の外側において，Lyαの表面輝
度分布は紫外線連続光と同じ動径分布を持つ」と
いう帰無仮説を設定し，有意水準0.05で検定し
ました．外側領域におけるLyαの表面輝度分布に
紫外線連続光の分布をスケールしてフィットした
際の補正カイ二乗値をp値に変換し，この帰無仮
説を棄却できた場合に，統計的に有意なLyαハ
ローを持つと定義しました．p値が小さいほど，
帰無仮説が正しいと仮定した場合に，観測された
分布が偶然得られる確率が低いことを意味しま

す．この検定では，評価に用いる領域がリング状
（ドーナッツ状）となるため，筆者たちはこの手法
を「ドーナッツテスト」と呼んでいます（図4左）．
ドーナッツテストの結果，p＜0.05を満たす天

体は21天体中17天体でした．これらをLyαハロー
天体と呼びます．図4に示すように，ハロー天体
の中には，銀河本体スケールで強いLyα輝線を示
すものから，Lyα吸収線を示すものまで，多様な
性質を持つ銀河が含まれています．ハローが非検
出となった4天体についても，検出限界より暗い
Lyαハローを持っている可能性は否定できませ
ん．本研究では，円対称を仮定したさまざまな大
きさのハローについて，MXDFデータにドー
ナッツテストを適用した場合の検出率（コンプ
リートネス）の推定も行っています．しかし，実
際のハローのサイズ分布が未知であるため，本稿
ではコンプリートネス補正は行わず，観測された
割合をそのまま用いました．その結果，全21天
体に対するLyαハロー天体の割合は80.1＋10.1

－11.2％と
高く，さらに赤方偏移によらず紫外線絶対等級が 
－20から－18.7のサブサンプルでは，この割合
は 91.7＋5.1

－13.2％に達しました．これらの結果から，
ほとんどの星形成銀河はLyαハローを持つと結論
づけられます．興味深いことに，この約8割とい
う割合は，Lyα輝線銀河において報告されている

図4 （a）Lyαハローのドーナッツテストの概念図．（b）多様なLyαハローの紫外線連続光画像（左）とLyα画像（右）
の例．（c）個別の銀河のLyαハローの表面輝度の動径方向分布（青）とスタックをした表面輝度分布（黒）と
その1σエラー（灰色）．
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Lyαハロー検出率と同程度です [8].
銀河周辺におけるLyαハローの存在がこれほど
普遍的であることは，銀河の周囲に大量の水素ガ
スが一般的に存在していることを強く示唆してい
ます．これまで近傍銀河の観測や数値シミュレー
ションから，銀河周辺物質がガスの貯蔵庫として
機能することは予言されてきましたが，銀河進化
最盛期において，個々の銀河の周辺でその普遍性
が直接確認されたのは，本研究が初めてです．
3.2 輝線と吸収線で観測するガスの比較
次に，1.3節で紹介したクエーサー吸収線系

（DLA, sub-DLA, LLS）として観測される中性水素
ガスと，Lyαハローとして輝線で観測されるガスと
の対応関係を調べるために，発現率（incidence 
rate）を求めます．吸収線系の発現率dn/dzは，
クエーサーなどの背景天体の視線上で，単位赤方
偏移あたりに検出される吸収線系の数を表す量で
す．これは，ランダムに選んだ背景天体の視線を
辿ったときに，ガス雲に遭遇する頻度を表してい
ます．
一方，Lyαハロー（Lyα halo, LAH）の発現率

は，単位赤方偏移あたりに視野内をLyαハローが
覆う割合を表します．これは三次元的に考えると
吸収線系の視線上の発現率と同等の意味になりま
す．サンプルの銀河と同じ明るさの範囲の銀河の
dn/dz（LAH）は，典型的なLyαハローの面積，
Lyαハローを持つ銀河の割合，サンプルの明るさ
の範囲の銀河の数密度（絶対紫外等級の上限以下
の銀河の数密度），サーベイ体積，サーベイ面積，
赤方偏移ビン幅から求まります．先行研究では，
Lyα輝線銀河という限られた銀河種族のLyαハ
ローに対して，吸収線系との対応関係が議論され
てきましたが [19]，本研究ではこの議論を一般
的な星形成銀河へと拡張することが可能になりま
す．dn/dz（LAH）を求めるためには，まず典型
的なLyαハローの面積を推定する必要がありま
す．図4に示すように，サンプル銀河の平均的な
表面輝度の動径分布を求めると，1σ限界以上で

検出される典型的なハローの大きさは半径～
40 kpcと得られました．「サンプルの明るさの範囲
の銀河の数密度」は，銀河の紫外線の等級ごとの
数密度（紫外線光度関数 [20]）と観測等級の範
囲（M1500 ≤ －18）から求めます．すると，dn/dz
（LAH）＝0.76＋0.09

－0.09が得られます．このような高
いLyαハローの発現率は，z＝3‒4において本研究
と同様の明るさの銀河からのLyα放射が，天空上
の約80％を覆っていることを意味します．
次に，同程度の赤方偏移における吸収線系の発
現率とdn/dz（LAH）を比較します．ここでは単
純化し，より中性水素の柱密度の高いガスの吸収
線系が輝線として観測されやすいと考えます．先
行研究によると，DLA （中性ガス）および sub-
DLA （部分的に中性なガス）の発現率はそれぞれ
dn/dz（DLA）＝0.33, dn/dz（sub-DLA）＝1.1と
報告されています [21]．輝線で見た発現率dn/dz
（LAH）＝0.76＋0.09

－0.09は，dn/dz（DLA）より大き
いので，DLAとして吸収線で観測される中性水
素のガス雲の全ては，Lyα輝線でも観測されてい
ると解釈できます．dn/dz（LAH）の残りの発現
率（0.43）と sub-DLAの発現率（1.1）の比較か
ら，sub-DLAとして観測される部分的に中性な
ガス雲の一部がLyα輝線でも観測されていると解
釈できます．
結果をまとめると，これらの観測結果はLyαハ

ローの吸収線におけるカウンターパートが，
DLAすべてと sub-DLAの一部であることを示唆
しています．この手法は，輝線については紫外線
光度の明るい順に，吸収線については柱密度の高
い順に並べ，それらを1対1で対応づけることで
カウンターパートを同定していると解釈できま
す．したがって，これはあくまで第0近似的な議
論であり，結果の過度な解釈には注意が必要で
す．本研究では，輝線の発現率を求める際にLyα
選択（Lyα輝線銀河）ではなく紫外線連続光選択
の銀河（星形成銀河）を用いることで，マッチン
グに伴うバイアスを低減しました．これにより，
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吸収線観測と輝線観測を統一的に議論するための
橋渡しが実現しました．
3.3 Lyαの物理起源

Lyαハロー観測から銀河周辺物質の物理量を理
解するには，Lyαハローの起源を理解する必要が
あり，これは長年にわたり銀河研究における大き
な課題でした．星形成銀河のLyαハローの起源と
しては，大きく分けて以下の四つが提唱されてい
ます（図5参照，[7, 8, 10]）．
1）共鳴散乱（resonant scattering）
2）蛍光放射（�uorescence）
3）重力冷却（gravitational cooling）
4）衛星銀河（satellite star formation）

1つ目の「共鳴散乱」は，Lyα光子が中性水素
により多重散乱（吸収と再放射の繰り返し）され
ることで，空間的に広がるというシナリオです．
星形成銀河を対象した論文では，このシナリオの
際にLyα光子が銀河本体の星形成領域での光電離
と再結合により生成される場合を想定しているこ
とが多いです．図5の1）では，銀河周辺物質全
体でアウトフローが起こっている場合を示しまし
た．共鳴散乱では，吸収が起こりやすいのはアウ
トフローするガスの系で見た静止系波長なので，

（観測者から見て）銀河よりも手前側にある銀河
周辺部質の水素原子は，銀河自体からのLyαより
も相対的に青方偏位したLyα光子をより吸収する
事になります．結果，相対的に銀河より赤方偏移
した光子（観測者から見て銀河より後ろ側のガス
で最後の共鳴散乱を受けた光子などを含む）が選
択的に観測されます．また，ハローガス内の水素
原子により吸収されたLyα光子は，即座に再放射
され，また近傍の原子に吸収される，という過程
を繰り返します．その際，再放射される光子の波
長は，（観測者から見て）原子の運動方向と速度
に依存して変化します．これを繰り返した結果，
観測される輝線幅は元の波長から大きく広がって
いくことになります．以上の効果により，アウト
フローが卓越したハローでの共鳴散乱であれば，
Lyα輝線のピーク波長が赤方偏移し，かつ銀河自
身の光子よりも輝線幅が広がって赤い側に尾を引
いたような非対称分布の輝線として観測されま
す．逆に中心波長が青側に偏移して，青い側に尾
を引いたような輝線分布であれば，インフローが
卓越した状態だと推測する事ができます．Lyα光
子全体が共鳴散乱を受ける回数が多いほど，波長
シフトの効果でLyα輝線の輝線幅がより太くな

図5 （上段）星形成銀河のLyαハローに対して最もよく検討される4つの物理起源の概念図．この他には，近傍の他
の暗黒物質ハローに由来する「隣の銀河（neighbor）」や，「銀河合体（merger）」がある．（下段）それぞれの
物理起源をLyα, Hα, 紫外線連続光で観測した時の予想．
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り，輝線のピーク波長のシフトがより大きくなり
ます．

2つ目の「蛍光放射」では，宇宙空間からの紫
外線背景放射 （UV background）に銀河周辺物質
が照らされ，光電離と再結合によってLyα光子が
生成されます．しかし，この起源は，近くに活動
銀河核がある場合や，銀河周辺物質のガス密度が
高い特異な環境（原始銀河団領域）では寄与が大
きくなるものの，普通の環境では非常に暗いと考
えられています．普通の環境の場合の電離光子源
としては他にも銀河本体の星形成領域から脱出し
た電離光子もあり，この場合も銀河周辺物質中で
の光電離と再結合によってLyα光子が生成されま
す．

3つ目の「重力冷却」では，銀河周辺物質ス
ケールでの始原ガスのインフローにおける衝突励
起と脱励起による放射冷却によりLyα光子が放射
されます．このシナリオはインフローやコールド
ストリームと呼ばれることもあります．ややこし
いのですが，インフローガスの重力冷却が起こっ
ている時には，中性水素による共鳴散乱も起こっ
ていると考える方が自然です．1）では，Lyα光
子源が銀河本体であることを想定していることが
多い一方，重力冷却シナリオのLyα光子源は銀河
周辺物質です．銀河本体でLyα光子が生成される
場合と比べると，重力冷却のように銀河の外で
Lyα光子が生成される時の方が，Lyα光子が脱出
しやすい（観測されやすい）と予測されていま
す．

4つ目の「衛星銀河」では，中心銀河の暗黒物
質ハロー内に存在する衛星銀河の星形成領域にお
ける光電離と再結合によってLyα光子が生成さ
れ，それが中心銀河にとっては銀河周辺物質ス
ケールのLyα放射として観測されます．この場

合，衛星銀河のあるところでLyαハローの分布が
クランプ状になるか，異方性を示すことが予想さ
れています．
さらに，近傍の他の暗黒物質ハローに由来する

「隣の銀河（neighbor）」や，「銀河合体（merger）」
の影響も議論されています．上記のように，起源
候補の名称と分類は，歴史的な背景もあり，輻射
輸送メカニズム，放射が生じる場所（放射源）や
現象に基づいていて非常に混乱を招きやすい状況
にあります．さらに，用語の使い方には研究者間
でばらつきもあります．筆者自身は強い意見はあ
りませんが，本稿では筆者から見て星形成銀河の
文脈で一般的に用いられていると考えられる上記
の定義に基づいて議論をします*5.
筆者らは以前，銀河進化最盛期である z≃2の

一般領域に存在するLyα輝線銀河のLyαハローに
ついて，1）共鳴散乱が支配的である可能性を提
案しました [22]．近年では，同様の結論を支持
する研究が増加しており，さらに銀河本体からの
距離に応じた物理起源の違いについても議論され
るようになってきました．以下では，近年の特筆
すべき成果のうち，MXDF等のサーベイを行っ
たミューズコラボレーション（MUSE collabora-
tion）で筆者も携わった研究成果を中心にいくつ
か紹介します．

z≃3‒6の明るいLyα輝線銀河と深いMUSEデー
タを用い，銀河スケールと銀河周辺物質スケール
（≲ 20 kpc, ハロー）におけるLyα輝線プロファイ
ルを比較した研究では，ハローの方がLyα輝線幅
が広く，Lyα輝線ピークが銀河本体よりも赤方偏
移していることが報告されています [23]．これは
図5の1）のように，アウトフローが卓越する銀河
周辺物質において共鳴散乱が効いているというシ
ナリオを示唆しています（本節2段落目参照）．

*5 Lyα光子源ごとに（銀河周辺物質 in-situか銀河本体か），ガスの運動と輻射輸送メカニズムで分けた名称が普及するべ
きであると多くの研究者が考えているはずですが，おそらく，特に観測の論文では，慣習に従って先行研究と同じ用
語を使うことが少なくありません（自戒の念も込めて）．今後，ハロー起源の研究の進展に伴い，理解と共に用語がよ
り一層整理されることに期待します．

 EUREKA



 天文月報　2026年 7月382

上記の銀河中心から ≲ 20 kpcは暗黒物質ハ
ローのビリアル半径程度のスケールに相当しま
す．さらに外側の領域（outer CGM）までLyα輝
線プロファイルを調べるためには，信号雑音比を
向上させる必要があります．そこで，z≃3‒4の
MUSEによるLyα輝線銀河サンプルに対して，銀
河中心からの距離ごとに抽出したLyαスペクトル
のスタッキング解析が行われました [24]．その
結果，半径20 kpc以内では，系の速度に対して
赤方偏移したLyα輝線が確認され，上記と同様
に，アウトフローが卓越する銀河周辺物質におい
て共鳴散乱が支配的であることを示唆する結果が
得られました．一方で，半径が大きくなるにつれ
てLyα輝線ピークは青方へとシフトし，30 kpcよ
り外側では青方偏移が観測されました．これは，
5の3）の重力冷却による銀河周辺物質スケール
でのLyα光子の生成とインフローが卓越する銀河
周辺物質中での共鳴散乱と矛盾しない結果です
（本節2, 4段落目参照）．さらに，これらの銀河の

Lyα表面輝度の動径分布を調べると，半径20 kpc
付近を境に，プロファイルが冪乗則分布からより
フラットな分布へと変化していくことも明らかに
なりました [25]．これは，Lyαハローの物理起源
がスケールに依存して変化することを示唆してい
ます（Kozlova et al., submitted も参照）．
以上の結果は，Lyα輝線銀河のLyαハローにお

いて，銀河周辺物質の内側ではアウトフロー中の
共鳴散乱（1）が，外側では重力冷却とインフ
ロー中の共鳴散乱（3）が支配的な物理起源であ
ることを示唆しています*6．Lyαハローの起源は，
銀河周辺物質内でのスケール依存性や環境依存
性 [26] に加えて，異なる物理起源の寄与割合や
銀河ごとの個性など，依然として未解明な点が多
く残されています．また，これまでは物理起源の
研究においてLyα輝線銀河が主に用いられてきま

したが，星形成銀河一般がLyαハローを持つこと
が明らかになったので，今後はLyα輝線銀河に限
定せずに起源を調べることも重要です．

4. Siii*ハローの探査
4.1 サンプルセレクション

1.5節で述べたように，z≃2‒4において重元素
の輝線ハローのトレーサーがないという問題があ
りました．この課題を解決するために，筆者らは
z≃2‒4におけるSiii*λ1265, 1309, 1533の非常に
暗い輝線ハローの検出を目指しました [15]．本
研究では，MXDFおよび同一サーベイに含まれ
る他の深領域（30時間積分）のデータとカタロ
グ（合計1321天体掲載）を用いました．3章で紹
介したLyαハローの研究とは異なり，本研究では
新たなハロートレーサーそのものの検出が主目的
であるため，赤方偏移同定の信頼性が高いサンプ
ルを構築することを最優先としました．1321天
体のうち，MUSEでSiii*輝線の少なくとも1本
を観測可能であり，かつCIII] λλ1907, 1909ダブ
レットにより銀河自身の赤方偏移を高精度で決定
できているz＝2.1‒3.9の孤立銀河に限定し，最終
的に39天体をサンプルとして採用しました．
4.2 探査方法と結果

Siii*輝線の画像を作成するために，まず連続
光を差し引いたMUSEキューブから，各ターゲッ
ト銀河の周囲5″×5″, 銀河自身の赤方偏移から予
想されるSiii*輝線の観測波長周辺±200 km s－1

の範囲を抽出しました．各銀河について，紫外線
連続光画像とSiii*輝線画像から表面輝度の動径
分布を求め，両者の分布の形状が97.5％の信頼水
準で有意に異なる場合に，Siii*ハローを持つと
解釈しました．
その結果，図6に示すように，39天体中5天体
においてSiii*λ1533のハローを検出することがで

*6 銀河周辺物質の内側，外側で典型的にはガスの運動がアウトフロー，インフローになっていることは確かそうです
が，Lyαの光子源については蛍光放射（2）も含め今後の更なる検討が必要です．
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きました．画像上でも，淡いSiii*輝線が連続光
よりもわずかに広がっている様子が確認できま
す．これら5天体は，サンプルの中でも紫外線光
度が明るい銀河に偏っている傾向が見られまし
た．Siii*の放射起源が連続光ポンピングである
場合，紫外線連続光が（見かけ上）明るい時に
（観測的に）強い輝線放射が期待できるため，こ
の結果は理論的な予想と定性的に整合していま
す．一方で，Siii*λ1265, 1309については，個別
天体でのハロー検出には至りませんでした．これ
は筆者らのシミュレーションに基づく予想とは異
なる結果であり，詳細な議論は割愛しますが，そ
の理由は現時点では未解明です．今後の検証に
は，より深い観測データと大きなサンプルが必要
になります．
以上の結果を踏まえ，紫外線の見かけ等級が明
るい14天体（mUV＜26）に限定して画像のスタッ
キング解析も行いました．その結果，Siii*λ1533
のハローを検出することができました．さらに，
MUSEで3本すべてのSiii*輝線をカバーできて
いる天体について，それらを合わせてスタッキン
グした場合にも，Siii*ハローが検出されました．
図6に示す表面輝度の動径分布の通り，Siii*輝線
は連続光よりもわずかではありますが，統計的に
有意に広がっています．個別探査およびスタッキ
ング解析のいずれにおいても，Lyαハローと比較
すると，Siii*は非常にコンパクトなハローのみ
が検出されました．これは，水素と比べて重元素

が銀河本体付近により集中して存在している可能
性を示唆しています．銀河周辺の重元素は，銀河
内の星形成で合成され銀河の外までアウトフロー
により吹き飛ばされたものであるため，水素との
分布の差はアウトフローの影響を評価するのに有
用です．ただし，フラックスの合計が同じであれ
ば，より広がった分布を持つハローほど検出が困
難になるため，現時点では観測バイアスの影響も
排除できません．
4.3  Siii*の放射起源の解明とシミュレーション

との比較
Siii*の放射起源を理解することは，Siii*ハ
ローの観測から銀河周辺物質の物理量を解釈する
上で不可欠です．筆者らは，放射起源が理論的に
予想されている連続光ポンピングであるかどうか
を検証するために，光子数保存が成り立つかどう
かを調べました．1.5節で述べた通り，連続光ポン
ピングの場合，Siii*輝線の光子は対応するSiii吸
収線に由来します．したがって，Siii*λ1533輝線
の強さがSiiiλ1527吸収線の強さと釣り合えば，
光子数保存が成立していると言えます．先行研究
では，近傍銀河の分光観測から，銀河本体スケー
ルでは蛍光放射輝線が弱く，光子数保存が成り立
たないことが報告されています．一方で，理論モ
デルでは銀河周辺物質スケールの輝線放射まで含
めることで，全体として光子数保存が成り立つこ
とが予言されていました [13]．さらに，他の放
射起源である電離領域からの衝突励起や再結合に

図6 （a）個別検出したSiii*輝線と紫外線連続光の画像で周辺天体をマスクしたもの．（b）スタックした表面輝度の
動径分布： Siii*輝線が青，紫外線連続光が黒．（c）シミュレーション銀河の擬似観測画像の例（ぼかす前）．
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よる放射では，観測されている強度を過小評価す
ることが，理論およびモデル計算から示されてい
ます [27]．本研究では初めてSiii*ハローを検出
したことにより，銀河周辺物質スケールまで考慮
した観測的検証を初めて行うことが可能となりま
した．
光子数保存のテストには，輝線や吸収線のフ

ラックスを連続光のフラックス密度で割った等価
幅（EWabs, EWem）を用いました．銀河本体スケー
ルでは，Siiiλ1527吸収線の等価幅がEWabs（Siii 
λ1527）＝1.6±0.2 Åであるのに対し，Siii*λ1533
輝線の等価幅はEWem（Siii*λ1533）＝1.1±0.1 Å
となり，近傍銀河の観測結果と同様に釣り合いは
成り立ちませんでした．一方，銀河周辺物質ス
ケールにおけるSiii*λ1533輝線の等価幅はEWem

（Siii*λ1533）＝1.8±0.4 Åとなり，吸収線の等価
幅と誤差の範囲で一致しました．この観測結果
は，銀河周辺物質スケールでは光子数保存が成立
していることを示唆しています．これはSiii*ハ
ローの放射起源が連続光ポンピングであるという
シナリオと整合的です．
次に，本研究の観測結果を，連続光ポンピング
を実装した銀河進化のズームインシミュレーショ
ン [28]と比較しました．図6は，シミュレーショ
ン銀河におけるSiii*輝線および紫外線連続光の
空間分布の一例を示しています．公平な比較のた
めに，シミュレーション銀河の物理スケールを観
測銀河に合わせてスケーリングし，さらにMUSE
による擬似観測効果を再現するため点拡がり関数
の畳み込みを行いました．観測とシミュレーショ
ンの表面輝度の動径分布を比較した結果，両者に
矛盾は見られませんでした．この一致は，Siii*
ハローの放射起源が連続光ポンピングであること
を支持しています．
今後は，深いデータを用いたSiii*ハロー探査
によってサンプル数を増やすことに加え，スタッ
キング解析と組み合わせることで，高い信号雑音
比を持つSiii*データから形態や輝線プロファイ

ルに基づく運動などの性質を調べることが重要で
す．z ≳ 3におけるSiii*ハロー天体が増加すれ
ば，Lyαハローとの直接比較も可能となり，水素
と重元素の分布の違いを調べることができます．
これは，インフローとアウトフロー，ならびに銀
河周辺物質におけるガスのミキシング過程に制限
を与え，銀河周辺物質と銀河本体の進化の理解を
深める上で重要な手がかりになると考えられま
す．

5. 今後の展望
本稿では，銀河進化最盛期における銀河周辺物
質の冷たい相のトレーサーとして重要なLyαハ
ローおよびSiii* ハローに関する近年の研究を紹
介しました．MUSEの深いデータを使うことで，
Lyα輝線銀河に限らず，星形成銀河が一般にLyα
ハローを有することが明らかになり，ガスの貯蔵
庫である銀河周辺物質のスケールに，潤沢な中性
水素ガスが存在することが示唆されています．ま
た，Lyαハローは，吸収線系で観測した場合には
DLAや sub-DLAに対応すると示されました．
今後，Lyαハローの観測量から銀河周辺物質の

物理量を推定するためには，その物理起源に対す
る理解をさらに深める必要があります．起源の切
り分けには，Lyα, Hα, 紫外線観測を組み合わせ，
それぞれの放射の空間的な広がりを比較する手法
が有効です [29]．例えば，Lyαのみにハローが見
られ，Hαと紫外線放射がコンパクトな場合には，
図5の1）共鳴散乱あるいは図5の3）重力冷却放
射が主要な起源であることが示唆されます．一
方，LyαとHαのみにハローが存在する場合には
図5の2）蛍光放射が，さらに3つすべてにハロー
が確認される場合には図5の4）衛星銀河に起因
する放射が支配的であると考えられます．紫外線
で明るいLyα輝線銀河に限れば，スタッキング解
析により紫外線ハローの検出が報告されていま
す [26]．しかし，Lyαハローと一緒にHαハロー
が検出されたことや，Hαハローを持たないとい
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う強い制限を与えられるほどの深いHα観測は未
だ実現していません．すばる望遠鏡の次世代装置
ULTIMATE-Subaru（Ultra-wide Laser Tomo-
graphic Imager and MOS with AO for Transcen-
dent Exploration）のWFI（wide �eld imager）は，
独自の補償光学技術により，世界最大視野で高解
像度の近赤外線狭帯域フィルター観測を可能とし
ます．HSC（Hyper Suprime-Cam）による z≃2
のLyα狭帯域フィルター観測と組み合わせる形で，
ULTIMATE-SubaruにHα用の狭帯域フィルター
を整備すれば，スタッキング解析を通じてHαと
Lyα輝線の空間的な広がりを直接比較することが
可能となります．ULTIMATEの稼働により，本分
野の研究は大きく前進すると期待されます．
一方，Siii* ハローの検出により，2≲ z ＜4にお

いて冷たい銀河周辺物質の重元素の適切な輝線ト
レーサーが見つかっていないという課題は解消さ
れました．今後は，Siii* ハローのサンプル数を増
やすことで，その運動学的性質や空間分布に関す
る理解を深めることが重要です．将来的には，Lyα
とSiii* の観測を組み合わせることにより，銀河周
辺物質における水素および重元素の分布を比較
し，インフロー，アウトフロー，さらにはガスの
ミキシング過程に対する理解が進むと期待されま
す．これらの研究は，銀河周辺物質スケールにお
ける星形成の促進および抑制の物理過程を解明す
るうえで，重要な手がかりを与えるでしょう．
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Abstract: �e circumgalactic medium（CGM）plays a 
fundamental role as a reservoir of gas that fuels galaxy 
formation and evolution, and its cold phase during the 
peak epoch of galaxy evolution is particularly crucial 
for understanding these processes. �is article reviews 
recent observational studies of spatially extended 
emission of hydrogen and metals（halos），which 
serve as probes of the circumgalactic medium. Deep 
optical integral-�eld spectroscopic data obtained with 
MUSE have demonstrated that star-forming galaxies 
generally host Lyα halos, and have revealed the corre-
spondence between emission-line halos and absorp-
tion-line systems. Furthermore, Si, ii* halos have been 
proposed as a new probe of metals in the CGM. �ese 
results are summarized, and prospects for future ob-
servations are discussed.
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