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１．はじめに

一般に銀河は，活発な星形成を行う星形成銀河と，ほとんど星形成を行わない非星形成銀河に

大別される。星形成銀河がある程度成長すると何らかの要因で星形成活動が抑制され，星形成銀

河が非星形成銀河に進化する，という一方通行の銀河進化シナリオが広く考えられている。星形

成活動の評価は銀河進化を理解するうえで非常に重要な要素であり，一般に天文学分野では単位

時間あたりに作られる恒星の総質量である星形成率 太陽質量 年 を用いて星形成活動を評価

することが多い。

一方で近年の大規模なサーベイ観測の進展や解析手法の開発を背景に，銀河内での星形成率を

時間の関数としてみた星形成史の議論が進むようになってきた。その結果，星形成の抑制を経験

し非星形成銀河に進化した上で直近に星形成を再開した「若返り銀河」と呼ばれる銀河が発見さ

れている 。この若返り銀河は，上記の広く支持される銀河進化シナリオでは説明できな

い銀河であり，銀河進化の理解を深めるうえで非常に重要な種族である可能性がある。しかし，

若返り銀河の先行研究では，サンプル数が小さい，研究により定義がばらばらである，そもそも

バイアスのある母サンプルから探査している，といった問題点があり，結果的に若返り銀河の持

つ性質の統計的な議論は進んでいない。そのため若返り銀河において星形成を再開する 若返り

現象を起こす メカニズムや，若返り銀河の銀河進化における重要性なども判明していない。

そこで我々は星形成史を用いた解析を通じて若返り銀河に関する未解決問題を解決すること

を目標とする プロジェクトを立ち上げた。 プロジェクトの第一段階である本

課題では，先行研究よりも大規模かつ統一的な定義で選択された若返り銀河のサンプルを作成し

統計的な議論を行った。なお本課題の成果は日本天文学会が出版している

欧文研究報告 誌に 済みであり，プレプリント

版も公開済みである 。研究成果を詳しく知りたい方はそちらを参照いただきたい。

２．若返り銀河の選択手法

本研究では と呼ばれる を用いた フィッティング手法を用いて大量の

近傍銀河の星形成史を推定し，若返り銀河を選択した。 フィッティングとは，銀河の観測デ

ータをモデルスペクトルでフィッティングすることで，星形成史や質量などの銀河の物理量を推

定する手法である。 では，銀河の時間進化を複数個のビンに区切り，各ビンにおいて

一定の星形成率を仮定したノンパラメトリックな星形成史を仮定したフィッティングが可能で

ある。一般的な フィッティング手法では，銀河の星形成史として指数的な減少など簡単な関
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数を仮定することが多く，弱い仮定の下で自由度の高い星形成史でのフィッティングが可能であ

る点は の強みである。

本研究で採用したモデルでは つの時間ビンからなるノンパラメトリック星形成史を仮定し

ており，星形成史のほかにも質量 金属量など計 個のフリーパラメータを持つ。我々は結果

の事前分布依存性を考慮するため，星形成史の事前分布として つの異なる事前分布を仮定して

実行した。フリーパラメータの数も多く，各モデルスペクトルの作成もコストが高いために，上

記の設定では コアで 天体実行するために 日程度の時間が必要となる。さらに後述するよう

に天体数は約 万天体にもおよぶ。これらの高い計算コストに対応するため，本課題では「若

手・女性利用者推薦制度」のインターン枠を利用し， を利用することで上記の

フィッティングを実行した。

サンプルは面分光 サーベイである サーベイ により観測された約 天体の銀河

を用いた。これらの天体は面分光データを持つために，若返り銀河選択後に詳しい個々の銀河の

観測が可能であるというメリットを持つ。 サーベイによって得られた面分光データを一次

元に圧縮した分光データに加え，紫外線から赤外線までの測光データを に入力し，

フィッティングを行った。

推定した星形成史を基に，我々は直近 億年以内に非星形成銀河から星形成銀河に戻った星形

成史を持つ銀河を若返り銀河として選出し， 天体からなる若返り銀河サンプルを制作した。

直近 億年という短い 期間に注目しているのは，一般に フィッティングにおいては星形成

から時間が経過するごとに時間分解能が低下していくために， 億年以前の星形成史を直近 億

年と同程度の時間分解能で再現することが難しいためである。

なお本研究では，様々な星形成史を仮定したモデルにより作られた模擬銀河データを用いて手

法の検証も行った。その結果，上記の我々の手法では，若返りによって再開した星形成によって

全星質量の約 程度が形成されたような若返り銀河を 程度の精度で選択することが可能

であることを確認した。また サンプルはすでに様々な研究がなされているサンプルであ

り，ノンパラメトリックな星形成史を仮定しない フィッティングにより推定された物理量の

カタログも公開されている。本研究により得られた星質量やダスト減光量などの物理量は，既存

のカタログともコンシステントな結果であることも確認済みであり，我々の結果の正当性を支持

している。

３．結果

本研究にて構築した若返り銀河サンプルより，若返り銀河は全銀河の約 程度を占めること

が判明した。また若返り銀河は星形成を活発に行っている銀河の中でも大質量側に多く分布して

おり，星形成銀河よりも大きな質量を持つ傾向のある非星形成銀河から進化したとする定義と一

致した結果となっている。

空間方向に分割したビンごとに分光を行うことで，空間的に広がった天体の場所ごとの分光

データを手に入れることができる観測のこと。

銀河進化の時間スケールから見れば非常に短い時間スケールであることに注意。

スーパーコンピューティングニュース� Vol. 25, No.6　2023-  23  -



第 図 銀河の形態指標を比較したヒストグラム，および箱ひげ図。

左 銀河の光学的プロファイルの中心集中度を比較している。値が小さいほど中心集中度の弱い円盤銀河の

ようなプロファイルであることを示す。 中 銀河の光学的なサイズの指標である有効半径を比較している。有効

半径は，各銀河の半分の光度が含まれる半径に対応する。 右 銀河の力学的な形態指標である回転速度と速度分

散の比を比較している。値が大きいほど回転が卓越した円盤銀河のような力学的構造を持つことを示す。各グラ

フにおいて，オレンジ，紫，水色がそれぞれ非星形成銀河，若返り銀河，星形成銀河を示している。

次に銀河の形態に注目する。第 図は銀河の力学的指標を，若返り銀河，非星形成銀河，星形

成銀河で比較している。一般に星形成銀河は円盤状の拡がった形態を，非星形成銀河は楕円状の

中心集中度の高い形態を示す傾向があることが知られている。光学的な形態指標である中心集中

度や，力学的な形態指標である回転速度 速度分散の比の値を比較した結果，若返り銀河は星形

成銀河と非星形成銀河の中間的な形態を示し，非星形成銀河よりも明確に円盤状な構造を持つこ

とが判明した。

他にも本課題では，銀河の環境や，分光データの特徴などの比較も行っているが，本記事では

割愛させていただく。詳細な解析結果については論文 を参照いただきたい。

４．考察

星形成史を基にした選択手法は，若返り銀河を選ぶ手法として最も直接的な手法であるうえに，

本研究で構築したサンプルは過去最大の若返り銀河サンプルであり，若返り銀河の特性を探るた

めの統計的な解析も可能となる。本章では，初の若返り銀河の統計的解析により示唆された，若

返り銀河の重要性や，星形成再開のメカニズムなどについて，簡単に報告する。

４．１．若返り銀河の重要性

最も直近の時間ビンにおける星形成率を用いて，現在の宇宙における全星形成率において若返

り銀河における星形成活動の占める割合を計算した結果，約 となった。この値は特に大質量

側で高く，現在の宇宙における 特に大質量銀河での 星形成活動を考える際に，若返り銀河が

無視できない種族であることを意味している。

また若返り銀河において，全星質量に占める直近 億年以内に形成した星質量の割合も計算し

た。その結果概ね 程度となり，各銀河の質量進化において 回の若返り現象の持つ役割は

小さいと考えられる。ただし，前述したように我々の手法は全星質量の 程度を再開した星
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形成活動で形成したような若返り銀河のみを選択する傾向があることにバイアスされている可

能性がある。一方で，後述する単一の銀河で複数回若返りが起こる可能性や， 億年以内に再開

した星形成活動が今後長い間継続する可能性を考えると，上で議論した値は各銀河の質量進化に

おける再開した星形成の寄与を過小評価している可能性がある。

４．２．複数回若返る可能性

今回の フィッティングにより推定した星形成史の分析から，星形成再開のタイムスケー

ル すなわち再開した星形成が継続する時間は平均して 億年程度の時間であると推定された。

単一の銀河が直近の約 億年 の間に若返り現象を起こした回数を，若返り銀河の全銀河に占め

る割合がこの期間の間ずっと一定であるという仮定 の下で計算すると，約 回となった。さ

らに，前述したように若返り銀河は大質量な銀河ほど多くなるため，この質量依存性を考慮した

うえで銀河内の星質量が1011太陽質量を超える銀河に限定して直近 億年に若返りを起こした

回数を計算すると，約 回となる。

以上のことから，特に大質量の銀河は銀河のその進化の中で複数回若返り減少を経験した可能

性が高いと考えられる。この結果は，銀河は一度星形成をやめて非星形成銀河になったとしても，

タイムスケールで星形成の抑制と再開を繰り返しうるという描像を示唆している。

４．３．若返りのメカニズム

結果で述べたように，多くの若返り銀河は光学的にも力学的にも非星形成銀河よりも円盤状

あるいは回転運動が卓越した 形態を示している。一方で，定義上若返り銀河は星形成を再開

する前には非星形成銀河であったはずである。若返り現象のタイムスケールは数億年程度と，銀

河の形態を第 図にも表れているほど大きく変えるには短すぎると考えられる。これらを踏まえ

れば，若返り銀河は非星形成銀河と同様の形態を持っているはずである。

我々は若返り銀河と非星形成銀河との間の形態の不一致を説明するシナリオとして，円盤状の

形態を持つ希少な非星形成銀河こそ若返り銀河の前駆体であり，そうした銀河が選択的に若返り

現象を起こす，というシナリオを考えている。今後，電波での観測により若返り銀河内のガスの

分布や運動を議論することとで，若返り現象のメカニズムを含め，若返り銀河の円盤状の形態の

起源についても議論する予定である。

５．まとめ

本課題では，面分光サーベイである のサンプル 個からなる分光・測光データを

フィッティング手法で解析し，推定した星形成史を基に 天体からなる過去最大の若返り銀

河サンプルを構築した。このサンプルの統計的解析から，若返り現象は現在の宇宙における星形

成の 程度に貢献していること，単一の銀河が何回も若返り現象を経験した可能性があること，

円盤状の形態を持つ非星形成銀河が選択的に若返り現象を起こしている可能性があること，など

が判明した。今後は サーベイにより得られている面分光データや電波観測のデータを用い

て個々の若返り銀河を詳しく解析することで，若返り現象のメカニズムを議論する予定である。

赤方偏移 から の時間を想定。

赤方偏移約 約 億年前 でも，少数サンプルの解析より 程度の割合が報告されてい

るため ，それなりに妥当性のある仮定であると考えている。
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