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銀河とはどのようなものか

我々の銀河系（内側から見ている）

アンドロメダ銀河



 

 

銀河系の想像図
● 銀河系：約１千億個の星の集団

● 渦巻型（棒渦巻き型？）の銀河

● 宇宙の中では大きめ

http://apod.nasa.gov/apod/ap050825.html



 

 

「銀河」とは

● 銀河（galaxies)
● 星の集団

– およそ1千万～1兆個程度の星（連続的に分布）

– 質量 M ～ 107-12M
sun

– 矮小銀河～巨大銀河
● 色々なサイズ・質量

– 0.1-10kpc (300-3万光年）
● 密度

– およそ1012M
sun

/(10kpc)3～M
sun

/pc3

– 1pc（約3光年）立方に星一つ



 

 

渦巻銀河、棒渦巻銀河



 

 

横から見た渦巻銀河



 

 

多様な形態(morphology)

● 渦巻き銀河(Spiral)

– 渦を巻く腕がある

– ガスを持ち、新たに星が作られ続けている

● レンズ状銀河(Lenticular)

– SとEの中間(S0)

– ディスクがあるが、ガスはほとんどない

● 楕円銀河(Elliptical)

– 楕円～円

– ガスがほとんどなく、古い星がほとんど

● 不規則銀河(Irregular)

– 決まった形を持たない。矮小銀河に多い



 

 

楕円銀河



 

 

多様な形態(morphology)

● 渦巻き銀河(Spiral)

– 渦を巻く腕がある

– ガスを持ち、新たに星が作られ続けている

● レンズ状銀河(Lenticular)

– SとEの中間(S0)

– ディスクがあるが、ガスはほとんどない

● 楕円銀河(Elliptical)

– 楕円～円

– ガスがほとんどなく、古い星がほとんど

● 不規則銀河(Irregular)

– 決まった形を持たない。矮小銀河に多い



 

 

S0銀河（レンズ状銀河）



 

 

多様な形態(morphology)

● 渦巻き銀河(Spiral)

– 渦を巻く腕がある

– ガスを持ち、新たに星が作られ続けている

● レンズ状銀河(Lenticular)

– SとEの中間(S0)

– ディスクがあるが、ガスはほとんどない

● 楕円銀河(Elliptical)

– 楕円～円

– ガスがほとんどなく、古い星がほとんど

● 不規則銀河(Irregular)

– 決まった形を持たない。矮小銀河に多い



 

 

不規則銀河



 

 

多様な形態(morphology)

● 渦巻き銀河(Spiral)

– 渦を巻く腕がある

– ガスを持ち、新たに星が作られ続けている

● レンズ状銀河(Lenticular)

– SとEの中間(S0)

– ディスクがあるが、ガスはほとんどない

● 楕円銀河(Elliptical)

– 楕円～円

– ガスがほとんどなく、古い星がほとんど

● 不規則銀河(Irregular)

– 決まった形を持たない。矮小銀河に多い



 

 

合体する銀河
● 新しい星が爆発的に生成



 

 

活動的な銀河
● 銀河が合体した？

● 水素のガスが放出

● されている



 

 

銀河群、銀河団



 

 

多様な形態(morphology)

● 渦巻き銀河(Spiral)

● レンズ状銀河(Lenticular)

● 楕円銀河(Elliptical)

● これらは何を意味しているのか？

● とりあえず分類することから始まった



 

 

ハッブル系列（ハッブルの音叉図）
● 「進化経路」ではない！

● ハッブルが形態を分類、当初は楕円→渦巻と進化するとも
考えられていた



 

 

銀河の形態と密度：形態の起源？

● 渦巻銀河は銀河があまり密集していないところに多い

● 楕円銀河は銀河が密集しているところに多い

● 銀河が合体すると、簡単に楕円銀河のようになること
が数値シミュレーションにより知られている

● 銀河が密集→銀河同士の衝突が多い→楕円銀河が多
い？

● まだよくわかっていない

● 銀河の形成過程はまさに現在進行中のホットなトピック



 

 

我々の銀河系
● 天の川銀河、The Galaxy, The Milky Way

● 質量M～1012Msun程度の立派な銀河

● 渦巻銀河（棒渦巻かもしれない）

● R～10kpc,厚みは1kpc程度

● 銀河中心から太陽までの距離約8.5kpc

– 太陽は銀河系のはずれにいる

● バルジ(bulge)のサイズ～3kpc



 

 



 

 

銀河系の模式図

ディスク

バルジ

ハロー（100kpc程度）
球状星団
M～104-6M

sun

古く重元素の少ない星
（太陽の1/100程度）
種族IIの星

若い星が多い
重元素が多い
種族Iの星ガスを持ち、星形成が

行われている

中心部に巨大
ブラックホール
M～106M

sun

ダークマターが主



 

 

局所銀河群（Local Group)
● 銀河系、アンドロメダ銀河を二大銀河とする小規模な銀河

集団の中にいる

● 現在でも、銀河系のすぐ近くに矮小銀河が発見されている

http://en.wikipedia.org/wiki/Local_Group



 

 

銀河における星形成率：銀河の歴史

● 銀河の中ではどれくらいの率で星が生まれているの
か？

● 単位時間当たりに生まれる星の質量：星形成率、通常
の単位[M

sun
/yr]

● 我々の銀河系で、6-10M
sun

/yr程度

● 楕円銀河にはガスがないのでほぼゼロ。

● 銀河同士が合体すると、爆発的に星を生成するように
見える（爆発的星形成銀河、スターバースト銀河）

● 過去にさかのぼると、全体的に星形成が活発であった
兆候がある→銀河形成史解明の手がかり



 

 

銀河の大域的な分布
● ハッブルの法則を用いて銀河の距離を測定し、宇宙の「地

図」を作成した

● 銀河は網目状の構造をしている

● 宇宙の大構造

2dF Galaxy Redshift Survey



 

 

銀河系の未来
● いずれ、マゼラン雲は銀河系に合体する

– すでに何周も銀河系のまわりをまわっている

– マゼラン雲から引き出されたガスが銀河系とマゼラン雲をつない
でいる

– マゼラニック・ストリーム

● 他の矮小銀河も同様だろう

● アンドロメダ銀河ともやがて合体

● 局所銀河群自体も、おとめ座銀河団（巨大な銀河集団）に
落ち込みつつある



 

 

銀河はどうやってできてきたか
● 宇宙をあやつるダークマター

● 宇宙そのものはどう進化してきたか：宇宙の膨張

● 大域的な構造はどうなっているか

これらに加え、

● ガスの進化、星の形成、超新星爆発が銀河全体に与える
影響、銀河同士の合体、…

など色々考えないと銀河の形成はわからない

まだまだ謎が多い（大雑把なシナリオは分かってきたけれど
も…）



 

 

ダークマターと銀河系の回転

● 我々の銀河系は、約2億年で一周する

● 重力と遠心力の釣り合い

● 質量＝密度ｘ体積より、

● これより、

● 実際の観測では、回転速度vは半径によらずほぼ一定
（「平坦な回転曲線」）

● ところが、光っている星の分布は、半径が増えるにつ
れ、指数関数的に減少

● つまり、「見えない物質」＝ダークマターの存在を示唆

GM
r2 = v

2

r
M≃ r3

≃ v2

Gr2 ∝
v2

r2



 

 

回転曲線とダークマター
● 単純な原理（重力＝遠心力）からダークマターの存在を導

くことが出来る

van Albada et al. (1985)



 

 

宇宙の膨張

● 宇宙はビッグバン以来、137億年の間、膨張を続けてい
る

● 宇宙の総質量M,半径r,膨張速度をvとする

● 重力により、膨張速度は遅くなる

– 投げ上げたボールは、位置エネルギーを獲得し、速度を落と
す

● 宇宙の質量により、膨張し続けるか、収縮に転ずるか
（＝落ちてくる）が決まる

– 宇宙の進化を表す式（ただし最も簡単な場合）

● 実際には「真空のエネルギー（ダークエネルギー）」など
も絡む

GM
r

=1
2
v2



 

 

宇宙の大構造のシミュレーション

青いもやもや：ダークマター、白い点々：銀河
国立天文台4次元デジタル宇宙プロジェクト
http://4d2u.nao.ac.jp/
シミュレーション：矢作日出樹氏、長島雅裕

１辺が100Mpc
の箱を宇宙から
切り出し、計算する

http://4d2u.nao.ac.jp/t/var/download/index.php?id=lss



  

宇宙の膨張
● 本当の距離（位置）rと、宇宙膨張の影響を
取り除いた距離（位置）xを考える

– r:   物理的な座標

– x: 共動座標（ものさしの目盛り）

● 静止した人々A～Eの物理的な間隔が、時間と
共にa(t)倍になるとする

– a: scale factor（ものさしの長さ）

●
A B C D E

時間

r=a t  x



  

宇宙膨張の見方

A B C D E

時間

A B C D E

時間

a(t)を除き、xで見ると
わかりやすい x: 共動座標



  

宇宙の構成要素
● 最新の観測結果によると、

– エネルギー密度で表す。E=mc2より質量密度はエ
ネルギー密度に等価

● ダークエネルギー（宇宙定数）　74%
– 真空のエネルギー？よく(全然)わかっていない

● ダークマター　22%
– 未知の素粒子？　よくわかっていない

– 振る舞いは通常の物質と同じ

● バリオン　4%
– 陽子や中性子などの既知の物質

● 光子など（ほんの少し）



  

構造の「種」
● 宇宙誕生時（？）に仕込まれた、ごくごく微
小な密度の揺らぎ（むらむら）があった
– おそらく、量子力学の不確定性原理に基づく

● 濃いところは、周囲よりもほんのわずか、周
囲を引き付ける重力（万有引力）が強い

● ほんのわずかでも、長い時間かけて、少しづ
つ成長していく→重力成長

密度ρ

空間 x



 

 

銀河のシミュレーション
● さきほどのシミュレーションの白い点を拡大すると、このよ

うになっているはず

もやもや：ガス、白い点々：星
国立天文台4次元デジタル宇宙プロジェクト
http://4d2u.nao.ac.jp/
シミュレーション：斉藤貴之氏

http://4d2u.nao.ac.jp/t/var/download/index.php?id=spiral2



  

銀河はどこでどのようにできるか
● 密度揺らぎの成長→重力

– ダークマター天体（ダークハロー）ができる

– バリオンはダークマターの重力に従う

● バリオンは輻射を出す
– エネルギーが抜ける

– ダークハローの中心部に沈殿していく

– 高密度になり、やがて星ができる

● ダークマターの密集したところで銀河が形成
される（と考えられる）



  



  

空間分布(dark matter)

 

1 2

3 4 5

z = 0

宇宙の大きさ: 1/(1+z)



  

空間分布(galaxies)

 

宇宙の大きさ: 1/(1+z)



  
実際の観測データ（2dF survey）



  

そして、惑星、生命の誕生へ
● 銀河の形成により、星が形成され、重元素が
蓄積されていく→超新星爆発による合成

● 重元素が多いと、惑星ができやすくなる
– 惑星は重元素のかたまり（炭素や酸素など）

● 惑星ができ、重元素が増えると、生命も誕生
しやすくなると考えられる
– 惑星が暑すぎず冷たすぎず、の場合

● 銀河の形成・進化を理解することは、宇宙か
ら生命まで多くの学問分野の理解に重要

● 理論・観測両面で研究が日々続けられている



  

核図表（理研のウェブページより）
● 現在までに発見・合成されている原子核

ビッグバンで作られるのは、

水素・ヘリウム・リチウムのみ

重い元素は星の内部・
超新星爆発で合成される



  

ニセ科学について少し
● 最近（に限りませんが）、教育にニセ科学が
侵入する例をチラホラ見かけます。

● 「理科離れ対策」「科学リテラシー教育」が
叫ばれていますが、科学への希望を語るだけ
でなく、間違ったものへの適切な批判も（教
育界の内部で）必要ではないでしょうか。

● 少し実例を見てみます。



  

例：血液型性格判断
● 血液型（ABO式）と「性格」には強い相関が
ある、という主張

● 戦前に学界で一度批判されたが、戦後、1971
年にある放送作家がとりあげ、ブームに。
– 戦前は優生学との関係もあった

● 心理学者らによる粘り強い批判活動
● 1990年ごろから大規模な調査が行われ、統計
的に「相関があるとは言えない」という結論

● よくよく調べたら相関があるかもしれない
が、その程度では「あなたは○型でしょ？」
と言えるようなものにはならない

● 間違っていることがわかっているのに…



  

例：マイナスイオン
● 「マイナスイオンは体にいい」
● 90年代に大手メーカーがこぞって参入
● しかし、「マイナスイオン」の定義もなく、
体にいいという証明もない

● 未検証のまま、「効果がある」という主張だ
けが独り歩き

● 無責任な大手メーカー



  

例：『水からの伝言』
● 水に「ありがとう」「感謝」などの文字を見
せたり、「良い」音楽を聞かせると、その水
は美しい結晶を作る、というもの。

● 人体の7割程度は水なので、「だからいい言
葉を使いましょう」と道徳の授業で教材に使
われる例が全国で見られる

● 変形バージョンとして、ご飯が腐らない、と
か、腐ってもいいにおい、とかがある

● しかし、水の結晶（つまり雪や霜）の形につ
いては実験的に解明済み

● 水ごときに道徳を教わる人間でいいのか？



  

例：EM菌
● 有用微生物群(Effective Microorgasm)
● 万能をうたう
● しかし、その効能については未検証（否定的
な調査結果もある）

● 「環境に良い」として、川に投入するなどの
活動が環境教育の一環として行われている
（「EM団子」）

● 効果があるかどうかわからないが（富栄養化
のおそれもある）、「EMだけやっていれば
OK」となりがちなのが一番の問題

● EM推進者の主張は科学的にはトンデモの類



  

例：七田式幼児教育
● 全国に幼児教室を開く（数万人が通っている
とされる）

● ESPカードなどを使った「超能力教育」を実
践している

● 「右脳を開発する」としているが、俗的な
「右脳・左脳」の役割分担については実際は
そう明確ではない



  

天文学で論理を鍛えよう
● これらは、正しいか正しくないかの境界線上
にあるのに「すでに正しいとされている」と
主張するか、あるいは「明らかにおかしい」
もの。

● たいていは、常識的な論理を働かせればおか
しいことに気づく

● しかし、なかなかそれは難しいもの（訓練が
必要）

● 天文学は物理法則の論理がストレートに現れ
るので、論理的思考を鍛えるのに良いと思わ
れる

● 科学の素晴らしさを伝えると同時に、批判も
必要ではないか。



  

資料
● 私のホームページにいくつか資料があります

– http://astro.edu.nagasaki-u.ac.jp/~masa/

● ニセ科学については、
http://astro.edu.nagasaki-u.ac.jp/~masa/lecture/2007/#pseudo-science

– 教育→2007年度→情報社会と科学

● 今回使用したスライドも、後日載せる予定で
す。
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