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1. 銀河宇宙物理の基礎
– 銀河天文学の基本概念
– 銀河・銀河系の構造

2. 銀河の年代学と観測的宇宙論
– 球状星団・高赤方偏移銀河の年齢
– 膨張宇宙のダイナミクスと年齢
– 銀河の距離決定法

3. 銀河形成理論
– 密度揺らぎの成長と構造形成
– 散逸系の物理と銀河形成
– 銀河の光度・色進化

4. 円盤銀河の形成とダイナミクス
– 円盤構造の形成
– 銀河のと化学動力学と進化
– 銀河古成分の形成と進化

5. 宇宙の暗黒物質
– 暗黒物質の構造
– 暗黒物質の構成要素
– 重力レンズで探る暗黒物質
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Chapter 0. Outline

宇宙の歴史

138億年

銀河の形成と進化

宇宙膨張

ビックバン

• 宇宙はどのように進化（時間発展）してきたのだろうか
• 銀河はいつどのように生まれ進化して現在に至ったのだろうか

現在
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宇宙膨張の過去・未来

加速膨張宇宙

収縮に転ずる
宇宙

加速膨張していると
宇宙年齢が長く、
天体までの距離が大

臨界宇宙
（無限時間で
無限大で膨張速度０）

開いた宇宙
（無限時間でも
有限膨張速度）

1/(1+z)



宇宙のエネルギーの内訳
（現在のベスト値）

68.5％暗黒エネルギー

26.5％
暗黒物質

5％通常の物質
（光で見える部分）
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ッ
ク
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現
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宇宙の年齢：138億年
（現在のベスト値）



Planck衛星による宇宙背景放射の温度地図
(2009～2013)

ゆらぎ～10-5



冷たい暗黒物質による構造形成

冷たい暗黒物質 Cold Dark Matter (CDM) 例：ニュートラリーノ
小さなかたまりが最初にできて、合体・降着を経てより大きな
スケールの構造が形成。様々なスケールの宇宙構造を再現。

時間
暗黒物質の分布の時間発展



暗黒物質粒子のクラスタリング

自己重力による
階層的合体過程

(ボトムアップ)  

銀河の形成過程





ガスの集積と恒星系の形成

冷たい暗黒物質の階層的合体による銀河形成

ダークマターの集積過程

Via Lactea simulation
(Diemand+07)

Bekki & Chiba 2001
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冷たいガス流（cold stream）による銀河形成
Dekel et al. (2009)

ダークハローの
ビリアル半径
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様々な観測から求められた宇宙における星形成史
Madau & Dickinson (2014)

現在から遡った時間（10億年単位）
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天の川 The Milky Way
(Lund Observatory)

マゼラン雲



天の川（銀河系）
ガイア衛星による地図

ガイア衛星



銀河系の構造

HII領域、暗黒星雲、明るい星の分布 最も確からしい銀河系の想像図

棒状銀河

太陽



銀河系の古い恒星系の空間分布

ハロー星

球状星団

ハロー
10億個の星と160個の球状星団

10万光年

～150万光年



銀河系ハローにある多数の恒星ストリーム

銀径

銀緯

Helmi 2021



いて座ストリーム
恒星がリボン状に
分布したもの

数10億年前に小銀河が落ちてきた痕跡



M31

M33

M31・M33のハロー構造



Stellar halos in various MW-sized halos 
～varieties due to different merging histories～

Halo morphology: reflecting galaxy formation

Cooper et al. 2010



B. Moore

暗黒物質ハローに囲まれた円盤銀河

明るい部分

106~109太陽質量



暗黒物質の候補

• Compact objects, 特にbaryonic matter （陽子や中
性子といった通常の物質：バリオン）でできた天体

– 白色矮星、中性子星、（原始）ブラックホール

– ひとつひとつは重くてコンパクトな天体？

– MACHOs （Massive Compact Halo Objects ）

• Non-baryonic matter （バリオンではない物質）
– まだ見つかっていない微小な素粒子

– axion, neutralino, massive neutrino, ….

– WIMPs （Weakly Interacting Massive Particles）
• 冷たい暗黒物質（Cold Dark Matter: CDM）

– あるいは他の素粒子か？



水色の線：CDM理論

宇宙の大規模構造のスケール依存性

密
度
揺
ら
ぎ
の
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さ（
一
様
密
度
か
ら
の
ず
れ
）

空間スケール（光年）

しかし、
さらに小スケール
（銀河スケール）
L ＜ 1 Mpc
でいくつもの問題



暗黒物質候補は実は乱立状態

WIMPが最有力候補だが、、、未検出

Ferreira 2020より
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銀河形成と暗黒物質の正確・精密な理解

銀河宇宙物理学の展開


