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2022年に打ち上げられ運用を開始した
ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡の登場は，
遠方天体や深宇宙探査に関する研究に革命
をもたらした．天体観測により人類が探査
可能な宇宙の範囲は，現在の宇宙年齢の
10%にも満たない若い時代の宇宙にまで到
達し，宇宙で最初に誕生した第一世代の星，
銀河そしてブラックホールという天体の形
成過程の解明に向けて，今まさに活発な議
論が行われている．宇宙初期の天体現象を
詳しく観測することは，それ自体の興味深
さに加えて，現在に至るまでの宇宙の大規
模構造の進化，そしてそれらの起源を理解
する上で必要不可欠な情報をもたらしてく
れる．
ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡は観測
開始から 1年の間に，極初期宇宙に存在す
る 150天体以上もの銀河の発見に成功し，
それらの統計的な性質を明らかにした．特
に銀河の光度関数は，遠方宇宙における銀
河の形成史や星形成活動史を理解する上で
重要な情報を含んだ量となっている．今回
新たに発見された銀河種族の光度関数の特
徴的な形は，過去のハッブル宇宙望遠鏡な
どを用いた観測により導かれたものとよい
一致を示しているものの，明るい側での数
密度の超過が見られた．さらに，そのよう
な明るい遠方銀河の星質量は非常に大きい
ことが分かり，それは従来の「小さな構造
からより大きな構造へ進化する」という標
準宇宙論における階層的な構造形成の枠組
みと矛盾することが指摘された．このこと
は，宇宙論的な構造形成や星・銀河形成に
関する理論体系の改良や刷新を迫る新しい
発見であったと言える．
この問題に対して，我々は銀河・星形成
の分野で一般的に仮定されていた物理量に
疑問を持ち，それらの値を再評価すること
で遠方銀河の明るさ・重さ問題の解決法を

提案した．一つ目は銀河内でガスが星に変
換される効率である．従来の観測では，遠
方銀河の光度関数の形を説明する際に，平
均的に数%の星形成効率を仮定すれば十
分であることが知られていた．しかし，新
しく発見された種族の銀河内では，ガスを
星に変換する効率が通常の 10倍程度大き
い 10‒30%という高い値をとることが要求
された．この値は近傍宇宙で観測される特
に星形成活動の活発な銀河や星密度の高い
星団で見られる値とよく一致しており，宇
宙初期の環境では銀河全体でそれと同程度
の爆発的な星形成が効率よく進んでいるこ
とが分かった．
二つ目は，星からの紫外線放射効率であ
る．この値は初代銀河で形成される星の質
量分布や重元素量を探る上で非常に重要な
情報を含んでいる．星形成に関する理論的
な予言として，宇宙初期の重元素が存在し
ない環境で誕生する宇宙最初の星，いわゆ
る初代星は現在の銀河系で誕生する太陽の
ような典型的な星に比べて質量が大きくな
ると考えられている．星の光度は質量の 3
乗に比例して大きくなるため，理論から期
待されるように遠方宇宙の銀河が選択的に
大質量星を形成しているとすれば，同じ星
の総質量に対して効率よく紫外線を放出す
ることができる．
以上の考察から，ジェームズ・ウェッブ
宇宙望遠鏡により新しく発見された銀河の
質量や光度の個数分布の形と標準的な宇宙
論で期待される分布とのずれから，宇宙の
始原的な環境で起こる星形成・それに伴う
銀河形成の性質に制限を与えることが可能
となった．これらの観測は銀河形成の理論
的な枠組みの根幹部分に重要な示唆を与え
るものであり，さらなる観測によって我々
の深宇宙への理解を深める手助けになるだ
ろう．

――用語解説――

ジェームズ・ウェッブ宇宙望
遠鏡：
最高感度・空間分解能を誇る
近赤外・中間赤外線帯域の光
を観測する宇宙望遠鏡．宇宙
膨張の効果により波長が赤方
偏移された遠方銀河からの光
を検出し，宇宙初期の天体形
成を探ることを主目的として
いる．

光度関数：
銀河静止系での紫外線光度を
用いた明るさの分布関数．横
軸は絶対等級，縦軸は宇宙の
単位体積あたりの銀河の数．
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標準宇宙論：
曲率のない平坦な宇宙，およ
びエネルギー成分の構成要 
素として 5%の通常の物質，
27%の暗黒物質，68%の暗黒
エネルギーを考え，わずかな
密度ゆらぎが重力不安定性に
よって成長し構造を形成する
モデル．

重元素：
宇宙物理学では炭素とそれよ
り原子番号の大きい元素のこ
とを指す．これらは星の核燃
焼によって合成されるため，
銀河内での星形成史や銀河の
進化段階を表す指標として用
いられる．
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