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研究成果の概要（和文）：100億年以上前の宇宙では、物質の多くはリボンのようなフィラメント状の構造（宇
宙網）を作っており、それが銀河やブラックホールなどのもととなるガスの供給源と考えられている。しかし、
そのような構造に存在しているガスはあまり光を発しないため、これまでの観測では捉える事は難しかった。
我々は、すばる、アルマ望遠鏡による宇宙網地図作りを進め、さらに、すばる望遠鏡用に新たな光学フィルター
を製作し、広範な地図作りに向けて、観測を推進した。

研究成果の概要（英文）：We made a special narrow-band filter NB0497 for Subaru/HSC. Based on this 
filter, we are undertaking Lyman-alpha observations of the cosmic web in and around the well-studied
 SSA22 protocluster at redshit z=3.09 as a Subaru Intensive program. Our program is scheduled from 
2021 to 2023 and the total observation time is 98 hours. We also obtained CFHT U-band time as an 
international joint research project. We analyzed old Subaru/Keck Lyman-alpha imaging data and found
 a hint of Mpc-scale filamentary structure connecting massive galaxies toward this protocluster. We 
proceeded ALMA and VLT/MUSE observations to confirm this structure and published the first result on
 Science Journal. 

研究分野： 銀河形成

キーワード： 銀河形成　宇宙網

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
初期宇宙では銀河やブラックホールなどのもととなる水素ガスは宇宙網と呼ばれる網の目構造のパイプの中を通
って、網の目の結び目に向かって流れ込んでいると考えられており、その性質を調べることが天体形成の謎を解
明するための鍵となる。我々は、すばる望遠鏡、アルマ望遠鏡を含む世界中の巨大望遠鏡群を使って、世界で初
めて、形成期の銀河を繋ぐガスネットワーク構造の観測に成功した。さらに、すばる望遠鏡の超広視野カメラ用
に製作した特注光学フィルターを使って、より広範囲でガスネットワークを観測して、銀河が形成される時代の
宇宙における宇宙網の地図作成を進める。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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研究課題名「形成期の銀河間を繋ぐガスネットワーク構造の研究」 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙網（コズミックウェブ）は、冷たい暗黒物質の重力進化による構造形成パラダイムから予言
される Mpc スケールを超えるネットワーク構造である（図 1左図）。赤方偏移 z=3 を超えるよう
な銀河形成期の宇宙では、全バリオンの 8 割は宇宙網に沿って分布しており、銀河はその網の
目の接点に向かって流れ込むガスによって形成されると考えられている（図 1 右図）。これまで
主に明るい背景天体の水素の吸収線系を用いた観測的研究により、形成期の銀河の周囲に Mpc 
までひろがるガス構造が存在することがわかってきた。しかし、背景天体の数密度が低いため、
このガス構造がどのような形状を持つのかはまだ良くわかっていなかった。また、水素ライマン
アルファ輝線を用いた観測的研究により、巨大水素ガス雲と呼ばれる 100kpc スケールに広がっ
たガス天体が見つかってきたが、そのサイズは大質量銀河のハローサイズと同程度であり、Mpc
スケールのガスネットワーク構造を捉えることはまだできていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
銀河形成期における宇宙網の性質を明らかにすることは、現在の観測天文学における大きな目
標の一つになっている。特に、「銀河はどこでどのように形成されたのか」を理解するために、
銀河へのガスの供給源と考えられている宇宙網の観測的研究が重要である。形成期の銀河の激
しい星形成活動を維持するためには、星の材料となる冷たいガスを周囲から絶えず供給する必
要がある。銀河は宇宙網の接点で形成されるため、暗黒物質ハローの平均密度よりも周囲から突
き刺さるネットワーク構造の密度のほうが高く、ガスはその構造に沿ってジーンズ長程度の幅
の流れを作り、加熱されずに中心部まで自由落下すると考えられている。本研究では、形成期の
銀河間を繋ぐガスネットワーク構造の性質を明らかにし、ネットワーク構造から銀河へのガス
降着過程を調べる。 
 
３．研究の方法 
 
形成期の銀河間を繋ぐガスネットワーク構造をとらえるために、すばる望遠鏡超広視野カメラ
HSC を用いて、以前の観測でガスネットワーク構造の兆候が見つかった SSA22 領域 z=3.1 原始
銀河団に対して高感度水素ライマンアルファ撮像観測を行う。この観測用に、高い透過率を持ち、
中心波長とバンド幅の一様性が全面で保たれている特注の狭帯域フィルターを製作する。完成
したフィルターは国立天文台先端技術センターに設置されている HSC フィルター用透過率測定
器を用いて性能評価を行う。また、撮像観測で見つかったガスネットワーク構造に対して、可視
光面分光観測を含む、多波長追観測を行い、その 3次元分布や運動状態を明らかにする。 
 

 
図１：Yajima et al. (2021)による冷たい暗黒物質モデルに基づく構造形成数値シミュレーシ
ョンから理論的に予言される赤方偏移 z=3 の宇宙における暗黒物質の網の目構造（宇宙網、左
図）とガスネットワーク構造（右図）。 
 



４．研究成果 
 
初期宇宙の広視野高感度宇宙網観測に向けて、HSC に搭載する専用狭帯域フィルターNB497 を製
作した。このフィルターは宇宙網が最も観測しやすいと考えられる SSA22z=3.1 原始銀河団の赤
方偏移された水素ライマンアルファ輝線に合わせて設計されている。製作は日本真空光学に依
頼し、フィルターの性能評価は国立天文台ハワイ観測所の川野元聡氏の協力を得て行った。フィ
ルターはハワイ観測所に輸送後、運用試験を経て、共同利用観測で利用可能な狭帯域フィルター
の一つとして S20B 期より公開された（図 2左図、すばる共同利用 HSC のウェブページ）。 
 
米国、英国、イタリア、カナダの共同研究者らと共にすばるインテンシブプログラムとして
HSC/NB497 による超高感度水素ライマンアルファ輝線撮像観測提案を作成し、S20B 期に申請す
るも不採択であった。計画を練り直し S21A 期に申請した提案は採択され、2021 年から 2023 年
にかけて 98 時間の観測が行われることになった。多波長観測の一環として、カナダフランスハ
ワイ望遠鏡による同じ領域をカバーする紫外線（U バンド）観測の提案も採択され 2021 年から
観測が行われる予定である。 
 
遠方銀河と宇宙網に関する研究成果として17篇の査読付き学術論文を出版した。その中でもMpc
スケールのガスネットワークを直接捉えた世界初の研究成果として、以前のすばる望遠鏡のシ
ュプリームカム（S-Cam）で得た SSA22 領域のライマンアルファ輝線観測データを再解析し、原
始銀河団中心部に見えてきた宇宙網の兆候に対して、ケック望遠鏡 LRIS データの解析、および、
アルマ望遠鏡と欧州南天天文台 VLT/MUSE による追観測を行い、サイエンスに論文を出版した（図
2右図、Umehata et al. 2019）。また、ターゲットの領域は異なるが、z=2.84 の超高光度クエー
サーの周囲の水素ライマンアルファ輝線撮像観測データの解析を行い、クエーサー周囲のライ
マンアルファ輝線で光るガス構造とライマンアルファ銀河でトレースされる大規模構造を明ら
かにした（Kikuta et al. 2019）。 
 
参考文献 
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図２：すばる HSC 用に製作した NB497 フィルター（左図の緑色、すばる共同利用 HSC ウェブペー
ジ）。SSA22 z=3.1 原始銀河団の中心領域で見つかったガスネットワークの 3次元構造（青色）
と銀河（赤色）の位置関係（右図、Umehata et al. 2019）。 
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