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研究成果の概要（和文）：他の 8m級望遠鏡では例を見ない広視野を有するすばる望遠鏡の主焦
点全面を覆って、可視光のほぼ全波長域の低分散スペクトルを撮影する二つのグリズムを開発

製作した。得られたデータをほぼ自動的に解析するソフトウエアも開発した。これにより、す

ばる望遠鏡に新たな観測モードを実現した。遠方銀河の観測のフロンティアをこれまでの赤方

偏移 z = 6から z = 7に広げて、z = 7における宇宙の星生成率密度を初めて推定し、宇宙再電
離に果たす z = 7銀河の役割を論じた。 
 
研究成果の概要（英文）：We successfully manufactured two grism filters which enable us to 
obtain low-resolution spectra of all the objects in the unique wide field of Subaru prime 
focus. We also developed a new set of pipeline software to reduce the grism data. This 
introduced to Subaru telescope a new observing mode. We extended the frontier of the 
research of the distant universe from redshift z = 6 to z = 7 by estimating the star formation 
rate density of the universe at z = 7 and discussing the role of z = 7 galaxies on the cosmic 
reionization. 
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１．研究開始当初の背景 
 
すばる望遠鏡は他の 8m級望遠鏡では例を
見ないほどの広視野を有する。この視野全面
を撮像できる主焦点カメラ(Suprime-Cam) 

によって数々の成果が挙がっている。そこで
低分散でも良いので、このすばる望遠鏡の主
焦点全面に写る天体のスペクトルを一挙に
得ることが出来れば、すばる望遠鏡の新たな
観測モードとして、いろいろな可能性が広が
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ると考えた。そこで、我々がこれまで進めて
きた遠方銀河の研究をベースに、可視光のほ
ぼ全波長域をカバーしてスペクトルがとれ
るグリズム分光装置を開発する計画を立案
した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、8m 級望遠鏡では他に例を見な
い 24’x34’という広視野を有する、すばる望遠
鏡の主焦点全面を、可視光のほぼ全波長域
（4000-7000Å）において、分解能λ/Δλ= 
30－50 で観測できるグリズム分光装置を開
発し、これまで広帯域及び狭帯域フィルター
を用いて深い撮像観測が行われている天域
を中心にスリットレス分光観測を行い、各天
域数万個と予想される輝線銀河を検出し、遠
方輝線銀河のクラスタリングを定量化し、バ
イアスパラメータを空間スケールと時間（赤
方偏移）の関数として導き出すことを目的と
した。 
口径比 F/1.8 という明るい広視野焦点を覆
うグリズムの開発は世界に例を見ないもの
で、その設計と製作自体が研究目的の一つで
もあった。また、本研究で製作するグリズム
分光装置は極めて多様な目的に利用するこ
とが出来る。たとえば、多数の銀河の分光診
断（SEDによる大まかな分類）、Photometric 
Redshiftの較正、星生成領域における輝線星
（T Tau型星など）探査などなどがあげられ
る。本研究に支障のない限りは、希望があれ
ば他の研究にもグリズム分光装置を使える
ようにする予定で、研究期間終了後は、すば
る望遠鏡の共同利用装置の一つとして一般
に公開することを計画していた。新しい観測
装置の開発によって、すばる望遠鏡の新たな
能力を引き出したいという思いも込めた研
究であった。 

 
３．研究の方法 
 
計画全体としては、波長 4000Å-5800Å用

（青玉）と波長 5500Å-7000Å用（赤玉）の
二つのグリズムを製作することにしていた。
技術的検討の結果、製作順序を当初計画と入
れ替えることになった。2006 年度はまず赤玉
を製作した。赤玉は成功裏に製作され、2007
年度にすばる望遠鏡につけて性能試験観測
を行った。性能試験観測が悪天候のため予定
より遅れ、青玉の設計・製作もそれに伴って
若干遅れたが、2007 年度には青玉も成功裏に
製作され、実験室での性能確認は完了した。
2008年6月に望遠鏡につけて試験観測を行い、
所期の性能を実現していることを確認した。
以上により、本研究の大きな目的の一つであ
った二つのグリズムの製作は成功裏に完了
した。 

赤玉については 2007 年度に最初の本観測
データを取得した。2008 年度の観測は悪天候
のため予定の 1/3程度しかデータが得られな
かった。 
データ解析用のソフトウエアは、2006 年度

から独自開発の方針の下で開発をスタート
した。骨格部分については 2006 年度にほぼ
作り終えたが、実際のデータに適用すると、
予期しなかった課題や、複雑な微調整が多く、
それらを一つずつつぶしてゆくのにだいぶ
時間がかかった。2009 年にデータ解析ソフト
ウエアを完成させた。これによって、2007-8
年度に取得した、赤玉を用いた観測データの
処理が可能となった。観測は上述のように天
候に恵まれず、露出時間は予定の半分以下で
あった。約 10 時間露出のデータから、1視野
で 53 個の輝線銀河を検出できた。最遠方の
ものは赤方偏移 z=4.1 であった。十分な露出
を行えばほぼ予定通り、遠方の輝線銀河を検
出できることが確認できた。 
また2009年度は、当初予想もしなかった、

太陽系の小惑星の起源の研究にこのグリズ
ムが大変効果的であることがわかり、新たな
観測プロポーザルがすばる望遠鏡で採択さ
れ、その試験観測も成功裏に行われた。 
遠方銀河の検出とその性質を解明する研

究は、期間中継続して行い成果を挙げた。 
 

４．研究成果 
 
(1) 赤色波長域用（赤玉）と青色波長域用（青
玉）の二つのグリズムの製作 

 
グリズムは、主焦点カメラ Suprime-Cam の
前に置くフィルターと同じ規格で製作しな
ければならないため、厚みを 1.7cm 以下にす
ることが必要であった。光学素子の強度を保
つため、視野を 2分割して独立のグリズム二
つで Suprime-Camの全視野を覆うというアイ
デアによってこの要請をクリアした。光線追
跡シミュレーションを行い、仕様を定めて、
2006 年度にまず赤玉を製作し、性能試験観測
を行った。その性能がほぼ仕様通りであるこ
とを確認し、2007 年度に青玉を製作した。青
玉もほぼ仕様通りの性能を有することを確
認した。 
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図 1 赤玉（上）と青玉（下）の取り扱い説明

図。グリズムを構成するグレーティング
とプリズムの形状が４つのグリズムで
微妙に異なることがわかる。 

 
図 2 完成した赤玉（左）と青玉（右） 
 
 
(2) グリズムデータ解析用の専用パイプラ
インソフトウエアの開発 
 
グリズムデータの解析は、通常の画像処理

に加えて、グリズムデータ特有の処理が必要 

 
図 3 長時間露光のグリズム画像の例。分散
方向を直交させた同じ視野の画像。上は 
6 時間露光、下は 4時間露光に相当する。 
 
なため、専用の処理ソフトが必要である。実

際の観測においては、5 分程度の露出を多数
回繰り返し、得られた多数の画像を加算して
長時間露光に相当する画像を作る。長時間露
光の画像では多数の天体のスペクトルが重
なる（図 3）。重なりの影響をできるだけ少な
くするために、分散方向を直交させて同じ視
野を撮影する。短時間露出の画像に通常の前
処理を施し、位置を合わせて加算し、波長較
正と分光放射強度較正を行い、分散方向を直
交させた二種類の長時間露光の画像から、重
なりの影響をできるだけ除いた 1次元スペク
トルを抽出するまでが専用パイプラインソ
フトの機能である。 

図 4 開発した専用パイプラインの構成図 
 

図 5 新たに開発した専用ソフトによるスペ
クトルの抽出例。上の天体は輝線が 1 本
（z=0.54 の[OIII]）、下は輝線が 2本（z=0.73
の[OII]と[OIII]）検出された例。上にある 2
枚の画像は、分散方向の直交する二つの長時
間画像からスペクトルを切り出した画像。左
端の点状の像は 0 次光、右の細長い部分が 1
次光スペクトル。下の 1次元スペクトルの黒
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い実線が最終的な加算スペクトル。下に見え
る 2本の薄い線は、他の天体のスペクトルの
重なりによる「汚染度」を表示したもの。 
 
(3) 遠方銀河の研究 
 
性能試験観測が悪天候の影響で予定より

遅れたこと、また、平成 2008 年度に採択さ
れたすばる望遠鏡の観測が、これも悪天候の
影響で予定の 1/3のデータしか取得できなか
った。このため、予定していた深さまで露出
時間が届かず、研究目的に掲げた「各領域数
万個と予想される輝線銀河を検出」すること
はできなかった。しかし、専用ソフトを開発
して検出限界を調査した結果、十分な露出時
間をかければ、遠方の輝線銀河の検出が可能
なことが示された。 
また、本研究で目指した遠方銀河の研究で

は、グリズム以外のデータを用いて様々な成
果が挙がった。特に 2009 年には、再電離期
に近い宇宙にある巨大なライマンα輝線銀
河を発見したこと（図 6）に加え、遠方銀河
の観測のフロンティアをこれまでの赤方偏
移 z=6 から z=7 に広げて信頼性の高い光度関
数を求め、z=7 における宇宙の星生成率密度
を初めて推定し、宇宙再電離に果たす z=7 銀
河の役割を論じた（図 7）。この二つの研究成
果はプレスリリースで公表された。 

図 6 再電離期に近い宇宙で発見された巨大
なライマンα輝線銀河。  

図 7 宇宙の星形成率密度。横軸は赤方偏移
（下）及び宇宙年齢（上）。赤の記号が今回
求めた値。 
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