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研究成果の概要（和文）：本研究では、銀河進化と宇宙の大規模構造の形成の関連性を理解するために、銀河団
の祖先と考えられる原始銀河団の探査を行った。そして原始銀河団の構造とそこに含まれる銀河の性質がどのよ
うな関係になっているかを調べることで、周囲の環境が銀河進化に対してどのような影響を与えているかを解明
することを目的としている。すばる望遠鏡の広視野撮像装置を用いることで、これまでの発見個数の10倍以上の
原始銀河団候補を同定することができた。その大規模サンプルに基づき統計的な手法で原始銀河団の様々な性質
を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have carried out the search for protoclusters, which 
are considered to be the progenitors of galaxy clusters as seen in the local universe, because 
protoclusters are important targets to understand the relation between galaxy evolution and the 
formation of the large-scale structure of the universe. We have made use of the wide-field imaging 
instrument of the Subaru telescope in order to make a systematic sample of protoclusters. We have 
investigated the various properties of protoclusters.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の宇宙には様々な銀河が存在している。星形成を終えたような年老いた重い楕円銀河は銀河団のような高密
度領域でよく発見され、一方で星形成が活発な若い渦巻銀河は周囲の銀河数が少ない低密度領域に存在している
場合が多い。このように銀河の性質と周囲の密度環境には密接な関連があることが知られている。この関係性が
どのように作られたのかを理解するためには、現在の宇宙だけではなく遠方宇宙を観測することで形成途中の銀
河団である原始銀河団を直接調べることも重要である。しかし原始銀河団は稀な天体であるため発見数が少なか
ったが、本研究により大規模な原始銀河団サンプルを構築することができ、系統的な研究が可能になった。

※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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１．研究開始当初の背景 
 
 近傍宇宙の観測から銀河団に属する銀河は一般領域に存在する銀河と比べて重く年老いた銀

河が多いことが知られている。また銀河の形状も渦巻銀河ではなく、楕円銀河がより多く存在し

ている。このことから銀河進化と銀河周囲の環境には密接な関連があると考えられている。銀河

が環境からどのような影響を受けながら進化してきたかを解明するためには、近傍宇宙の観測

のみならず遠方宇宙を観測することによって、形成途中の銀河・銀河団の直接観測も不可欠であ

る。 
 
 
２．研究の目的 
 
 遠方宇宙に存在する形成途中の銀河団「原始銀河団」を探査し、原始銀河団に含まれる銀河の

性質を調べる。また同時代の一般領域に含まれる銀河と比較することにより、高密度環境におけ

る銀河進化を理解する。 
 
 
３．研究の方法 
 

 銀河団は個数密度の低い天体であるために、遠方宇宙において銀河団の祖先である原始銀河

団を発見することは容易ではない。効率的に原始銀河団を発見するために様々な手法が用いら

れているが、本研究ではすばる望遠鏡の超広視野観測を活用することで無バイアスな探査を行

う。発見された原始銀河団に対して分光観測や多波長での撮像観測を行うことで、原始銀河団の

3 次元構造や原始銀河団銀河の物理的な性質を調べる。 
 
 
４．研究成果 
 

（１）無バイアスな原始銀河団の大規模探査 

 これまでの研究ではクエーサーや電波銀河のような大質量銀河をプローブとして、その周囲

において原始銀河団を探査する手法が用いられる場合が多かった。しかしこの方法ですべての

原始銀河団を発見できるとは限らず、発見される原始銀河団はある特定の性質を持つ原始銀河

団にバイアスされてしまう可能性がある。そのため本研究ではプローブを用いることなく原始

銀河団探査を行った。原始銀河団ではまだ星形成銀河が多く存在していると予想されているた

め、遠方宇宙における一般的な星形成銀河であるライマンブレーク銀河（LBG）を選択した。そ

してその LBG の空間分布を定量化し、有意に高密度な領域を原始銀河団候補領域として同定し

た。理論モデルとの比較により約 75%の候補領域は確かに原始銀河団であると推定される。この

ようなプローブを用いない原始銀河団探査を、すばる望遠鏡の超広視野観測によって得られる

データに適用することで特に赤方偏移４の原始銀河団の大規模なサンプルを構築することがで

きた。これまでに発見された原始銀河団の個数よりも 10 倍以上大きいサンプルである。この大

規模サンプルを用いることで赤方偏移４において初めて原始銀河団のクラスタリング解析を行

うことができ、原始銀河団のハロー質量を推定することができた。また無バイアスな探査を行っ

たことで原始銀河団の数密度もより正確に決定することができた。クラスタリング解析によっ

て得られた相関長と数密度を比較することで原始銀河団の空間分布を定量的に調べることがで



 

 

き、宇宙の大規模構造の形成モデルと一致する結果を得ることができた。 

 撮像観測を用いた原始銀河団探査に加えて、分光観測による原始銀河団の確定を行った。赤方

偏移 3.721, 3.834, 4.898の３つの原始銀河団を新たに分光同定した。特に赤方偏移 3.721の

原始銀河団は以前に発見されている赤方偏移 3.675 の原始銀河団と同じ領域に存在しており、

２つの原始銀河団は近傍宇宙で見られる超銀河団のような大規模構造を構成していると考えら

れる。大規模構造におけるこのような特異的な領域の発見例はまだ数例しか確認されていない。 

 

（２）原始銀河団の内部構造 

 発見された原始銀河団に対してより詳細な分光追観測を行うことで、原始銀河団銀河の赤方

偏移を正確に決定し、原始銀河団の内部構造を調べた。特に赤方偏移 3.675 と 3.721の隣接する

２つの原始銀河団は１つの超銀河団のような構造を構成しているにも関わらず、全く異なる内

部構造であった。１つは中心ほど銀河の数密度が高くコア構造を持っていた。しかしもう１つは

複数のサブグループに分けることができた。コア構造を持つ原始銀河団は銀河団形成がより進

んでいると考えられ、大質量銀河団の祖先であると予想できる。サブグループ構造を持つ原始銀

河団は銀河団を形成するためにダークマターハローの集積・合体を繰り返している途中である

と考えられる。また AGNの存在も確認されたので、ANG の発現には銀河衝突が寄与していると予

想できる。 

 また赤方偏移 4.898 の原始銀河団では、この原始銀河団に付随する小さな銀河グループを２

つ発見することができた。この小さなグループは原始銀河団と合体しより大きな構造へと進化

していくと期待できる。合体しない場合でも銀河団に隣接しており、一つの大規模構造を形成す

ると考えられる。 

 

（３）原始銀河団銀河の性質 

 これまでに発見されている赤方偏移 3.13 と 3.24 の２つの原始銀河団については多波長のデ

ータを使うことで、原始銀河団に含まれる銀河の性質を調べた。１つの原始銀河団では星質量が

高く星形成を終えつつある銀河が既に存在しているのに対して、もう１つの原始銀河団では一

般領域に存在する銀河と比べてより大質量で星形成活動もより活発な銀河が多く存在していた。

また銀河の性質によって空間分布が少し異なっており、原始銀河団の中心付近では大質量銀河

が存在する傾向が見られた。原始銀河団の内部構造に加えて銀河の性質についても、たとえ同じ

赤方偏移であっても原始銀河団によって大きく異なることが確かめられた。無バイアスで大規

模な原始銀河団探査を行うことで様々な性質を持つ原始銀河団を発見することができた。しか

し原始銀河団の一般的な性質や多様性を理解するためには、今後より大規模な系統的な研究が

必要である。 
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