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研究成果の概要（和文）：25平方度のHSC-SSPの領域からz=3-5の時代について合計111個の遠方銀河密集領域の
大規模サンプルを得た。原始銀河団領域においては紫外光光度関数の最も明るいところで 超過を示すという結
果を得た。電波強度が弱い銀河の周囲では銀河密集度が高く、年齢が若くなるのと比例して電波強度が上がるに
つれて密集度は弱まることを見つけた。世界で初めてz~6クェーサーのダークハロー質量の測定に成功し、その
質量は宇宙時間に対してはほぼ不変であることを示した。銀河間中性水素ガスの濃い領域ではライマンα銀河が
観測しにくくなることや、再電離と環境に関わる研究もおこなった。研究期間内に発表した査読論文は30本であ
る。

研究成果の概要（英文）：A large sample of 111 distant protoclusters at z=3-5 was obtained from the 
25 sqdeg of HSC-SSP area. We found an excess in the bright-end of the UV-luminosity function of 
protocluster members compared with the field. We find that galaxy density is high around 
radio-galaxies with low radio-luminosity, and that the density decreases with increasing radio 
luminosity in proportion to the age of the galaxies. We succeeded for the first time in the world in
 measuring the dark halo mass of z~6 quasars and showed that its mass is nearly constant with cosmic
 time. We also found that Lyman-α galaxies are difficult to observe in regions of dense 
intergalactic neutral intergalactic gas. We also investigated the relationship between reionization 
and the environment. We have published 30 peer-reviewed papers during the research period.

研究分野： 銀河天文学

キーワード： 銀河　原始銀河団　宇宙の大規模構造　銀河形成　銀河進化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
HSC-SSPという広域かつ均質なサーベイデータから、遠方原始銀河団のサンプルを構築することはサーベイチー
ムの責務であり、その意味でHSC-SSPにしかできない独創性のある研究ができたことは意義深い。また広域的な
深探査のおかげでクェーサーの高い個数密度が得られ、z~6クェーサーのダークハロー質量の世界初の測定に結
び付いた。銀河形成、銀河進化、AGNの発現、ブラックホールの成長、中性水素ガス分布、再電離と幅広いトピ
ックスについて「環境」という１つの軸で多角的な研究が展開できた。研究期間内に3本のプレスリリースを行
い、広く社会に成果を公表し、数多くのメディアで取り上げられた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
銀河の環境効果、ブラックホールの成長、星形成史、再電離といった天文学の多くの問題は、

構造形成の歴史の中で「環境」を考慮して初めて正しい理解が得られる。宇宙の歴史の中で「環
境」はどのような役割を果たしたのであろうか？この問いに答えるためには、現在の宇宙に存在
する完成した銀河団だけではなく、成長途上にある若い銀河団である「原始銀河団」を直接調べ
ることが重要である。しかし銀河団のような密集領域はごく稀にしか存在せず、 例えば現在の
宇宙において銀河団が占める体積の割合はわずか約 0.4%である。遠方宇宙に存在する原始銀河
団の発見はさらに困難である。実際、これまでに 110 億光年以遠の遠方宇宙で見つかっていた
原始銀河団は 20 個程度にとどまっていた。 
われわれは、すばる望遠鏡に搭載された超広視野主焦点カメラ Hyper Suprime-Cam (ハイパ
ー・シュプリーム・カム, HSC) を用いて、遠方宇宙における原始銀河団の探査を行っている。
すばる望遠鏡では現在、HSC を用いた大規模な宇宙探査観測 (戦略枠観測 HSC-SSP) が進めら
れており、従来とは比較にならないほどの広い天域において質の高いデータが取得されている。
われわれはこのデータから約 120 億年前の銀河を選び出し、それらの分布を調べることで、原
始銀河団の探査を行っている。HSC の広く深い観測によって、私たちはかつてない数の原始銀
河団を見つけ、銀河密集領域における、銀河形成、銀河進化、AGN の発現、ブラックホールの
成長、中性水素ガス分布、再電離など、多角的なトピックスにについて「環境」という軸で調査
することで、極めてユニークかつ新しい知見が得られる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
宇宙の歴史の中で「環境」はどのような役割を果たしたのか？本研究では、すばる望遠鏡の大集
光力と広視野撮像機能を活かした系統的観測データに対して独創的な手法を適用し、115-128 億
光年先の遠方銀河密集領域の大規模サンプルを世界で初めて構築する。120 億光年先の原始銀河
団については、従来の実に 50 倍にあたる約 1000 個の原始銀河団の検出が期待される。このサ
ンプルに基づき、遠方銀河密集領域について、1) 初期環境効果の多様性、発現、そして進化、
2) 中心銀河、活動銀河核との関係、3) 塵（ダスト）に覆われた星形成活動、4) 銀河密度と中性
水素密度の関係、を徹底解明する。これまで検出が極めて困難であった遠方銀河密集領域に初め
て実効的な観測のメスを入れ、宇宙における構造形成という文脈のもとで銀河進化について飛
躍的な理解を得ることが本研究の目的である。既に世界的にリードしているわれわれの研究を
さらに発展させ、周辺分野に波及するような本分野におけるブレークスルーを狙う。 
 
３．研究の方法                                     
(1) 初期環境効果の多様性、発現、そして進化: われわれは統計的サンプルに基づき、初めて遠
方宇宙における環境効果の平均的な特徴とその多様性について定量化する。本研究では、115 億
～128 億光年先の原始銀河団を検出する。また、遠方宇宙において年齢や質量の異なる 2つの銀
河種族、ライマンブレイク銀河とライマンα輝線銀河を同時代に検出し、その構造の違い、銀河
の性質の違いを探ることが肝要である。そのためにすばる HSC 用の新しい狭帯域フィルターを
制作する。時代進化を追うことによって、原始銀河団のビリアル平衡に向かう過程での構造進化、
およびその中での銀河の進化を追うことで、環境効果の発現時期を明らかにする。 
(2) 銀河密集領域と AGN との関係: 銀河の相互合体によってクェーサーは発現するという従来
の説を間接的に否定したわれわれの初期結果をさらに大規模なサンプルで検証する。クェーサ
ーだけでなく、電波銀河やサブミリ銀河は銀河相互作用、銀河密集環境と関係があるのか、さら
に踏み込んで検証する。 
(3) 銀河密集領域における塵（ダスト）に覆われた星形成活動: PLANCK のデータを用いたわれ
われの先行研究においては、スタッキングと呼ばれる新たな手法を導入することで、塵に覆われ
たサブミリ銀河の密度超過を初めて統計的に示唆した。本研究ではサンプル数を 10 倍にするこ
とでより統計的に強い結論を獲得する。 
(4) 銀河密度と中性水素密度の関係の定量化:本研究でサンプル数が飛躍的に増えることによ
って測定のダイナミックレンジは 2倍に、相関係数を求める精度は 5 倍になり、銀河密集領域に
おける銀河とガスの関係を明らかにする。またここでも、周囲の中性水素に対して異なる振る舞
いをとるライマンブレイク銀河とライマンα輝線銀河の両銀河種族について調査を進める。こ
の結果をもとに、銀河密集領域における銀河のフィードバック、周囲環境からの大規模ガス流入
について知見を得る。 
これら 4つの科学目的を獲得するために、ライマンα輝線銀河を狙った狭帯域撮像観測、銀河団
中における速度分散を測定し、AGN の同定などを目的にした可視赤外分光観測、銀河の基本的性
質である星形成率、星質量、年齢、ダスト量などを決定するための近赤外線観測、可視光では検
出されないサブミリ銀河を同定し、分子ガス量を測定する電波観測の 4つの追観測を行う。分光
追観測についてはさまざまな望遠鏡の観測時間を獲得する。比較的若くて低質量であるライマ
ンα輝線銀河を検出するためのフィルターを製作し、銀河種族や銀河質量による環境依存性の
相違を検証する。 
 



４．研究成果                                     
 
(1) 初期環境効果の多様性、発現、そして進化: 
遠方銀河密集領域（原始銀河団）の
大規模サンプルを完成させ、シミュ
レーションデータによりこの正当
性、妥当性の検証を行った。25 平方
度のHSC-SSPの領域からz=3-5の時
代について合計 111 個の原始銀河
団サンプルが得られた。原始銀河団
領域においては光度関数の最も明
るいところで数超過を示すという
結果とともにこのサンプルを、論文
[1](図１、２)として発表した。また
z=3.699の原始銀河団については可
視分光観測の結果、z分布に鋭いピ
ークを示し、コア付近の明るい銀河
ではライマンα輝線の強度が弱い
ことがわかった[2]。 
申請時の計画になかった機械学習
を用いた原始銀河団の検出手法に
ついても着手し、この方法が有効で
あり、さらに比較的低質量の原始銀
河団の検出が可能であることがわ
かった。一定の成果はあがっている
が、さらに洗練化することで飛躍的
に進展させたい。現在この成果につ
いて論文執筆中（Takeda et al. in 
prep.）である。この手法は本研究
の研究対象である銀河高密度環境
とは全く異なる銀河低密度環境を
検出することにも応用できる。 
このほか、ライマンα輝線銀河の環
境について大局的に調査した研究
[3]をまとめ、この銀河種族が他の
星形成銀河とは異なる特異的な分
布を持つことを明らかにした。この
結果は、手法の異なる独立した研究[14]の結果と合致する。また星形成を停止させた銀河から構
成される原始銀河団としては当時最遠方のものを発見した研究[4]を発表し、引き続きこの領域
の多波長観測を遂行中である。同様にｚ～３原始銀河団中に星形成停止銀河を発見し、その形成
史や星形成停止メカニズムと環境の関係について論じた[5]。 
 
(2) 銀河密集領域と AGN との関係:  
電波銀河の環境について系統的に研究
[6、７，８]し、z～４において電波強度
が弱い銀河の周囲では銀河密集度が高
く、年齢が若くなるのと比例して電波
強度が上がるにつれて密集度は弱まる
ことを発見した[7]。ｚ～５の時代にお
いては、銀河密集度が最も高い領域に
電波銀河が存在することを示した[8]。 
一方、ｚ～６－７の遠方クェーサーに
ついては、その光度関数の導出[9]や、
ブラックホール質量関数への制限
[10]、狭い輝線を持つ種族の発見[11]
などについて系統的に研究し続けてき
た。特に JWST を用いてクェーサーの母
銀河を直接検出[12]したことは特筆す
べき成果である。このサンプルについ
ては現在でも ALMA/JWST を始めとして
追観測が多数計画されている。このク
ェーサーサンプルについてクラスタリ
ング解析を行い、世界で初めてｚ～６

図 1: HSC-SSP の Deep 層の 4領域（横軸）について、
上から z～3,3.8,4.9 の３つの時代について描かれた
銀河密度マップ。赤丸が原始銀河団領域に相当する。 

図２: 図１の原始銀河団領域の拡大図の例。 

図3: クェーサーのダークハロー質量の宇宙時間変
化。今回の測定を赤丸で示す。左斜め上方向に延び
る赤い曲線は、このハローが現在の宇宙では～1014

太陽質量を超える質量の大きな銀河団に成長する
ことを示している。 



クェーサーのダークハロー質量の測定に成功した。その質量は～1012.5 太陽質量とこの時代にし
ては非常に重いが、宇宙時間に対してはほぼ不変であることを示した[13]（図 3）。 
これは、ブラックホールの成長にダークハロー質量が大きく関係する普遍的な物理メカニズム
が働いている可能性がある。また、このハロー質量からｚ～６クェーサーの周辺は銀河密集度が
高いことが推測され、新たな研究の展開方向性を見つけることができた。 
 
(3) 銀河密集領域における塵（ダスト）に覆われた星形成活動:については、電波銀河および z
～６クェーサーの PLANCK データをスタッキングしたところ、原始銀河団が起源だと考えられる
広がった放射成分を検出した。この結果を現在 2本の論文として執筆中（Kubo et al. in prep.）
である。 
 
(4) 銀河密度と中性水素密度の関係の定量化: 
銀河間空間に存在する中性
水素密度とライマンα輝線
銀河との関係について調べ
たところ、銀河間ガスの濃
い領域では、ライマンα銀
河はガスに隠れて見えなく
なっている可能性を指摘し
た研究[14](図 4)や、将来
的に観測データと比較する
ための流体計算理論モデル
の構築（図 5）、およびどの
ような測定量が最適かにつ
いて考察した研究[15]をま
とめた。宇宙区間の中性水
素ガスの分布を基に構築し
た銀河高密度領域のサンプ
ルから、ライマンαハロー
の性質について調べた成果[16]、およ
びライマンα光度関数のばらつきにつ
いて論じた成果[17]を発表した。図５
に示す理論モデル予測と比較すべく、
このサンプルについての銀河密度と中
性水素ガスの密度の大局的な相関につ
いての新しい観測結果については論文
を執筆中である(Liang et al. in 
prep.)。また SSA22 と呼ばれる銀河高
密度領域について背景銀河のスペクト
ルからこの領域における中性水素ガス
分布を明らかにするためのサンプルに
ついて公開した[18]。 
 
上記 4 つの主な科学目標とは別に、再
電離、特にその空間的非一様性と環境
の相関についても研究を進めた。研究
[19](図 6)では、大規模な広視野観測
に基づいてライマンブレイク銀河中
のライマンα輝線銀河の割合の空間
的なばらつきを測定した。この観測量をモデルと比較することによって、再電離期における宇宙
の中性度割合を導出し、その空間的非一様性を初めて可視化することで、大規模構造と再電離の
密接な関係を示唆した。また、遠方クェーサーのスペクトルを用いて測定された再電離期におけ
る宇宙空間の光学的厚みと、広視野観測から求めたライマンα輝線銀河の密集度の関係を調査
し、光学的厚みが小さいほど銀河密度が高くなることを系統的に示した[20](図 7)。このことか
ら紫外線輻射場の揺らぎが再電離の非一様性に大きく寄与したことが示唆される。 
 
比較的若くて低質量であるライマンα輝線銀河を検出するための HSC 用フィルターは完成し、
予定通りの実験室性能を持っていることを確認した。これを望遠鏡に搭載するためのフィルタ
ーホルダーも製作し、すばる望遠鏡を運用するハワイ観測所に輸送した。このフィルターを用い
た観測は一部実行されたが、望遠鏡トラブルによって十分なデータが獲得できていない。今後引
き続きこのテーマについての観測研究を続ける予定である。当初計画されていた追観測のうち、
可視分光観測、赤外撮像観測、赤外分光観測については観測時間の獲得に成功し、上記の成果に 

図 4: 銀河の手前側と奥側に分けて測定した銀河−銀河間ガス
相関関係（銀河周囲の銀河間ガスの密度分布）。a）のライマン
α銀河は他の銀河種族 b）c）と異なり、赤色と青色の線は重な
っておらず、手前側の銀河間ガスのほうが奥側のガスよりも密
度が低いことを示唆している。 

図 5: 銀河密度（横軸）と中性水素ガス密度（縦軸）
の相関の理論モデル予測。図中 L20 は我々の過去の
観測結果を示す。 



 
つながっている。今後引き続き、観測時間の獲得に努力するとともに、さらに大規模で系統的な
探査を目的とした次の計画の策定を始めた。電波追観測については VLA,ALMA に向けたプロポー
ザルを提出中である。将来、Rubin/LSST,EUCLID,ROMAN などの観測によって対象領域やより遠方
の宇宙へと本研究は大幅に拡大されると期待され、そのための準備研究を行った。特に LSST の
Data Right Holder にこの課題が採択され、今後の大きな展開が期待できる。これまでの研究成
果のうち、３つの研究についてはプレスリリース[21]として社会に広く発信し、多くのメディア
に取り上げられた。 
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図 7: 宇宙の不透明度を表す指標であ
る銀河間ガスの光学的厚みと、クェー
サー視線付近での銀河の相対密度の
関係。先行研究と本研究は紫外線輻射
場モデルに合致する。 

図 6: ライマンブレイク銀河（赤丸）中のライ
マンα輝線銀河（青四角）の割合の空間マップ、
この割合が高いところ（緑色が濃いところ）が
再電離が進んでいる領域と考えることができ
る。 
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