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研究成果の概要（和文）： 

 周波数標準信号を変調し高頻度で分光データを取得する電波天文学用受信システムを開発し、

アステ望遠鏡（南米チリ）に実装した。この結果、従来の分光方式と比較して5倍高い観測効率

を達成し、高赤方偏移銀河の星間物質の検出に有効なことを立証した。また、銀河中の星間物質

を調査するのに最適なサブミリ波を用いた重点的な観測にもとづき、高赤方偏移の爆発的星形成

銀河の赤方偏移推定法の提案と赤方偏移推定、大規模構造との空間相関、ライマンα輝線銀河の

隠された星形成活動の欠如などを示すことに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We develop a new method for (sub)millimeter spectroscopy with a frequency-modulating 

local oscillator and implemented it on the ASTE submillimeter telescope in Chile. This 

improves observing efficiencies (×5) of single-dish spectroscopic observations, compared to 

conventional methods. Furthermore, we propose a new method for estimating redshifts of 

dust-enshrouded star-forming galaxies and reveal star-formation activities in high redshift 

starburst galaxies on the basis of submillimeter observations, spatial correlation with 

cosmic large-scale structures, and a lack in obscured star-formation in Lyman-alpha 

emitting galaxies, and so on. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年の宇宙物理学の中心課題である暗黒
物質は、高赤方偏移 (z ≈ 1–10) の時代にお
いて、星・銀河・宇宙大規模構造 (銀河の大
集団) という宇宙の基本構造の形成に重力的

に関与したと考えられる。したがって、この
時代のバリオン系 (銀河) の空間分布は、暗
黒物質の影響を反映しているはずだ。しかし、
もっとも感度の高い可視光望遠鏡をもって
しても、この時代に存在する形成期の銀河の
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すべてを観測することは難しい。それもその
はず、形成期の銀河に多数存在するはずの誕
生直後の大質量星は、巨大分子雲とよばれる
分子ガスと塵の"繭"に包まれているからだ。 

 サブミリ波は、この銀河の繭の検出にすぐ
れている。大質量星が放射する紫外線・可視
光により暖められた大量の恒星材料 (塵・ガ
ス) が、今度は遠赤外線で膨大なエネルギー
を放出する。爆発的な星形成とともに誕生す
る銀河の遠赤外線光度は、ときに天の川銀河
の 1000 倍以上に及ぶ。これが宇宙膨 張にと
もなうドップラー効果で波長が伸び (赤方偏
移し)、サブミリ波で明るく輝くのだ。 

 研究代表者のグループは、2007–08 年に我
が国で初となる、世界でも抜きん出た大規模
なサブミリ波深宇宙撮像探査を行い、1000

個をこえる高赤方偏移の「サブミリ波銀河」
のオリジナルサンプルを構築した (Kohno & 

Tamura et al. 2008; Scott et al. 2010; 

Hatsukade et al. 2011)。研究代表者の予備的
研究により、これらの約 90%が高赤方偏移 (z 

> 1) に存在することがわかっている。特筆す
べきは、天球面上におけるこれらの銀河の分
布が、高赤方偏移 (z = 3) に位置する既知の
大規模構造と強い空間相関を示すことで あ
る (Tamura et al., Nature, 2009)。サブミリ
波銀河が高赤方偏移で発見されやすいこと、
暗黒物質 が大規模構造を重力的に支配して
いることを考えると、サブミリ波銀河を目印
にして高赤方偏移宇宙に広がる暗黒物質の
分布を知ることができる可能性が高い。実際
に、サブミリ波銀河が大質量の暗黒物質系を
トレースする観測的証拠が多く報告されて
いる。 

 この可能性を検証するためには、(1) サブ
ミリ波銀河が放射する輝線の分光観測によ
り赤方偏移 (奥行き) を測定することで銀河
の 3 次元分布をとらえ、他の方法ですでに同
定されている大規模構造の空間分布と相関
しているかを調べる必要がある。一般に銀河
の赤方偏移は可視光分光観測で得られるが、 

銀河の繭たるサブミリ波銀河の多く  (約
50%) は可視光できわめて暗い (Tamura et 

al. 2010)。その一方 で、サブミリ波銀河に
は多くの分子ガスが存在することがわかっ
ている (Iono & Tamura et al. 2006)。 した
がって、(サブ)ミリ波における一酸化炭素分
子 (CO) や炭素原子 (C, C+) の分光検出が
強力になる。 

 

２．研究の目的 

 上記背景をもとに、本研究は、高赤方偏移
のサブミリ波銀河が既知の大規模構造をト
レースするのかを、オリジナルの銀河サンプ
ルと独自の赤方偏移測定法を用いて検証す
ることを目的とした。そのために、低コスト
かつ感度の大幅な感度向上が期待される新

しいサブミリ波分光方式の基礎的な開発を
行う。研究期間内に以下を明らかにすること
を目標とした。 

 (1) 周波数変調局部発振器を用いた新しい
サブミリ波分光方式の開発 

 (2) 多波長データを利用したオリジナル銀
河サンプルの赤方偏移推定と銀河諸性質の
理解 

 (3) サブミリ波銀河と大規模構造の空間相
関の調査 

 

３．研究の方法 

(1) 周波数変調局部発振器を用いた新しいサ
ブミリ波分光方式の開発： 

 電波受信システムの周波数標準（局部発振
器）を周波数変調しながら高頻度で分光デー
タをサンプルする受信システムを構築する。
サブミリ波連続波撮像観測方式で成功して
いる解析アルゴリズムを応用し、この受信シ
ステムにより得られるデータ処理ソフトウ
ェアの開発を行う。これらの手法を ASTE サ
ブミリ波望遠鏡（チリ）に実装し、実用レベ
ルに到達させる。 

 

(2) 多波長データを利用したオリジナル銀河
サンプルの赤方偏移推定と銀河諸性質の理
解： 

 すでに構築済みの銀河サンプルのうち、既
知の大規模構造の存在が確認されている天
域に対して、多波長データのスペクトル解析
と独自の赤方偏移推定法から赤方偏移を推
定する。多波長データにもとづく銀河自体の
性質（質量、星形成活動、銀河中心活動の度
合い）の理解を進める。 

 
(3) サブミリ波銀河と大規模構造の空間相
関の調査： 
 これらの銀河の赤方偏移をもとに、サブミ
リ波銀河の 3 次元地図を描く。これが既知の
大規模構造と空間相関しているかを検証す
る。 

 
 
４．研究成果 
(1) 周波数変調局部発振器を用いた新しいサ
ブミリ波分光方式の開発： 

 2011 年度に局部発振器の周波数変調制御
を行うシステムの設計と構築、2012 年度に
ASTE 望遠鏡への実装、および 345 GHz サ
ブミリ波帯における試験観測を行った結果、
本提案手法の技術実証に成功した。また、本
分光方式専用のデータ処理アルゴリズムの
開発も同時に推進し、この評価試験をもとに、
専用データ処理ソフトウェアを開発した。
2011 年度には、本観測法に基づけば、既存の
分光法と比較して 2.1 倍の感度向上 (4.4 倍
の観測効率向上) が可能であることをシミュ



 

 

レーションで示したが、2012 年度の ASTE

望遠鏡を用いた実証試験で 2.4 倍の感度向上 

(5.5 倍の観測効率向上) が可能なことを示し
た (Tamura et al., 2013, ASPC, in press)。
さらに、2012 年度末には当初の目標をさら
に超えるかたちで、国立天文台野辺山 45m ミ
リ波望遠鏡への本手法の応用に着手してお
り、実用化を行っている。 

 
(2) 多波長データを利用したオリジナル銀河
サンプルの赤方偏移推定と銀河諸性質の理
解： 

 サブミリ波銀河は、強い星間減光のため可
視光できわめて暗く、主に可視光や近赤外線
分光観測にもとづく赤方偏移測定ができな
い難点がある。本研究で提案した推定法は、
観測により得られた複数の赤外線銀河の
SED、遠赤外線光度関数と進化から、モンテ
カルロ法によってミリ波サブミリ波銀河の
SED として尤度の高いものを事前に選別し、
各 SED テンプレートに対して確率的な重み
付けを行う。そのうえで、これらのテンプレ
ートを用いて測光データへの当てはめを行
うことで、赤方偏移推定の系統誤差を抑制す
ることが特長である。ミリ波サブミリ波、セ
ンチ波、中間赤外線測光データへの当てはめ
の場合、Δz / (1+z) ~ 0.1 程度の精度が得られ
ることがわかった。さらに、大気透過率モデ
ルおよびサイト調査結果をもちいたモンテ
カルロ実験では、1.1, 0.85, 0.45 mm の 3 バ
ンドのみの観測で、比較的高い赤方偏移推定
精度が得られることがわかった。この結果は、
東京大学、国立天文台他が開発している
ASTEサブミリ波望遠鏡用サブミリ波カメラ
の概念設計へ応用されている。 

 また、1.1 ミリ波撮像データや多波長デー
タをもとにし、ライマンα輝線銀河やサブミ
リ波銀河などの様々な高赤方偏移銀河の研
究も推進した。可視光挟帯域撮像で発見され
る巨大ライマンα輝線銀河は大規模構造中
でとくに発達する原始銀河の重要な一形態
と目されるが、天の川銀河の数十倍の大きさ
におよぶ電離ガス雲がなぜ、どのように生成
されるかが不明であり、銀河形成論の重要な
課題のひとつとなっている。その生成機構と
して爆発的星形成活動が周囲のガスを電離
させる説が有力視されているが、高感度のデ
ータがないため依然決着していない。我々は
サブミリ波銀河探査で構築した 1.1ミリ波画
像をもとに、巨大ライマンα輝線銀河の星間
物質に隠された星形成活動を調査した。この
結果、従来唱えられていた爆発的星形成活動
は存在せず、活動銀河核による輻射や銀河間
ガスの降着流等、他の要因によって電離ガス
雲が生成される可能性を示した。(Tamura et 

al. 2013, MNRAS, 430, 2768) 

 そのほかにも、一酸化炭素分子輝線分光観

測にもとづく星形成銀河の赤方偏移決定と
分子ガス質量推定 (Iono et al. 2012)、ミリ
波・近赤外線分光撮像に基づく星形成銀河の
理 解  (Kaneko et al. 2013, 

Alaghband-Zadeh et al. 2012, Ueda et al. 

2012)、1.1 ミリ波連続波カメラによる遠方サ
ブミリ波銀河の理解 (Johnson et al. 2013, 

Scott et al. 2012, Yun et al. 2012, Aretxaga 

et al. 2011, Ikarashi et al. 2011)などの科学
的成果の進展があった。 

 
(3) サブミリ波銀河と大規模構造の空間相
関の調査： 
 さきに構築した赤方偏移 3.1に位置する原
始銀河団方向のサブミリ波銀河に対して、多
波長対応天体の同定、および測光的赤方偏移
の推定を行った結果、これらのうち少なくと
も 10個が原始銀河団メンバーと同定された。
さらに原始銀河団を構成するライマンα輝
線銀河とサブミリ波銀河の 2点角度相関関数
は両者の強い空間相関を示し、またサブミリ
波銀河の体積密度が一般領域に比して数桁
高いことがわかった。さらに、最近のすばる
望遠鏡の観測から発見されたライマン連続
光銀河が原始銀河団の周囲に分布し、サブミ
リ波銀河の分布と空間的な反相関を持つこ
とも新たにわかった。 
 サブミリ波銀河とライマン連続光銀河は、
それぞれ、塵を大量に持った極めて強い星形
成を行う大質量銀河と低い金属量をもつ極
めて若い小質量銀河であり、銀河種族の対局
をなす。したがって、本研究で示された結果
は、原始銀河団のなかでも特に高密度の環境
で選択的に大質量銀河が形成・進化するとい
う、銀河進化の環境依存性を強く示唆する 
(Umehata & Tamura et al., 準備中)。 
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