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研究成果の概要（和文）：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。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。本研究では、すばる望遠鏡超広視野カメラHSCを用いて、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い、銀河形成期における宇宙網の広域地図を作成
した。

研究成果の概要（英文）：The cosmic web is a network structure beyond the Mpc scale, which is 
naturally predicted from the structure formation paradigm based on the cold dark matter cosmological
 model. During galaxy formation era (z>3), 80% of all baryons are thought to be distributed along 
cosmic webs, and galaxies are formed by gas inflows toward the nodes of the cosmic webs. In this 
research, we have tackled the following important question for galaxy formation studies, "Where and 
how galaxies were formed?". For this purpose, we have undertaken high-sensitivity hydrogen 
Lyman-alpha imaging observations of the z=3.1 proto-cluster in the SSA22 region using Hyper Suprime 
Cam (HSC) as a Subaru Intensive Program.

研究分野： 銀河形成

キーワード： 宇宙網
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研究成果の学術的意義や社会的意義
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。地球においても人類の最初の４大文明は大河のそばで興ったが、宇宙
においても銀河・ブラックホール形成は宇宙網というガスの大河で起きたのではないかと考えられている。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。

※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 
 
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、以前の我々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（Umehata et al. 2019）に対して高感度水素ライマンアルファ撮像観測を行う。そ
のために、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
として観測提案を行う。国際共同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）観測を行う。 
 

 
図１：Yajima et al. (2022)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 
 
本国際共同研究として、すばるインテンシブプログラム「MIRACLES」による 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（98時間の割り当て）を 2021年から 2024 年にかけ
て遂行した。本研究により、(1) 宇宙網の物理的性質(幅、長さ、質量、背景紫外線の強さ)、(2) 
宇宙網と銀河・ブラックホールの成長の関係、(3) 銀河団形成における宇宙網の役割を明らかに
する。また、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 Uバンド観測（14 時間）も遂行した。観測はまだ終了していないが、8割程度のデータがそろ
い、その初期結果としての宇宙網の広域地図の作成を行った。 
 
銀河形成と宇宙網に関する研究成果として 23篇の査読付き学術論文を出版した。例えば、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、ライマンアルファ銀河を取り巻く銀河周物質と衛星銀河が大規模
構造とどのような関係になっているのかを明らかにした（Kikuta et al. 2023）。 
 
参考文献 
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図２：すばるインテンシブプログラム「MIRACLES」の概要と観測遂行状況。 
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