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研究成果の概要（和文）： レーザーガイド星補償光学系をすばる望遠鏡の共同利用装置として

完成させ、すばる望遠鏡の視力を 10 倍に改善した。その結果、補償光学系を用いた新観測装置

の開発などが始まり、高解像観測の利用が大幅に増えた。代表者を中心とする研究では赤方偏

移 7.215（距離 129.1億光年）の最遠銀河を発見し、宇宙初期の銀河の計数から宇宙の再電離(宇

宙の夜明け)が、ほぼこの時期に起きたことを解明した。 
 
研究成果の概要（英文）： The team developed a laser guide star adaptive optics system 
and improved the spatial resolution of Subaru Telescope by an order of magnitude. The 
system is offered for general users and well used for various high resolution observations. 
The research group led by the PI found the most distant galaxy at a red shift of 7.215, 
namely 12.9 billion light years away. By studying the galaxy count at high red shift, 
they concluded that the cosmic re-ionization (the cosmic dawn) took place at about that 
period. 
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１．研究開始当初の背景 

地上設置の望遠鏡はゆらぐ大気を通して
宇宙を観測するため、その解像力は回折限界
には達せず、天候によるシーイングに左右さ
れるのが宿命であった。すばる望遠鏡の近赤
外線での解像力は通常 0.6秒角だが、その理
論的回折限界は 0.06 秒角である。解像力を
10 倍改善するため、本研究代表者は平成 14
－18年度に特別推進研究の交付を得て、すば

る望遠鏡に設置する 188素子補償光学系とレ
ーザーガイド星生成システムを開発し、それ
ぞれその基本性能を達成したことを実証し
た。 
 
２．研究の目的 
本基盤研究（S）では以下の３つを目的と

した。 
(1)特別推進研究で製作した 188 素子補償光
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学系とレーザーガイド星生成システムをす
ばる望遠鏡の共同利用システムとして完成
させ、公開すること。 
(2)赤方偏移７を越える時代の銀河探査によ
り宇宙再電離の終焉時期を特定すること。  
(3)レーザーガイド星補償光学系を用いた新
たな高解像観測の研究を展開すること。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 188素子補償光学系とレーザーガイド
星生成システムをすばる望遠鏡に搭載して、
共同利用観測で使えるレベルの完成度の高
いシステムにするためには、大気色分散補正
光学系、ビームスプリッタ、低次波面センサ
ーガイド星捕捉光学系、高次波面センサー制
御光学系、校正用光源、レーザーシステム診
断系などの補助システムを開発製作し、すば
る望遠鏡システムと連動させる必要があり、
本基盤研究（S）でこれらの補助システムを
設計製作して、全体システムを完成させた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)赤方偏移 7.3のライマンα銀河を探査す
るための特殊フィルターを製作し、それを用
いた探査観測を進めた。 
 
(3) クェーサーの手前に銀河があると、そ
の重力レンズ効果によりクェーサー像が複
数に分離して見える「重力レンズクェーサ
ー」について、補償光学装置の高解像力を活
かした撮像観測と分光観測を行った。またこ
れまですばる望遠鏡では試みられてこなか
った精密位置測定(アストロメトリ)観測を
球状星団について開始した。 
 
４．研究成果 

(1) 自然ガイド星を用いた 188素子補償光学
系システムは平成 20年後期から公開し、レ
ーザーガイド星を用いる 188素子補償光学系
システムは平成 23年前期から公開した。こ
れらにより、すばる望遠鏡の視力を 10倍に
向上させた観測が可能となり、補償光学を用
いた観測提案が急増した。また、すばる望遠
鏡の解像力向上にマッチした新しい観測装
置 HiCIAOなどの開発に道を拓き、すばる望
遠鏡による太陽系外惑星の観測などその観
測的研究の幅を広げた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)赤方偏移 z を測定できた銀河としては最
遠記録となる z=7.215 (距離 129.1 億光年に
相当）のライマンα銀河 SXDF-NB1006-2 を発
見した。赤方偏移 5.7、6.6、7.0、7.3 の各
時代のライマンα輝線銀河の個数統計から、
ライマンα輝線銀河が赤方偏移 7前後の時代
で急に見えなくなることを様々な観測から
確認し、この原因はライマンα光子を共鳴散
乱する中性水素原子密度がこの時代を境に
変化したためであることを唱えた。これは宇
宙再電離(宇宙の夜明け)と呼ばれる現象の
直接観測として、国内外の学界やマスコミで
も高い注目を浴びている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)レーザーガイド星補償光学系を駆使した
最初の観測的成果としては、スローン・デジ
タル・スカイ・サーベイで発見された二重ク
ェーサーSDSS J1334+3315の高解像撮像から、
分離角わずか 0.8秒角の二つのクェーサー像



 

 

の間に重力レンズ効果の原因となった銀河
があることを撮影で確認したことが挙げら
れる。重力レンズの幾何学を用いて、銀河の
質量を求めることなどに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この他、球状星団の高解像撮像画像を得、こ
れを約 10 年前にハッブル宇宙望遠鏡で撮影
された画像を比較することにより、球状星団
内の個々の恒星が固有運動の測定を開始し
ている。ハッブル宇宙望遠鏡の 3.5 倍の解像
度が達成できるため、地上望遠鏡ではこれま
で手がでなかった、位置天文学観測(アスト
ロメトリ)に道を拓く観測である。 
 
(4)本研究に関連して、仁科記念賞(家、2008
年)、井上学術賞(柏川､2009年)、文部科学大
臣表彰(家、高見、早野、2010年)、東レ科学
技術賞(家、2010年)、紫綬褒章(家、2011年)
を授与された。 
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