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研究成果の概要（和文）：本研究では，すばる望遠鏡広視野可視カメラHyper Suprime-Cam（HSC）による多波長
撮像データに畳み込みニューラルネットワークを適用し，赤方偏移2.2から7.0にある大規模なLya輝線銀河サン
プルを効率的に構築した．また，ケック望遠鏡およびジェミニ望遠鏡を用いた国際共同観測により，高赤方偏移
にある星形成銀河の高密度領域を分光同定し，サブミリ銀河との天球面分布の比較から有意な相互相関を検出し
た．さらに，分光同定された赤方偏移6程度にある明るい星形成銀河からのCO分子ガス輝線をミリ波干渉計ALMA
で観測し，CO輝線フラックスをもとに分子ガス質量密度を見積もった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have applied a convolutional neural network to 
multiwavelength imaging data obtained with Subaru Hyper Suprime-Cam (HSC) to efficiently construct a
 large sample of Lya-emitting star-forming galaxies at redshifts from 2.2 to 7.0. We have also 
spectroscopically identified overdense regions of star-forming galaxies at high redshift using Keck 
and Gemini, and detected significant cross-correlations with submillimeter galaxies by comparing 
their sky distributions. In addition, we have observed the CO molecular gas emission lines from the 
spectroscopically confirmed bright star-forming galaxies at redshift around 6 with ALMA and 
estimated their molecular gas mass densities.

研究分野：天文学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で構築した大規模なLya輝線銀河サンプルはその後，光度関数や角度相関関数，空間的なLya輝線プロファ
イルなどといった統計的な性質の議論につながった．また，星形成銀河の高密度領域とサブミリ銀河の間の有意
な相互相関は，ダストに覆われていない星形成がダストに覆われた星形成と同じような場所で起きていたことを
示唆している．さらに，赤方偏移6程度の明るい星形成銀河の分子ガス質量密度について，静止系IR光度とUV光
度の和をもとに求めた星形成率密度とともに過去の結果と比較したところ，赤方偏移6程度でも平均的には近傍
の結果と矛盾しないことがわかった．

※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 
 
 銀河団は，現在の宇宙で最も質量の大きい自己重力系であるが，それらの形成および進化過程
はまだよくわかっていない．さまざまな時代で高密度領域を調べることは，銀河団の形成や進化
を理解する上で重要であるが（e.g., Overzier 2016），個数密度がきわめて低いため，遠方で無
バイアスに探査することは困難であり，分光同定された高密度領域は最も遠いものでも赤方偏
移 6.01 であった（Toshikawa et al. 2014）． 
 
 そこで高密度領域の良いトレーサーとして期待されるのが明るいクエーサーである．近年の
広視野探査により赤方偏移 7.5 クエーサーが発見され，遠方でブラックホール質量が 1e+9 太陽
質量を超えるものも見つかってきた（e.g., Banados et al. 2018）．宇宙論的なスケールでの理
論計算からは，このような遠方クエーサーのある領域は銀河団の祖先である可能性が示唆され
ており，特にダストに覆われた銀河を検出できるミリ波での観測が重要であることが示されて
いた（Yajima et al. 2022）．また実際に，ミリ波干渉計 ALMA の観測からクエーサーのごく近傍
で銀河の検出が報告され，高密度領域の一端を捉えている可能性が指摘されていた（e.g., 
Decarli et al. 2017, Champagne et al. 2018）． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，多波長での高感度な広視野観測により，明るい遠方クエーサー周囲でそれらに付
随する銀河を系統的に探査し，密度超過の有無を調べる． 
 
 
３．研究の方法 
 
 過去の研究により分光同定された遠方クエーサー周囲の十分に広い領域をサブミリ波のジェ
ームズ・クラーク・マクスウェル望遠鏡 JCMT やミリ波干渉計 ALMA で観測し，それらの周囲でダ
ストに覆われた星形成銀河を検出しようとした．ただ，本課題実施中に世界中で蔓延した新型コ
ロナウイルス感染症の影響で一部の観測が完全にストップする等あり，当初の予定ほど順調に
はサブミリ波・ミリ波の観測データを取得することはできなかった．一方で，当初予定していな
かったミリ波観測が採択され，そちらの観測プログラムは運良く実行された．観測ターゲットは
すばる望遠鏡の広視野可視カメラ Hyper Suprime-Cam（HSC）で発見した，活動銀河核を持つ可
能性のある高赤方偏移にある明るい星形成銀河であった．そこでそのデータを解析し，星形成銀
河自体からのミリ波連続光および一酸化炭素（CO）輝線フラックスを調べた．残念ながらその周
囲でミリ波天体を検出することはできなかったが，この観測結果をもとに高赤方偏移にある星
形成銀河の分子ガス質量およびダスト連続光 SEDへの制限を得ることができた．また，これと並
行して，以下に述べるようにすばる望遠鏡やケック望遠鏡，ジェミニ望遠鏡などを組み合わせた
高赤方偏移銀河についての国際共同研究も遂行した． 
 
 
４．研究成果 
 
 主な研究成果を以下に列挙する． 
 
(1) ケック望遠鏡およびジェミニ望遠鏡を組み合わせた国際共同観測により，静止系紫外で明
るい星形成銀河の高密度領域を高赤方偏移で分光同定した（Harikane et al. 2019）．それらの
天球面分布を，同程度の赤方偏移にあると期待されるサブミリ波で明るい銀河のものと比較し
たところ，有意な相互相関があることがわかった．このことは，当時ダストに覆われていた星形
成とダストに覆われていない星形成が，同じような場所で生じていたことを示唆している． 
 
(2) すばる望遠鏡の HSC の広帯域フィルターと狭帯域フィルターによる多波長撮像データに対
して機械学習技術のひとつである畳み込みニューラルネットワークを適用することで，赤方偏
移 2.2 から 7.0 にある大規模な Lya輝線銀河サンプルを効率よく構築した（Ono et al. 2021）．
その後，Lya 光度関数や角度相関関数，空間的な Lya輝線プロファイルなどといった統計的な性
質の議論につながった（e.g., Kikuchihara et al. 2022）． 
 
 
 



(3) 分光同定された赤方偏移 6程度にある明るい星形成銀河からの CO 分子ガス輝線をミリ波干
渉計 ALMA で観測した（Ono et al. 2022）．3 天体観測したところ，そのうち 1天体で，信号対
雑音比はそれほど高くないが，過去に検出されていた[OIII]88um や[CII]158um をもとにした CO
の観測周波数および天球面上の位置で，CO 輝線と考えられるシグナルを発見した．他の 2 天体
については非検出であったため CO輝線の上限値を計算した．これらの IR光度と CO 光度を過去
の低赤方偏移にある天体に対する結果と比較したところ，赤方偏移 6 での結果は低赤方偏移で
の結果と無矛盾であることがわかった．また，IR 光度と CO 光度および[CII]光度の間の比は，
水素ガス密度や紫外放射の強さに依存するが，これらの値を過去の結果と比較したところ，今回
CO 輝線の検出された赤方偏移 6 の天体は水素ガス密度が高く，低赤方偏移の高光度赤外線銀河
やクェーサーなどと同程度の可能性があることがわかった．さらに，CO 輝線フラックスをもと
に分子ガス質量密度を計算し，IR光度と UV光度の和をもとに求めた星形成率密度とともに過去
の結果と比較したところ，赤方偏移 6 程度でも平均的には近傍の結果と矛盾しないことがわか
った（図１）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 星形成率面密度 vs. 分子ガス質量面密度．赤く塗りつぶしたデータ点が今回の結果であ
り，青いデータ点およびオレンジのデータ点は同程度の赤方偏移にある星形成銀河に対する過
去の結果である．茶色の星印はそれらの平均を示している．黒い三角と四角は近傍銀河の結果で
あり，青い直線は近傍銀河の結果に対して最もよく合うべき乗則を表す．Ono et al. (2022) 
Figure 9 より転載． 
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