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研究成果の概要（和文）：UltraVISTAプロジェクトはVISTA望遠鏡(VISTA=Visible and Infrared Survey Telescope fo
r Astronomy)はチリ共和国にあるVery Large Telescopeのサイトに設置された口径4mのサーベイ専用の望遠鏡である。
我々はハッブル宇宙望遠鏡のトレジャリー・プログラムで観測された宇宙進化サーベイの天域の近赤外線撮像探査を行
い、赤方偏移 z=7 の銀河を多数発見した。広視野サーベイのおかげで、従来想定されていなかった明るい光度の銀河
が発見され、銀河の初期進化及び宇宙再電離源の研究に大きな貢献をした。

研究成果の概要（英文）：UltraVISTA is one of public surveys promoted by using the 4m infrared survey 
telescope, VISTA, located at ESO/VLT site in Chile. We have carried out wide-field imaging survey in the 
HST COSMOS field. Thanks to the wide-field survey, we have discovered a number of luminous star forming 
galaxies at z = 7. Our results give important insights on the early evolution of galaxies and the origin 
of cosmic reionization.

研究分野：宇宙物理学
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1. 研究開始当初の背景 
	
 
(1)	
 銀河形成、銀河の初期進化、および宇宙
空間の再電離の研究は今世紀に入ってから、
ようやく進展を見せ始めた。しかしながら、
研究開始前夜の頃は、分光観測で確認され
ている最遠の銀河の距離は 129 億光年(z	
 
~7)であり、宇宙年齢にして 8 億年経過した
時代である。初代星を探査するのであれば
少なくとも 130 億光年彼方(z	
 >	
 8)の銀河を
詳細に観測する必要があることが要請され
ていた。	
 
	
 
(2)ハッブル宇宙望遠鏡に搭載された赤外
線カメラ WFC3 によるハッブル・ウルトラ・
ディープ・フィールドの近赤外撮像が行わ
れ、z	
 ~	
 8 の銀河の候補が複数発見された。
申請者らはそれらの候補の内、8 個が確実
な z	
 ~	
 8 の銀河であることを突き止め、宇
宙再電離の可能性を検討したところ、少な
くとも生成されている星の重元素量は太陽
重元素量の 1/2000 程度でなければならな
いことを明らかにした。このような状況に
鑑み、あらたな近赤外線サーベイの必要性
が認識され始めていた。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 
(1)	
 申請者はハッブル宇宙望遠鏡の基幹プ
ロジェクトである“宇宙進化サーベイ
（COSMOS プロジェクト）”を２００３年よ
り国際共同研究として推進してきている。
その後、このプロジェクトから派生した、
ヨーロッパ南天天文台の赤外線サーベイ望
遠鏡(VISTA	
 Telescope)の近赤外線広域サ
ーベイプロジェクトである“UltraVISTA	
 
(ウルトラ・ビスタ)”による観測的研究を
推進している。	
 
	
 
(2)	
 UltraVISTA プロジェクトでは高赤方偏
移宇宙（赤方偏移	
 z	
 ～	
 7－10）の銀河探査
を行い、銀河形成の初期段階の系統的な研
究を行う。	
 
	
 
(3)	
 重要な点は、これらの初期銀河には第
一世代星と近い性質(重元素量が極端に少
ない)を持つ星々が含まれていると考えら
れていることである。高赤方偏移宇宙（赤
方偏移	
 z	
 ＜10）では、宇宙空間が完全電離
されていることがわかっているが(宇宙再
電離と呼ばれる現象)、本研究で得られる銀
河サンプルによる宇宙再電離の物理過程を
探求することが可能になる。	
 
	
 
(4)	
 以上のことから、UltraVISTA プロジェ
クトを推進することで、初期銀河、第一世
代星、そして宇宙再電離という 3 つの重要
な課題を同時に研究することが可能となる。
このような観測的研究は世界初の試みであ
る。	
 

３．研究の方法	
 
	
 
(1)	
 本研究計画で取得している、或いは取得
しようとしている観測データをまとめると、
以下の 4 種類に分類できる。	
 
	
 
[1]	
 UltraVISTA による近赤外線撮像データ
(広帯域 Y,	
 J,	
 H,	
 Ks 及び狭帯域 NB1185)：平
成 25 年度内に全データが取得される予定。	
 
	
 
[2]	
 ULTRA	
 VISTA 天域の可視光 z バンドの撮
像データ：すばる望遠鏡の主焦点カメラで取
得済み(限界等級＝27AB	
 @	
 2	
 arcsecφ	
 &	
 5σ)。	
 
	
 
[3]	
 COSMOS 可視光データ；ハッブル宇宙望遠
鏡 ACS カメラによる I814撮像と、すばる望遠
鏡による可視光 20 バンドのデータ。	
 
	
 
[4]	
 COSMOS 多波長データ；X 線(Chandra	
 及
び XMM－Newton)、紫外線（GALEX 衛星）、中
間赤外線(スピッツアー赤外線天文台)、及び
電波（VLA 波長 20cm）まで完備。	
 
	
 
(2)	
 本研究計画ではこれらのデータセット
を有機的に組み合わせ、以下の研究を行った。	
 
	
 
[A]平成 23 年度は上記データセットの
[2][3][4]の整備を行い、平成 24 年度以降の
研究の準備を行った。	
 
	
 
[B]：平成 24 年度以降は赤方偏移	
 z	
 >	
 7 の銀
河の系統的な探査を行った。この研究は
UltraVISTA	
 collaborationの枠組みで行われ
た。広帯域フィルターによるドロップアウト
天体として検出される高赤方偏移銀河の期
待数は以下のとおりである：	
 
	
 
(a)	
 540	
 galaxies	
 @	
 z	
 =	
 6.3,	
 	
 
(b)	
 450	
 galaxies	
 @	
 z	
 =	
 7.5,	
 	
 
(c)	
 180	
 galaxies	
 @	
 z	
 =	
 8.5,	
 及び	
 	
 
(d)	
 6	
 galaxies	
 @	
 z	
 =	
 10。	
 
	
 
また NB1185	
 excess 天体として	
 	
 
	
 
(e)	
 30	
 LAEs	
 @	
 z	
 =	
 8.8	
 
	
 
の発見を試みる（ここで LAE はライマンα輝
線銀河を意味する）。申請者らは既に初代星
あるいはそれに準ずる低重元素量星の効果
による宇宙再電離の評価基準を確立してい
たので、これらのサンプルの取得に基づき、、
初代銀河、初代星、及び宇宙再電離の系統的
研究を行うことができた	
 。	
 
	
 
(3)	
 一方、申請者は COSMOS プロジェクトの
オフィシャルメンバーであるため、COSMOS の
多波長データセットに全てアクセスするこ
とができる。このメリットを生かして、
UltraVISTA で検出された高赤方偏移銀河の
中に活動銀河中心核の兆候を示すものがな



 

 

いかどうか吟味することができた。これらの
研究成果を有機的に結び付けることで、高赤
方偏移宇宙における宇宙最電離源の系統的
な観測的研究を世界に先駆けて実行するこ
とができた。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1)	
 UltraVISTAプロジェクトによる広域近赤
外線撮像サーベイを遂行し、研究期間内に３
回のデータリリースを行った。このデータリ
リースはパブリックに行われたものであり、
当該分野の研究に大きな進展をもたらした。	
 
	
 
(2)	
 本研究ではハッブル宇宙望遠鏡の基幹
プログラムである宇宙進化サーベイ（COSMOS
プロジェクト）とタイアップし、COSMOS 天域
の近赤外線撮像探査を行ったおかげで、赤方
偏移	
 z=7	
 の銀河を多数発見することに成功
した。特に重要な発見は、従来想定されてい
なかった明るい光度の若い銀河が発見され
たことである（図１）。銀河の初期進化は質
量の大きな銀河の方が早く星生成を経験し、
進化する描像は得られていたが、赤方偏移 z
＝７の段階でその傾向が確認されたのは初
めてのことである。	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図１：UltraVISTA で得られた高赤方偏移宇宙
にある銀河の光度関数。横軸で左に行くほど
銀河の光度は明るくなるが、まさにその領域
での銀河の個数密度の超過が観測される
（Bowler	
 et	
 al.	
 2015）。	
 
	
 
(3)	
 UltraVISTAで得られた高赤方偏移宇宙に
ある銀河の光度関数の研究から、光度の明る
い若い銀河が多数あることが発見された。こ
の観測事実は、宇宙空間の再電離源は若い銀
河で誕生した大質量星の放射する電離光に
よる光電離が有力であることを強く示唆し
た（図２；Furusawa	
 et	
 al.	
 2016）。	
 
	
 
	
 
	
 以上のように本研究は銀河形成期におけ
る星生成の性質や宇宙再電離の研究に大き
な貢献をした。	
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