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研究成果の概要（和文）： 

我々は、すばるディープフィールド 0.25 平方度にわたる近赤外線撮像観測を
UKIRT/WFCAM を用いて行い、そのデータより z~2 銀河のカタログを製作した。これを用い
て z~2 の星形成銀河のクラスタリングを探り、この時代の星形成銀河が近傍の渦巻銀河に進化
して行く可能性が高いことを示した。また、この時代の受動的進化をしている銀河は質量の小
さいものが少なく、1011 太陽質量よりも軽い楕円銀河はまだ形成過程にある可能性を示唆した。
さらにすばる望遠鏡/MORICS による近赤外線分光観測からこれら銀河の詳細な性質を探り、
z~2 時代ではすでに星形成がかなり進んでおり、星間ガスの重金属汚染が我々近傍の銀河並み
に進んでいることを明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 We have carried out NIR wide-field imaging of the Subaru Deep Field (0.25 sq. degree) by 

the UKIRT/WFCAM instrument, and created a catalog of z~2 galaxies. Utilizing this 

catalog, we measured the clustering properties of z~2 star forming galaxies and found that 

these galaxies will evolve into present-day spiral galaxies. Deficiency of less-massive 

passive galaxies at z~2 is also found, suggesting the elliptical galaxies with stellar mass 

less than ~1011 solar mass are still under their formation phase. Following 

Subaru/MOIRCS NIR spectroscopy showed that the metallicity in these galaxies are as 

high as that in the present-day local galaxies, indicating that these galaxies have already 

experienced quite much amount of star-formation activities, and their inter-stellar gas has 

polluted by heavy elements. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の可視域での大規模サーベイによって、
宇宙年齢が現在の 20%以下である赤方偏移
(z) が 3 を超えるような高赤方偏移の銀河種
族が多数発見されてきた。しかしながら、こ
れは主に静止波長紫外線のライマンブレイ
ク(~1000Å) を検出する手法によって行われ
るため、このライマンブレイクが地上観測で
きなくなる 1 < z < 2.5 では大規模なサーベ
イサンプルの作成が困難であった。そのため、
z~2 銀河の系統だった観測はまだ進んでいな
い状況で、特にこれら銀河の物理的性質（星
質量、金属量、ガス量、ダスト量など）の包
括的理解はほとんど進んでいなかった。 

しかしながら、種々の観測から、現在の宇宙
の星質量の半分以上が z = 1~3 の間に形成さ
れ た こ と が 明 ら か に な っ て 来 て お り
(Dickinson et al. 2003)、この時代の銀河形成
/進化を包括的に把握するのは、極めて重要で
ある。観測の難しさから「砂漠」と呼ばれる
この赤方偏移を如何に「緑化」するかが課題
であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、近赤外線撮像によりすばるディ
ープフィールド(SDF)の z~2 銀河のサンプル
を作成し、その性質を可視から電波までの多
波長観測によって明らかにする。 

これにより、以下の２点に迫るのが主な目的
である。 

(1) 星形成銀河(sBzK)の性質、及びに銀河の
星質量形成史  

(2) 楕円銀河の形成の過程を受動的段階にあ
る銀河(pBzK)から探る 

 

３．研究の方法 

近赤外 K バンドデータと深い可視 B,z バン
ドを併せてバルマ─ブレイク/4000Å ブレイ
クを検出することによって z = 1-2.5 の銀河
を効率よく、ダスト吸収の影響を受けずに選
出でき(Daddi et al. 2004)、これら銀河は
BzK 銀河と呼ばれている。即ち、B-z と z-K 

の色色図を用いることによりダスト吸収の
影響なく z = 1-2.5 の星形成中の銀河(sBzK) 

と星形成を終えた、楕円銀河に進化すると想
定される受動的進化段階に入った銀河
(pBzK) を選択できる。 

このためにまず、UKIRT3.8m 望遠鏡に搭載
された超広視野近赤外線カメラ WFCAM に
よる近赤外線撮像観測を行う。具体的には
UKIRT 日本人共同利用枠への観測提案を行
い、観測時間を確保する。 

これにより、上記手法により z=1-2.5 銀河を 

選出し、その空間分布や数密度を調べる。ま
た、可視・赤外多バンドデータに銀河スペク
トルモデルによるフィットを行うことで、
個々の銀河の星質量、ダスト量、星形成率、
年齢などを算出し、z~2 時代の銀河の包括的
な統計的性質を明らかにし、現在の宇宙との
違いを探る。 

さらにすばる望遠鏡の共同利用時間などに
応募し、個々の銀河の近赤外線多天体分光観
測を行うことで、より正確な星形成率や金属
量を測定する。また、電波 CO 観測を行い、
可視赤外では明らかにできない、星の原材料
となっている水素ガスの量の測定を行う。こ
れらの観測により、個々の銀河が現在とどの
ように異なっているのかを明らかにする。 

 

４．研究成果 

 

(1) 近赤外線広視野撮像観測 

本研究の一番の核となる WFCAM による近
赤外超広視野撮像観測の提案は、2005 年に 2

夜、2007 年に 2 夜、2008 年に 2 夜、2009

年に 3 夜、2010 年に 4.5 夜の合計 13.5 夜の
観測時間を獲得することができた。天候にあ
まり恵まれなかったこともあり、実際に観測
できたのは 6 夜程度であったが、最終的に K

バンドで SDF の視野(0.25 平方度)のほぼ全
域を覆うとともに、視野の 6 割以上の領域で
は近赤外 JHK3 バンドすべてで十分な深さ
のデータを得ることに成功した。これより
SDF 全域での BzK 銀河の選出を行った。 

 

(図１)様々な赤方偏移にわたる銀河種族の
相関長。SDF の sBzK が黒丸で示されてい
る。 

これら sBzK 銀河分布の二体相関関数より、
クラスタリング解析を行った結果、比較的低
質量(1010-11太陽質量)の sBzK 銀河はそれが



含まれているダークマターハロの質量は
1012太陽質量程度と比較的少なく、今後、近
傍の普通の（渦巻）銀河に進化してゆく可能
性が高いことが明らかになった(図１：
Hayashi et al. 2007, 林将央博士論文)。 

また、質量分布を調べたところ、受動的進化
段階に入った銀河(pBzK)は静止波長で K バ
ンド等級が暗い、すなわち低質量のものが近
傍に比べて極めて少ないことが明らかにな
った(図２：Motohara et al. 2007)。これは、
楕円銀河の形成が大質量のものから先に進
み、z=1.5 付近ではまだ 1011太陽質量よりも
軽い楕円銀河が形成されつつある段階にあ
ることを示している。 

 

(図２)pBzK の光度関数。明るい(重い)ものは
近傍(破線)と同じくらいあるが、軽いものが
一桁近く少ない。 

 

(2) 近赤外線分光観測:z~2 銀河の金属量 

銀河の重金属(窒素、酸素等)元素は星内部の
核融合反応や超新星爆発で作られる。そのた
め、これらの元素量はその銀河がどのような
星形成活動を経てきたを探る重要なプロー
ブである。 

 
(図３)各種銀河の星質量-金属量関係。赤と青
が分光した SDF の sBzK 銀河。白四角が z~2

の紫外線選択銀河。三角が近傍の銀河。 

そこで SDF の sBzK 銀河の近赤外線分光観
測をすばる望遠鏡の赤外線多天体分光器

MOIRCS で行い、結果 28 天体から赤方偏移
した可視輝線（水素、窒素、酸素の電離輝線）
を検出した。これら天体の赤方偏移は
z=1.2-2.1に分布し、改めてBzKの手法が z~2

銀河の選定に有効であることを示した。さら
に、これら輝線比より個々の銀河の金属量を
評価した。 

金属量と銀河の星質量の関係を調べると、
z~2 にある紫外線で選択された銀河に比べて
有意に金属量が多く、近傍銀河とほぼ同様の
関係が得られた(図３：Hayahsi et al. 2009, 

林将央博士論文)。この結果は、z~2 でも既に
過去にかなりの星形成が進んでおり、近傍と
変わらない多量の重元素が星間空間に放出
されたことを意味する全く新しい結果であ
り、大きな注目を集めた。 

 

(3) CO 分子輝線観測: z～2 銀河の分子ガス 

 

(図４)種々の銀河の星形成効率。SDF の sBzK

は矢印で示されている。その左となりの×が
z=1.4 の sBzK。赤方偏移１以上の天体は上記
3天体以外はすべてQSOなどの特殊な天体で
ある。 

これら銀河で星の素になるガスはどの程度
存在するかを探るため、z=2.044 に同定され
た sBzK の野辺山電波干渉計＋４５ｍ電波望
遠鏡による CO(3-2)分子輝線の観測を行った。
この時点で BzK の観測は 2 例のみであり、
いずれも z=1.4 にある銀河の CO(2-1)輝線に
よるものであったため、この試みは普通の銀
河としては最も遠方の観測の試みでもあっ
た。残念ながら CO 輝線の検出はできず、上
限値しか与えることができなかったものの、
これにより分子ガスに対する星形成率の比
の下限値を与えることができた（図４：
Hatsukade et al. 2009）。 

この比は分子ガスから度の程度の効率で星
形成が行われるかの指標であり、z~2 では近
傍の普通の銀河に比べてこの効率が高いと
いう示唆が得られた。BzK 銀河は一般に通常
の渦巻銀河と同様にディスクでの定常的な



星形成を行っていると考えられているが、星
形成効率が高いということはそのディスク
で非常に効率の高い星形成を達成する機構
がある可能性を示しており、興味深い結果で
ある。 

 

以上のように、UKIRT/WFCAM による SDF

の近赤外線撮像観測をベースとして、z~2 銀
河のさまざまな観測を行い、この時代の銀河
形成の様子を描き出すことに成功したのが、
本研究の最大の成果である。 
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