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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡とケック望遠鏡を用いて世界最大の z=5.7 及び z=6.5
の Lyα輝線銀河分光サンプルを構築した。これらを用いてより正確な銀河の光度関数を導き、
両者を比較したところ、再電離以前以降で銀河の明るさ分布に有意な差があるという確固とし
た結論を得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：We have obtained the largest spectroscopic sample of Lyman alpha 
emitting galaxies at z=5.7 and 6.5 by using Subaru and Keck telescopes. We have derived a 
more accurate Lyα luminosity function of LAEs at z=6.5, which reveals an apparent deficit 
at the bright end that observed at z=5.7. This result may imply that the reionization of the 
universe has not been completed at z=6.5. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
まだ宇宙が誕生して間もないころ、宇宙空

間の中性水素ガスがすべて電離され現在の
宇宙となった。この宇宙全体の物理状態を大
きく変えたプロセスは「宇宙再電離」と呼ば
れているが、いつ、何が、どのように、この
再電離を引き起こしたかは未だ全くわかっ

ていない。この時期の物理プロセスについて
理論的な予測は数多くなされている反面、こ
れほど宇宙初期を対象とした観測はこれま
で極めて困難であった。この時代の物理プロ
セスを解明することは現代天文学の大きな
課題の１つであり、次世代宇宙望遠鏡・地上
大型望遠鏡の主たる研究目的の１つに必ず
挙げられている。われわれは、３年間にわた
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るすばる望遠鏡の誇る広視野（34’×27’）を
利用した系統的な遠方銀河探査観測、すばる
深宇宙探査計画（SDF；Kashikawa et al. 
2004）において、この再電離期に存在すると
思われる赤方偏移（以後 z と記す）が６（約
１２７億光年）を超える超遠方銀河を多数発
見した。「ライマンα輝線銀河」と呼ばれる
これらの超遠方銀河＝初代銀河はその発見
自体が銀河形成・進化モデルに強い制限を与
えるだけでなく、宇宙再電離化の時期とその
様子についても多大な情報を持ち合わせ、こ
の分野の研究に大きなインパクトを与える
可能性を秘めている。実際にわれわれのこれ
までの研究では、z=6.5 の時代には銀河の個
数密度が統計的有意性を持って減少してい
ることから、この時代がすでに宇宙再電離期
である可能性があること、そして銀河サンプ
ルを基に宇宙の水素中性化比率（宇宙空間の
水素がどれだけ電離されずに残っているか）
に制限を加えることが可能であることを初
めて示した（Kashikawa et al. 2006）。われ
われのサンプルは現在国内外で最遠方かつ
最大のサンプルであり、再電離を理解するた
めの唯一の統計的銀河サンプルとなってい
る。またこの中には人類が目にした「最も遠
い銀河」（z=6.96）も含まれている。これま
でのわれわれの研究によって比較的光度の
明るい銀河についての知見が得られたが、暗
い銀河についてはまだ観測が及んでいない。
また観測データも可視光観測によるものに
限られている。この研究をさらに発展させ宇
宙再電離をよりよく理解するためには、A）
分光追観測、近赤外追撮像観測を行うことで
この時代の銀河が宇宙再電離にどれだけ貢
献したのかを正確に評価すること、B）もう
１つの「ライマンブレイク銀河」と併せて、
再電離前後の宇宙におけるこれら銀河の特
性と比較することで宇宙初期における銀河
形成・進化と宇宙再電離を区別して理解する
こと、が急務である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究ではわれわれが現在持つ世界最大

の再電離期（z=6.5）の銀河サンプルを軸に、
A）このサンプルについての発展研究として、
分光観測と近赤外観測の追観測を行うこと、
B）このサンプルについての比較研究として、
再電離および銀河進化のプロセスを追うた
めに z=6.5 前後の銀河サンプルの構築を行う
ことを２つの大きな目的に掲げる。 
A）分光・近赤外追観測 
宇宙再電離の銀河を観測的に研究する上で
最も気をつけなければならないのは、銀河進
化の効果といかにして分離して観測量を引
き出すか、ということである。そのために、
銀河間ガスとして存在する中性水素に吸

収・散乱されやすい「ライマンα輝線」と、
中性水素ガスに影響されにくい「静止系 UV
光」の両方を同時に測定することが重要とな
る。前者からは宇宙再電離の様子が、後者か
らは銀河進化の様子が伺える。このために前
者を測定するための分光観測、後者を測定す
るための近赤外観測が要求される。現在われ
われの所有するデータにおいては明るいサ
ンプルについては分光されているものの暗
いサンプルについてはまだ十分な数のデー
タがあるとは言えない。また近赤外データの
ない現在は静止系 UV 光強度を可視撮像デー
タから推量している。これらの不定性をなく
し、数多くのデータについてライマンα輝線
強度、静止系 UV 光強度を直接測定すること
ができれば、この時代の銀河の光度分布関数
が確定でき、１）再電離以前の銀河の明るさ
分布と有意な差があるか否か、またそれを理
論モデルと比較することによって宇宙の中
性化比率を制限できる、２）光度分布関数か
らこの時代の銀河から放たれた総光子数が
評価でき、宇宙全体を完全に再電離できうる
量か否か、この時代の銀河が宇宙再電離にど
れだけ貢献したのかを定量的に結論できる、
３）背景輻射による光解離効果の弱いと考え
られている宇宙再電離期において暗い銀河
がどれだけ形成されたかを評価し、宇宙初期
の銀河形成の様子を知ることができる、と以
上のような成果が期待される。 
 
B) 再電離前後の銀河サンプルの構築 
上記 A によって z=6.5 における銀河形成と宇
宙再電離の様子を理解した上で、この時代を
挟む２つの時代において同様に銀河サンプル
を構築することによって、これら銀河形成と
宇宙再電離の様子を時間的に連続してとらえ
たい。小さな銀河が集合・合体を繰り返し現
在見られるような大きな銀河に育ったという
階層的銀河形成シナリオは、現在多くの観測
結果と合致しているが、この時代にまさにそ
のようなアセンブリが行われていたと結論す
る観測事実も見つかっている。急激な銀河進
化と急激な宇宙イオン化状態の変化が同時に
起きていたとすれば両者を区別するのは難し
い。われわれはこれを克服するために A)で掲
げたような研究計画を立てているのであるが、
より確かな確証を得るためにはより長い時間
スケールで両者の変化を捉えることが重要で
あると考えている。具体的には、z=5.7 と
z=7.0 の時代について A)と同じような手法で
評価を与え、それらの時間発展を区別したい。
z=7.0 の時代は、われわれがたった１個の銀
河をやっと見つけることのできばかりの人類
が到達しえた最高赤方偏移の時代であり、観
測は非常にチャレンジングなものになるが、
赤方偏移が 6.5 と 7.0 の間で宇宙再電離によ
る中性化比率がどのように連続的に変化した



 

 

のか時変化を追える観測量は現在のところラ
イマンα輝線銀河をおいて他にはない。また、
ライマンα輝線銀河についてその光度分布関
数が z=3 から z=6 まで変化しないというこれ
までの観測事実を前提としているが、本当に
この前提が正しいのかを再確認する必要があ
るだろう。よって、z=3-5 に位置するライマ
ンα輝線銀河についてより広い視野に基づい
た銀河特性の調査も行いたい。またライマン
α輝線銀河と並んで高赤方偏移における星形
成銀河である「ライマンブレイク銀河」
（Kashikawa et al. 2005）も同時にサンプル
し、この両種族の進化上あるいは物理的なつ
ながりについて解明するとともに、現在の銀
河形成モデルの本質となっているアセンブリ
の歴史を明らかにしたい。 
 
３．研究の方法 
 
すばるなど地上大型望遠鏡研究を用いて、目
的AのすべてとBの一部についての観測デー
タを取得する。具体的には、われわれのz=6.5
のライマンα輝線銀河の光度の暗いサンプ
ルについて、すばる微光分光天体撮像分光装
置を用いた分光観測と近赤外多天体撮像分
光装置を用いた近赤外撮像観測、及びz=3付
近の２平方度にわたるライマンα輝線銀河
広視野撮像探査である。前者は主目的の
z=6.5のライマンα輝線銀河に加え、研究目
的Bのためにz=5.7のライマンα輝線銀河及
びz=6付近のライマンブレイク銀河も観測対
象とする。これらすべてのデータ解析には慎
重を期すために約１-１．５年間の時間がか
かる。これらのすばる望遠鏡で取得されたデ
ータの観測・解析には研究代表者および連携
研究者・本原顕太郎が責任を持って遂行にあ
たる。また広視野観測撮像観測のデータ解析
については研究協力者のMoire Prescott（ア
リゾナ大学）が夏季に三鷹の国立天文台を訪
れ滞在期間中に担当する予定である。 
一方で研究協力者のMatt Malkan・Chun Ly（カ
ルフォルニア大学）が中心となって平成１９
年度にアメリカ・ケック望遠鏡/ウィーン望
遠鏡/キットピーク望遠鏡において観測を行
う。この観測の主目的は低赤方偏移（z<1.5）
の輝線銀河なのであるが、われわれの主目的
であるライマンα輝線銀河とは手法が全く
同じであることから補完的に両観測を遂行
することが約束されている。必要であればこ
れらの観測にも同行・解析にも参加する。 
平成２０年度にも新たな観測を行う。具体的
には、１）研究協力者・江上英一（アリゾナ
大学）が中心となって遂行するハッブル望遠
鏡による近赤外観測及びスピッツアー宇宙
望遠鏡によるサブミリ波による観測、２）研
究協力者・大内正己（アメリカ宇宙望遠鏡セ
ンター）が中心となるすばる望遠鏡を用いた

広視野撮像観測、３）連携研究者・嶋作一大
による長波長感度に特化した広視野カメラ
によってさらに高赤方偏移にあるz=7.2のラ
イマンα輝線銀河を検出する観測、及び４）
レーザーガイド星を用いてこれらの超遠方
銀河の空間的構造・形態を探るための観測を
行う。 
取得されたデータについて、まずはこれまで
の研究で仮定していたモデル・サンプルの完
全性などについて、新しいデータに基づきも
う一度その妥当性を確認する。次にライマン
α輝線光度、及び静止系UV光度についての光
度分布関数を求め、再電離以前のものとの詳
細な比較を行う。これらの違いからこの時期
の宇宙の中性化比率を求め、数々の不定性・
バイアスを考慮しながら誤差範囲を決定す
る。また静止系UV光度で見た場合に再電離期
の低光度銀河の数は多いというモデル予測
と比較することによって、この時期の背景輻
射による銀河形成の阻害の程度の観測的に
評価する。 
観測時間申請が受理されない場合、またやむ
をえない理由（悪天候、望遠鏡トラブル、な
ど）によって観測が不履行は次年度に繰り越
す。 
成果発表については、１）多波長観測によっ
てライマンα輝線銀河の星質量を求める。こ
れをｚ＝３－５のそれと比較することにより
この銀河種族のアセンブリ史を明らかにする
ことができる。２）広視野観測によってライ
マンα輝線銀河の空間分布に非一様性がある
ことがわかれば、そこから宇宙再電離の進行
の空間一様性を定量化する。また、平成１９
年度に行うz=3の広視野サーベイの結果と比
較することでこの非一様性が銀河分布本来の
ものによるのか宇宙再電離による銀河間ガス
の非一様性によるものなのかを区別する。さ
らに、現在開発中の次期広視野カメラおよび
レーザーガイド星を用いたアダプティブオプ
ティックス（AO）がこの頃に運用を始めてい
るとすれば、３）ｚ＝７．２のライマンα輝
線銀河を検出しさらに初期の時代における宇
宙中性化比率を求め、これまでの研究で導か
れたｚ＝６．５、ｚ＝７．０のそれと比較し、
再電離の進行の様子を探る、４）レーザーガ
イド星を用いてこれら遠方銀河の高空間分解
能近赤外撮像観測を行い、これら初代銀河の
形態及び静止系UV強度に制限を与える。これ
らわれわれの観測結果と、この次期に得られ
るであろう電波観測による初期宇宙の中性水
素の観測結果を統合させ、宇宙再電離につい
ての理解を深める。 
また最終年度には、これら研究期間３年間を
振り返って宇宙再電離について新たに得ら
れた知見について総括する。われわれの取得
したデータの中に当分野・他分野の研究に有
用だと思われるものがあれば他の研究者に



 

 

公開する。 
 
４．研究成果 
 
本研究ではわれわれが現在持つ世界最大の
再電離期（z=6.5）の銀河サンプルを軸に、
分光観測と近赤外観測の追観測を行い、初期
宇宙における再電離および銀河進化のプロ
セスを追うことが目的である。平成１９年－
２０年にすばる望遠鏡及びケック望遠鏡共
同利用観測として分光観測を行ったがいず
れも天候に恵まれず、観測データの一部が取
得されたにとどまった。しかしながら、この
一部のデータだけからでも世界最大の z=6.5
の銀河分光サンプルを構築し、再電離以前以
降で銀河の明るさ分布と有意な差があるか
否かについての途中経過的な報告を、いくつ
かの学会において発表した。平成２１年には
ケック望遠鏡共同利用観測として分光観測
を行い、まずまず良質の観測データが取得さ
れた。このデータから世界最大の z=6.5 の銀
河分光サンプルを構築し、再電離以前以降で
銀河の明るさ分布と有意な差があるという
確固とした結論を得ることができた。途中経
過的な報告を、いくつかの学会において発表
し、この成果については現在論文執筆中であ
る。 
平成２０年度に天候不順で未達成のまま終
わった近赤外撮像データについても平成２
１年度には部分的に所得に成功し、現在デー
タ解析中である。 
同時に z=6のライマンブレイク銀河について
もサンプルし、非常に稀な初期銀河団候補を
発見し、その特性についてまもなく成果をま
とめる予定である。 
一方で研究協力者のMatt Malkan・Chun Ly（カ
ルフォルニア大学）が中心となってキットピ
ーク望遠鏡の観測を行った。本研究の主目的
であるライマンα輝線銀河と並んで高赤方
偏移における星形成銀河であるz=3における
ライマンブレイク銀河も同時にサンプルす
ることができ、その光度関数、空間分布、星
質量などについて新たな知見が得られ、この
両種族の進化上あるいは物理的なつながり、
現在の銀河形成モデルの本質となっている
アセンブリの歴史について考察した。 
z=3付近の２平方度にわたるライマンα輝線
銀河広視野撮像探査については観測・解析も
順調に完了し、初期成果をまとめた。この研
究においてはライマンαブロブという天体
が銀河の高密度領域に選択的に存在するこ
とを示した。 
また当初の研究計画にはなかったが、本研究
の展開として新たに初期宇宙におけるクェ
ーサー探査を開始した。これは未だかつて誰
も目にしたことのない宇宙で最初の大質量
ブラックフォールを発見する計画である。す

ばる望遠鏡を用いて良質のデータを取得す
ることに成功し、初期成果はいくつかの学会
で発表した。これについては平成２２年度以
降大きな展開が期待される。 
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