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研究成果の概要（和文）： 

すばる 8.2m 望遠鏡、マゼラン望遠鏡などにより自ら取得した広視野深宇宙撮像デー
タを他波長観測データと組み合わせ、宇宙の高密度領域における銀河の形成と進化の
研究を行った。まず、狭帯域データに基づき  z=3.1 の非常に顕著な原始銀河団を明
確に同定することに成功し、その有為度を定量的に議論するとともに、原始銀河団に
おける銀河形成の解明を進めた。とくにハイライトの一つとして、複数の銀河が衝突
合体して成長する大質量銀河の形成過程を観測的にとらえたことが挙げられる。また、
SCDXT サーベイデータに基づき、赤方偏移 1-2 の原始銀河団／銀河団  候補 100

個以上の同定を行い、大規模構造の進化と銀河形成の関連についての研究を進めた  

 

研究成果の概要（英文）： 

Based on the deep and wide-field observational data taken by Subaru 8.2m Telescope and 

Magellan 6.5m telescope, combined with multi-wavelength data sets, we investigated the 

formation of the galaxies in dense environment in the universe. We clearly identified and 

evaluated the significance of the conspicuous protocluster at z=3.1 and studied the 

properties of the galaxies there. We discovered that there appears a process of multiple 

merging in formation of massive galaxies. We also succeeded to identify more than 100 

cluster/protocluster candidates at z=1-2 based on the SCDXT survey data, which is utilized 

in studying the relationship between large-scale structure evolution and formation of 

massive galaxies. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)１９９０年代より、ハッブルや Spitzer 

などの宇宙望遠鏡、そしてすばる望遠鏡など

の地上大望遠鏡の登場によって、銀河の形成
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および進化についての観測的研究は非常に

大きな進歩を遂げてきた。これまでの研究に

より、宇宙の大局的構造をふまえ、そして宇

宙年齢の大半にわたっての「包括的」な、銀

河形成の理解が次第に進んできたとも言え

るだろう。もちろん、これには、「WMAP」

衛星の成果に代表されるように、宇宙論パラ

メータの評価が進み、宇宙の発展・幾何学の

決定精度が大きく改善されたことも、その主

要因のひとつになっている。(2)これらの進展

の結果、我々は、銀河の形成と進化を俯瞰す

る視点を得ることができており、現在の主要

な課題は、観測・理論を問わず、実際に、ど

のようにして銀河の形成が行われてきたの

かをより具体的に、詳細にわたって理解する

研究を中心とする段階に進んできている。 

(3)これをふまえて、申請者が特に重点的に進

めることを目指したが、とくに赤方偏移 

z=1-3 の時代における「宇宙構造の発展と銀

河形成との因果関係の解明」である。 

 

２．研究の目的 

(1)今回の研究では、まず、これまで申請者が

主たる研究者となって取得したすばる望遠

鏡による最も深く広視野を網羅した主に２

種類のデータに基づき、高赤方偏移高密度領

域の探査及びそのような領域における銀河

形成現象の詳細な調査を行う。研究期間内に

は、大規模な広域・深探査データを効率よく

解析し、視覚化できるシステムの開発、これ

まで得られたデータの本格的な解析、さらな

る探査データ、探査に基づく詳細研究のため

のデータの取得を適宜平行して行ってゆく

ことを目指した。 

(2)申請者は、主にすばる望遠鏡を用いて非常

にユニークな２種類の広域深探査観測を行

って、まとまったデータの取得に成功してい

た。「Suprime Cam/UKIDSS-DXS１０平方

度深銀河探査」(SCDXT サーベイ)、および、

「SSA22 天域における広域 Lyα輝線銀河探

査」(SSA22-NB サーベイ)のふたつである。 

(3) SCDXT サーベイでは、赤方偏移 z=1 か

ら z=3 程度の宇宙において、様々な進化段

階にある銀河分布構造をしらべ、これら高赤

方偏移の銀河団・原始銀河団候補を多数（１

００個程度）検出することを目的とする。そ

して、今後すばる望遠鏡を中心に、さらに多

色におよぶ撮像、観測装置 MOIRCS, FMOS 

による近赤外線多天体分光観測によって、高

密度領域の存在を確立し、そこで様々な銀河

が、どのような形成・進化の段階にあるのか

をより定量的かつ統計的に解明することを

目指した。 

(4)一方、SSA22-NB サーベイでは、現在活

発に星形成を行っている高赤方偏移輝線銀

河の分布構造・性質を詳細に調べる。とくに 

z=3 の星形成銀河高密度領域において多数

発見されてきた、非常に若く、また、恒星の

初期質量関数が太陽系近傍とは大きく異な

ると思われる非常に強い輝線を示す輝線銀

河について、これまでの画像解析とともに 

Spitzer 衛星、Chandra 衛星のデータと併せ

て解析するとともに、今後すばる望遠鏡によ

る詳細な分光観測を行って、その分布、活動

性、星質量、など諸性質の詳細な調査を行う。 

 

３．研究の方法 

(1)まず、SCDXT サーベイでは、すばる望遠

鏡で得られている約１０平方度にわたる 

I’-band データを、すでに公開されている

Spitzer 衛星による  Spitzer Wide-Area 

Infra-Red Extra-galaxy Survey (SWIRE) 

デ ー タ お よ び  UKIRT 望 遠 鏡 に よ る 

UKIDSS Deep Extragalactic Survey (DXS) 

データと併せて解析する。Spitzer 望遠鏡に

よる 3.6μm で検出された銀河について、す

ばる可視光および UKIDSS-DXS 近赤外線



とあわせることで、 z=1-3 において、この

時代の最も密な銀河団および原始銀河団の

候補を多色 SED 解析を援用して、より信頼

度高く銀河団・原始銀河団候補を同定する。

また、とくに、最も明るく発達した z=1-3 銀

河のまとまったサンプルも構築し、宇宙で最

も大質量の銀河がどのように形成され、進化

し、それが銀河分布構造とどのように関係し

ているのかも調べた。 

(2) SSA22-NB サーベイでは、これまでに取

得した広視野狭帯域撮像に基づく輝線銀河

サンプルの性質を詳細に解析する。また、

SSA22-NB サーベイ中の輝線銀河高密度領

域においては、国際協力によって、約 20’x 20’ 

視野で１．７時間積分の非常に深い Spitzer 

衛星 IRAC/MIPS データを取得した。また、

現在、約  400ksec におよび非常に深い 

Chandra 衛星のデータ取得も進行中である。 

同天域はさきに  SCDXT の項で述べた 

UKIDSS DXS や、共同研究ですばる望遠鏡

で観測申請中の zR (Y) バンドや観測中の 

MOIRCS 近赤外探査領域にも含まれている。

SSA22-NB 領域でもこれら多波長データを

併せて、輝線銀河の星質量、高密度領域にお

ける発達した銀河分布、若い銀河と AGN 活

動性の関係の研究を進める。 

 
４．研究成果 
(1)まず、赤方偏移 z=3.1 の原始銀河団を明
確に同定し、その有為度、規模を定量的に議
論する解析を行った。この成果は研究論文と
して出版した。 
(2)さらに、星形成銀河高密度領域における
輝線銀河について詳細な解析を行い、Lyman 
Alpha Blobs と呼ばれる大きく広がった輝線
天体について、その星質量、活動銀河核の活
動性などの関連を幅広く調べた。これらの天
体には大きな星質量の対応天体が存在し、そ
の輝線強度が星質量に比例することを見い
だしたほか、少なくとも１５％程度の天体に
ついては活動銀河核の兆候が存在すること
を突き止めることができた。これらの結果も
研究論文として出版した。 
(3)同領域の輝線銀河の輝線強度について詳

細に調べ、非常に輝線強度が強い天体に注目
して宇宙初期の活発な星形成との関連を調
べた。この領域には一般領域と比べて非常に
輝線が強い銀河が数多く存在し、非常に若く
活発な星形成の存在を裏付ける結果が得ら
れた。この成果は研究論文のほか、国際研究
集会での報告を行った。 
(4)強い輝線銀河の分光観測から、観測され
た銀河の約反芻にライマンα輝線の分光プ
ロファイルに、長波長側が強いダブルピーク
の特徴的なプロファイルが観測されること、
これらはガスの流出に伴う膨張シェルによ
る散乱の吸収・効果が原因として考えられる
ことを明らかにした。また、とくに輝線強度
の大きい銀河に注目し、輝線銀河等価幅分布
の詳しい解析を行い、非常に等価幅の大きい
天体の存在を明らかにするとともに、銀河密
度との相関を調べて、銀河高密度領域に特に
強い輝線を示す銀河が多いことも突き止め
た。これも研究論文として出版した。 
 
(5)近赤外線深探査からは、Lyα Blobs の対
応天体として、それぞれの天体に 109-1011
太陽質量を持つ３～７個の恒星成分が付随
し、初期銀河形成における重要な段階として
理論的に予想されていたマルチプル・マージ
ングの段階を観測的に顕著にとらえること
に成功した。この結果も研究論文として出版
した。 
(6)関連する研究として、赤方偏移 z=2.4 の
電波銀河 53W002 を含む領域での輝線銀河
探査の結果を解析し、密度超過領域が存在す
ることを確認するとともに、非常に興味深い
天体 53W002 No18 が示す広がった輝線領域
の詳細な構造を明らかにする研究も行った。 
(7)遠方銀河の星質量と活動銀河核の存在比
の研究も進め、赤方偏移２－４の宇宙では、
太陽の３００億倍の質量を超える大質量銀
河にのみ明るい活動銀河核現象が観測され
ること、大質量銀河の内、活動銀河核を持つ
ものの割合が４割に昇ることを明らかにし
た。これも研究論文が出版された。 
(8)一方、SCDXT データに基づく広域銀河分
布研究からは、古い銀河からなる赤方偏移 
1-2 の密な銀河団候補の同定に成功し、これ
を元にすばる望遠鏡観測などを行うととも
に、銀河団中の銀河の性質がどのように変遷
していくのかを調べた。 
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