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研究成果の概要（和文）：電波銀河やすばる望遠鏡で選ばれたz~6 クエーサー領域のWISE,プランク等赤外線望
遠鏡アーカイブデータ解析から、z~6までの遠方銀河高密度領域=原始銀河団の平均的な総赤外線放射を解明し
た。これにより、幅広い宇宙史に渡り原始銀河団領域では典型的に隠れた銀河形成ブラックホール進化があるこ
とがわかった。また個別原始銀河団の近赤外線分光観測等から、原始銀河団として最遠方の楕円銀河、活動銀河
核がまさに星形成を抑制している銀河団楕円銀河を同定し、原始銀河団における銀河の激動的進化期の様子を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：We showed the dramatic evolution of galaxies in protoclusters based on wide 
and deep imaging surveys and detailed observations of individual protoclusters. The average infrared
 emission from a protocluster at z < 6 was constrained using the catalog of radio galaxies and QSOs 
selected using the Subaru telescope and infrared archival data from WISE and Planck. It shows a 
significant obscured star formation and BH growths in protoclusters across cosmic time 
statistically. The most distant giant elliptical and a giant elliptical with active galactic nuclei,
 which likely quench star formation, in a protocluster (z ~ 3) were confirmed.

研究分野：銀河形成進化

キーワード： 銀河形成進化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではアーカイブデータを用いて原始銀河団中遠赤外線放射の大規模調査を行い、その隠れた銀河形成・ブ
ラックホール降着率の進化を初めて統計的に解明した。先行研究では精度が低かった中間赤外線解析も高精度化
し、現在稼働中のどの望遠鏡にも困難な中遠赤外線の目となる手法を実証したことは、今後の遠方銀河研究にお
いて高い意義を持つ。2023年に打ち上げが予定されるユークリッド望遠鏡やルービン天文台、ローマン宇宙望遠
鏡で得られる銀河団原始銀河団カタログにより、より多様な銀河環境について統計的研究を展開することが期待
できる。

※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 
 
 銀河が劇的に進化したとされる 100 億年以上遠方の宇宙では、アルマなどのサブミリ波望遠
鏡によって、塵に隠された爆発的星形成銀河がしばしば見つかっている。銀河形成進化史を解明
するには、こうした可視光だけでは見えず、塵からの赤外線再放射で観測されるような隠れた星
形成銀河や活動銀河核の検出が不可欠である。また、現在の銀河の性質には、銀河団は巨大楕円
銀河が占める環境依存性があり、現在の銀河の星種族を鑑みると 100 億年を超える遠方で楕円
銀河が現れ始めたことが期待される。よって銀河進化の解明には、遠方宇宙の多様な環境の多様
な銀河種族の様子を解明する必要があるが、遠方銀河高密度領域＝原始銀河団の多波長観測は
まだほとんど行われていなかった。とりわけ、遠赤外線帯(数 100 ミクロン)は現在稼働中の望遠
鏡さえない。 
 
 
２．研究の目的 
  プランク衛星等の中遠赤外線アーカイブデータ、すばる望遠鏡大規模探査等で発見された赤
方偏移 z = 1 ~ 6原始銀河団大規模カタログを組み合わせ、その平均的中遠赤外線放射を検出し、
隠れた銀河形成・ブラックホール進化史を解明する。また、個々の原始銀河団銀河の詳細な近赤
外分光観測などから、原始銀河団で巨大楕円銀河がいつ生まれたか、どのように星形成が抑制さ
れたかを解明する。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam (HSC)大規模探査等で発見された 100 領域を超える原

始銀河団候補について、プランク衛星、WISE 衛星等による中遠赤外線全天観測アーカイブ
のスタック解析を行い、平均的な中遠赤外線放射を解明する。 

(2) アタカマ宇宙論望遠鏡で発見された重力レンズではないとされるミリ波源のアルマ望遠鏡
フォローアップ観測から、最もダスティな z>4 原始銀河団を探査する。 

(3) 既知の原始銀河団の楕円銀河候補、活動銀河核の近赤外線分光観測から、楕円銀河の星形成
史や星形成抑制メカニズムを探る。 

 
ただし、(1)に関しては研究期間中盤に、すばる望遠鏡 HSC で探査した銀河の面密度超過に基

づく原始銀河団カタログを用いる予定であったが、研究期間内に得られた原始銀河団カタログ
にはまだ不定性があり、初期データリリースを用いた先行研究を大きく超える成果を出すこと
が難しいことが判明した。そのため、ややサンプルに偏りがあるが確度の高い原始銀河団領域候
補である、明るい遠方電波銀河、z>5 クエーサー周辺領域をターゲットとした。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) z=1-3 における原始銀河団の隠れた銀河ブラックホール進化 

原始銀河団研究の黎明期から、明るい電波銀河は原始銀河団の良いトレーサーとして知られ
ている。分光同定された明るい電波銀河のアーカイブデータに基づき、Δz=0.5あたり 100-
300個の電波銀河カタログを再構築した。電波銀河を中心とした領域のプランク衛星、WISE
衛星アーカイブ画像を切り出し、スタック解析（画像の平均合成）を行い、原始銀河団の平
均的な赤外線放射の進化を解明した(図 1)。これにより、初めて z = 1〜3にわたる原始銀
河団の星形成史の進化がわかった（図 2）。研究代表者の z〜４原始銀河団に対する同様の先
行研究(Kubo et al. 2019, ApJ, 887, 214)で示唆していた、形成中のブラックホール、活
動銀河核由来の中遠赤外線放射も強く超過していることを確かめた。また、低赤方偏移の原
始銀河団ではブラックホール降着率が星形成率を卓越している可能性を示した。これらの研
究成果は、国際研究会で発表しており、令和 5年度に査読誌に投稿する。 

 
(2) z~ 6 QSO 周辺領域における密度超過の検出 

すばる望遠鏡などから得られた z〜6 クエーサー周辺領域についても同様の解析を行い
WISE、Planckでの検出から、z〜6 クエーサー周辺に平均的に密度超過があることを示した。
最も遠方で、クエーサーが典型的に密度超過領域に存在することを初めて示した成果である。
WISEは静止系可視光に相当し、すでに多くの大質量銀河が z〜6密度超過領域に存在するこ
とを示している。本研究成果は令和 5年度に査読誌に投稿する。 



 

 

 
(3) z〜５のダスティな原始銀河団の系統的調査 

アタカマ宇宙論望遠鏡で発見された、重力レンズ天体以外のミリ波源のアルマ望遠鏡を用い
た高分解能観測を行うことで、それらが銀河高密度領域であることを示した。既存の多色の
データを組み合わせ、z〜5の大質量銀河群候補であることがわかり、すばる望遠鏡でのフォ
ローアップ観測提案が採択された。今後これらの観測結果をもとに査読誌に論文を投稿する。 
 

(4) z〜３原始銀河団の巨大楕円銀河の分光同定と、巨大楕円銀河における活動銀河核アウトフ
ローの解析 
Keck 望遠鏡 MOSFIREを用いた近赤外分光観測等から、原始銀河団として最遠方の巨大楕円
銀河を同定した。分光スペクトルに基づく星形成史の解析から、おそらく宇宙年齢 10 億年
の頃には 10の 11乗太陽質量以上の星質量を獲得し、急激に星形成を止めたものと考えられ
る。銀河団領域における急激な大質量銀河形成を示している。また、別の巨大楕円銀河で活
動銀河核を持つものに強いアウトフローを発見した。母銀河のスペクトルから、この銀河は
星形成抑制後十分時間が経っており、活動銀河核は星形成がある程度抑制されたのちに再稼
働し、星形成抑制の維持あるいは完了のために働いたことを示唆している。これらの研究結
果は Astrophysical Journal 誌に 2 本の査読付論文として出版された。 
 
 

 
図 1：z = 3 電波銀河の平均合成画像(上段：Planck 350-850um、下段：WISE 3-20 um)と得られ

た中遠赤外線スペクトルエネルギー強度分布(赤丸)。星形成銀河(青)と活動銀河核(緑)の合成

モデル（黒太線）に合う形状をしている。 

 

 

 
図 2: (左)原始銀河団の総星形成率の赤方偏移進化(赤丸)。(右) スペクトルに基づく、ブラッ

クホール降着率と星形成率の比の進化。低赤方偏移側ほど星形成率に対しブラックホール降着

率が卓越している。 
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