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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は密度環境によって銀河形成の偏りが大きい宇宙年齢10億年～30億年の
初期の時代に注目し広視野の観測データに基づいて初期の銀河形成過程の解明を目指すものである。代表的な高
赤方偏移の大規模構造であるz=3.1 のSSA22 領域に注目し、多色素行解析、輝線強度分布解析、広視野分光観測
による銀河間ガス吸収の研究、大質量銀河形成領域のすばる補償光学観測やALMA望遠鏡による詳細研究を行っ
た。また、さらにより高赤方偏移での星形成と密度環境との関連を調べるため、銀河多色スペクトルの解析に基
づく z=4 の時代の星形成銀河研究を進めた。研究成果は、１５編の学術論文、８件の学会発表などで報告し
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the galaxy formation process in 
the early universe with the age of 1-3Gyr when the galaxy formation was strongly biased to the large
 scale high density regions, based on the wide field observational data obtained by the Subaru 
telescope. We focused on a z=3.1 SSA22 high density region with a protocluster and studied the 
distribution of the LyAlpha emission line strength as well as unveiled the presence of large-scale 
neutral hydrogen inter-galactic gas associated with the structure. We also studied the detailed 
properties of the progenitors of massive cluster galaxies with Subaru adaptive optics observations 
as well as ALMA data. We also studied the star-formation properties of the galaxies at z=4 base on 
the analysis of their rest-frame ultraviolet spectra. We found apparently red and faint Lyman Break 
galaxies are indeed dust-obscured very intense star-forming galaxies.15 papers and 8 reports for 
meetings have been published.

研究分野：天文学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
銀河の形成過程は、膨張宇宙における密度
ゆらぎの重力不安定成長とガスの冷却・加熱
過程の帰結として理解される。1990 年代以
降、観測的には 130億年の宇宙史の全般に跨
って銀河形成を解明する研究が進められて
おり、その宇宙史的な俯瞰的描像とともに、
楕円銀河や円盤銀河の形成過程そのものに
ついても観測的・理論的な理解が進んでいる。
とりわけ、日本のすばる望遠鏡、および、主
焦点可視光広視野カメラ Suprime Cam や、
申請者も制作者の一員である近赤外線撮像
分光装置 MOIRCS などを用いた観測的な
研究においては、これまでにない広視野での
深宇宙観測に大きく貢献し、世界をリードす
るユニークな研究成果を挙げている。 
 遠方・初期宇宙において、銀河の形成はそ
の密度環境によってたいへん大きな偏りを
示すことが理論的にも認識されており 
(Biased Galaxy Formation)、実際、観測さ
れる高赤方偏移銀河の空間分布が非常に強
いクラスタリングを示すことから、高赤方偏
移における銀河の分布は予測される宇宙の
質量分布に対して大きなバイアスを持って
いることが確かめられている  (e.g., 
Adelberger et al. 1999)。たとえば、赤方偏
移 z=3 における典型的な星形成銀河の観測
される数密度の揺らぎは、冷たい暗黒物質モ
デルで予測される全質量の分布に比べると、 
線形バイアス因子 b (=σgal/σmass、σは密度
揺らぎの分散)の値として、b=2-3 の値を持つ
ことが広く知られている。同時に、z=3 にお
ける宇宙の平均星質量密度は現在の宇宙の
数％であること（e.g., Kajisawa et al. 2010）
を併せて考えると、すなわち、宇宙年齢約 20
億年の時代では、形成されつつある銀河は大
局的な高密度領域に多く分布しており、低密
度環境では、相対的に銀河の形成が進んでい
ないと考えられる。このような銀河形成のバ
イアスは、冷たい暗黒物質モデルにおいてラ
ンダムな位相分布を持つ密度揺らぎに対し
て自然に期待されるものであり、基本的には
宇宙の各年代で重力収縮により個別天体と
なった質量塊（ハロー）の空間分布に生じる
バイアスとして理解されている  (e.g., 
Weinberg et al. 2004)。宇宙論的な構造形成
シミュレーションによると、典型的な質量の
銀河に対して、赤方偏移 z=1 程度までこの
ようなバイアスは顕著である一方、現在の宇
宙では b=1 程度となり、銀河の分布は質量
分布に概ね一致していると考えられている。
したがって、バイアスが顕著である高赤方偏
移において、観測される銀河の様々な密度環
境においてその性質を調べることにより、初
期の銀河形成の様々な段階についての現象
を解明し、理解することが期待できる。たと
えば、高密度領域では、より化学進化が進ん
だ環境で大質量銀河が形成される過程を観
測し、一方で、低密度環境では、低金属度で
始原状態により近い環境での非常に若い年

齢（初期）の銀河形成過程を調べることがで
きるだろう。これまで、申請者を中心とした
グループでは、すばる望遠鏡主焦点カメラを
用いて、赤方偏移 z=3.1 の原始銀河団を含
む共動座標でさしわたし 200Mpc におよぶ
領域について、ライマンα輝線銀河 (LAE) 
の分布と性質を調べる研究を進めてきた (例
えば、Yamada et al. 2012)。さらに、申請者
等は、原始銀河団中心領域において、近赤外
装置 MOIRCS を用いて、LAE とは相補的
なサンプルとなる、より大質量の銀河につい
ても解明を進めていた（Kubo et al. 2013）。 
 
２．研究の目的 
本研究では、宇宙年齢 10-30 億年 (z=5 to 
z=2.5)の銀河形成バイアスが顕著な時代に注
目し、低密度環境での銀河形成が実際に始原
的環境に近いのか、すなわち、若く・金属量
が小さい銀河が多く分布し、一方で、大質量
の銀河は高密度領域に集中しているかを検
証し、さらにその赤方偏移進化を解明するこ
とを目指した。 
この研究では、まず 高赤方偏移宇宙の密
度環境による銀河形成を解明する手がかり
として大変貴重な SSA22 z=3.1 原始銀河団
領域に着目する。我々はこれまでの研究で、
SSA22 z=3.1 構造における LAE の大規模
分布を明らかにしてきた  (Yamada et al. 
2012)。その成果のひとつとして、高密度領
域である原始銀河団構造を同定するともに、
共動座標で 20-30 Mpc にわたって LAE の
非常に低密度な領域を明確に検出すること
にも成功している。高密度領域から、低密度
領域で銀河の形成がどこまで、どのように進
んでいるかを解明することが非常に重要な
研究課題である。とくに、静止系紫外線波長
の観測から始原的環境に近い形成期の銀河
を同定し、その性質を解明することは、最初
期宇宙の第１世代の銀河形成や再電離現象
の解明にも大きな手がかりとなることが期
待される。これらの天体は(恒星が形成され
た)銀河天体としてだけでなく、中性水素銀河
間ガスの分布・性質にも反映されるだろう。 
また、一方では、これまでこの領域内で最
も密度が高い原始銀河団中心部に限られて
いた、銀河の星質量を基準とするサンプルを
用いて LAE や若い星形成銀河に限らない
様々な形成段階の銀河の分布や性質を調べ
る研究 (Kubo et al. 2013)を、発展させ、大
規模構造の様々な密度環境についてどのよ
うな大質量銀河が形成されているかを解明
する。広視野での深い多色データを効率よく
取得し、高赤方偏移での非常に大きな銀河分
布構造と銀河形成の関係をパノラマ的に解
き明かす、世界的にもユニークかつ重要な研
究成果を得ることができる。 
 申請者も参加するすばる望遠鏡戦略的プ
ログラム HSC 戦略枠サーベイプロジェク
トでは、これまでにない広い天域と深い検出
限界の組み合わせで銀河の深宇宙探査を行



う。我々は、上記 SSA22 領域の研究をケー
ススタディとして銀河形成と密度環境の関
係の解明を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
 すばる望遠鏡により広視野観測データお
よびこれに基づく広視野分光観測や、補償光
学装置などによる詳細観測、また、ALMA 望
遠鏡で得られたデータを総合するなどして、
銀河の形成進化過程を解明する研究を進め
る。とくに、高密度から低密度までの領域で
特に高赤方偏移でどのように構造形成・銀河
形成が進むのかを解明するため、まず、現在
知られている最も大規模な高赤方偏移密度
超過領域であり、また、研究代表者らのこれ
までの研究により、その優位性が広視野デー
タに基づいて確立している領域として、赤方
偏移 z=3.1 の SSA22 高密度領域、あるいは
原始銀河団領域に着目して、他波長観測を用
いた研究を進める。すばる望遠鏡 HSC を含
むデータ解析のため、ワークステーションを
含むデータ解析システムを構築し研究を進
めた。また、すばる望遠鏡、Keck 望遠鏡など
を用いた観測を現地で行うための渡航を行
った。 
 
４．研究成果 
（SSA22z=3.1 原始銀河団についての研究） 
すばる望遠鏡による広視野データ、すなわち、
HSC 戦略枠観測データおよび 公募観測で取
得した HSCg-band 画像を用いて、SSA22 原始
銀河団領域における新しい広視野銀河サン
プルの構築を進めるとともに、すばる望遠鏡
装置 MOIRCS を用いた多天体分光観測を行っ
て、原始銀河団中心領域における近赤外線分
光による力学構造解明研究とともに、新たに
すばる望遠鏡補償光学装置を用いて、とくに
興味深い天体である非常に密集した銀河群
の銀河についての高解像度撮像観測を行う
とともに、ALMA 望遠鏡で得られたデータを併
せて銀河の性質を研究した。また、原始銀河
団に付随する中性ガスを検出しその性質を
調べるためのすばる望遠鏡狭帯域撮像デー
タの解析および Keck 望遠鏡による広視野
分光観測を行った。 
研究成果として、まず、z=3.1 原始銀河団
の中心部の銀河速度分散を測定し、銀河団と
しての力学構造とその特徴を明確に求める
ことに成功した(Kubo et al. 2015 として論
文発表)が、さらに大質量銀河の形成領域と
して考えられるサブミリ波現に付随する銀
河群 AzTEC14 天体や、Lyman α Blobs No.1, 
2 などの領域の銀河の赤方偏移を測定し、こ
れらが物理的に付随してまさに合体進化を
経て 現在の宇宙で観測される銀河団中の大
質量銀河の形成に直接つながる天体である
ことを明らかにした（Kubo et al. 2016 と
して論文発表）。さらにすばる望遠鏡補償光
学観測、および ALMA 望遠鏡観測結果から、
この大質量銀河形成領域に含まれる８個の

銀河のうち、２天体はすでに太陽質量の１千
億倍程度の星質量を形成し、また現在活発な
星形成はすでに終息し、形態的にはコンパク
トで中心集中度が高いいわゆる巨大楕円銀
河前駆体であること、さらにその他の天体は
ダスト吸収を強く受けた星形成銀河であり、
構造としてはより広がったディフューズな
構造を持つこと、また ALMA のみで検出され
ている天体も含め、現在の星形成率が非常に
高い天体であることなども明らかにした。巨
大銀河の形成現場をまさに分解して観測し
ていることに相当し、非常に有意義な研究成
果と考える (Kubo et al. 2017 で論文発表)。 
HSC データを含む可視光の広視野観測研究
からは、とくに原始銀河団を含むさらに広視
野での Lyα輝線銀河の輝線等価幅の分布の
解析を行い、密度環境による等価幅分布の違
いなどを明らかにする研究を行った（東北大
学・代表者が指導する新岡耕平の修士論文と
して成果のとりまとめ）。原始銀河団中心部
では、等価幅が 200Åを超える強い輝線銀河
の密度が有意に超過しているという結果を
得た。すばる望遠鏡、Keck 望遠鏡による銀河
間ガス研究では、狭帯域撮像データから、原
始銀河団に付随する中性水素銀河間ガスの
町家が検出されるという成果（Mawatari et 
al. 2016, 2017 で論文発表）を得るととも
に分光観測と分光データの解析を行った。分
光データからは、より詳細な銀河間ガスの２
時限的な空間分布が明らかにできると期待
される。 
（赤方偏移 z=4 の星形成銀河研究） 
深宇宙探査の標準領域である SXDS 天域にお
いて利用可能な UKIRT 望遠鏡、CFHT 望遠鏡、
Spitzer 衛星の紫外線および赤外線観測デ
ータをあわせて、広視野の多色測光カタログ
の作成を行い、銀河紫外線スペクトルの統計
的な性質とその密度環境依存性の研究も進
めた。特にすばる望遠鏡 SXDS 観測領域のサ
ーベイデータを用いて、銀河の色セレクショ
ン、検出限界、スペクトル解析におけるサン
プルの完全性を評価し、よりバイアスなく密
度環境依存性を調べるための手法の開発を
進めるとともに、その評価を行った。解析結
果からは、紫外線で比較的赤いスペクトルを
示す天体が、強いダスト吸収を受けており、
実際には非常に活発な星形成銀河であるこ
とを明らかにした。赤方偏移４以前の宇宙で
の強いダスト吸収を伴う大質量銀河の形成
過程は、近年の ALMA などによる研究の大き
な課題となっているが、これに対して、新た
な知見を示した研究結果と言える（山中他、
学会発表、山中郷史博士論文として成果発
表）。 
 このほかにも、本課題研究を通じて、すば
る HSC 広視野データに基づく高赤方偏移の
活動銀河核の偏光観測探査や、広視野宇宙観
測による宇宙初期の銀河形成解明を目指す
宇宙望遠鏡 WISH 計画や NASA が進める
WFIRST 計画により期待される研究成果の創



出などの活動も行った。 
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