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研究内容 (概要) 
　現在の宇宙では渦巻銀河や楕円銀河などの様々な銀河が存在している。そして銀河は銀河団のよ
うな密度が高い領域から、 ボイドと呼ばれる低密度領域まで階層的に分布している。それらの幅広
いスケールの構造が組み合わさることで、宇宙の大規模構造と呼ばれる網目状の複雑な銀河分布を
形作っている。しかし、宇宙誕生時は限りなく一様であったことが分かっており、138億年の宇宙
の歴史の中で、どのように多様性に富む現在の宇宙へと変貌を遂げたのかは現代天文学の大きな謎
の一つである。 銀河団は宇宙の大規模構造においてフィラメントの結合点のような特別な位置に存
在するだけではなく、銀河団に属する銀河は低密度領域の銀河とは異なる性質を持っている。宇宙
の大規模構造と銀河の性質の間には密接な関連性があり、銀河団形成を解明するためにはMpcス
ケールの宇宙の構造形成とkpcスケールの銀河進化の両方の観点から研究を進めることが不可欠で
ある。さらに銀河団は力学平衡の状態に達している宇宙最大の天体であるので、その完成までには
宇宙年齢に匹敵する時間を要する。そのため、銀河団の形成史を解明するためには初期宇宙(宇宙
年齢数十億年)に存在する形成途中の銀河団「原始銀河団」の観測から、現在の宇宙(宇宙年齢137億
年)の成熟した銀河団までの観測も必須である。 

　すばる望遠鏡の大口径かつ広視野という特徴を活かした観測装置Hyper Suprime-Camを用いたす
ばる戦略観測によって、これまでにないほどに大規模な原始銀河団サンプルを初期宇宙においても
構築する事ができた。まずは統計的な解析により、構造形成の観点から原始銀河団の特徴を定量化
する。様々な追観測も組み合わせることで原始銀河団に含まれるに銀河の性質を調べる。特に高密
度環境下にいる銀河がいつ・どのように星形成活動を終えたのかを議論する。なゆた望遠鏡では現
在の宇宙の完成した銀河団を観測対象として、どこに・どれほどの星形成銀河が生き残っているの
かを調べる。銀河団の外縁部もしくは銀河群のような中程度の密度環境に多く存在すると期待され
る。物質・銀河数密度が同程度であれば初期宇宙でも現在の宇宙でも同様の性質を持つ銀河が分布
するのか、それとも局所的な環境だけではなく銀河団スケールの大局的な構造にも銀河の性質が大
きく依存しているのかを調べる。すばる望遠鏡となゆた望遠鏡を有機的に組み合わせる事で多角的
な研究を行い、銀河団形成の理解を目指す。
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現在の宇宙を見てみると、そこには多
種多様な性質を持つ銀河が存在する。そ
のような様々な銀河を環境というパラメー
タによりうまく分類できることが知られ
ている (Visvanathan, N. & Sandage, A.

1977, ApJ, 216, 214; Dressler, A. 1980,

ApJ, 236, 351)。例えば、銀河が疎な環境
(フィールド)では、星形成が活発な若い渦
巻き銀河が多く存在し、一方、銀河団のような銀河が密な環境では、星形成を終え年老いた、質量の大
きい楕円銀河が多く存在している。では銀河団中ではどのような物理過程が銀河進化に働きこの棲み分
けが起きたのだろうか？また銀河団は銀河進化のみならず宇宙の大規模構造においても重要な位置を占
めている。銀河は宇宙に一様に分布しておらず網目状の宇宙の大規模構造を形作り、銀河団はフィラメ
ントの結合点のような宇宙で最も密度が高い領域に存在している (e.g., Tegmark, M., et al. 2004, ApJ,

606, 702)。限りなく一様であった宇宙の誕生から始まる長い宇宙の歴史の中で、銀河団は激的にその様
子を変化させてきた場所なのである。したがって銀河団中での銀河進化、つまり環境効果を解明するた
めには、宇宙の構造形成という観点からも捉える必要があり、銀河進化と構造形成は銀河団を通して強
い関連性を持っている。このように宇宙の長い歴史にわたって銀河団がどのように形成されたのかを解
明することは、銀河進化・構造形成の理解に繋がる重要な研究対象である。近傍の宇宙で見られる完成
した銀河団のみならず、完成前の「原始銀河団」の研究も不可欠であるが、遠方宇宙に存在する原始銀
河団は非常に稀な天体である。赤方偏移３を越える遠方の原始銀河団は未だに 20個程度しか発見され
ておらず、まずは原始銀河団を探し出す事が必要である。
このような稀な天体である原始銀河団を発見するため、これまでの多くの研究では電波銀河やクエーサー

などの特異天体の周辺領域のみを観測してきた。これらの天体は非常に重い天体であることから高密度領
域で形成されると考えられ、原始銀河団を探すための良い目印になると期待されている。実際に、狭い観測
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図 1: SDFにおける最遠方原始銀河団

領域にも関わらずこの方法で原始銀河団を発見することに
成功している (e.g., Venemans, B., et al. 2007, A&A, 461,

823)。一方、これらの天体のまわりでも原始銀河団が発見され
ない例、またはこれらの天体がいない領域でも原始銀河団が
発見された例が報告されている (e.g., Hatch, N., et al. 2014,

MNRAS, 445, 280; Ouchi, M., et al. 2005, ApJ, 635, L117)。
電波銀河やクエーサーと環境の関連性そのものも依然として
重要な研究対象であり、未解明な部分も多く存在している。こ
のようにある天体を目印として使う探査手法では、バイアス
された原始銀河団を見つけ出してしまう恐れがある。そこで
申請者は目印を使わない無バイアスな探査を行い、初期宇宙
から続く銀河団形成の理解を目的とし研究を進めてきた。こ
の目的のためには稀な天体を見つけ出すための広視野と遠方
の天体を検出するための深い撮像の両方が必要になり、申請者
はこれまでに Subaru Deep Field (SDF)と Canada-France-

Hawaii Telescope Legacy Survey Deep Fields (CFHTLS)と
いう２つの領域において原始銀河団探査を行なった。この２
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