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研究成果の概要（和文）：サブミリ波望遠鏡 ASTE に連続波カメラを搭載し、ダストに隠され
た大質量の爆発的星形成銀河（サブミリ波銀河）を 1400 個以上新たに発見した。これらの距
離や性質を調べるため、多色超伝導カメラ、および超広帯域分光観測システムを開発した。赤

方偏移 3.1 という初期宇宙の大規模構造に付随したサブミリ波銀河の集団の発見、重力レンズ
による増光を受けた極めて明るいサブミリ波銀河の発見、非常に赤方偏移の高いサブミリ波銀

河候補の発見、など、大質量銀河の形成・進化について重要な知見を得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）：We uncovered more than 1400 dust-obscured massive starburst 
galaxies (submm-galaxies) using a continuum camera mounted on the submm-wave 
telescope ASTE. In order to study their redshifts and properties, we developed a 
multi-band super-conducting camera and an ultra wide-band spectroscopy system. We 
discovered a cluster of submm-galaxies associated with the large-scale structure in the 
early universe (at a redshift of 3.1). We also found ultra-bright submm-galaxies amplified 
by a gravitational lens and very high-z sub-mm galaxy candidates. Including these, we 
obtained important clues on the formation and evolution of massive galaxies.  
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１．研究開始当初の背景 
(１) 初期宇宙での星形成活動の歴史は、可視
光や赤外線での観測研究が進んでいるが、星
間物質、特にダストによる減光の影響が大き
く、その真の描像は未だ得られていない。 
(２) 初期宇宙において、ダストに隠された爆
発的星形成活動を探る決定打となるのがミ

リ波サブミリ波帯の観測であるが、技術的な
困難から、統計的に充分な数の銀河を検出で
きるような広さ・深さの掃天観測は、この波
長帯では、未だ実現していない。 
 
２．研究の目的 
（１）統計的に有意な、約 1000 個に迫る数
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の、初期宇宙に存在し多量のダストに隠され
た爆発的星形成銀河（サブミリ波銀河）を新
たに発見し、従来知られていたサブミリ波銀
河の個数を一挙に数倍に拡大する。 
（２）ミリ波サブミリ波帯の超広帯域観測に
基づく複数の手法により、検出したサブミリ
波銀河の距離（赤方偏移）を推定・測定する。 
（３）これらの観測結果から、従来の可視光
や赤外線での観測では見逃されてきた「ダス
トに隠された大質量星形成銀河の大規模構
造」を初めて明らかにする。冷たい暗黒物質
理論に基づく構造/銀河形成シナリオを検証
すると共に、ダスト減光の不定性のない、真
の宇宙星形成史を描き出す。 
 
３．研究の方法 
(１)	 南米アタカマ高地に設置したサブミリ
波望遠鏡 ASTE（図１左下）に連続波カメラを
搭載し、波長 1mm 帯での広域掃天観測を行う。	 
(２)	 複数の波長での測光を行う多色超伝導
カメラを開発、ASTE 望遠鏡に搭載し、スペク
トル分布から、大まかな赤方偏移を推定する。
また、ミリ波サブミリ波帯の超広帯域分光装
置を開発、野辺山 45m 電波望遠鏡等に搭載し、
分子・原子スペクトル線の分光観測により、
高い精度で赤方偏移の決定を行う。	 
（３）これらの結果に基づき、宇宙の各年代
に存在するサブミリ波銀河の個数密度を測
定し、宇宙の星形成率密度とその変化を求め
る。また、2点相関関数の解析により、ダー
クハローの質量とその変遷を調べる。	 
	 
４．研究成果	 
(１)初期宇宙におけるダストに隠された爆
発的星形成銀河(サブミリ波銀河)の膨大な
発見と、その性質の探求：波長 1mm 帯で実施
した重点的な掃天観測により、合計 1400 個
以上ものサブミリ波銀河を検出することに
成功した。この膨大なデータをもとに、新規
開発した装置や既存の装置・望遠鏡による追
求観測（下記項目(2)および(3)参照）、また、
すばる望遠鏡や「あかり」衛星、Herschel 衛
星等のデータと比較した解析を行うことに
より、大質量星形成銀河の形成進化に関する、
以下のような重要な成果を得た。①	 赤方偏
移 3.1 という初期宇宙の大規模構造に付随し
た、明るいサブミリ波銀河の集団の発見
[1][27]。また、この中に、ダストに深く隠
された、クエーサーの前駆体と呼ぶべきサブ
ミリ波銀河を発見し[26]、大規模構造とクエ
ーサー形成とがリンクするという初めての
観測的証拠を得た。近年発見が続く、非常に
赤方偏移の高いクエーサーが、いつどのよう
に形成されたかを調べて行く上でも重要な
成果と位置づけられる。②サブミリ波銀河の、
かつてない精密な銀河計数の測定と、宇宙星
形成史への制限[14][16][18][20][23]。波長

1mm での深い撮像観測により、高い打率で初
期宇宙の爆発的星形成銀河が検出できるこ
とを実証。③重力レンズにより強く増光され
た、極めて明るいサブミリ波銀河の発見
[3][4][21][22][24][28]。初期宇宙における
ダストに隠された大質量銀河の形成現場を
詳しく調べる新しい手法を確立すると共に、
将来のミリ波サブミリ波帯広域サーベイに
より、こうした銀河種族を大量に発見し、よ
り高赤方偏移の宇宙における銀河形成・構造
形成を調べるという研究の新たな方向性を
も示した。④	 2 体相関関数解析による、ダー
クハロー質量の推定。サブミリ波銀河が、約
1013-1014 太陽質量という極めて質量の大きい
ダークハローに付随していることが分かっ
た[17]。⑤	 赤方偏移の高いサブミリ波銀河
候補の発見：1mm で発見され、Herschel や VLA
では検出されなかった、高赤方偏移(z>5)候
補天体のサンプルを ALMA により観測した結
果、ハッブル宇宙望遠鏡の近赤外線バンドで
検出されず、中間赤外線でも極めて「赤い」
天体が複数検出された。従来の理論予想を越
えて、ダストに隠された爆発的星形成銀河が
初期宇宙に多数存在している可能性が示唆
された。検証が進めば、現在の銀河形成理論
に大きなインパクトを与える可能性がある。	 
	 

図１：ASTE 望遠鏡(左下)により得た、ADF-S
領域の、波長 1.1mm 画像[20]。白い点の一つ
一つが新たに検出された爆発的星形成銀河
(右上の想像図)である。この画像では 198 個
の銀河が検出されているが、「あかり」衛星
データとの比較解析により、検出天体のほと
んど(196 個)が、初期宇宙(80 億光年以上)の
爆発的星形成銀河であると判明した。	 
	 
（２）超伝導遷移端センサー(TES)ボロメー
ターを用いた多色カメラの開発・ASTE 望遠鏡
への搭載と試験観測の開始：2 波長(1.1mm
帯・0.87mm 帯)同時観測を実現する、合計 400
画素のカメラ・システムが完成し、ASTE 望遠
鏡 へ 搭 載 ・ 試 験 観 測 が 実 施 さ れ た
[6][7][12][15]。また、解析ソフトウエアや、
新しい観測アルゴリズムの手法開発も進展
した。この 2つの波長を組み合わせたカメラ
は世界的に見てもユニークであり、今後、取



得されたデータの解析が進められ、解析手法
が洗練されていけば、初期宇宙におけるダス
トに隠された銀河種族の探索が更に進展す
ると期待される。	 
	 
（３）超広帯域ヘテロダイン分光受信機シス
テムの開発・野辺山 45ｍ鏡への搭載と科学観
測の開始：ALMA の開発で培われた技術を活用
し、100GHz 帯において、周波数帯域 16GHz と
いうヘテロダイン分光システムとしては非
常に広い帯域での観測が可能になった[11]。
これまでに合計 18 個の高赤方偏移銀河の観
測を実施し、8天体からの CO 輝線の検出にも
成功した(さらに 4 天体については今後解析
を進める)[13]。共同利用装置としても公開
され、高赤方偏移銀河ばかりでなく、近傍銀
河や星形成領域でのスペクトル線サーベイ
観測でも多くの科学的成果が得られている。
また、ミリ波サブミリ波帯超広帯域分光装置
Z-Spec	 を	 CSO10m 鏡	 に搭載し、特に明るい
サブミリ波銀河についての分光観測を進め
た。この結果、赤方偏移した分子・原子輝線
の検出が進み、重力レンズによる増光を受け
たサブミリ波銀河種族の同定・確立に大きく
貢献した[3][21][22]。	 
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