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　１月16日から18日の３日間の日程で、宇宙線研究
所外部評価委員会が開かれました。外部評価委員は、
釜江常好（委員長）、海部宣男、鈴木厚人、西村純、
また海外から Francis Halzen （University Wisconsin-
Madison）, Werner Hofmann （MPIK）, David Reitze 
（Caltech）, Alan Watson （University Leeds） の８名の
委員で構成されました。宇宙線研究所の研究活動、
共同利用研究、教育活動を評価していただき、研究
所運営に関してさらなる改善への助言、提言を頂く
ための重要な会議で、過去６年毎に開催されてきま
した。今回は、各分野をリードする世界的な研究者
の方達に評価委員として参加いただき委員会を開催
することができました。
　委員会でのプロジェクトのレビューは、釜江委員
長の意向で、完全にオープンな形式で行なわれまし
た。また、２日目の昼食時には、評価委員と若手研
究者との昼食会を催し、活発な意見交換が行なわれ
たようです。梶田所長による研究所のオーバー

ビューから始まり、各プロジェクトのレビューが２
日間にわたり、行なわれました。また、二日目の午
後には、伊藤 CRC 実行委員長より宇宙線将来計画
検討小委員会中間報告、宇宙線研究所将来計画検討
委員会寺澤幹事より中間報告がなされました。レ
ビュー、報告の詳細につきましては、全てのプレゼ
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ンテーションが宇宙線研究所のウェブサイトに掲載
されていますので、そちらを参考にしていただきた
いと思います。３日目には、報告書のコアーとなる
部分の最初のドラフトがすでにできあがっており、
きわめて効率的に委員会が運営されていました。今
年度末までには、最終報告書が外部評価委員会より
提出される予定で、報告書は宇宙線研究所のウェブ
サイトに掲載する予定です。
　今回の外部評価委員会にて、熱意溢れるプレゼン
テーションをしていただいたプロジェクトリーダー
の方達、また、委員会準備、運営にひとかたならぬ
支援をしていただいた事務部の方達に感謝いたしま
す。
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　本研究所の観測的宇宙論グループが参加する国際
研究チームは、ハッブル宇宙望遠鏡による深宇宙探
査プロジェクト（Hubble Ultra Deep Field 2012；以
下 UDF12）を推進し、赤方偏移（z）8.5－12の時代に
あると考えられる星形成銀河候補７天体を検出する
ことに成功した（Ellis et al. 2013、図１）。この時代
を探索することは、宇宙再電離の物理過程を解明す
る上で重要である。クエーサーのスペクトルに現れ
る銀河間物質の水素による吸収（Gunn-Petersonテ
スト）から、宇宙は少なくともｚ～６でほぼ完全に
電離されていたことがわかっている（Fan et al. 
2006）。一方、宇宙マイクロ波背景放射の偏光観測
から、宇宙再電離が起きたのはｚ～10.6±1.2という
示唆が得られている（Komatsu et al. 2011、注１）。
このように赤方偏移8.5－12は、宇宙再電離が起き
たと考えられる時代にあたる。宇宙再電離をめぐる
未解決問題のひとつは、当時の宇宙空間を電離する
ための電離光子を放射した宇宙再電離源が特定でき
ていないことである（詳しくは ICRRニュース第75
号参照）。その候補のひとつが星形成銀河である。
星形成銀河には、質量が大きく有効温度の高い早期
型星が多く含まれる。これらの高温の星からは
13.6eVよりエネルギーの高い電離光子が効率良く
放射されるため、銀河間空間の中性水素の再電離に
大きく寄与すると考えられている。そのため、宇宙
再電離期の星形成銀河がもたらす紫外線の光度密度
を正確に測定することが宇宙再電離源を明らかにす
る上で鍵となる。
　赤方偏移８以上の高赤方偏移銀河を検出するに
は、きわめて暗い天体まで検出できる、「深い」近
赤外線画像が必要である。一般に、銀河間物質の水
素がもたらすライマンアルファ吸収により静止系波
長121.6nmにスペクトルのブレーク（ライマンアル
ファブレーク）が現れ、短波長側の連続光は観測で
きない。赤方偏移８以上になると観測可能な連続光
は約１μm（＝［１＋８］×121.6nm）より長い波長に
赤方偏移してしまうため、近赤外線の波長域をカ
バーするデータが必要となる。また、遠方にあるほ
ど見かけ上暗くなってしまうため、検出するには深

い撮像データが要求される。このような深い近赤外
線データを取得することは長い間困難であった。地
上の観測では、大気の OHラジカルがもたらす背景
光が明るすぎるため、必要な深さに到達するのはほ
ぼ不可能である。大きな進展がもたらされたのは、
2009年にハッブル宇宙望遠鏡に高感度の近赤外カメ
ラWFC3が搭載されてからである。WFC3の登場以
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研究紹介

図１：�UDF12により同定された、ｚ＞�8.5にあると考えられ
る７個の遠方銀河候補（上）と、それらの同定を可
能にした、これまでで最も深い近赤外データの擬似
カラー画像（下）。上の拡大画像には各銀河候補の赤
方偏移ｚの推定値を添えている。ｚ＝8.6と11.9は、そ
れぞれ宇宙年齢約3.8億年と5.9億年に相当する。下の
擬似カラー画像は、いずれもハッブル宇宙望遠鏡の
近赤外カメラWFC3のデータが元になっており、青
色は1.05μmデータ、緑色は1.25μmデータであり、
赤色は1.4μmと1.6μmデータの重ね合わせである。
擬似カラー画像内の色のついた四角は、今回同定さ
れた遠方銀河の位置を表している（クレジット：
NASA、ESA、Caltech、and�the�UDF12�team）。
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後、ｚ～７から８に渡る星形成銀河が探査され、そ
れらがもたらす紫外光度密度が高赤方偏移に向かう
にしたがって緩やかに減少していくことが示された
（Bouwens et al. 2011a；Oesch et al. 2012）。しかし、
ｚ～８を超える時代の星形成銀河の探査結果は混沌
としたものであった。Bouwens et al. （2011b）は、
WFC3を用いた深宇宙探査から、ｚ～10にある遠方
銀河候補を１天体同定したと報告した。この天体は、
1.25μmより短い波長で検出されず、それより長波
長の F160Wフィルターを用いて得られた1.6μm画
像（F160W画像）でのみ検出された。しかし、そ
れ以前に彼らはｚ＞ 8.5の遠方銀河候補を３天体報
告していたが、このｚ～10銀河候補はそれら３天体
とは別の天体であった。一方、Yan et al. （2010）は
同じデータを解析し、1.25μmでスペクトルにライ
マンアルファブレークが見えるとして20個もの遠方
銀河候補を報告した。しかし、これらには Bouwens 
et al. （2011b）が検出したいずれの銀河候補も含ま
れていなかった。このため、得られた紫外線光度密

度は大きく異なる結果となった。
　違うグループ間で結果が異なる要因としては、こ
れまで得られた画像データの質がｚ＞ 8.5銀河を検
出するには不十分であったことが指摘されている。
見かけ上極めて暗い遠方銀河候補の信号雑音比
（SNR）が低く、雑音の影響を大きく受けて偽天体
を誤って同定した可能性がある。さらに、赤方偏移
が大きいため、このような銀河候補天体は F160W
画像１枚でしか検出できないことも要因の一つだろ
う。加えて F160W画像より短波長側の画像の質も
十分でなく、赤方偏移を決定するのに必要なライマ
ンアルファブレークの同定が正しく行われていな
かった可能性もある。実際、ライマンアルファブレー
クは、ｚ～２銀河のスペクトルに見られるバルマー
系列の吸収等がもたらすブレークと間違えられるこ
とが多い。このブレークは波長に対して緩やかであ
り、急激なトラフとして見えるライマンアルファブ
レークとは異なる（例えば図２の水色およびオレン
ジ色の線）。これら異なる２つのブレークを見分け

図２：�UDF12により検出された赤方偏移8.8の銀河候補UDF12－3921－6322のスペクトルエネルギー分
布（SED；左）と赤方偏移確率密度分布（右）。左図の黒丸は各波長での観測点、下向きの三角
は１σ上限値を表している。観測により得られた SEDは、1.05μmと1.25μmの間に大きなブレー
クがあり、それより短い波長では検出されていないため上限値で示されている。また、より長波
長側の比較的浅い3.6μmと4.5μmの画像でも検出されておらず、それぞれから上限値が得られて
いる。水色の実線は、観測された SEDと、星の種族合成モデルから予測される銀河の SEDとを
比較した結果、最も当てはまりのよかった（χ2が最小となった）SEDである。この天体の赤方偏
移ｚの推定値は8.8であり、実際に水色の SEDが1.19μm（＝［１＋8.8］×121.6nm）にライマン
アルファブレークを持っていることがわかる。一方、オレンジ色の実線はｚ＜４にある銀河の中
で観測データに最もよく当てはまったｚ～２銀河の SEDを表している。ｚ～２銀河の場合、バ
ルマー系列の吸収等がもたらすブレークが1.2μm付近に赤方偏移するが、このブレークはライマ
ンアルファブレークと比べて緩やかであるため、1.05μmと1.25μmの間で観測されている大きな
ブレークを再現するのは難しい。実際、オレンジの実線は1.05μmにおける観測の上限値を越え
ている。このようにして低赤方偏移の解を棄却することができるようになったのは、1.05μm画
像の積分時間を４倍に延ばしたUDF12プロジェクトの戦略的な観測の賜物である。右図の黒線
は、UDF12－3921－6322の観測データに最もよく当てはまる銀河の SEDを赤方偏移ごとに探し、
それらの当てはまりの良さを調べた結果得られた赤方偏移確率密度分布を表している。黒線はｚ
＝8.8とｚ～２にピークを持っており、左図で示された水色とオレンジ色の実線はそれぞれに対
応する SEDである。ｚ＝8.8における確率密度のピーク値に対し、低赤方偏移でのピーク値がき
わめて低いことがわかる（Ellis�et�al.�2013より転載）。

CW6_A2210D02.indd   5 2013/03/16   11:46:41



6

ICRRニュース　NO.84　2013.3.31

るにはブレークの短波長側で極めて感度の高いデー
タを取得する必要がある。
　これらの問題点を解決するため、UDF12ではハッ
ブル宇宙望遠鏡のWFC3を用いた戦略的な観測を
行った。まず、遠方銀河候補の SNRを上げるため、
最も長波長側の1.6μmをサンプルする F160W画像
をさらに深くすることにした。また、偽検出を減ら
すため、遠方銀河候補を複数の画像で検出できるよ
う中心波長1.4μmのフィルターF140Wで画像を取
得した。さらに、ｚ～２銀河をｚ＞ 8.5銀河と誤同
定してしまうことを防ぐため、短波長側の1.05μm
フィルターF105Wでの露出時間をこれまでの４倍
にした。このようにして得られた UDF12プロジェ
クトの観測画像に過去約10年間に渡り取得された画
像データを組み合わせることで、SNR＝５に対して
29.5－30等級にも達する極めて深い可視光、近赤外
線画像が得られた。これらの画像に対して詳細な解
析を行った結果、スペクトルが明らかにｚ～２銀河
と異なり（図２）、有意なライマンアルファブレー
クを示す７個のｚ＞ 8.5銀河候補が検出された（図
１）。この中の１天体は、赤方偏移11.9程度にある
と見られる。分光同定がなされていないため確定的
な事は言えないが、この天体はこれまでに報告され
た、いかなる天体と比べても最も遠方の天体の候補
である。赤方偏移11.9はビッグバン後僅か3.8億年後
の時代に相当する。これは宇宙再電離初期の時代で
あるばかりでなく、現在の宇宙年齢のたった2.8%
の時代である。このような初期の宇宙にまで人類の
天体観測が届いた可能性があることは特筆に値する。
　これら７個の遠方銀河候補をもとに、宇宙の紫外
光度密度の赤方偏移進化を見積もった結果が図３で
ある。紫外光度密度はｚ～５からｚ～８にかけての
赤方偏移進化を外挿したものと大きく異ならず、緩
やかに上昇してきたことが示された。従来の研究で
は赤方偏移ｚ～10からｚ～８の間の２億年に満たな
い短い時間の間に、紫外光度密度が１桁程度増加し
た（Bouwens et al. 2011b）と主張されていたことと
は対照的である。なお、この観測結果から得られる
宇宙再電離に関する示唆は Robertson and the UDF12 
team et al. （2013） in preparationで報告する予定であ
る。
　今回の観測により、宇宙再電離期の初期と考えら
れている時代まで遡って銀河候補が発見された。さ
らに、その紫外光度密度の赤方偏移進化が緩やかで
あることから、ｚ～12より遠方にも相当数の銀河が
すでに形成されていたと期待される。残念ながら、
ハッブル宇宙望遠鏡WFC3では、これ以上遠方の宇

図３：�宇宙の紫外光度密度の赤方偏移進化。先行研究では、
赤方偏移ｚ～10からｚ～８の間の２億年に満たない
短い時間の間に、紫外光度密度は急激に１桁ほど大
きくなったと主張されていた（Bouwens�et�al.�
2011b）。UDF12により、これまで得られた中で最も
深い近赤外画像が取得され、可視画像と組み合わせ
ることで、8.5�＜ｚ＜�12にある遠方銀河候補を７天体
発見した。その結果は、紫外光度密度がｚ～８以前
に急激に大きくなったのではなく、緩やかに上昇し
てきたことを示している。黒丸はダスト吸収を補正
した紫外光度密度を表している（Bouwens�et�al.�
2007；Bouwens�et�al.�2011b）。その赤方偏移進化を
高赤方偏移側へ外挿したものが、薄灰色の領域であ
る。緑色の丸は、手前の銀河団による重力レンズ効
果を使った超遠方銀河サーベイCLASHの結果
（Zheng�et�al.�2012：Coe�et�al.�2012；Bouwens�et�al.�
2013）。UDF12による深宇宙探査の結果、赤方偏移8.5�
＜ｚ＜�9.5に４天体、9.5�＜ｚ＜�10.5に２天体が発見
された。これらを紫外光度密度に換算した値がそれ
ぞれシアンとマゼンタの丸で示されている。また、
10.5�＜ｚ＜11.5には天体が見つからなかったため、そ
れに対応する値を上限値として紫矢印で示している。
さらに、ｚ＝11.9に同定された１天体をもとに見積
もった紫外光度密度の下限値を赤矢印で示している。
黄色の矢印は、ｚ＝11.9天体が強いライマンアルファ
放射（静止系等価幅260Å）をともなっていた場合の、
ライマンアルファ輝線の寄与を差し引いた紫外光度
密度である。中程度の濃さの灰色の領域と、最も濃
い灰色の領域は、それぞれｚ＝11.9天体を考慮した場
合としなかった場合に、紫外光度密度がｚ～８から
線形に赤方偏移進化する場合のmaximum�likelihood�
68% 信頼区間である。右側の縦軸は紫外光度密度を
Madau�et�al.�（1998）の式を用いて星形成率密度に換
算したものである（Ellis�et�al.�2013より転載）。
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宙を探査することは原理的に難しい。ｚ～12を超え
ると、ライマンアルファブレークがWFC3で観測可
能な波長範囲より長い波長にまで赤方偏移してしま
うためである。さらに初期の宇宙の銀河探査は、た
とえば2010年代後半の打ち上げを予定している次世
代の赤外衛星望遠鏡（James Webb Space Telescope）、
さらには2020年頃にファーストライトを目指す30m
望遠鏡（TMT）などが可能にしてくれるだろう。

（注１） この宇宙再電離時期の見積もりは、宇宙再電離が瞬
時に起きたと仮定している。宇宙再電離が瞬時に起
こることは物理的に考えにくいが、宇宙再電離史が
明らかでない現時点ではこのような仮定をおいて宇
宙再電離期の目安を与えている。
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