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自己紹介
• 播金優一 (播磨の播+金剛山の金、らしい)

東京-兵庫-東京-愛知-東京-千葉-東京-ロンドン-千葉

• 大望遠鏡を使って、銀河の研究をしています
– すばる望遠鏡、アルマ望遠鏡、ハッブル宇宙望遠鏡、
ケック望遠鏡、NOEMA望遠鏡、マゼラン望遠鏡、せい
めい望遠鏡、ジェイムス・ウェッブ宇宙望遠鏡 (予定)

はりかね

生まれ 小中高 大学・大学院 研究員 (ポスドク) 今(30歳)



なぜ大望遠鏡？
• 遠方の宇宙にある銀河を調べたいから

– 遠方にある銀河は暗い
– 25-30等級、6等星の1億分の1の暗さ

• 大きな望遠鏡を使って光を集める必要がある



なぜ遠方の銀河？
• 遠くの宇宙の銀河 = 昔の銀河
• 光の速さは有限

国立天文台
NASA

光の速さで130億年かかる＝130億年前の銀河

130億年前
現在



なぜ昔の銀河？
• 銀河がどのように進化してきたか知りたいから

Harikane et al.

現在 ビッグバン
天の川銀河
アンドロメダ銀河
かみのけ座銀河団

遠方銀河たち 初代星形成？

初代銀河形成？原始銀河団



銀河はどうやってできた？
• ボトムアップシナリオ (冷たいダークマター)

– 階層的構造形成
– 小さい銀河からできて、大きい銀河に成長した

• 明るい (大きい) 銀河の方が数が少ない

現在 昔



昔の銀河の特徴
• 遠くて暗い→大きな望遠鏡

• 数が少ない→宇宙の広い領域を探査

• 赤い→近赤外の波長までカバー

国立天文台NASA

130億年前現在

宇宙膨張による
赤方偏移

紫外光赤外光



すばる望遠鏡
• 大口径 8.2mの鏡 (世界最大級)
• 可視光-近赤外まで観測可能



すばる望遠鏡の観測
• ハワイ・マウナケア山頂 (標高4205m)
• 今はほとんど日本からリモート観測です



すばる望遠鏡の広視野カメラ
• ハイパー・シュプリーム・カム (HSC, 2014-)

– 視野1.4平方度 (満月9個分, ハッブルの約1000倍)

国立天文台 国立天文台

すばる望遠鏡



すばる望遠鏡の広視野カメラ
• ハイパー・シュプリーム・カム (HSC, 2014-)

– 視野1.4平方度 (満月9個分, ハッブルの約1000倍)

ハッブル望遠鏡の視野

すばる/HSCの視野



世界最大の銀河サンプル
• 4,100,221個の遠方銀河

Ono+



世界最大の銀河サンプル
• 4,100,221個の遠方銀河

40倍以上！

銀河の個数

ハッブル CFHT すばる

Harikane+22



明るい銀河がたくさん！
• 120億年前の銀河

– 簡単な理論の予想よりも多い
– なぜ？いくつかの説 (星形成,ブラックホール, …)

赤点: 観測結果

Harikane+22

緑線: シェヒター理論による予想銀
河
の
個
数
密
度

明るい 暗い銀河の明るさ



研究プロジェクト名: ゴールドラッシュ

– グループの研究者で3回ミーティング
– 50個以上の候補
– 英語ネイティブによるチェック

• シルバーラッシュもあります



変な場所 (原始銀河団) の発見
• 130億年前の銀河が密集している (通常の15倍)

Harikane et al.



銀河団
• 1000個程度の銀河が密集 (巨大銀河を含む)
• 宇宙で最も重い天体＝宇宙の構造の屋台骨

STScI

MACS1149銀河団

巨大銀河



原始銀河団＝銀河団の祖先
銀河団原始銀河団

銀河の数
どの時代？

約1000個
約90億年前～現在

約10個
?～約100億年前

STScI

ガス
ダークマター
が集積

銀河が
形成・成長



z66OD原始銀河団
• 130億光年先の12個の銀河が密集する、
観測史上最遠方の原始銀河団 (2019年当時)

Harikane et al



z66OD原始銀河団
• 130億光年先の12個の銀河が密集する、
観測史上最遠方の原始銀河団 (2019年当時)

巨大ガス雲天体
「ヒミコ」

Harikane et al



巨大ガス雲天体「ヒミコ」
• 2009年にすばる望遠鏡が発見
• 130億光年先の巨大銀河

国立天文台

ヒミコの想像図



巨大天体ヒミコが中心にいない

z66OD原始銀河団

ヒミコ
中心

5千万光年

STScI

MACS1149銀河団

巨大銀河

130億年前
約90億年前～現在



巨大天体ヒミコが中心にいない

z66OD原始銀河団

ヒミコ
中心

5千万光年

STScI

MACS1149銀河団

巨大銀河

130億年前
約90億年前～現在

なぜヒミコが中心にいないのかは不明

銀河団と巨大銀河の関係を
理解する上での手がかり？



さらに昔の原始銀河団
• z66OD原始銀河団は129.8億年前
• 2021年, 130.2億年前の原始銀河団が見つかった

– 実は私たちも見つけていたけど、分光確認が彼らの
方が早かった。。。

ESO / M. Kornmesser



132億年前の銀河集団？
• 通常の領域に比べて130倍銀河が密集している

– 銀河団中心の巨大銀河の祖先？

Ishigaki+16



昔の銀河は？
• すばる望遠鏡が見つけた最遠方銀河 (2012年当時)
• これより昔はすばるでは無理 (1マイクロメートルまで)

国立天文台

130.6億年前



ハッブル望遠鏡
• 波長1.7マイクロメートルまでをカバー
• 134億年前の銀河まで観測できる
• 銀河候補はいくつか見つかっていた

133-134億年前の銀河候補たち

NASA

NASA

MACS1149-JD1 (2012年) GN-z11 (2016年)

NASA, ESA, P. Oesch (Yale University)



アルマ望遠鏡で確認 (2018年)
• MACS1149-JD1
• 酸素の電波輝線→133億年前の銀河だと確認

– 吉田先生を含む日本チームの理論予測 (2014年から)

ALMA, Hashimoto et al.
ALMA, Hashimoto et al.

酸素の輝線！



MACS1149-JD1の驚き
• スペクトルに段差: 年老いた星の特徴

– 昔の銀河は若い (生まれたばっかり) だと思われていた
• 135億年前に誕生した？

Hashimoto+18波長

明るさ

段差！



現在の最遠方銀河記録
• 134億年前の銀河 GN-z11 (2020年)
• GN-z11の驚き→明るい！

– MACS1149-JD1の30倍。祖先は？

NASA, ESA, P. Oesch (Yale University)



GN-z11のもう一つの驚き
• 炭素の輝線が強すぎる

– 活動的なブラックホール？

炭
素
多
い
?

ブ
ラッ
クホ
ー
ル
?

普
通
の
モ
デ
ル

Jiang+20

重元素量

炭
素
の
輝
線
の
強
さ

GN-z11



さらに昔へ
• 134億年前より昔にも銀河がいるはず

– MACS1149-JD1: 135億年前に誕生?
– GN-z11: 明るい→もっと昔に祖先が生まれた？

• 135億年前の銀河は赤すぎてハッブルでは見えない

国立天文台NASA

135億年前現在

宇宙膨張による
赤方偏移

0.15マイクロメートル
(紫外光)

2.1マイクロメートル
(赤外光)

Harikane et al.



地上の大型望遠鏡
• ハッブルよりは感度が悪いけど、その分広い

– レアな遠方銀河を探査できる
• VISTA望遠鏡、イギリス赤外線望遠鏡

VISTA UKIRT



最遠方銀河の候補を発見
• 134.8億年前の銀河の候補、HD1

– 70万個以上の天体の中から発見



最遠方銀河の候補を発見
• 134.8億年前の銀河の候補、HD1

– 70万個以上の天体の中から発見



最遠方銀河の候補を発見
• 見つけた時の衝撃

– 135億年前の銀河のモデル予想と驚くほど一致

波長

明るさ
赤: 観測点
青: モデル

ハッブル

Harikane+22b



最遠方銀河の候補を発見
• 酸素の輝線が予想以上に弱い？

– 99.99%の確率で本物。確認には99.9999%必要
– 生まれたての銀河？

観測周波数

明るさ

ALMA望遠鏡スペクトル

Harikane+22b



最遠方銀河の候補を発見
• 明るい。なぜこんなに明るいかは謎

– 星形成が活発？第一世代の星？
– 活動的なブラックホール？

• 一ヶ月で次の論文に (普通は1年くらいかかる)



ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡
• 6.5mの鏡。去年の12/25に打ち上げ

– 今は観測装置を調整中
• この夏 (6月ごろ？) に観測開始

NASA



ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡
• ラグランジュポイント (L2)で観測

– なるべく太陽の光が当たらないところ
– 折り畳まれて打ち上げ -> L2へ(+装置展開) -> 冷却+調整

STScI



ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡
• 感度がこれまでの望遠鏡より10倍以上向上
• 遠方銀河が赤い、暗い問題を両方とも解決

STScI
波長

感度
(下に行くほど良い)



最遠方銀河候補を観測
• HD1が第１期観測のターゲットとして採択

– 135億年前の最遠方銀河であることを分光で確認
– 2時間の観測で確認可能

Harikane et al.



観測提案書
• 世界中の研究者が観測提案をする

– 倍率4倍 (ハッブルは10倍くらい)
– 英語で8ページ +α



締め切り4日前のスケジュール
• 2020年11月20日-21日 (締め切り11/24)
• とにかく大変でした

– どの時間でも日本+アメリカ+ヨーロッパからメール
– すぐに対応しないと間に合わない
– でも寝ないと頭が働かない
9:00

起床。アメリカの共同研究
者からのメールに返信

9:30 提案書作成

12:00
昼食

13:00
提案書作成再開

18:00
イギリスの共同研究者から
メールが届き始める

19:00
夕食

20:00

提案書作成再開

1:00 
アメリカからメールが
届き始める

3:00
就寝

7:00 
起床



ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡
• 最遠方銀河だけではない
• 銀河の重元素 (酸素や窒素) の量を調べることが
できる

重元素: 水素・ヘリウム以外の元素 (例: 酸素)

？



ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡
• 最遠方銀河の記録は更新されるだろう

– 135.3億年前くらいまではいけそう
– 水素とヘリウムしかない銀河も見つかるかも

• 初代星も見つかるかも？→吉田先生講演
CR7 130億年前の水素とヘリウムのみの銀河？

ESO



まとめ
• すばる、ハッブル、アルマなどの観測で135億
年前まで銀河が見つかってきている

• 予想もしていなかった発見
– 例: 明るい銀河の個数、巨大銀河の位置、135億年前
の星形成、134-135億年前の明るい銀河

z66OD原始銀河団
(130億年前)

MACS1149-JD1
(133億年前)

GN-z11
(134億年前)

HD1
(135億年前？)

Harikane et al.NASA, ESA, P. Oesch (Yale University)Harikane et al. ALMA, Hashimoto et al.


