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銀河の形成、及びその進化の過程は、現代宇宙論における最大の問題の一つである．この問題を

解決するためには、高赤方偏移の銀河を直接観測し、その物理量を得ることが不可欠である．高赤

方偏移銀河を探る手法としては、銀河系内の円盤に対して垂直な銀極方向での深撮像観測が非常に

有効な方法である．銀河の基本的な構造を成す古い星からの光は、4,000Å以上の可視域で出され

ているため、銀河の数や大きさといった基本的な物理量を測定するには、静止系可視波長での観測

が必要である．銀河の成長期である 1 ≤ z ≤ 3の高赤方偏移では、静止系で可視の光は、近赤外線

として観測されるため、近赤外線での深撮像観測が重要となる．

我々は、すばる望遠鏡の補償光学（AO）システムと近赤外線撮像分光装置（IRCS）を用いて、

北銀極方向のブランクフィールドである Subaru Super Deep Field (SSDF）の近赤外線（K ′ バン

ド; 2.12µm）波長域での深撮像観測を行った．観測した視野は約 1平方分角で、総積分時間は 26.8

時間を達成した．AOシステムによる撮像観測は、地球大気の揺らぎによる波面誤差の影響を取り

除くことができるため、望遠鏡の回折限界に近い高い空間分解能を達成することができる．また、

星像の中心集中度が大幅に増加するため、遠方銀河などの暗い天体を検出しやすくなる．この観測

により得られたK ′ バンドの撮像データは、点源の限界等級で K ′ ∼ 24.7 (5 σ, 0.′′2 aperture)、拡

がった天体（銀河）の限界等級で K ′ ∼ 23.5 (5 σ, 0.′′6 aperture)であり、これまで得られた同様

の撮像データの中で最も深い限界等級まで到達した．また、得られた空間分解能は点源の半値幅で

0.18秒角であり、近赤外線でのハッブル宇宙望遠鏡を越える高い空間分解能を達成した．この撮像

データから、236個の天体を検出した（点源の限界等級より明るい天体の数は 145個）．これらの

検出天体について、すばる望遠鏡のアーカイブデータから得た可視から近赤外（BV Ri′z′J）まで
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の撮像データ、及び IRCS+AOで得たHK ′ バンドの撮像データを用いて、測光的赤方偏移の見積

もりを行った．

K ′ バンドの撮像データから検出された銀河の測光データをもとに、これまでよりも約 0.5等深

いK ′ < 25までの銀河計数を高い信頼性（点源検出の完全性が 50%以上）で見積った．その結果、

K ′ > 22での銀河計数の傾きは α = d(log N)/dm ∼ 0.15であり、K ′ < 22での傾き（α ∼ 0.28;

e.g. Maihara et al. 2001）と比べて低くなる事を示した．いくつかの理論モデルでは、高赤方偏

移で形成された青い矮小銀河の存在（Babul & Ferguson 1996）や、高赤方偏移での銀河の個数密

度の増加（Tomita 1995）が予測されており、K ′ > 23で銀河計数の傾きがきつくなることが期待

されていたが、本論文の結果により、このようなシナリオは棄却された．この銀河計数から、銀河

からの赤外線宇宙背景放射への寄与を見積ったが、これまでで最も深い我々の撮像データをもって

しても、その寄与は背景放射全体の 50% 以下であることが分かった．

本論文では、さらに高赤方偏移銀河のサイズ–光度関係を検証した．近傍銀河では、銀河のサイ

ズと光度の間には強い相関があることが知られている．階層的構造形成モデルでは、銀河は衝突・

合体により作られ、そのサイズは赤方偏移が大きくなるほど小さいと予測されている（e.g., Baugh

et al. 1998, Mao et al. 1998, Somerville et al. 2001）．そのため、銀河のサイズ–光度関係の赤

方偏移に伴う進化を追うことで、銀河の進化過程に制約をつけることができる．本論文では、まず

始めに、K ′ バンドの撮像データから銀河の見かけのサイズ（面積）と見かけの明るさの関係を表

した．AO によって得られた高い空間分解能により、これまで得られた同様の関係よりも約一桁

小さい 0.1 平方秒角までのスケールでの議論をすることができるようになった．この見かけのサ

イズと明るさの関係を、銀河の光度進化モデルと近傍銀河の光度関数から理論的に予測される同

様な関係を、赤方偏移に伴う銀河のサイズ進化がある場合（r(z) ∝ r(0)(1 + z)ζ）と、ない場合

（r(z) = r(0)）について比較した．その結果、観測結果は銀河のサイズ進化がないモデルとよく一

致することが分かった．次に、K ′ バンドの撮像データから検出した銀河の光度プロファイルをモ

デルフィットすることで求めた銀河のサイズ（全フラックスの半分を含む半径; re）と測光的赤方

偏移を用いて、サイズ–光度関係の進化を検証した．この場合、見かけのサイズと見かけの明るさ

の関係による議論と比べて、サイズ（re）と光度（測光的赤方偏移とフィットした SEDモデルか

ら求めた絶対光度）の両方のパラメータをフィッティングにより求めているため、不定性が大きく

なるが、理論モデルを介することなく、より直接的にサイズ–光度関係の進化を検証することがで

きる．光度プロファイルのモデルフィットは、Sérsicモデル（I(r) = I(0) exp[−κn(r/re)1/n]）を

用いて行い、銀河のサイズ（re）、及び形態を表すパラメータ（n）を求めた．AOによる観測で得

られた高い空間分解能と、これまでで最も深い限界等級により、K ′ < 23の 43個の銀河について、

サイズ、形態をこれまでよりも高い精度で得ることができた．これらの銀河を、測光的赤方偏移に

より 0 < z < 1、1 < z < 2、2 < z < 3.5 の３つのグループに分け、各赤方偏移ごとの銀河のサ

イズ–光度関係を、早期型（n > 2）、晩期型（n < 2）の形態別に求め、近傍での形態別のサイズ–

光度関係と比較した．検出された銀河のサンプルは、各赤方偏移ごとにそれぞれ検出できる表面輝

度、光度の限界による選択効果がかかっているため、近傍のサイズ–光度関係との比較の際に、こ

の効果を考慮にいれた．その結果、晩期型銀河のサイズ–光度関係は、z . 3では近傍銀河のものと
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ほとんど変わらず（表面輝度がほとんど一定）ない事が分かった．また、赤方偏移に伴う光度進化

を考慮した場合でも、晩期型銀河のサイズ–光度関係は z . 3で近傍とほとんど変わらないことが

分かった．早期型銀河については、2 < z < 3.5 の銀河でサイズが近傍の同光度の銀河のサイズと

比べて小さくなる（高赤方偏移ほど表面輝度が明るい）という傾向が見られた．この早期型銀河で

のサイズ–光度関係の進化は、銀河の固有のサイズを変えることなく、光度進化モデルで説明する

ことができた．これらの結果は、見かけのサイズと明るさの議論で得られた結果を支持している．

以上のことから、銀河の固有のサイズは z . 3においてほとんど進化がないことが示唆された．た

だし、サイズ–光度関係を変えず（表面輝度を保ったまま）サイズが進化するというシナリオは観

測結果と矛盾しない．このことは、階層的構造形成モデルから予測される衝突・合体の過程に制約

を与えることになる．
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