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遠方銀河は主に2種類種類種類種類、近赤外ではz～～～～7-14

Lyman Break Galaxy
(LBG; UVで明るいで明るいで明るいで明るい)

Lyα emitter
(LAE；；；；UVで暗いで暗いで暗いで暗い)

Lyα 1216Aにより検出により検出により検出により検出



z～7-14銀河探査の目的

1. First galaxyの発見の発見の発見の発見
2. Lyα輝線光度関数輝線光度関数輝線光度関数輝線光度関数

宇宙の中性度（宇宙の中性度（宇宙の中性度（宇宙の中性度（再電離再電離再電離再電離度）、銀河進化度）、銀河進化度）、銀河進化度）、銀河進化

可視可視可視可視 近赤外近赤外近赤外近赤外 中間中間中間中間赤赤赤赤

Iye+06

Lyα

UV cont.

宇宙の中性度（宇宙の中性度（宇宙の中性度（宇宙の中性度（再電離再電離再電離再電離度）、銀河進化度）、銀河進化度）、銀河進化度）、銀河進化

3. UV continuum 光度関数光度関数光度関数光度関数
銀河進化、銀河の銀河進化、銀河の銀河進化、銀河の銀河進化、銀河の再電離再電離再電離再電離への貢献度への貢献度への貢献度への貢献度

4. 恒星種族（SED-fitting）
恒星質量、年齢、恒星質量、年齢、恒星質量、年齢、恒星質量、年齢、 ダスト赤化、星形成率ダスト赤化、星形成率ダスト赤化、星形成率ダスト赤化、星形成率
恒星質量密度恒星質量密度恒星質量密度恒星質量密度 → 質量集積史、質量集積史、質量集積史、質量集積史、CDMモデルへの制限モデルへの制限モデルへの制限モデルへの制限
星形成率密度星形成率密度星形成率密度星形成率密度 →  星形成史、星形成史、星形成史、星形成史、 銀河の銀河の銀河の銀河の再電離再電離再電離再電離への貢献度への貢献度への貢献度への貢献度

先ずは、 z～7-14銀河の検出から

Labbe+06



近赤外・遠方銀河探査の現状近赤外・遠方銀河探査の現状近赤外・遠方銀河探査の現状近赤外・遠方銀河探査の現状

狭く深く狭く深く狭く深く狭く深く vs. 広く程よく深く広く程よく深く広く程よく深く広く程よく深く狭く深く狭く深く狭く深く狭く深く vs. 広く程よく深く広く程よく深く広く程よく深く広く程よく深く



z～～～～6-10 ライマンブレイク銀河（ライマンブレイク銀河（ライマンブレイク銀河（ライマンブレイク銀河（LBGs））））
・・・・z～～～～5.5-6.7：：：： i-dropout: i’-z’>1.3 数百天体数百天体数百天体数百天体
・・・・z～～～～7-8     ：：：： z-dropout: z’-J>1.3 8天体天体天体天体
・・・・z～～～～9-10 : J-dropout: J-H>1.8  0天体天体天体天体
・ｚ～・ｚ～・ｚ～・ｚ～12-14 ：：：：H-dropout 先例なし先例なし先例なし先例なし

Bouwens + 06

近赤外近赤外近赤外近赤外・・・・遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状::::狭く深く狭く深く狭く深く狭く深くLBGLBGLBGLBG編編編編
Hubble: ACS Hubble: ACS Hubble: ACS Hubble: ACS i,zi,zi,zi,z NICMOS J, HNICMOS J, HNICMOS J, HNICMOS J, H ～～～～27272727----28 (AB5σ)28 (AB5σ)28 (AB5σ)28 (AB5σ)
Great Observatories Great Observatories Great Observatories Great Observatories OrigninsOrigninsOrigninsOrignins Deep Survey (GOODS)Deep Survey (GOODS)Deep Survey (GOODS)Deep Survey (GOODS)

Hubble Ultra Deep Field (UDF)Hubble Ultra Deep Field (UDF)Hubble Ultra Deep Field (UDF)Hubble Ultra Deep Field (UDF)

・ｚ～・ｚ～・ｚ～・ｚ～12-14 ：：：：H-dropout 先例なし先例なし先例なし先例なし
Bouwens + 06

Bouwens + 08

UDFUDF
20 20 

arcminarcmin22

GOODSGOODS--N & S Fields N & S Fields 

160+160 arcmin160+160 arcmin22

Stanway + 04



z~7-8 z-dropout
z~9-10   J-dropout

Hubble Ultra Deep Fieldで検出されたz=7-10銀河候補

Bouwens & Illingworth (2006) Bouwens et al. (2005)



近赤外近赤外近赤外近赤外・・・・遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状::::狭く深く狭く深く狭く深く狭く深くLBGLBGLBGLBG編編編編

Hubble: ACS zHubble: ACS zHubble: ACS zHubble: ACS z NICMOS J, H NICMOS J, H NICMOS J, H NICMOS J, H ～～～～26262626----27 (AB5σ)27 (AB5σ)27 (AB5σ)27 (AB5σ)
重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団6666個個個個9arcmin9arcmin9arcmin9arcmin2222 →→→→ J, H J, H J, H J, H ～～～～27272727----30 (AB5σ)30 (AB5σ)30 (AB5σ)30 (AB5σ)
レンズされたレンズされたレンズされたレンズされた z~7-8 LBGs 10個個個個
レンズされたレンズされたレンズされたレンズされた z~9-10 LBGs 2個個個個

Richard et al. (2006)

90%ががががlow-zなどの可能性ありなどの可能性ありなどの可能性ありなどの可能性あり

Richard et al. (2006)

Richard et al. (2008)



近赤外近赤外近赤外近赤外・・・・遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状::::狭く深く狭く深く狭く深く狭く深くLBGLBGLBGLBG編編編編

Hubble: ACS zHubble: ACS zHubble: ACS zHubble: ACS z NICMOS J, H NICMOS J, H NICMOS J, H NICMOS J, H ～～～～26262626----27 (AB5σ)27 (AB5σ)27 (AB5σ)27 (AB5σ)
重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団11111111個個個個20arcmin20arcmin20arcmin20arcmin2222 →→→→ J, H J, H J, H J, H ～～～～27272727----30 (AB5σ)30 (AB5σ)30 (AB5σ)30 (AB5σ)

レンズされたレンズされたレンズされたレンズされた z~7-8 LBGs 1個（個（個（個（less robust 3個）個）個）個）
レンズされたレンズされたレンズされたレンズされた z~9-10 LBGs 0個（個（個（個（less robust 1個）個）個）個）

Bouwens et al. (2009)



近赤外近赤外近赤外近赤外・・・・遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状::::狭く深く狭く深く狭く深く狭く深くLAELAELAELAE編編編編
VLT: ISSAC VLT: ISSAC VLT: ISSAC VLT: ISSAC narrowband NB119 narrowband NB119 narrowband NB119 narrowband NB119 ～～～～1.19μm1.19μm1.19μm1.19μm

z=8.8 ライマンライマンライマンライマンα輝線銀河輝線銀河輝線銀河輝線銀河(LAE)
GOODS領域領域領域領域 30arcmin2 0個個個個 >1.3x10−17 erg s−1 cm−2

HDFS領域領域領域領域 42h 4arcmin2 0個個個個>3.3x10−18 erg s−1 cm−2

重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団3個個個個12arcmin2 0個個個個 >3.7x10−18 erg s−1 cm−2

Willis et al. (2005,2007) Cuby et al.(2007)Willis et al. (2005,2007) Cuby et al.(2007)



近赤外近赤外近赤外近赤外・・・・遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状::::広く程よく深く編広く程よく深く編広く程よく深く編広く程よく深く編
4m4m4m4m望遠鏡近赤外望遠鏡近赤外望遠鏡近赤外望遠鏡近赤外NarrowbandNarrowbandNarrowbandNarrowbandサーベイサーベイサーベイサーベイ NB NB NB NB ～～～～1.06μm1.06μm1.06μm1.06μm

z=7.7 ライマンライマンライマンライマンα輝線銀河輝線銀河輝線銀河輝線銀河(LAE)
①①①①CFHT WIRCam CFHT-LS領域領域領域領域 390arcmin2 7個個個個 >8.3x10−18 erg s−1 cm−2

②②②②KPNO NEWFIRM ?領域領域領域領域 28’x28’ ?個個個個 >5.5x10−18 erg s−1 cm−2

Hibon et al. (2009) Rhoads et al.(2009)



近赤外近赤外近赤外近赤外・・・・遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状遠方銀河探査の現状::::広く程よく深く広く程よく深く広く程よく深く広く程よく深く
4m4m4m4m望遠鏡近赤外望遠鏡近赤外望遠鏡近赤外望遠鏡近赤外PublicPublicPublicPublicサーベイサーベイサーベイサーベイ

UKIDSS/UDSUKIDSS/UDSUKIDSS/UDSUKIDSS/UDS COSMOS/UltraCOSMOS/UltraCOSMOS/UltraCOSMOS/Ultra----VISTAVISTAVISTAVISTA

Fig: Dalton et al.

0.8 deg2  5 year data

DR5: 210 hrs up to 2007

depths (5σ AB；；；；2")

J =24.0  H = 23.7  K = 23.9

0.75 deg2 ultra-deep + 0.75 deg2 deep.

5 year from 2009 冬冬冬冬~ 1000 hrs.

depth(5σ, AB)

Y=26.7, J=26.6, H=26.1, Ks=25.6, 

NB1.18=24.1（（（（z=8.8 LAE））））
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TAOで目指す遠方銀河探査
●これまで分かっている事●これまで分かっている事●これまで分かっている事●これまで分かっている事

■■■■ 狭く深く（狭く深く（狭く深く（狭く深く（HubbleHubbleHubbleHubble宇宙望遠鏡）宇宙望遠鏡）宇宙望遠鏡）宇宙望遠鏡）
---- GOODS/UDFGOODS/UDFGOODS/UDFGOODS/UDF：：：： zzzz～～～～7777----8 LBG8 LBG8 LBG8 LBG候補が候補が候補が候補が8888個個個個
---- 重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団重力レンズ銀河団11111111個：個：個：個： zzzz～～～～7777----8 LBG8 LBG8 LBG8 LBG候補が候補が候補が候補が1111個個個個

問題点①：問題点①：問題点①：問題点①： 視野が狭く、候補数少ない（視野が狭く、候補数少ない（視野が狭く、候補数少ない（視野が狭く、候補数少ない（zzzz～～～～9999----10LBG10LBG10LBG10LBG候補候補候補候補0000個）個）個）個）
問題点②：問題点②：問題点②：問題点②： 暗くて分光できない（暗くて分光できない（暗くて分光できない（暗くて分光できない（30m30m30m30m望遠鏡などを待たないといけない）望遠鏡などを待たないといけない）望遠鏡などを待たないといけない）望遠鏡などを待たないといけない）

■■■■ 広く程よく深く（広く程よく深く（広く程よく深く（広く程よく深く（4m4m4m4m地上望遠鏡）地上望遠鏡）地上望遠鏡）地上望遠鏡）■■■■ 広く程よく深く（広く程よく深く（広く程よく深く（広く程よく深く（4m4m4m4m地上望遠鏡）地上望遠鏡）地上望遠鏡）地上望遠鏡）
・・・・ CFHTCFHTCFHTCFHT：：：： z=7.7LAEz=7.7LAEz=7.7LAEz=7.7LAE候補が候補が候補が候補が7777個個個個 (NB (NB (NB (NB ～～～～25.2 AB 5σ25.2 AB 5σ25.2 AB 5σ25.2 AB 5σ））））
・・・・ KPNOKPNOKPNOKPNO、、、、UKIDSSUKIDSSUKIDSSUKIDSS----UDSUDSUDSUDS、、、、UltraVISTAUltraVISTAUltraVISTAUltraVISTA：：：： 進行中、深さ進行中、深さ進行中、深さ進行中、深さ YJHKYJHKYJHKYJHK～～～～24242424----26.526.526.526.5 AB 5σAB 5σAB 5σAB 5σ
・予測：明るい・予測：明るい・予測：明るい・予測：明るいzzzz～～～～7777----10LBG10LBG10LBG10LBG、、、、LAELAELAELAE候補が数～十数個幾見つかる候補が数～十数個幾見つかる候補が数～十数個幾見つかる候補が数～十数個幾見つかる

利点：利点：利点：利点： 明るいので、分光同定できる可能性が高い明るいので、分光同定できる可能性が高い明るいので、分光同定できる可能性が高い明るいので、分光同定できる可能性が高い
問題点：問題点：問題点：問題点： 明るいものは稀なので検出個数が少ない可能性が高い。明るいものは稀なので検出個数が少ない可能性が高い。明るいものは稀なので検出個数が少ない可能性が高い。明るいものは稀なので検出個数が少ない可能性が高い。

限界まで深くできれば限界まで深くできれば限界まで深くできれば限界まで深くできれば................個数を増やせるかも個数を増やせるかも個数を増やせるかも個数を増やせるかも
→→→→ 4m4m4m4mよりも大きく、気象条件も良いよりも大きく、気象条件も良いよりも大きく、気象条件も良いよりも大きく、気象条件も良いTAO 6.5mTAO 6.5mTAO 6.5mTAO 6.5mなら更に深くできる！なら更に深くできる！なら更に深くできる！なら更に深くできる！

広く深く＝広く深く＝広く深く＝広く深く＝TAO 6.5mTAO 6.5mTAO 6.5mTAO 6.5m＋視野・感度最大設計＋大量時間投入＋視野・感度最大設計＋大量時間投入＋視野・感度最大設計＋大量時間投入＋視野・感度最大設計＋大量時間投入



TAO近赤外カメラへの要求・観測に必要なパラメータ

●観測視野： 少なくともUKIDSS、Ultra-VISTAと同じか広く

≧≧≧≧0.8deg0.8deg0.8deg0.8deg2222

8 arcmin2φ視野： ≧57 pointing
9.6 arcmin2φ視野： ≧40 pointing

12 arcmin2φ視野：≧25 pointing12 arcmin2φ視野：≧25 pointing
●観測深さ:  UKIDSS、VISTAより深く

ZYJ≧27.0、H≧26.5、K≧26.0
NB≧25.5-26.0

●多バンド同時観測：3バンド同時が良い
●観測投入時間： ZYJHK～数十時間/バンド

NB～数十時間/バンド



●観測①●観測①●観測①●観測① ((((同時撮像同時撮像同時撮像同時撮像))))：：：： 1 deg^2,1 deg^2,1 deg^2,1 deg^2,
z=7.0、、、、7.7、、、、8.8、、、、...18 Lyα ナローバンドナローバンドナローバンドナローバンド(NB)(NB)(NB)(NB) ~ 26mag AB 5σ

ブロードバンドブロードバンドブロードバンドブロードバンドZ, J, H, K ~ 26-27mag AB 5σ

●検出天体①：●検出天体①：●検出天体①：●検出天体①： z=7-18 ライマンライマンライマンライマンα輝線銀河輝線銀河輝線銀河輝線銀河
• z=7.0、、、、7.7、、、、8.8、、、、... 18 LAE、、、、

低赤方偏移の低赤方偏移の低赤方偏移の低赤方偏移のHα、、、、OIII、、、、Hβ、、、、OII輝線銀河も検出可能輝線銀河も検出可能輝線銀河も検出可能輝線銀河も検出可能

●検出天体②：●検出天体②：●検出天体②：●検出天体②： z~7-14 ライマンブレイク銀河ライマンブレイク銀河ライマンブレイク銀河ライマンブレイク銀河

TAO Deep Field 構想

●検出天体②：●検出天体②：●検出天体②：●検出天体②： z~7-14 ライマンブレイク銀河ライマンブレイク銀河ライマンブレイク銀河ライマンブレイク銀河
• z~7-8  Z-drop (z-bandははははSubaru Suprime-CamでもでもでもでもOK））））
• z~8-9  Y-drop LBG

• z~9-10 J-drop LBG 

• z~12-14 H-drop LBG  （（（（SPICAなどの中間赤外線と連携もあり）などの中間赤外線と連携もあり）などの中間赤外線と連携もあり）などの中間赤外線と連携もあり）

●観測②フォローアップ多天体分光●観測②フォローアップ多天体分光●観測②フォローアップ多天体分光●観測②フォローアップ多天体分光 （将来（将来（将来（将来30m望遠鏡で分光も可）望遠鏡で分光も可）望遠鏡で分光も可）望遠鏡で分光も可）
●目的：z=7-14 宇宙で以下を探査

・銀河進化（光度関数、質量集積史、星形成史）
・宇宙再電離（中性水素の変化、ionizing photon budget) 



ZYJHKZYJHKZYJHKZYJHKととととz>7Lyα NBz>7Lyα NBz>7Lyα NBz>7Lyα NBのののの3333バンド同時撮像バンド同時撮像バンド同時撮像バンド同時撮像組み合わせ組み合わせ組み合わせ組み合わせ
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Outline

1. 近赤外・遠方銀河探査の現状近赤外・遠方銀河探査の現状近赤外・遠方銀河探査の現状近赤外・遠方銀河探査の現状

2. TAOで目指す遠方銀河探査で目指す遠方銀河探査で目指す遠方銀河探査で目指す遠方銀河探査2. TAOで目指す遠方銀河探査で目指す遠方銀河探査で目指す遠方銀河探査で目指す遠方銀河探査

3. TAO遠方銀河探査でできるサイエンス遠方銀河探査でできるサイエンス遠方銀河探査でできるサイエンス遠方銀河探査でできるサイエンス



クエーサークエーサークエーサークエーサーののののGPトラフ吸収トラフ吸収トラフ吸収トラフ吸収
z～～～～6宇宙の宇宙の宇宙の宇宙の中性度中性度中性度中性度XHIはははは1～～～～4%

再電離探査

z=5.7
z=6.6 XHI~24-36%

z=7 XHI~32-64%Lyα輝線銀河（輝線銀河（輝線銀河（輝線銀河（LAE））））
3つのつのつのつのサンプルサンプルサンプルサンプル

もしもしもしもしz>6で中性水素が急増すれば、で中性水素が急増すれば、で中性水素が急増すれば、で中性水素が急増すれば、
Lyα光子が吸収・散乱される。光子が吸収・散乱される。光子が吸収・散乱される。光子が吸収・散乱される。

→ LAEの観測個数（の観測個数（の観測個数（の観測個数（Lyα光子）密度が減少光子）密度が減少光子）密度が減少光子）密度が減少



宇宙年齢（宇宙年齢（宇宙年齢（宇宙年齢（Gyr））））

銀河進化銀河進化銀河進化銀河進化
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宇
宙
の

宇宙の再電離状況： 観測vs.モデル

Fan et al.2006 ARAA

の
中
性
度



Lyα輝線銀河輝線銀河輝線銀河輝線銀河
光度関数光度関数光度関数光度関数宇

宙
の

z=7-14Lyα輝線銀河輝線銀河輝線銀河輝線銀河
①光度関数①光度関数①光度関数①光度関数

宇宙の再電離状況： 観測vs.モデル
ｚ＞７再電離探査

Fan et al.2006 ARAA

の
中
性
度

①光度関数①光度関数①光度関数①光度関数
②②②②Lyα輝線プロファイル輝線プロファイル輝線プロファイル輝線プロファイル

TAO撮像分光観測で構撮像分光観測で構撮像分光観測で構撮像分光観測で構
築した分光サンプル築した分光サンプル築した分光サンプル築した分光サンプル



ライマンブレイク銀河のUV光度関数 at z>6 
銀河は宇宙を完全に再電離できるか？
（でなければ、銀河以外に再電離に貢献した天体は何？）

？

銀河が供給する電離光子数銀河が供給する電離光子数銀河が供給する電離光子数銀河が供給する電離光子数 ≥ 宇宙を完全電離するのに要る光子数宇宙を完全電離するのに要る光子数宇宙を完全電離するのに要る光子数宇宙を完全電離するのに要る光子数

●●●●銀河の銀河の銀河の銀河のUV連続光が供給する連続光が供給する連続光が供給する連続光が供給する再電離光子の生成率再電離光子の生成率再電離光子の生成率再電離光子の生成率

●宇宙を完全電離するのに必要な再電離光子の生成率●宇宙を完全電離するのに必要な再電離光子の生成率●宇宙を完全電離するのに必要な再電離光子の生成率●宇宙を完全電離するのに必要な再電離光子の生成率

≥ なら宇宙を完全になら宇宙を完全になら宇宙を完全になら宇宙を完全に
再電離できる再電離できる再電離できる再電離できる



銀河の星銀河の星銀河の星銀河の星/質量形成史質量形成史質量形成史質量形成史

i’  z’   J    K  3.6μ 4.5μ

①TAOでz=7-14 LAE, z=7-

z=3-7銀河銀河銀河銀河 z=7-20銀河銀河銀河銀河

①TAOでz=7-14 LAE, z=7-

14 LBG候補を検出。

②JWST、、、、SPICAで中間赤中間赤中間赤中間赤
外外外外フォローアップ撮像。

③静止系可視-近赤外
をSED fit、恒星質量恒星質量恒星質量恒星質量、
星形成史星形成史星形成史星形成史を求める。Eyles et al.(2007)



星形成史を遡り、
最初の銀河形成時期を突き止める
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宇宙年齢宇宙年齢宇宙年齢宇宙年齢 (Myr)

銀河銀河銀河銀河
形成形成形成形成
開始開始開始開始

1st
銀河銀河銀河銀河
形成形成形成形成
開始開始開始開始

Eyles et al.(2007)

HST
Spitzer
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HST
Spitzer
8-10m望遠鏡望遠鏡望遠鏡望遠鏡

TAO

質量形成史から
1st銀河形成時期を追い詰める
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z=7-14
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結論

1.視野は広い方が良い（視野は広い方が良い（視野は広い方が良い（視野は広い方が良い（12'φ））））
2.同時撮像バンド数が多いほどよい（同時撮像バンド数が多いほどよい（同時撮像バンド数が多いほどよい（同時撮像バンド数が多いほどよい（3バンド）バンド）バンド）バンド）
3. 時間をたくさん投入して時間をたくさん投入して時間をたくさん投入して時間をたくさん投入して3. 時間をたくさん投入して時間をたくさん投入して時間をたくさん投入して時間をたくさん投入して

UKIDSS/UDS、、、、Ultra-VISTAと以上の深さと広さと以上の深さと広さと以上の深さと広さと以上の深さと広さ
広くて深いサーベイを目指す広くて深いサーベイを目指す広くて深いサーベイを目指す広くて深いサーベイを目指す


