
これからの大型
観測計画



Structure Formation in the Universe:
Remaining Issues

1. The Dark Ages                                                                                                         
- When and where did the first stars form ?                                         

- What are the sources of reionization ?   

- How was the IGM enriched with metals ?

- What role did dark matter play in the first

object formation ?



Structure Formation in the Universe:
Remaining Issues

2. Super-Massive Black Holes                                                                                                         
- What seeded the formation of SMBHs ?                                         

- How did BHs grow to become SMBHs ?   

- Why is there almost always only one massive 
BH at the center of a large galaxy ?

-  How did they co-evolve with galaxies ?



Structure Formation in the Universe:
Remaining Issues

3. The Nature of Dark Matter                                                                                                         
- What are the particle properties of DM ?                                         

- Are there primordial black holes ?  

- Did DM cause dynamical effects other than 
gravity ? - annihilation, decay

- How is DM distributed in Milky Way ?



Structure Formation in the Universe:
Remaining Issues

4. Galaxies                                                                                                         
- What shapes disks and ellipticals ?                                         

- Why are thin disks stable ?  

- Are ellipticals remnants of mergers ?

- How faint are the faintest galaxies ?

(- and what is a galaxy ?)



Structure Formation in the Universe:
Remaining Issues

5. Stars                                                                                                         
- What shapes the initial mass function ?                           

- How are very massive stars formed ?            

- Why aren’t there super-massive stars ?  

- Is IMF universal across cosmic time ?  

- What drives turbulence in molecular clouds ?

- How is star-formation regulated in galaxies ? 



Structure Formation in the Universe:
Remaining Issues

6. Baryons                                                                                                         
- Where are the baryons now ?                                         

- Where are the baryons at high-z ?  

- Why weren’t baryons all converted into stars ?

- Does the distribution trace that of dark matter ? 



James Webb Space Telescope

201８年 打ち上げ予定              　　　　　　
主鏡6.5メートル, ４つの観測装置（主に赤外）



JWST science



JWST instruments

Slides from J. Mather, Austin meeting



Detectability



Comparison with HST



Comparison with HST



Even JWST cannot...
Recom. lines
Ha, HeII1640 flux

Greif et al. 2009
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Sometimes the object or effect was predicted earlier, but 
considered too faint or difficult to be seen. This was the 
case with both neutron stars and black holes which are so 
tiny that it seemed reasonable to assume that they would be 
unobservable. What was required was for the emission to be 
stimulated (as in a laser) for the pulsar or highly beamed by 
relativistic outflow for the GRB. Any scientific paper 
written predicting their observational detection well before 
they were discovered would rightly have been rejected!

A. C. Fabian, “Serendipity in Astronomy”



Pawlik et al. 2011
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JWST source
counts



宇宙創生期を探る
インフレーション宇宙と原始重力波

38万年

電磁波の観測で遡れる限界

10-34
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宇宙創生期を探る
インフレーション宇宙と原始重力波

宇宙背景放射に痕跡を残す

インフレーション中に生成
された原始重力波
(時空の揺らぎ）



マイクロ波背景放射

全天から来る電波: 生まれたての宇宙の様子

わずかだが偏光している
(Eモード）



原始重力波の痕跡
空間の伸び縮み → 輻射温度の変化(熱冷)

                  ↓
                        偏光の生成　　　　

重力波の伝播

特徴的な偏光の方向

LiteBIRD 衛星
(高エネ研他）

背景放射の
Bモード偏光を検出

インフレーション理論の検証小松英一郎氏スライドより



原始重力波の痕跡
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感度曲線



次世代大口径望遠鏡
30メートル望遠鏡
（米国、カナダ、日本）
ハワイ マウナケア山頂

European-ELTGMT
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Thirty Meter Telescope



Instruments



家正則先生スライドより



TMTの解像度



Lyman-a from PopIII clusters

Schaerer 2009



IGM enrichment

Ryan-Weber+ 09



Metal lines@high-z

by G. Becker



OI “forest”
OI and HI (close IP) are in charge 
exchange equilibrium.
OI fluctuation probes a combination
of reionization topology and
metal enrichment.

by G. Becker
(if there is a background QSO)



天の川銀河の形成

Monolithic

Hierarchical

The Thick Disk
の起源
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年齢にして
30億年ほどの
ギャップ:
Type Ia, AGB?

thickthin



位置測定+化学進化

10m クラスだと分光(R~6000)に

GAIA + TMT

  GAIAは
15等までの星2600万個
18等まで2億個以上
太陽系から > 10kpc 30mによる統計で円盤力学構造解明

thick

thin



遠方銀河の構造
遠方銀河を解像し

・星形成率

・金属量

・運動速度

・減光

のマップを得る

ALMAとのコラボ!

星形成 速度 金属



銀河間相互作用

CFHTLS深撮像探査

赤外エネルギー密度の進化

ULIRG
LIRG

マイナーマージャー？

70pc@z=0.5の解像度で、
マイナーマージャを同定

江上さん
スライドより



遠方銀河とサイズ進化



重力レンズ+AOで銀河構造

TMT+AO

Subaru+AO

大栗さん
スライドより

H ~ 23等



重力レンズ活用例

z~3 銀河の回転曲線
Keck/OSIRISの観測

レンズモデルにより
ソース天体の形状再構築

Stark+08TMTでさらにhigh-z へ！



近赤分光で暗黒物質塊検出
・Narrow Line Regions　　
~ 100pc 
はサブハローにレンズ
されるが星による
マイクロレンズはない
・Broad Line Regions
~ 1pc
は両方の影響を受ける
・Continuumは
星によるマイクロレンズ
で激変
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Moustakas & Metcalf 2003

広帯域フラックス比よりも正確



ブラックホール-銀河共進化

Barth et al. 2005 星速度分散 [km/s]
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共進化と言われても...
質量が M のブラックホールのシュワルツ
シルト半径は r = 2GM / c2 :

1太陽質量なら r ~ 3 km 
1億太陽質量でも r << 1 pc 

ブラックホールの重力による影響が及ぶのは

r BH = GM/σ2 = 10.8 pc (M/108) (σ/200 km/sec)-2

TMTあるいは電波で分解可能



TMTの解像度



宇宙の加速膨張の直接検出
by TMT, E-ELT



千葉講演



千葉講演



CODEX 20yrs

Liske et al. 2009



微細構造係数変化の方向性
Webb et al. 2009; Murphy et al. 2009



International X-ray Observatory



Atacama
Large
Millimeter
Array



~0.01秒角の分解能 



クイズ:角分解能
0.01秒角の分解能とはどれくらいだろう？

直径２センチの一円玉　　　をどれくらい

離れた場所から観測すると 0.01”に相当する

か計算しよう ?　



Why at a desert ?



Redshifted Arp220



ALMA line sensitivy

Carilli 2006



[CII] emission from high-z

SFR 2000Msun/yr, LFIR > 1013 Lsun

158 microns x (z~6-10) => ALMA band 5  

Walter +09, Nature

SDSS J1148 @ z=6.42



Square Kilometer Array
初期宇宙からの中性水素
21cm電波を直接検出





SKA science
• Cradle of life
• Probing the dark ages
• Galaxy evolution, cosmology and 
dark energy

• The origin of cosmic magnetism

• Extreme tests of gravity



LSS traced by galaxies



LSS traced by gas

Numerical simulation



HI power spectrum






