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銀河の重元素量は銀河進化を特徴づける重要な物理量ですが，宇宙のいつ頃に銀河の重元素量が
顕著な増加を示したのかはいまだ明らかではありません．この問題を調べるにはダストに覆われた
進化途上にあるような遠方銀河について重元素量を測定することが重要ですが，そうした測定は可
視光・近赤外線分光による手法では困難です．本稿では，銀河の遠赤外線スペクトルに見られる微
細構造輝線に注目し，アルマ望遠鏡で遠方サブミリ波銀河の重元素量を調査したわれわれの研究に
ついてご紹介いたします．併せて，アルマ望遠鏡を用いた研究について，検討段階から観測提案・
準備・観測後の様子などをご紹介することで，多くの方にアルマ望遠鏡を用いた観測的研究に関心
をもっていただくきっかけになればと思います．

1.　は じ め に

「Sunyaev–Zel’dovich （SZ） 効果を使って，遠方
の銀河団を電波観測でたくさん見つけられるすご
い装置ができるらしい」…そんな内容の話を耳に
したのが，私とアルマ望遠鏡の最初の接点だった
ように思います．確かそれは1998年の秋，そし
てその計画はまだLMSA （Large Millimeter and 
Submillimeter Array） と呼ばれていました．岡山
天体物理観測所（OAO）で取得したNGC天体の
可視スペクトルをもとに卒業研究に取り組んでい
た 1）私にとって，SZ効果はおろか遠方銀河団と
いわれても何のことだか全くわかりませんでし
た．それから月日が流れてすばる望遠鏡が動きだ
し，電波観測と全く縁のない光赤外の世界で私が
研究を続けていた一方で，LMSAはいつしか
ALMA（Atacama Large Millimeter/submillime-
ter Array） と呼ばれる国際巨大プロジェクトにな
り，着々と建設が続けられていました．
本稿では，電波観測と無縁だった私がどのよう

にしてアルマ望遠鏡に関心をもつようになったの
かをご紹介し，電波観測の経験がなかった「どシ
ロウト」の私がどのようにアルマ望遠鏡を用いた
観測を進めるに至ったのかを，私の研究テーマで
ある銀河化学進化の観点からご紹介したいと思い
ます．アルマ望遠鏡は性能が驚異的に素晴らしい
だけでなく，電波天文学を専門としない研究者に
とっても門戸が極めて広く開かれている望遠鏡で
す．研究内容の詳細というよりは，分野外の研究
者である私から見たアルマ望遠鏡の姿をご紹介す
ることで，より多くの方がアルマ望遠鏡に関心を
もち，より多くの優れた観測提案や研究成果が日
本のコミュニティから発信されるきっかけになれ
ばと思います．

2. 銀河化学進化の観測的研究： 
可視光から遠赤外線へ

2.1 可視光・近赤外線分光による銀河化学進化
の観測的研究

1999年の春に東北大学にて大学院生となった
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私は，OAOでの可視分光観測やデータ解析の経
験をもとに，すばる望遠鏡も用いながら近傍セイ
ファート銀河の可視分光観測を進め，さまざまな
スペクトル解析に取り組みました 2）–4）．分光観測
とは面白いもので，例えば電離ガス（プラズマ）
に関していえば，観測した輝線スペクトルの強度
比を光電離モデルなどの理論予測と比較すること
で，何億光年も離れた場所にある天体におけるガ
スの物理状態や化学組成を地球にいながらにして
診断することができます 5）–8）．これはすなわち，
遠方天体の分光観測によって昔の宇宙における天
体の物理化学状態を調べることができるというこ
とを意味します．そこで私は，さまざまな時代に
おける天体の重元素量を分光観測により測定する
ことで宇宙の化学進化を観測的に研究してみたい
と考えるようになりました．私が2004年の春に
学振研究員の在外研究でアルチェトリ天文台
（フィレンツェ）に異動した頃のことです．
電離ガス成分に注目して遠方銀河の重元素量を
どのように測定するのか，という話はすでに以前
の天文月報にてご紹介していますので 9），詳細は
そちらをご覧ください．重要なのは，暗い遠方銀
河のスペクトル取得は一般に困難であり，多くの
輝線や微弱な輝線を使った重元素量診断ができな
い場合がほとんどであるということです．使える
輝線が限られているのですから，使えるものだけ
でやりくりして何とかするしかありません．そう
いった思想により，比較的強い輝線の強度比から
経験則をもとに重元素量を診断する方法（Strong-
Line Method） が整備されてきています 10）．私も
SDSS銀河を用いたStrong-Line Methodのキャリ
ブレーションに取り組み，遠方の星形成銀河のガ
ス重元素量をどう測定すればよいか検討を重ねま
した 11）（図1）．このキャリブレーションを踏ま
え，当時所属していたイタリアのグループで
VLTの近赤外面分光器SINFONIを用いた遠方
（z～3）星形成銀河の質量重元素量関係について
の系統的観測を行いました．その結果，赤方偏移

0から3にかけて星形成銀河の重元素量が減少して
いくこと，またその進化が銀河の星質量に依存す
ることが見えてきました 12）．重い銀河のほうが早
い時代に化学進化を完了させている一方，軽い銀
河は現在でもまだ化学進化を完了させていないと
いう，いわゆる「ダウンサイジング」的進化 13）, 14）

に相当する描像です．
一方，より遠方を調査するための相補的方法と
して，星形成銀河ではなくクェーサーや電波銀河
などの活動銀河核（AGN）のスペクトルを調べ
るアプローチがあります．私はアルチェトリ天文
台にいた頃は，むしろこちらに注目して研究を進
めていました．この内容も以前の天文月報にてご
紹介しましたが 15），結論を一言でまとめると
「AGNのスペクトルから示唆される重元素量は赤
方偏移2から5程度まで変化が見られない」とい
うことがわかってきました 16）–19）．
星形成銀河では見られた重元素量の赤方偏移依
存性がAGNでは全く見られないというのも，何
だか変な話です．この不一致をどう解釈したらい
いのだろうかとずっと思案していたのですが，予
想もしていなかった方向からヒントが得られまし
た．銀河の重元素量が星質量だけでなく，星形成

図1 重元素量の指標の一つである，可視光輝線の
強度比 [N ii]λ6584/[O ii]λ3727と重元素量の
関係 11）．データ点のシンボルの違いはサンプ
ルの違いを示し．点線は太陽重元素量を示す．
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率にも強く依存するという “Fundamental Metal-
licity Relation （FMR）” が提案されたのです 20）．
遠方星形成銀河の分光観測の際にはどうしても観
測しやすいような明るいターゲットから観測して
しまうため，遠方銀河ほど星形成率の高いものを
選んでいたことが系統誤差となり，見かけ上の重
元素量進化が生じてしまっていたというのです．
このFMRによると，同じ星形成率で比べれば赤
方偏移3程度までは星形成銀河にも重元素量進化
が見られないことになり，AGNで示唆されてい
た結果と定性的に合致します．この結果は一見喜
ばしいことのように思えますが，一方でこれは
「化学進化がまだ進んでいないような銀河を見た
ければ，赤方偏移3よりもっと遠方を調べないと
いけない」ということを意味します．Strong-
Line Methodの指標は赤方偏移3を超えると地上
観測が不可能な波長域にシフトしてしまいますの
で，可視光輝線を使わずに遠方銀河の重元素量を
測定する新たな方策を考えなくてはいけません．
進化初期段階にある銀河を調べたいと思ったと
きに，もう一つ重要な要素がダストです．激しく
星形成活動を行う銀河は大量のダストに覆われ，
そのダストの熱放射により遠赤外線やサブミリ波
で極めて明るく輝く超高光度赤外線銀河
（ULIRG）やサブミリ波銀河（SMG）として観測
される場合があります．こうした天体では静止系
可視スペクトルがダスト赤化の影響を強く受けて
しまうため，前述のStrong-Line Methodによる
重元素量診断が困難です．つまり，化学的に成熟
していない進化途上にある若い銀河を調べたけれ
ば，赤方偏移3を超す宇宙でダストに覆われた銀
河について重元素量の測定を行う必要があるので
すが，そのためのよい手段がなかったのです．
2.2　遠赤外線・サブミリ波へ
そこでわれわれは，ダストの影響を受けない遠
赤外線スペクトルに見られる微細構造輝線に着目
しました．これまで遠赤外線での高感度観測が難
しかったため，微細構造輝線を用いたStrong-

Line Methodを経験的な手法で検討することは困
難です．しかし光電離モデル計算の力を借りて，
どの輝線の組み合わせで重元素量が診断できるか
検討することができます．検討の結果，特に静止
系波長が50 μmから200 μmあたりのスペクトル
に，ガスの物理化学状態の診断に有用なさまざま
な輝線があることがわかってきました 9）, 21）．
しかしいくら有用な輝線があるといっても，観
測できなければ意味がありません．遠赤外スペク
トルが取得可能だった ISO衛星では，極めて近傍
の天体でしか遠赤外微細構造輝線の輝線強度比測
定が行えていません．Herschel衛星による分光観
測で遠方銀河の遠赤外微細構造輝線を観測するこ
とができるようになりましたが，それでも赤方偏
移1にはなかなか届きません．衛星観測で宇宙論
的距離にある銀河の分光観測を進めていくには，
どうしてもSPICA衛星の登場を待つしかなさそ
うです 21）．
では，赤方偏移した微細構造輝線を地上サブミ
リ波望遠鏡で観測するという戦略はどうでしょう
か．私が所属していたイタリアの研究チームで
は，高赤方偏移天体の微細構造輝線観測に果敢に
挑戦し，遠方天体における [C ii]158 μmの初検
出を報告しました 22）．そして私がフィレンツェ
から三鷹・松山へと研究拠点を変えていく間にも
この共同研究は続き，赤方偏移4を超す遠方天体
に対する [C ii]観測が続けられました 23）–25）．し
かしいくつかの挑戦にもかかわらず，既存の地上
観測装置を用いた観測ではどうしても [C ii]158 
μm以外の微細構造輝線を遠方天体に対して検出
することができず，ガスの物理化学状態の診断を
進めるには至りませんでした．あと一歩，感度が
不足していたのです．

3.　アルマ望遠鏡：サイクル0

3.1　サイクル0へ
私が愛媛から京都に異動した2011年の春にな
ると，いよいよアルマ望遠鏡の初めての観測公募
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（サイクル0）に向けた機運が世界中で高まって
きました．なにしろ，これまでのミリ波・サブミ
リ波観測に比べると感度・空間分解能が桁違いに
向上することに加え，アタカマの高地という設置
サイトのおかげでサブミリ波の高振動数帯でこれ
まで極めて困難だった観測が可能になるのです．
まさに世界中の天文学者が長く待ち望んでいた瞬
間が近づいてきた，というワクワクするような空
気が業界に広がっていました．
ただし，実はアルマ望遠鏡はまだ完成していま
せん．完成時には12 mのパラボラアンテナが50
台と，日本が担当する「いざよい」（12 mアンテ
ナ4台と7 mアンテナ12台からなり，空間的に
広がった成分を正確に観測するためのAtacama 
Compact Array; ACA）を用いた観測により，圧
倒的な感度と数ミリ秒角という超高空間分解能が
達成される予定ですが，それはまだもう少し先の
話．サイクル0では「いざよい」の7 mアンテナ
は使えず，パラボラアンテナの台数も十数台とい
う部分的な観測が公開されたのです（とはいえこ
れまでの望遠鏡に比べると遥かに素晴らしい性能
なのですが）．そして何より，初めての観測公募
であるサイクル0ではこれまでアルマ望遠鏡を待
ち望んでいた世界中の天文学者からの観測提案が
殺到することが予想されたため，短い時間でかつ
確実に成果が上がりそうな観測提案を検討しなけ
ればいけないという強い制約がありました．
そんな話題で世界中が盛り上がっているなか，

私も共同研究者たちとサイクル0に向けた相談を
重ねました．できるだけシンプルかつ短時間で実
行可能な観測で，空間分解能もさほど必要なく，
振動数帯もさほど高くなく，アルマ望遠鏡の高感
度を活かせそうな観測提案ができないか．そんな
議論の中で出てきたアイデアが，微細構造輝線を
用いた遠方SMGの重元素量診断でした．幸い，
既に述べたようにわれわれのグループではこれま
で遠方銀河の [C ii]158 μm観測を進めてきてい
ます．そこで，もしこの [C ii]の情報にほかの輝

線の情報を加えることで重元素量の議論ができる
のであれば面白いのでは，という話になったわけ
です．
しかし「他の輝線の情報を加えることで」とい
うのは簡単ですが，果たしてそんな都合のよい輝
線などあるのでしょうか．そこで直感的に思い出
したのが，図1で示した可視光でのStrong-Line 
Methodの一つ，[N ii]λ6584/[O ii]λ3727です．
この輝線比が重元素量とよい相関を示す理由は，
窒素が二次元素，すなわち重元素量が高ければ高
いほどほかの元素に対する相対組成比が高くなる
という性質をもっているからです．とはいえ輝線
強度の強弱はエネルギー源である大質量星の数に
よりますから，星形成率の指標として使われる
[O ii]の強度で窒素の輝線である [N ii]の強度を
規格化し，重元素量の指標としているわけです．
サブミリ波スペクトルに目を転じると，[C ii] 158 
μmの強度はしばしば星形成率の指標として使わ
れるものですし，この [C ii]輝線と近い振動数を
もつ窒素輝線には [N ii]122 μmや [N ii] 205 μm
があります．そこで急いでモデル計算をしてみた
ところ，予想どおり [N ii]205 μm/[C ii] 158 μm
の輝線強度比が重元素量と強い相関を示すことが
わかりました（図2）．幸い，われわれが [C ii]輝
線を検出した天体のうちの一つ，SMGである
LESS J033229.4－275619 （LESS J0332） は赤方偏
移が4.76にあり，[N ii]205 μm輝線をちょうど
観測の容易な振動数（254 GHz）でとらえること
ができます．これは面白いという話になり，
LESS J0332の [N ii]205 μm観測を提案すること
にしました．観測締切の１カ月半ほど前，5月中
旬のことです．
とはいえ，電波観測の観測経験もほとんどな
く，電波干渉計を用いた観測提案など書いたこと
もない「どシロウト」の私にとって，アルマ望遠
鏡への観測提案を検討するというのは非常に敷居
が高く感じられました．受信機の設定だとかキャ
リブレーターの選択だとか言われても，ほとんど
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ちんぷんかんぷんな状態です．ひたすらおろおろ
していた私でしたが，国立天文台に設置されてい
る東アジア・アルマ地域センター（以降，EA-
ARC）が観測準備のための説明会や必要なソフ
トウェアのチュートリアルを開催してくれると聞
き，申し込んでみることにしました．実は内心
「シロウトが出席したって，どうせ難しすぎて何
もわからないのでは…」と不安に思いながら参加
したのですが，「初心者コース」「経験者コース」
などレベル別の設定まで用意してあるという親切
な説明会のおかげで，観測準備の際に何をどう検
討すればよいのか非常によく理解することができ
ました（図3）．EA-ARCの皆様の「一つでも多
くの良い観測提案が日本から出されるように」と
いう熱い想いがひしひしと伝わり，感激したのを
覚えています．
更に心強かったのは，電波干渉計観測に詳しい
廿日出さんに共同研究者として加わっていただけ
たことです．廿日出さんもご自身の提案の検討で
お忙しかったにもかかわらず，シロウトの私から
の基本的すぎる（のかどうかさえ私にはよくわか

らなかったというのが正直なところですが）質問
に快く答えていただき，6月末にどうにか観測提
案を提出するところまでたどり着くことができま
した．
3.2　サイクル0：観測
サイクル0では900件以上の観測提案が提出さ
れ，望遠鏡時間の獲得のための競争倍率も約9倍
に達したようだ，と風の噂で耳にしましたが，観
測提案というのは提出した瞬間にすべて忘れてし
まうのが精神衛生上たいへん良いものです．普段
から，前の日に食べた夕食の内容さえ思い出せな
い私ですので，サイクル0の提案についてもきれ
いさっぱり忘れてしまってほかの仕事に取り組む
日々を過ごしていました．そんな私のところに提
案審査結果が届いたのは，9月に入ってからのこ
とでした．「あなたのプロポーザルはサイクル0
への全提案の中で上位10％以内として評価され，
観測される可能性が最も高いグループに属してい
ます．」というメールが届いたのですが，すばる
望遠鏡の審査結果通知のような「コングラチュ
レーション！　採択されましたよ！」といった分
かりやすい表現ではないため，なんだこりゃとし
ばらく考え込んでしまいました．どうやら自分の
提案が採択されたらしいとようやく理解し，慌て
て共同研究者の方々にメールを転送したりするう
ちに，嬉しさよりも観測準備（phase 2と呼ばれ

図2 光電離モデルに基づく，遠赤外輝線の強度比
[N ii]205 μm/[C ii]158 μmの重元素量依存性
の予測 26）．異なるパラメーターによるモデル
予測を異なる線で示している．このモデル計
算では，公開されているコードである
Cloudy27）を使用している．

図3 アルマ望遠鏡サイクル0観測公募を前にして三
鷹で開催された説明会の様子．
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るもので，提案者は観測提案時よりも細かい装置
設定などを決める必要があります）はいつどう進
めたらいいのだろうという不安感が押し寄せてき
ました．
しかし素晴らしいことに，phase 2の際にも

EA-ARCの皆様が非常に親切に配慮をして下さ
り，ほとんど問題なく手順を進めることができま
した．キャリブレーター（データ較正のために観
測する参照天体）の選択などでは，廿日出さんが
よりよい可能性についてアドバイスしてくださっ
たりしたのもたいへんありがたかったところです

（このあたりは私のようなシロウトには手も足も
でないところでした）．
アルマ望遠鏡の観測者は観測所まで出かける必
要がないため，phase 2が済むと，あとは観測が
実行されるのをじっと待つことになります．観測
が遂行されたという連絡を受け取ったのは2月の
頭，ちょうど私がGemini望遠鏡で観測を行って
いた最中のことでした．さっそくデータをダウン
ロードしてみようと思ってよくよくメールを読み
なおしてみると，生データだけで78 GBもあると
のこと．いったいそんな巨大な生データをどう
触ったらよいのでしょう．と，ここでもまたEA-
ARCによる手厚いサポートが用意されていて，
三鷹にて直接データ解析について相談を聞いてい
ただけるというありがたいお話をうかがい，いっ
たいどんなデータが取れているのだろうとワクワ
クしながら三鷹に向かいました．これが2月末の
ことでした．
3.3　サイクル0で見えてきたもの
「はっきり受かってますね，7シグマくらい
で．」EA-ARCの西合さんと三鷹でお会いした際，
開口一番に言われたこのことばを聞いて，嬉しさ
というよりはホッとしたというのが正直なところ
でした．図4に示しているとおり，明らかに
LESS J0332が放射する [N ii]205 μmが検出され
ています．図5にて，アルマ望遠鏡で取得した
[N ii]205 μmのスペクトルとAPEX望遠鏡で過去

に取得していた [C ii]158 μmのスペクトルを比
べていますが，縦軸のスケールの違いに驚かされ
ます．LESS J0332について，APEX望遠鏡での
[C ii]158 μm輝線の観測には14.5時間を要したの
ですが，その10分の1以下の明るさしかない

図4 アルマ望遠鏡がとらえた，LESS J0332が放射
する [N ii]205 μm輝線の画像 26）．画面左下部
の白丸は，本観測の際のアルマ望遠鏡の空間
分解能の大きさ．

図5 今回アルマ望遠鏡で観測した [N ii]205 μm
（下段）26）と，APEX望遠鏡で既に観測してい
た [C ii]158 μm（上段）24）のスペクトル．輝線
間に速度差があるように見えるが，統計的に
は2シグマ程度のずれであり，リアルかどうか
議論することは難しい．仮にリアルだとする
と，ターゲットの銀河においてガスの物理化
学状態が非一様である可能性などが考えられ
る．
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[N ii]205 μm輝線をアルマ望遠鏡でとらえるのに
かかった時間がわずか3.6時間だったことが，ア
ルマ望遠鏡の感度の素晴らしさを物語っていま
す．
では，この [N ii]の観測結果からどういうこと

がわかるのでしょう．LESS J0332において
[N ii]205 μm輝線の強度が [C ii]158 μm輝線強
度の4％程度であることがわかったわけですが，
近傍のいくつかの銀河ではこの値が2％から7％
程度であることが知られています．図2で見たよ
うに，この輝線強度比は重元素量に応じて非常に
敏感に変化するため，LESS J0332の重元素量が
近傍銀河で見られる重元素量とそんなに変わらな
いことが示唆されます．もう少し定量的に議論す
るため，観測結果とモデル計算結果を比べてみま

しょう（図6）．輝線強度比のモデル予測値は重
元素量だけでなくガスの密度や電離パラメーター
といった量にも依存するため，ある程度の不定性
が生じてしまうのですが，それでもおおよそ太陽
重元素量と±0.3 dex程度の範囲で合致している
ことが見てとれます．LESS J0332の赤方偏移であ
るz＝4.76は宇宙年齢に換算すると約13億年（現
在の宇宙年齢の約10分の1）に相当しますが，そ
うした初期宇宙においてもすでにこの天体で化学
進化が相当進行していたことがわかったのです 26）．
以上の話を論文にまとめて投稿したのが5月の

頭でした．短時間のうちに論文を作成することが
できたのは，共同研究者の皆様の協力もさること
ながら，EA-ARCによる充実したサポートがあっ
てこそのことでした．幸いにもレフェリーからも

図6 輝線強度比 [N ii]/[C ii]のモデル計算結果と観測結果の比較 26）．モデル結果は図2と同じ．水平に示されてい
る破線が，アルマ望遠鏡によるLESS J0332の観測結果．斜め線で示された領域は，近傍銀河で観測されてい
る輝線強度比の範囲．



149第 106巻　第 2号

 EUREKA

好意的に評価していただいて，5月のうちに論文
をA&Aに受理していただくことができました．
早い段階でアルマ望遠鏡のサイクル0の成果を日
本から発信できたことはとても良かったと思って
います．
さて，たった一つのSMGを調べただけで銀河

進化について何か一般的なことを述べるなんて，
読者の皆様から怒られてしまいそうな話ではあり
ます．それでも想像力をたくましくして考えてみ
ると，AGNについて赤方偏移5程度まで重元素
量進化が見られないという話と今回のLESS 
J0332の結果との間に関係があるような気がして
きます．すなわち，AGNもSMGもともに大質量
銀河に伴うものと考えられますので，大質量銀河
における化学進化が宇宙のかなり初期の段階で急
速に進行したのではないか，と考えられるわけで
す．本当でしょうか？　答えを出すには，もう少
しデータが必要のようです．

4. 今後の展望：サイクル1，さらに
その後へ

前節の最後のほうでは，うっかり想像力をたく
ましくしすぎてしまいました．こうした話をきち
んと議論するためには，どうしても多数の天体に
ついて系統的な調査を進めていく必要がありま
す．また，今の話では重元素量の不定性は観測誤
差ではなくガスのパラメーターの不定性に起因す
る系統誤差で決まっていますので，他の微細構造
輝線も観測することで不定性を減らす必要もあり
ます．こうした観測を通して，銀河のFMRがど
のあたりの赤方偏移まで無進化なのか，銀河の化
学進化が顕著だったのは宇宙の歴史の中でいつ頃
だったのか，といった謎が明らかになっていくも
のと期待されます．こうした動機で，私たちの
チームではサイクル1にも観測提案を提出しまし
た．サイクル1の締切は7月上旬でしたが，本稿
が天文月報に掲載される頃にはもう採否結果がわ
かっていることでしょう．それまではこの話は

いったん忘れ，しばしほかの仕事に励みたいと思
います．
ここまで本稿を読み進めてくださった皆様には

きっと伝わったかと思いますが，アルマ望遠鏡は
「シロウト」でも使える望遠鏡です．もちろん，
非常に複雑な大型干渉計を使いこなすのはチャレ
ンジングなことではありますが，EA-ARCによる
極めて充実した支援のおかげで，サイエンスのア
イデアさえあれば干渉計の詳しい知識がなくても
観測提案の検討やphase 2での観測準備を進める
ことが可能です．ですので，電波天文学者ではな
い皆様（理論家の皆様も含めて！）にも，ぜひア
ルマ望遠鏡を用いた観測を検討してみることをお
勧めしたいと思います．
ようやく動き始めたアルマ望遠鏡．ミリ波・サ
ブミリ波帯で革新的な感度を実現し，これから銀
河進化の研究で大活躍することが期待されます．
しかし，アルマ望遠鏡さえあればわれわれは銀河
進化の諸問題をすべて解決することができるので
しょうか．実は，ミリ波・サブミリ波帯で興味深
い性質を示す天体があったときに，その可視光・
近赤外線の性質をきちんと調べようとすると，す
ばる望遠鏡では感度が足りないという事態もある
ことが想定されます．アルマ時代の光赤外天文学
を展開するためには，すばる望遠鏡を超えた光学
赤外線望遠鏡，TMT（�irty Meter Telescope）
がどうしても必要です．そして，地上観測が可能
な可視光・近赤外線とミリ波・サブミリ波帯の間
をつなぐために，次世代赤外線望遠鏡SPICA衛
星も欠かせません．動き始めたアルマ望遠鏡に続
いて，TMTとSPICA衛星が動き始めたとき，こ
れまで全く未知の世界だった新しい宇宙の理解が
得られると期待されます．
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ALMA Views of Chemical Properties in a 
Distant Submillimeter Galaxy
Tohru Nagao
�e Hakubi Center for Advanced Research, Kyoto 
University, Yoshida-Ushinomiya-cho, Sakyo-ku, 
Kyoto 606–8302, Japan

Abstract: Metallicity is one of powerful diagnostics for 
galaxy evolution studies, but the major epoch of the 
metallicity enrichment in galaxies is still unclear. Al-
though measuring the metallicity in distant dust-ob-
scured galaxies is extremely important, such measure-
ments are hard by means of optical and near-infrared 
spectroscopic observations. Here we report our study 
on the metallicity in a sub-millimeter galaxy at z＝
4.76 based on ALMA cycle 0 observations. Our new 
observations have revealed that the chemical evolu-
tion in a sub-millimeter galaxy had been progressed 
signi�cantly even when the age of the universe was 
only 1.3 billion years.


