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幸運なことに JWSTの第一期観測として，私がPIとして提案したプログラムが2本採択されまし
た．しかしその裏には不採択に終わった過去の観測提案など様々な苦労がありました．ここでは採
択された2本の観測プログラムの内容を，科学的背景や提案することになった経緯とともに紹介し
たいと思います．この記事が今後 JWSTプロポーザルを出そうと考えている方々のお役に立てば幸
いです．

1. は じ め に

James Webb Space Telescope（JWST）はNASA/ 
ESA/CSAが開発した口径6.5 mの赤外宇宙望遠
鏡です．6.5 mという大口径と宇宙空間という場
所を活かして，JWSTはこれまでの地上・宇宙望
遠鏡よりも一桁以上高い感度の観測を赤外域で実
現します．実際に発表されている資料を見てみる
と *1，例えば 5 μmでの感度は分光性能では
SOFIAやVLTの 1,000倍以上，撮像性能でも
Spitzer望遠鏡の約30倍と予測されています．

JWSTはこの圧倒的な感度をもって，遠方銀河
の研究にブレイクスルーを起こすことが期待され
ています．期待されるサイエンスとしてまず真っ
先に思いつくのが，最遠方銀河の発見・初代銀河
の観測です．最遠方銀河の分光同定は，単に赤方
偏移記録の更新だけではなく，宇宙の始まりから
の短い時代の中でその銀河がどのように誕生・進
化したのかという，銀河形成の物理過程に直接的
な制限を加えることができます．これまでに報告
されている銀河の中で最遠方のものは，ハッブル

望遠鏡で発見され，ケック望遠鏡等で分光され
た，赤方偏移z＝10.96のGN-z11という天体です 
[1, 2]．この天体は銀河としては非常に明るく
（UVの絶対等級で －22 ABmag），興味深いこと
に炭素の量が多いことや活動銀河核が存在する可
能性が示唆されています [2]．他の独立な研究に
よって，z＝9‒11の宇宙で従来考えられていた以
上にGN-z11のような明るい銀河の個数密度が多
いことや [3, 4]，z＝6‒9の銀河の中でz～15で始
まった星形成を示す古い星の兆候が報告されてお
り [5‒7]，JWSTはこれらの祖先である z＞11の
銀河を発見することが期待されています．
もう一つ JWSTで可能となる重要な遠方銀河サ
イエンスとして，輝線を使った物理的性質の調査
があります．銀河の金属量といった物理的な性質
を調べるためには，分光観測を行って星雲ガスか
らの輝線を調べる必要があります．特に水素のH
αや酸素の [Oiii]λ5007といった静止系可視の輝
線は性質がわかりやすく近傍銀河の研究でもよく
使われており [8]，銀河の研究者としてはまさに
喉から手が出るほど欲しい輝線です．近傍銀河で

*1 https://www.stsci.edu/jwst/about-jwst/history/historical-sensitivity-estimates
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はこれらの輝線を使って金属量が求められていま
すが，長い宇宙の歴史における化学進化を議論す
るためには，遠方銀河でも金属量を測定し，赤方
偏移進化を議論する必要があります．しかし遠方
銀河は図1に示すように高い赤方偏移によってこ
れらの輝線が赤外域にシフトしてしまい，これま
での望遠鏡では分光観測を行うことができないと
いう問題がありました．この問題を解決するため
に研究者たちはSpitzer望遠鏡の撮像データから
静止系可視の輝線強度を推定したり [9, 10]，
ALMAでアクセスできる [Oiii]88 μmといった遠
赤外輝線を用いたりして [11, 12]，なんとか間接
的に遠方銀河の性質を調べようとしてきました．
しかし JWSTの登場によって，これらの静止系可
視輝線を分光することが可能になり，遠方銀河の
物理的な性質を直接調べることが可能になりま
す．
このような科学的背景があり，遠方銀河の研究
者たちは JWSTによる観測をこれまで待ち望んで
きました．実際に第一期観測（サイクル1, Gen-
eral Observer; GO）として採択されたプログラ
ムの中でも，“Galaxies”カテゴリのプログラム
に一番観測時間が割り当てられており*2，注目度

の高さが伺えます．私も今回観測提案を行い，幸
運なことに 2本の観測提案が採択されました
（GO-1657, GO-1740，ともにPIは播金）．それぞ
れGO-1657は赤方偏移z＝6‒7の銀河の金属量を
正確に測定するプログラム（以下，z＝6‒7金属
量プログラム），GO-1740は z＝13にある銀河候
補の分光同定を目指すプログラム（以下，z＝13
分光プログラム）です．ここでは天文月報の貴重
な紙面を拝借して，これら2つのプログラムの内
容や提案に至った経緯を紹介させていただきま
す．

2. 準備1： z＝13分光プログラム

z＝13分光プログラムが始まるきっかけとなっ
たのは，実はALMAサイクル7で提案した大型
観測提案（large program）が惜しくも不採択に
終わったことでした*3．その時に large program
として採択されたのは，オランダ・ライデン大学
のRychard Bouwensさんが率いるREBELSとい
うz＝6.5‒10銀河を狙ったプログラムです．採択
結果が出たあと2019年8月に北見工業大学で開
かれた研究会で，早稲田大学の井上昭雄さん，橋
本拓也さん（現筑波大学）と今後について話をし

図1 赤方偏移z＝7の遠方銀河の典型的なスペクトル（[10]を改変）．横軸は観測波長，縦軸は明るさで，静止系可
視輝線である [Oiii]λ5007とHα, 遠赤外輝線である [Oiii]88 μmが青色の線で示されています．矢印はそれぞ
れ地上望遠鏡（Ground-base），Spitzer望遠鏡，ALMA望遠鏡，JWSTの観測できる波長範囲を示しており，
JWSTによって遠方銀河の [Oiii]λ5007やHαといった静止系可視輝線の分光観測が可能になることがわかりま
す．Spitzer望遠鏡は分光ではなく撮像で遠方銀河を観測するので，破線で示しています．

*2 全体の約30％．次点は“Exoplanets and Disks”で全体の約20％を占めています．さらに極端な例だと分光装置NIRSpec
の装置開発グループ時間（Guaranteed Time Observations; GTO）は85％ほどが遠方銀河・AGN観測に使われます．

*3 2回提案し2回とも second quartileで不採択でした（�rst quartileがトップ）．
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ている中で，彼ら（Bouwensさんら）のさらに
先を行く研究をしよう，ということで始まったの
が，z＝13銀河を探すこのプログラムでした．
遠方銀河はスペクトルの静止系1216 Å付近に，

ライマンブレイクと呼ばれる銀河間物質中の中性
水素による吸収が見られます．z＝13ではこのブ
レイクは1.7 μm付近に赤方偏移するので，z＝13
の銀河を探すためには原理的にはHバンド（約
1.6 μm）で暗く，Kバンド（約2.2 μm）で明るい
天体を探せばよいわけです．しかし静止系
4000 Åのバルマーブレイクもz＝3‒4で1.6‒2.0 μm
にシフトしてくるので，H, Kバンドの情報のみ
で銀河を選択しようとすると，バルマーブレイク
の強い年老いた銀河（パッシブ銀河）も同時に見
つかってしまいコンタミとなります．そこでより
長波長（3‒5 μm）をカバーするSpitzer望遠鏡の
撮像データを使うことで，3‒5 μmで明るく見え
るパッシブ銀河のコンタミを除去しようと試みま
した．

H, Kバンドまでの深い撮像データやSpitzer望
遠鏡のデータが揃っているCOSMOS領域と
SXDS領域の画像を使ってz～13銀河を探してみ
たのですが，初めのうちはよい候補天体は見つか
らず，選ばれた数百天体を一個一個目でチェック
してみても，すべて測光がおかしい天体か，低赤
方偏移のコンタミ天体ばかりでした．数カ月かけ
て選択条件や測光手法を改善していき，最終的に
2019年12月頃にようやく候補天体が見つかりま
した．これらの天体は図2に示すように，どれも
1.7 μm付近でブレイクが見られ，3‒5 μmではそ
こまで赤くないなど，z～13の銀河の条件を満た
しています．またこれらの天体は非常に明るいの
ですが（－23 ABmag）, 実は個数密度は，最初に
紹介したz＝9‒11の明るい銀河の観測から予想さ
れるものと無矛盾でした．ちなみにもし z～4の
銀河だったとしても，これまで見つかっている

パッシブ銀河に比べて星質量が一桁小さく，それ
はそれで新しく面白い天体です．
これらの結果をもって，まずは [Oiii]88 μm輝

線を狙ってALMA望遠鏡の所長裁量観測時間を
獲得しにいきました．無事観測提案は採択された
のですが（2019.A.00015.S, PI: 井上），アレイの
コンフィギュレーションが理想的なものよりも
extendedな状態で観測されたこともあり，これ
らの天体が本当にz～13銀河なのかどうかについ
てはっきりとした結論は得られませんでした
[13]．さらにALMAは一度の観測周波数幅が狭
いので，広い周波数範囲を調べて輝線を探すため
には何度も観測を行う必要があります．その点
JWSTの分光装置NIRSpecなら一度の観測でライ
マンブレイクや輝線を検出でき正確な赤方偏移を
決められるため，自然と JWST観測提案を準備す
る流れとなりました*4．

3. 準備2： z＝6‒7金属量プログラム

一方 z＝6‒7金属量プログラムは，2019年秋か
ら2020年春にポスドクとして滞在していたイギ
リス，University College LondonでのRichard Ellis

図2 選ばれた z＝13銀河候補のスペクトルエネル
ギー分布例（[13]を改変）．横軸は観測波長，
縦軸はフラックス密度で，青色のデータ点は
観測フラックスです．青色と灰色の線はそれ
ぞれ z＝13.3と z＝3.9の銀河のスペクトルで，
z＝13.3銀河の方が観測データ点をより良く説
明できることがわかります．

*4 ALMAによるさらなるフォローアップ提案も無事採択されています（2021.1.00207.S, PI: 播金）．
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さんとの議論から始まりました．その際に私は，
自身の論文[12]でALMAを使って[Oiii]88 μm輝線
を検出した3つのz～6銀河をJWSTで観測したい，
と話していたことを覚えています．
最初に銀河研究における [Oiii]λ5007といった
静止系可視輝線の観測の重要性を紹介しました
が，ALMAで検出される [Oiii]88 μm輝線を組み
合わせることで，実は銀河の星間ガスの金属量を
正確に測定することができます [14]．これは直接
温度法と呼ばれる手法で，通常は可視輝線である 
[Oiii]λ4363などが使われるのですが，[Oiii]
λ4363は輝線強度が [Oiii]λ5007の約100分の1程
度と非常に弱く，z＞6の銀河での検出は難しい
かもしれないと考えられています．一方ALMA
で観測できる [Oiii]88 μm輝線は実際に遠方銀河
で検出されているように比較的強度が強く，図3

に示すように [Oiii]λ5007輝線とは準位が異なる
ので，[Oiii]λ5007/[Oiii]88 μm輝線比を調べる
と直接温度法に必要な電子温度を測定することが
できます*5．そのため，私の論文で報告したよう
な[Oiii]88 μm輝線が検出されている遠方銀河は， 
JWST第一期GO観測のターゲットとして非常に
有力な候補となります．
第一期のGOの観測提案は装置開発グループの
観測であるGTOや初期科学成果のための観測
（Early Release Science; ERS）のプログラム決定
後に募集が行われるので，それらのプログラムと
はターゲット，もしくは観測モードが異なってい
る必要があります．つまりいくらよい観測提案を
思いついても，GTOやERSで既にその観測が行
われる場合は提案することはできないのです．こ
れは分光同定されている天体が少なく，有名天体
に観測提案が集中する遠方銀河の研究では深刻で
す．そこで採択されたGTO, ERS観測のプログラ
ムをくまなく調べて，どの遠方銀河がどのような
モードで観測されるのかを一覧にしてまとめ，ど
の天体なら観測できるのか調査を行いました
（図4）．遠方銀河に関連するプログラムは合計30
個ほどありましたがすべて調査してみたところ，
ALMAによる [Oiii]88 μm輝線検出が報告された
有名な遠方銀河はほとんど観測される予定になっ
ていました．しかし幸運なことに論文発表が
GTOの観測提案締め切り後だったために，私の

*5 実際には [Oiii]λ5007/[Oiii]88 μm輝線比は電子密度にも強く依存するので注意が必要です．本観測プログラムでは電
子密度に敏感な [Oii]λλ3726,3729輝線を観測することでこれを解決しています．

図3 酸素の二階電離Oiiiのエネルギー準位図（[15] 
を改変）．青色の矢印で示した遷移が，上から
[Oiii]λ4363, [Oiii]λ5007, [Oiii]88 μm輝線に
対応しています．

図4 実際に作成したスプレッドシート．GTOや
ERSのプログラムで観測される遠方銀河の情報
と観測モードをまとめています．
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論文の天体を含む数個はGTO/ERSの観測リスト
に入っていませんでした．そこで私の論文の天体
を含む，[Oiii]88 μm輝線が検出されている z＝
6‒7銀河3天体をターゲットとした観測提案の準
備に取りかかりました．JWST/NIRSpecを使って 
[Oiii]λ5007等の静止系可視輝線を検出し，z～6
銀河の金属量を直接温度法を使って初めて測定す
ることが目標になります．

4. 提案提出までの道のり

z＝13分光プログラムは，それまでにALMA等
の他の望遠鏡に観測提案を提出していたため議論
のポイントが絞られており，提案書提出締め切り
（日本時間11月25日）の約一週間前には大方の
形ができて共同研究者の方々に回覧するなど，か
なり順調に提案書の作成が進みました．一方z＝
6‒7金属量プログラムの方は全く新しい観測提案
でしたので，日本に帰国した2020年春から国立
天文台・東京大学の大内正己さん，小野宜昭さ
ん，中島王彦さんとも議論を重ねながら準備を始
めました．当初は時間的余裕もあり比較的ゆっく
りと準備を進めていたのですが，10月後半に先
ほどのRichard Ellisさんから，カルフォルニア大
学Davis校のTucker JonesさんとRyan Sandersさ
んが似たような観測提案を準備しているとの連絡
がきて動きが加速しました．お互いのターゲット
や提案する観測モードが被っていたわけですが，
話し合いの結果これら2つの観測提案は合流し
て，私がPI, Ryan Sandersさんは co-PIとして一
緒に提案書を提出することになりました．その頃
（11月初め）からは私，イギリスのRichard Ellis
さん，アメリカの Ryan Sandersさん，Tucker 
Jonesさんの4人の間で詳細な観測戦略や提案書
の文章について，ほぼ連日メールが飛び交うよう
になりました．特に締め切り間際は私が日本時間
で夕方まで提案書の作成をしていると，イギリス
のEllisさんから提案書についてのメールが届き，
それに対応していると深夜になってアメリカの

Sandersさん，Jonesさんからメールが届き，ま
たそれに対応していると朝になってしまう…，と
いう状態が数日続き，なかなか満足した睡眠時間
は取れませんでした．11月後半はほかにも研究
会での基調講演などがあり，これまでの研究者人
生の中で一番忙しかった時期かもしれません．そ
れでもなんとか締め切り3日前の日曜日の朝に第
1稿を共同研究者の方々に回覧することができま
した．提案書自体は普段から大型望遠鏡の提案書
を書き慣れている彼らのコメントやインプットの
おかげで，とても完成度の高いものになりまし
た．

5. 採択と今後

提案書を提出してから約4カ月後の3月31日に
審査結果が届き，無事 z＝13分光プログラムと z
＝6‒7金属量プログラムの2本の観測提案は採択
されました．実は倍率は時間ベースで約4倍と想
像していたほど高くはなく，今後倍率が上がるこ
とを考えると頑張って第一期観測に提案しておい
てよかったと少しホッとしました．ちなみにほか
にもPIで3本観測提案を出していたので，採択成
績は2/5とほぼ期待値通りです．
第一期観測で採択されたほかの提案を見ると，

皆どれもタイトルを読んでいるだけでワクワクす
るようなプログラムばかりで，今から観測開始が
非常に待ち遠しい限りです．また採択されたプロ
グラムを科学目標ごとにまとめてみると，銀河候
補の分光同定・正確な金属量の測定という2つの
観点では，今回提案した2つのプログラムがどち
らも z＝13と z＝6‒7で最遠方の観測であること
がわかりました．これは共同研究者の方々のおか
げで非常によい観測プログラムを提案することが
できたからだと思っています．
もちろん，観測提案書が採択されることがゴー
ルではなく，JWSTのデータを使って研究を行
い，論文を書かなければなりません．今回の提案
採択は多少自分の自信になりましたが，JWSTの
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観測が始まった際にはまた心を入れ替えて研究に
励み，天文月報に報告できるような成果を出せる
ように頑張っていきたいと思います．
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Abstract: Two programs that I proposed as a PI were 
fortunately approved for the JWST cycle 1 GO obser-
vations. However, there were many hardships in the 
background including some previous proposals that 
were not accepted. In this article I would like to de-
scribe the contents of these two approved programs, 
along with their scienti�c backgrounds and how we 
came to propose them. I hope this article will be useful 
for those who are thinking of submitting a JWST pro-
posal in the future.
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