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研究成果の概要：宇宙最初期の天体形成についての詳細な情報を、ビッグバンの化石である宇

宙マイクロ波背景放射と中性水素ガスが放射する波長 21cm の電波を観測することによって得

ることができることを示した。また、銀河間のガスのイオン化の過程について、星・銀河の形

成に伴う場合、クエーサーによって引き起こされる場合の両者について詳細に検討を行った。

さらに宇宙初期磁場の存在により、構造の形成が促進されることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
初期宇宙での天体形成過程は、理論的にも観
測的にもまだまだ理解が進んでいなかった。
この最初期天体形成は、直接観測が困難なこ
とからダークエージと呼ばれる時代の一番
最後、ないしはダークエージの直後に属して
いる。 
初期天体形成に伴って、大量の紫外線が放射
されたと考えられる。この紫外線によって、
ダークエージの当初、中性であった銀河間ガ
スは、イオン化される。このイオン化が確か
に生じたことは、少し時代が下がってのこと
だが、クエーサーの吸収線の観測から明らか

になっている。 
一方で、このイオン化を引き起こしたのがい
ったい何であったのかもまだ解明されてい
なかった。通常は、星・銀河と考えるのであ
るが、クエーサー、さらには、ある種の素粒
子の崩壊による可能性なども取りざたされ
ていた。 
詳細なイオン化の進行過程を観測できれば、
イオン化を引き起こしたものの正体も明ら
かにできるものと期待される。 
観測量としては、宇宙マイクロ波背景放射が
銀河間ガスのイオン化過程の検証に使える
モノと考えられていた。イオン化されたガス
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によって、宇宙マイクロ波背景放射が散乱さ
れる。この効果を、温度揺らぎや偏光成分の
中に見つければ、銀河間ガスのイオン化の過
程、さらには、初期天体形成過程も明らかに
できるものと期待される。実際に、WMAP 衛星
によって、温度揺らぎや偏光から、この時期
についての示唆が得られるに至っていた。 
さらに、中性水素の放射する波長 21cm の電
波（21cm 線）が赤方偏移したものが、観測量
として、大変有望であることが明らかになっ
てきていた。初期天体形成に伴うイオン化が
進行する前は、中性水素が銀河間ガスの大半
を占めており、それが 21cm 線を放射する。
イオン化が進行するにつれて、放射強度が減
少していく。細かく波長を変えて観測するこ
とで、イオン化の過程を明らかにできると考
えられるようになっていたのである。 
しかし、宇宙マイクロ波背景放射の温度揺ら
ぎ、偏光、そして 21cm 線といった観測量に
よって、具体的に天体形成過程の何が明らか
にされるのかは、まだまだ検討段階であった。 
 
２．研究の目的 
(1) 宇宙最初期の天体形成に関する最も現実
的な理論モデルを構築すること。 
(2) 宇宙マイクロ波背景放射や、21cm 線とい
った、背景放射という観測量を用いて、初期
天体の形成過程を明らかにすること。 
(3) 通常の星・銀河以外が、宇宙の再加熱過
程を引き起こした可能性を検証すること。ま
た、星・銀河との再加熱過程の違いを明らか
にし、将来の観測によって、モデルの検定が
可能かどうか調べること。 
 
３．研究の方法 
(1) 天体形成に関して、可能な限り現実的
な理論モデルとして、準解析的銀河形成モ
デルを用いる。星から生まれた星から生ま
れた紫外線がどれだけ銀河間ガスまで抜け
出せるかを表すエスケープ・フラクションや、
どれだけのガスが集団化しているのかを表
すクランピング・ファクター、さらに銀河の
内部で、ダスト（塵）によって減光される割
合の未知パラメターを、最新の観測結果や数
値シミュレーションを参考にして決定して
いく。例えば現在最も重要な観測事実の一つ
である、WMAP衛星による温度揺らぎと偏光成
分の測定を用いる。 
(2) 得られたモデルをもとに、温度揺らぎの
計算を行う。イオン化した領域が周囲の構造
がつくる重力によって運動するために宇宙
マイクロ波背景放射を引きずり、ドップラー
効果が生じるものである。この二次的な温度
揺らぎを精密に評価する。また、宇宙マイク
ロ波背景放射の偏光成分についても計算を
行う。 
(3) 通常の星・銀河以外に、銀河間ガスをイ

オン化する可能性を理論的に検証する。具体
的には、ミニクエーサーからの X線放射によ
るイオン化、原初ブラックホールの蒸発など
が考えられる。さらには宇宙初期磁場による
構造形成の加速も、銀河間物質のイオン化の
過程にどのような影響を及ぼすか調べる。 
 
４．研究成果 
(1) 活動銀河核からの紫外光放射により、銀
河間物質の温度や圧力、イオン化率などの物
理状態がどのように変化していくのか、また
、特にHeのイオン化がどのように空間的に進
行するのかについて、解析的モデルをたてて
、計算を行った。このような活動銀河核は、
宇宙が誕生して数億年の時代に最初に形成
されたであろうブラックホールにガスが降
着することで生まれたと考えられ、そこから
の紫外線放射は銀河間物質のイオン化に大
きな役割を果たすことが期待される。 
(2) 初期天体形成に非常に大きな影響を及
ぼすと考えられる宇宙磁場がどのように形
成され、そして発展していったのかについて、
いくつかの仮説をたて計算を行った。まず、
宇宙磁場が宇宙が誕生した直後に生成され
た場合について、磁場が膨張宇宙の中でどの
ように発展していったのかを、数値計算に基
づく非線形過程を考慮して詳細に計算し、磁
場の存在が宇宙マイクロ波背景放射やその
偏光成分に及ぼす影響を調べた。続いて、宇
宙磁場が密度ゆらぎの二次成分によって生
成される可能性を見つけ、具体的な数値計算
を実行した。その結果、ごく弱い磁場ではあ
るが、確かに密度ゆらぎによって、銀河や銀
河団に対応するような大きなスケールの磁
場が生まれることを示した。これまで考えら
れてきた様々な磁場の生成メカニズムに比
べて、宇宙に実際存在している大規模構造を
生み出した密度のゆらぎによって、きわめて
自然に磁場が生成される、ということがこの
新しい機構のユニークな点である。 
(3) 準解析的銀河形成モデルを用いて、宇宙
の初期天体形成過程の研究と、その宇宙マイ
クロ波背景放射に及ぼす影響を調べた。最新
の WMAP 衛星の結果は、これまで考えられて
いたよりも、初期天体形成が遅くなるという
ものであった。その結果と、冷たいダークマ
ターモデルを含む銀河形成モデルからの理
論的帰結を比べると非常によい一致を示す
ことがわかった。また最新の銀河形成モデル
を用いたことで、最も現実的と思われる再加
熱過程を得ることに成功した。さらに、その
得られた結果から次世代宇宙マイクロ波背
景放射探査衛星である PLANCK での観測の予
想を得た。 
(4) オランダが主導する２１ｃｍ吸収線の
新しい観測計画 LOFARプロジェクトと関係し
て、ミニクエーサーと呼ばれるクエーサーに



 

 

比べれば小さなブラックホール天体の形成
過程、そこからの紫外線放射、さらにはイオ
ン化した領域の成長を見積もった。イオン化
した領域の成長は、逆に見れば中性領域が浸
食されていく過程に他ならない。以上のこと
から、現在非常に期待されている、中性水素
の量に対する初期宇宙における観測量であ
る２１ｃｍ吸収線への影響を解析した。ここ
では、とりわけ、中性水素ガスの熱化の過程
について詳しく調べた。具体的には、熱化の
過程に関する単純な解析的モデルを提唱し、
そのモデルを放射輸送を含む数値計算の結
果と比較しその有用性について示すことに
成功した。 
(5) 2009年5月に打ち上げられたPLANCK衛星
によって、最初期の星形成のよって起きる宇
宙再加熱過程についてどのような知見が得ら
れるのか、銀河形成の理論モデルを用いて解
析を行った。その結果、期待される宇宙マイ
クロ波背景放射の温度分布マップを作成した
。このマップの統計的性質、特に揺らぎのガ
ウス分布からのずれ、いわゆる非ガウス性に
ついて解析した。この結果は2007年１２月１
４日から１５日かけてパリ南大学天体物理学
研究所で行われたPLANCK Working Gorup5研究
会で報告した。 
(6) 宇宙初期に生成される可能性のある、初
期ブラックホール天体について、その蒸発が
宇宙背景放射や宇宙再加熱などに与える影響
について詳細に調べた。ブラックホールが蒸
発する際に、光子を大量に放出する。この光
子が背景放射に影響を与えるのである。詳細
な理論的な予想をたて、実際の背景放射の観
測と比較することで、宇宙初期に生み出され
たブラックホールの数や密度揺らぎのパワー
スペクトルについて、これまでにない厳しい
制限を課すことに成功した。 
(7) 宇宙初期磁場の構造形成に対する影響な
どについても、その生成の物理過程を調べる
とともに、継続して検討を行った。 
さらに、構造形成によって生成される宇宙マ
イクロ波背景放射の温度揺らぎ成分と、重力
レンズ効果の相関について研究を進めた。両
者の相関を取ることで、構造の形成の様子や
ダークエネルギーに対する制限がつけられ
る可能性があることを見つけたのである。 
(8) 最初期の星形成によって起きる宇宙再加
熱過程について、特に、銀河内ガスの電離状
態がどのように進化していくのかについて、
放射輸送方程式を解くことで、数値的に調べ
る研究を推進した。具体的には、中性水素の
ガスに囲まれた初期星が、紫外線を放射し、
周囲のガスをイオン化していく過程と、引き
続いて、星の寿命が尽きた後、水素原子が電
子と再結合することによって、ガス雲が再び
中性化していく過程を数値シミュレーション
を用いて調べた。さらに、ガス雲に含まれる

中性水素が放出する波長２１ｃｍの電波の強
度を見積もり、将来の観測の予測を立てた。
これは、LOFARや、将来の国際共同プロジェク
トSKAなどで重点的に観測される予定になっ
ている。 
(9) 構造形成に伴う熱的な過程についても
研究を進めた。具体的には、銀河群が形成さ
れる際に、銀河間ガスが高温にイオン化され
る過程を調べ、そこで生じる高エネルギー電
子によって、宇宙マイクロ波背景放射が叩か
れることで生じる温度揺らぎ、いわゆるスニ
ヤエフ・ゼルドヴィッチ効果についてその大
きさを推定し、また、合わせて宇宙マイクロ
波背景放射に生じる Bモードと呼ばれるパタ
ーンの偏光成分の観測予測値を求めた。この
B モードは、銀河間磁場の強度によってその
生成量が変わるために、磁場のよい指標とな
りうる。これらの観測量は、今年打ち上げ予
定のプランク衛星や、地上観測、さらには将
来の偏光をターゲットにした衛星計画によ
って、測定される可能性がある。 
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