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研究成果の概要（和文）：観測的宇宙論の大問題の一つである宇宙再電離の解明を目指したCHORUS (Cosmic 
HydrOgen Reionizaton Unveiled with Subaru)は、すばる望遠鏡Hyper Suprime Cam (HSC)に5枚の特製狭帯域フ
ィルターを搭載し、深宇宙撮像観測を行なうプロジェクトである。CHORUSで取得した画像データおよび多バンド
測光天体カタログは全世界に公開した。CHORUSデータを直接使い再電離期である赤方偏移z=7のライマンα輝線
光度関数を構築し、再電離史を議論した。HSCの他のデータおよびアルマ望遠鏡を用いて、再電離期の銀河の研
究を行ない多数の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：CHORUS (Cosmic HydrOgen Reionization Unveiled with Subaru) is a deep imaging
 observation project with five custom-made narrowband filters on board Hyper Suprime-Cam (HSC) on 
Subaru Telescope to resolve Cosmic Reionization, one of the biggest problem in observational 
cosmology. The imaging data and multi-band photometric object catalog obtained in the CHORUS project
 has been made public to all over the world. CHORUS data was directly used to construct Lyman alpha 
emission luminosity function at the redshift, z=7, in the Reionization epoch and to discuss the 
reionization history. We have also performed studies on galaxies in the Reionization epoch by using 
other data obtained with HSC and ALMA observatory and successfully published many scientific 
results.

研究分野： 観測宇宙物理学

キーワード： 光赤外線天文学　宇宙再電離　銀河形成　銀河進化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
すばる望遠鏡HSCに搭載された特製の狭帯域フィルターによる深宇宙撮像データは人類共通の科学資産として今
後も活用される価値あるものである。世界の研究者に活用してもらうために画像と天体カタログを公開した。ま
た、宇宙再電離は研究者コミュニティでは重要問題として共通認識があるが、一般社会への浸透は未だ進んでい
なかった。本研究課題を通じて得られた多数の科学的成果をプレスリリースすることで、一般社会へと成果を還
元することに少しは貢献できたと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
観測的宇宙論の大きな課題の一つとして、宇宙年齢 10 億年ごろの初期宇宙で起こった宇宙再電
離という現象がある。ビッグバンで始まった宇宙は、当初、主に水素で構成される物質すべてが
電離状態にあった。宇宙膨張で温度が下がり、宇宙年齢 38 万年の時期にいったん中性化した。
その証拠として宇宙マイクロ波背景放射が生じた。一方、現在の宇宙から過去にさかのぼるよう
にして遠方の銀河を観測していくと、銀河間空間の水素が電離状態にあることが明らかとなっ
た(Gunn & Peterson 1965)。つまり、宇宙の歴史上どこかのタイミングで再び電離したのであ
る。これが宇宙再電離である。今世紀に入り、再電離が完了した時期が宇宙年齢 10 億年ごろ(お
よそ赤方偏移 z=6)であることが分かってきた(Fan et al. 2006)。しかし、宇宙再電離の解明に
は次の三つの課題が残されていた。すなわち、(1) 再電離史、(2) 再電離光源、(3) 再電離トポ
ロジーの解決である。 
 
２．研究の目的 
宇宙再電離解明の三つの課題に取り組むために、超広視野を持つすばる望遠鏡 Hyper Suprime-
Cam (HSC)を用いた研究を実施した。まず、HSC を用いたすばる戦略枠プロジェクト(HSC-SSP)に
より、再電離史への制限はこれまで以上に得られると期待された。しかし、HSC-SSP では再電離
光源の議論は抜け落ちており、トポロジーへの制限も弱い。そこで我々は、絶妙な組み合わせを
実現した HSC 狭帯域フィルターセット(図 1)による深宇宙撮像データを HSC-SSP に加えること
で、再電離の三つの課題全てへ複合的にアプローチする CHORUS (Cosmic HydrOgen Reionization 
Unveiled with Subaru)を提案し、すばるインテンシブプログラムとして採択された。本研究課
題は、CHORUS を遂行し、宇宙再電離の三つの課題の解決を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
CHORUS は、すばる望遠鏡 HSC による狭帯域深宇宙撮像デ
ータを取得し、それを HSC-SSP データと組み合わせ、(a) 
銀河・AGN 電離光子放射率、(b) 低光度 AGN 光度関数、
(c) 種族 III 星団存在量、(d) 水素中性度空間分布の 4 
つの測定を行なう。それにより、再電離史、再電離光源、
再電離トポロジーの解明へ複合的に挑む。HSC 観測とデー
タ処理、天体カタログ作成は、専従の博士研究員が担っ
た。4つの測定(a-d)は代表者と分担者から 2名ずつの担
当チームを作り、博士研究員、大学院生を動員して遂行
した。CHORUS データから見つけ出した興味深い銀河を分
光観測フォローアップすることで、サイエンスをさらに
深めることを狙った。宇宙再電離やライマンα輝線銀河
モデルを構築する理論研究も行ない、観測結果と比較し
て宇宙再電離の理解を究める。また、40 名超の CHORUS メ
ンバーによる広範なサイエンスも展開される。 
 
４．研究成果 
(1) CHORUS 観測データの取得と公開 
すばるインテンシブプログラム CHORUS として、特製狭帯
域フィルター5枚(図 1)の深宇宙撮像観測を遂行し、整約
済み画像データを生成した。CHORUS 狭帯域画像と HSC-SSP
の広帯域画像を組み合わせて、多バンド測光天体カタログ
を構築した。狭帯域画像検出天体の個数密度を等級の関数
として調査し、過去の広帯域画像データや波長の似た狭帯
域画像データと比較し、良く一致していることを確かめ
た。その他、画像データの品質も詳しく調査し、画像およ
びカタログの信頼性が高いことを示した。CHORUS 狭帯域フ
ィルターの 1 枚である NB527 の限界等級の空間分布を図 2
に示す。この波長の狭帯域画像としてはもっとも深い部類
のデータとなっている。CHORUS プロジェクトの概要、デー
タ取得および整約、基本的な品質調査結果をまとめた論文
を出版した(Inoue et al. 2020)。構築した多バンド測光
天体カタログは、CHORUS Public Data Release (PDR) 1 と
して世界に公開した。 
 
(2) CHORUS 観測データを直接利用した成果 

図 1 CHORUS(赤)と HSC-SSP(黒)のフ
ィルターセット。青線のスペクトル
は赤方偏移 z=3.35 の銀河(上)と
z=4.93 の活動銀河核(下)。Inoue et 
al.(2020)より。 

図 2 CHORUS NB527 画像の 5σ限界
等級の空間分布。27 等程度まで達し
ている。Inoue et al. (2020)より。 



CHORUS 狭帯域フィルターの NB973 を利用して、赤方偏移 z=7.0 のライマンα輝線銀河の探査を
行ない、光度関数を構築した。その結果をもとに宇宙再電離史を議論した論文を発表した(Itoh 
et al.2018)。また、CHORUS 狭帯域フィルターの NB718 の画像から、赤方偏移 z=4.9 の空間的に
大きく広がったライマンα輝線銀河を発見した。ライマンα輝線の空間分布を詳しく調べ、他の
赤方偏移で見つかった同様に広がったライマンα輝線銀河と比較検討した論文を発表した
(Zhang et al.2020)。さらに、CHORUS プロジェクトで取得したデータを直接用いた成果として、
赤方偏移 2から 7の広い範囲にわたるライマンα輝線銀河カタログ論文(Ono et al. 2021)、赤
方偏移 1.6 未満の宇宙での輝線銀河のカタログ論文(Hayashi et al.2020)を出版した。３．研究
方法で述べた(a-d) 4 つのテーマについての研究は現在も進行中である。特に、候補銀河の分光
確認が今後の課題となっている。その中でも、(a)の初期成果は 2019 年 9 月の天文学会で発表し
た(山中郷史ら)。また、(d)についても 2021 年 9月の天文学会で 2件発表予定である(井上昭雄
ら、吉岡岳洋ら)。 
 
(3) HSC 戦略枠観測データを利用した関連する成果 
HSC-SSP でも CHORUS とは異なる狭帯域フィルターの観測を行ない、Systematic Identification 
of LAEs for Visible Exploration and Reionization Research Using Subaru HSC (SILVERRUSH)
というプロジェクトとして一連の成果を発表している。本研究課題の代表者および分担者もそ
の成果創出に貢献した。例えば、狭帯域フィルター設計と SILVERRUSH プロジェクト概要につい
ての論文(Ouchi et al.2018)、宇宙再電離の完了期である赤方偏移 z=5.7 と z=6.6 のライマン
α輝線銀河の光度関数を報告した論文(Konno et al.2018)、赤方偏移 z=5-7 の宇宙でライマン
α輝線と他の多様な星雲輝線の関係を論じた論文(Harikane et al.2018)、宇宙再電離の大規模
数値シミュレーションにもとづくライマンα輝線銀河モデルを構築した論文(Inoue et 
al.2018)、赤方偏移 z=6-7 のライマンα輝線銀河の空間分布と原始銀河団の発見を報告した論
文(Higuchi et al.2019; Harikane et al.2019)を出版した。 
 
(4) 遠方銀河の電離光子脱出に関する成果 
宇宙再電離の光源として有力視されている星形成銀河について、その電離光子脱出率を測定す
る一連の研究も並行して行なった。例えば、すばる望遠鏡主焦点カメラ Suprime-Cam に搭載した
狭帯域フィルターNB359 による観測結果により赤方偏移 z=3 付近の銀河の電離光子脱出率を直
接測定した論文(Iwata et al.2019)や、z=3 の電離光子放射銀河を Keck 望遠鏡で近赤外線分光
した論文(Yamanaka et al.2020)などを出版した。 
 
(5) 宇宙再電離期の銀河観測に関する成果 
赤方偏移 z>6 の宇宙再電離期の銀河の観測研究を特にアルマ望遠鏡を用いて推し進め、多数の
成果を得た。例えば、当時の最高赤方偏移を更新する z=9.1096 の酸素輝線を検出することに成
功した論文(Hashimoto et al.2018)、赤方偏移 z=8.3 の銀河からダスト連続光と酸素輝線の検
出を報告した論文(Tamura et al.2019)、赤方偏移z=6付近の星形成を止めた銀河候補を発見し、
それらが星形成をしていた z>14 という最初期の宇宙での星形成率密度を初めて議論した論文
(Mawatari et al.2020)などを出版した。これらの成果はいずれもプレスリリースを行ない、多
数のメディアに取り上げられた。 
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