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研究成果の概要（和文）：技術的に難しいすばるHSC用狭帯域フィルター２枚(NB921およびNB973)を作成した。さらにH
SC戦略枠探査の観測時間の獲得に貢献した。作成した狭帯域フィルターの観測で従来の約100倍のz~7のLAEを検出して
統計量（光度関数、相関関数）を求め、大規模シミュレーション結果と比較する研究に道をひらいた。一方で、既得お
よび新規取得の広領域撮像・分光データに基づき、z~7銀河のLya放射確率が急激に減少し(Ono et al. 2012)、Lya光度
密度の進化が加速していること(Konno et al. 2014)を世界に先駆けて明らかにし、z~7で中性水素が急増する宇宙再電
離史を示した。

研究成果の概要（英文）：We have made two Subaru/HSC narrowband filters, NB921 and NB973, that are 
difficult to be fabricated, and contributed to obtain the observing time for Subaru Strategic Program. 
Observations with these two narrowband filters allow us to study the cosmic reionization with the 
statistical quantities of luminosity/correlation functions derived from the sample of z~7 LAEs that is 
about 100 times larger than the previous studies, and to compare these physical quantities with the 
numerical simulations. On the other hand, we have revealed the late reionization history of the 
increasing neutral hydrogen at z~7, for the first time, from the rapid decrease of Lya emitting galaxy 
fraction (Ono et al. 2012) and the rapid evolution of Lya luminosity densities at z~7 based on the 
combination of the previously and newly obtained imaging and spectroscopic data.

研究分野： 銀河天文学

キーワード： 宇宙再電離　銀河形成
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１．研究開始当初の背景 
 広視野、高感度の可視撮像を実現する、世
界 的 に ユ ニ ー ク な す ば る 望 遠 鏡
Suprime-Cam(Miyazaki et al. 2002)がファ
ーストライトを迎えてからおよそ１０年が
たった。先行装置であるケック望遠鏡やハッ
ブル宇宙望遠鏡、VLT 望遠鏡の撮像装置より
約 10 倍の探査能力を誇る Suprime-Cam は、
世界をリードする研究結果を数多く出した。
特に、Suprime-Cam に狭帯域フィルターを
搭載することで、高赤方偏移の Lya 輝線を出
す星形成銀河(Lya emitter; LAE)を高い効率
で検出し、z=7 の最遠方銀河の発見(Iye et al. 
2006) 、 LAE による宇宙再電離の検出
(Kashikawa et al. 2006, Shimasaku et al. 
2006)、z~6 の最遠方銀河団/大規模構造の発
見(Ouchi et al. 2005)など他望遠鏡グループ
ではなし得なかった結果を得た。ここに挙げ
た各論文の被引用数は 100 を超えており、
Nature 誌に掲載された論文も含まれる。そ
して現在もなお探査は続けられ、より深く広
いデータから系統的に z=3-6 の銀河進化を調
べた研究（Ouchi et al. 2008;出版から僅か２
年で被引用数 100 超）、広領域探査により意
図せず発見された z=6.6 の巨大 Lya ガス雲
(Ouchi et al. 2009a;国立天文台共同利用観測
の過去２年間の成果のうち代表的結果と認
定)など引き続き当該分野を牽引している。そ
の結果、国際研究会の招待講演の依頼は後を
経たず、研究代表者（大内）だけでも年間平
均 3 件程度(review/plenary talk を含む)を海
外で行っている。 
 このような Suprime-Cam 観測による研究
を進める中で宇宙再電離と銀河形成に対す
る新たな疑問が出てきた。宇宙を満たす水素
の中性度(xHI)の見積もりは、赤方偏移 6 以下
は QSO の Gunn-Peterson テスト(GP test)、
6 付近は Gamma ray burst (GRB)、10 以上
は宇宙背景放射(WMAP)から求められてい
るが、宇宙再電離史で鍵となる赤方偏移 7 付
近では１σの弱い上限しか与えられていな
い。z=6.6 の LAE の Lya 光度関数は、z~6
から暗くなっているもののその変化が急激
ではない。このため、Lya に対する銀河間物
質の中性水素の Lya ダンピングウイング
(DW)の吸収が大きくなく、xHI は比較的小さ
いと報告されている(Ouchi et al. 2010)。
LAE の Lya 光度関数を理論モデルと比較す
ることで、z=6.6 で xHI=0-40% (1σ範囲)とい
う制限が得られている。つまり、z=6.6 の水
素の大半は電離されていることが示唆され
ている。これに対して、Suprime-Cam やハ
ッブル宇宙望遠鏡の最新装置 WFC3 により
得られた星形成銀河の紫外線(UV)光子の放
射密度は、宇宙を電離するのに必要な量の
1/3 かそれ以下しかないと見積もられている。
z=6.6 で、電離光子の放射量が非常に少ない
にも関わらず、何故宇宙を満たす水素の大半
が電離されているのだろうか？可能性とし
ては、中性度の測定の統計エラーが大きいた

め、z=6.6 付近で本当は大半の水素が中性な
のかもしれない。それとも電離光子の放射量
が誤って小さく見積もられており、実際は電
離光子脱出率が低赤方偏移から増大してい
たり(Ouchi et al. 2009b)、銀河のダストが限
りなくゼロに近い(e.g. Bouwens et al. 2010)、
観測できな暗い矮小銀河が予想以上に多い
(e.g. Yan et al. 2004)ためかもしれない。そ
れとも、これはもっと重大な物理現象の示唆
かもしれず、例えば暗黒物質の対消滅や大量
の原始ブラックホールが存在して宇宙再電
離プロセスに寄与している可能性も否定で
きない（Ricotti & Ostriker 2004）。xHIの測
定精度は現在のところ統計で決まっており、
Suprime-Cam を桁で上回る広領域観測無し
には解決できない。この疑問に加え、
Suprime-Cam では行えなかった重要課題も
残されている。宇宙再電離のプロセスである。
宇宙再電離は、銀河間ガスの高密度領域から
始まり void 領域に伝搬していくのか
(inside-out; Furlanetto et al. 2004)、その逆
であるのか(outside-in; Miralda-Escude et 
al. 2000)、さらには最近のモデルで提唱され
ているような中間密度領域が最後に電離さ
れ る の か (filament-last; Finlator et al. 
2009)といった根源的問題は手つかずである。
電離の空間分布（トポロジー）は Lya DW の
吸収度の疎密を与えるため、観測される LAE
の分布 ( 相関関数 ) に如実に反映される
(McQuinn et al. 2007)。LAE の広領域観測が
有用である。ただ、z=6.6 では電離領域の典
型的大きさが 100Mpc 強と予想されるため、
それを桁で上回る広領域観測が必要だが、
Suprime-Cam では無理である。 
 
 
２．研究の目的 
	 このように、Suprime-Cam による研究が
進展した結果、宇宙再電離と銀河形成がもた
らす電離光子の収支に関して大きな矛盾が
見つかった。さらに、宇宙再電離の根本的な
疑問である電離プロセス（空間的な電離の伝
搬）に至っては、何ら手がかりが得られてい
ない。 
 
 
３．研究の方法 
	 Suprime-Camよりさらに10倍もの探査速
度を誇る次世代装置 Hyper Suprime-Cam が
2012 年から稼働した。我々は HSC 用の
0.9-1.0um 域の狭帯域フィルターNB921 と
NB973 を作成し、深宇宙観測を行った。こ
れにより計 30 平方度(共動長で一辺 ~1Gpc)
という宇宙論規模の範囲で従来の 10-100 倍
の LAE を z~7 で検出する。HSC による宇宙
再電離史への制限、特にトポロジーの測定は
本研究代表者が発案・提唱した独自のもので
ある。これはプリンストン大学を含めた HSC
深探査計画で主目標の１つに掲げられるま
でに至った。また、広視野撮像装置を使った



DES や LSST 計画等では光学系(f 比)の問題
や時間的制約で、狭帯域観測は行えない。さ
らに LOFAR など現状の 21cm 輝線観測では
トポロジーの測定が出来るほどの精度は無
い。 
	 
	 
４．研究成果	 
	 
	 技術的に難しく作成困難とされてきたす
ばるHSC用狭帯域フィルター２枚(NB921およ
び NB973)の作成に成功した。図１と２は完成
した NB921 フィルターとその透過率曲線を示
したものである。直径 600mm の基板に対して、
位置毎の透過率曲線を合わせることは容易
ではないのだが、図２から FWHM の 10％以下
の誤差で透過率曲線が揃っていることが読
み取れる。	 

	 
HSC の準備観測を経て、広帯域および本研究
課題で作成した狭帯域フィルターによる観
測を行った。多色カタログを作成して、遠方
銀河選択を行い、本研究終了時までに約４０
００個の遠方銀河の検出に成功した。これら
の光度関数および相関関数の解析の確立も
一通り完了し、理論モデルとの比較を含めて
Ono	 et	 al.および Harikane	 et	 al.による論
文をまとめる段階に進んだ。一方で、既得お

よび新規取得の広帯域撮像・分光観測データ
に基づき、観測された z~7 銀河の Lya 光度密
度の進化が加速していることを世界に先駆
けて明らかにした(図３;Konno	 et	 al.	 2014,	 
ApJ,	 727,	 16)。これは UV 光度密度進化と大
きな違いを示し、銀河／星形成による進化で
は説明できないことを示唆している。	 
これは z~7 付近で急激に xHI が増加して Lya
輝線が強い吸収を受けて、見えなくなってい
る可能性を示唆している。つまり宇宙再電離

が z~7 を境に急激に進んでいるという結果で
ある。一方で、これらの結果が定量的に
WMAP+Planck2013 の宇宙背景放射のトムソン
散乱の光学的厚みの測定量と矛盾する可能
性を示していたため、我々は宇宙再電離の物
理過程に関してこれまでになく強い制限を
得た。一方で、2015 年に発表された Planck
衛星の観測結果(Planck2015)は、これまで得
られていた WMAP 衛星よりも小さいトムソン
散乱の光学的厚さを示しており、我々が得た
z~7 での急激な宇宙再電離を支持する結果が
得られ、これら２つの独立の結果の間に大き
な矛盾が無いことがわかった。また、すばる
の dropout 銀河の測光サンプルを分光フォロ
ーアップした結果 Lya 放射確率が z~7 を境に
大きく減少していること(Ono	 et	 al.	 2012)
とも一致しているばかりでなく、inside-out
の宇宙再電離史と矛盾しないことを示唆し
ている。さらに、再電離源の天体と似ている
と考えられている銀河種族（輝線天体）を赤
方偏移２前後で調べる中で、遠方銀河のアウ
トフロー（Harikane	 et	 al.	 2014,	 ApJ,	 794,	 
129）と重元素量および電離状態(Nakajima	 &	 
Ouchi	 2014,	 MNRAS,	 442,	 900)、中性水素
(Shibuya	 et	 al.	 2014,	 ApJ,	 788,	 74)、銀
河周辺物質 CGM との関係(Momose	 et	 al.	 2014,	 
MNRAS,	 442,	 110)などの結果を得た。以上の
結果は、これまであった宇宙再電離の理解を
大きく進めた。さらに、これらによって天体
形成を考える上で天体と銀河間空間の関係
を明らかにする重要性が認識されるように

図  1：NB921 フィルター  

図  2：NB921 フィルターの透過率曲線。

R=200mm の円上角度θにおける透過

率曲線の違い。  

図３  1Lya 光度密度の進化 (赤 )と UV 光

度密度 (青 )の進化。UV 光度密度と異な

り Lya 光度密度だけが z~7 付近で加速

的な進化を示す (Konno et al. 2014)。  



なり、新たな研究へと発展しつつある。	 
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