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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡の新主焦点カメラHyper Suprime-Cam (HSC)に装着し、宇宙再電離完了期であ
る赤方偏移z=6.6の星形成銀河を効率的にサンプルするための中帯域フィルターIB945の開発を行なった。また、京コン
ピュータを利用した宇宙再電離現象の大規模数値シミュレーションの開発を進め、宇宙の構造形成の大規模かつ高解像
度のN体シミュレーションを実施した。これを土台とした輻射輸送数値シミュレーションを実行するため、N体シミュレ
ーションで得られるダークマターハローの質量に応じた電離光子放射率のモデル化を行なった。さらに、遠方宇宙の銀
河形成進化や銀河間媒質の研究も行なった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a medium-band filter, IB945, to be equipped to the new 
prime-focus camera of the Subaru Telescope, Hyper Suprime-Cam (HSC). This filter is to be used to 
efficiently sample star-forming galaxies at redshift z=6.6 which is the completion epoch of the Cosmic 
Reionization. We have also performed a large and high-resolution N-body simulation of the structure 
formation in the Universe in order to realize a large numerical simulation of the Cosmic Reionization by 
using the K-computer. For a radiative transfer simulation based on the N-body result, we have also 
modeled the ionizing photon emissivity depending on the dark-matter halo mass obtained in the N-body 
simulation. In addition, we have studied the galaxy formation and evolution and the intergalactic medium 
in the distant Universe.

研究分野：天体物理学
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１．研究開始当初の背景 
観測的宇宙論に残された大問題、宇宙再電

離とは、ビッグバンから 38 万年後に一旦中
性化した宇宙が、その後の天体構造形成の結
果放射された電離紫外線により、再び電離状
態となった現象である。これまでの研究で、
宇宙再電離現象が起こった時期は、赤方偏移
z=6―10 程度とおおまかには分かったが、そ
の詳しい電離史や光源の特定には至ってい
ない。光源の有力候補として、初代星や初代
銀河が有力視されており、宇宙再電離現象は
銀河の形成進化と密接に関わっていると考
えられている。また、低光度の AGN の寄与
も未だ否定されておらず、AGN の形成進化
とも関わっている可能性もある。 
宇宙再電離現象解明への課題は、①電離度

の時間・空間進化の理解と②主要光源の特定
である。①に関して、2020 年代に、水素 21cm
線トモグラフィーにより決着する可能性が
あるが、再電離期の信号より 5 桁も強い銀河
系シンクロトロン放射などの前景放射の除
去の困難があるため、Lyα輝線銀河(LAE; 強
い Lyα輝線により選択される星形成銀河)を
用いる手法が現時点では有望である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、再電離完了期と考えられる赤

方偏移 z=6.6 の宇宙を、すばる望遠鏡の新主
焦点カメラ、Hyper Suprime-Cam (HSC)を
用いて観測し、LAE とライマンブレイク銀河
(LBG; ライマン端[高赤方偏移では Lyα]で
のスペクトルブレイクを用いて選択される
星形成銀河)の空間分布を比較する。それによ
り電離度空間分布を世界で初めて観測的に
描き出す。同時に、銀河形成進化を詳細に考
慮し、かつ、広大な HSC 探査領域をカバー
する宇宙再電離数値シミュレーションを行
い、それと HSC 探査の結果を比較検討する
ことで、電離光源に対しても制限を与える。 
 
３．研究の方法 
本研究は、上記二つの課題①、②に対して、

独自のアプローチを試みる。まず、①に対し
て、HSC による LAE 探査に加えて、ほぼ同
じ赤方偏移の LBG の探査も行なう。具体的
には、LAE/LBG の探査領域を小領域に分け、
その各小領域内でのLAEとLBGの個数比を
計算する。LBG 選択では銀河間中性水素の影
響は無視でき、それゆえ、LBG は構造形成の
効果のみを含んでいる。その個数密度で規格
化することで、構造形成の効果を取り除く。
中性水素の多い小領域では、Lyα光子が減光
されるため LAE/LBG 個数比が小さくなり、
十分に電離している小領域では、LAE/LBG
個数比が大きくなる。これはまさに電離度の
空間分布を描くことに相当する。このような
試みはこれまで無く、極めて斬新である。
LAE とほぼ同じ赤方偏移の LBG を選択する
ことが肝要であるが、LAE 選択の狭帯域フィ
ルターに合わせた中帯域フィルターを製作

してこれを実現する。 
次に、②に対して、宇宙再電離数値シミュ

レーションを用いて、HSC による LAE およ
び LBG 探査結果を解釈することで、電離光
源に対する制限を与える。まず、広大な HSC
探査領域と直接比較可能な宇宙論的輻射輸
送数値シミュレーションはこれまでに無い。
また、これまでのシミュレーションは光源と
しての銀河形成進化も極めて単純なモデル
を用いていた。そこで、HSC 探査領域をカバ
ーできる 500 Mpc 立方で、かつ、銀河形成進
化の物理モデルを大きく改良した計算を行
なう。このシミュレーションを用いて、
LAE/LBG 探査により描いた電離度空間分布
の統計量を再現するような再電離光源の特
定を行なう。さらに、これまでのシミュレー
ションでは考慮されていない、AGN の寄与
も取り入れる。AGN の X 線は長い平均自由
行程を持つため再電離トポロジーに大きな
影響を与え、非常に重要である。 
また、高赤方偏移の LAE および LBG の性

質を理解するための研究や、銀河間媒質の物
理を解明するための研究も並行して行ない、
銀河形成進化のモデル化や宇宙再電離大規
模シミュレーションの高精度化に資する。 
 
４．研究成果 
(1) HSC 用中帯域フィルターIB945 の開発 
 HSC による宇宙再電離期 z=6.6 の LAE 探
査に合わせて、ほぼ同じ赤方偏移の LBG を
探査するため中帯域フィルターIB945 (図 1; 
直径 60 cm)を開発した。HSC で用いられる
広帯域および狭帯域フィルター仕様、HSC の
CCD 感度特性および装置の透過率特性、す
ばる望遠鏡の鏡面特性、ハワイ・マウナケア
山頂での大気透過率および放射率特性の情
報を収集してモデル化し、z=6.6 の LBG 選択
に最適なフィルター仕様を詳細に検討した。
銀河のスペクトルモデルは、まずは単純な星
形成史を仮定した恒星種族合成モデルにも
とづき与えた後、よりリアルな星形成史とス
ペクトルモデルとするために、数値流体銀河
形成進化シミュレーションによるモデルを
最終的に利用した。確定した仕様をもとにメ
ーカーに依頼してフィルターを製作した。完
成したフィルターの透過率試験を国立天文
台三鷹の先端技術センターにおいて実施し、
要求仕様を満たしていることを確認した。こ
の結果について天文学会で発表した。 

図 1 HSC 用中帯域フィルターIB945 



(2) 京コンピュータによる宇宙再電離大規模
数値シミュレーションの開発 
 共動系約 500 Mpc 四方程度の超広視野で
実施される HSC 観測と比較可能な宇宙論的
輻射輸送大規模数値シミュレーションの仕
様を検討した。宇宙再電離末期の電離バブル
のサイズは約 100 Mpc であり、また、観測か
ら得られる角度相関の最大サイズも100から
200 Mpc となることから、シミュレーション
ボックスサイズは 160 Mpc または 320 Mpc
程度で十分であることが分かった。重要な点
として、宇宙再電離光源として寄与する可能
性のある最小ダークハロー質量である 108太
陽質量程度まで分解できる高解像度が求め
られる点がある。京コンピュータで実行可能
なN体計算の粒子数 40963または 81923で上
記ボックスサイズの場合、それが 40 粒子程
度で表現されるので十分良い解像度となる。
このような仕様で N 体計算を実施し、輻射輸
送計算の土台となる構造形成部分のモデル
化は完了した。 

 並行して、ダークハローの電離光子放射率
およびそのスペクトルのモデル化を、共動系
10から 40 Mpcのボックスサイズの輻射流体
銀河形成進化数値シミュレーションにより
行なった。この計算は個別の銀河の内部まで
分解できる高解像度のものであり、施される
仮定・近似がミニマムのものである。これに
もとづき、ダークハロー質量の関数として電
離光子放射率およびスペクトルをテーブル
化する“レシピ”の構築を行なった。この成
果は現在論文準備中である。 
 
(3) 宇宙再電離期 LBG モデルの構築 
 ハッブル宇宙望遠鏡による深い撮像探査
により、宇宙再電離期である赤方偏移 z=7―
10 にある LBG が多数発見されている。それ
らの物理的諸性質を解明するため、数値流体
銀河形成進化シミュレーションを実施した。
シミュレーションで得られた疑似宇宙から、

ハッブル宇宙望遠鏡の LBG 観測手法と全く
同じ基準で銀河を選択することで、疑似的に
実際の LBG をサンプルしたと考え、シミュ
レーション LBG の物理的諸性質について議
論した。成果を学術論文として発表した(論文
2 および 5)。 
 また、これら最遠方 LBG の正確な距離は
未だ測定されていない。これを実現するには
LBG を分光観測し、何らかの輝線の波長を測
定する必要がある。そこで、上のシミュレー
ション結果を用いて、どの輝線を狙うのが有
効か調べ、遠赤外線波長にある酸素の輝線は
ALMA 望遠鏡で比較的簡単に検出可能であ
ることを示した。成果を学術論文として発表
した(論文 3)。 
 
(4) 初代銀河のスペクトルモデル構築 
 銀河の形成過程を解明するためには、初代
銀河を観測し、その物理的諸性質を調べるこ
とが重要である。しかし初代銀河と呼べる天
体は未だ発見されていない。そこで、初代銀
河を観測的に発見するにはどのような観測
手法が有効か検討するため、初代銀河のスペ
クトルモデルを構築した。成果を学術論文と
して発表した(論文 4 および 10)。 
 
(5) 銀河間媒質の新しいモデル構築 
 宇宙再電離は、銀河間媒質の水素が中性状
態から電離状態に変化する現象であり、銀河
間媒質の物理状態を理解することが重要と
なる。そこで、宇宙再電離後でもわずかに残
された中性の銀河間水素の観測結果を収集
し、その統計的性質を調べた。またその結果
を記述する新しいモデルを構築した。成果を
学術論文として発表した(論文 1)。 
 
(6) 初代銀河探査を主目的とする広視野近赤
外線宇宙望遠鏡 WISH の開発 
 ハッブル宇宙望遠鏡で実施されている深宇
宙探査では、観測できる波長の限界により、
赤方偏移 z=10 程度が限界である。より長波
長の観測を実施することで、さらに赤方偏移
した、つまり、より遠方にある初期の銀河を
探査することができる。それを主目的とする
宇宙望遠鏡の開発において、特に、その科学
目的策定に貢献した(論文 9)。 
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