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研究成果の概要（和文）：宇宙誕生３８万年後、宇宙が晴れ上がり中性化してから最初の星が誕生し宇宙が再び
電離するまでの期間については観測的な事実が乏しくよく分かっていない暗黒時代である。その時代には、星は
少ないが大量の中性水素が存在することに着目し、宇宙全体に広がった中性水素の分布や、銀河の種となるミニ
ハローと呼ばれる天体中の中性水素を輝線および吸収線で観測することによって、宇宙論パラメタおよび再電離
の物理についての情報がどのように引き出せるかについて明らかにしました。

研究成果の概要（英文）：The epoch after recombination and reionization of the universe by UV lights 
emitted from the first class of stars and galaxies is called the dark age, because still there are 
few observational information on that epoch. Here we focus on 21cm line of neutral hydrogen atoms 
because they should be abundant at that epoch. Through the distribution of neutral hydrogen gas and 
the number of mini-halos that hosted first stars and galaxies by using 21cm emission and absorption 
lines, we investigate how we can extract information on cosmological parameters and physical 
conditions of reionization of the universe. 

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： 宇宙再電離

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究の学術的な特色は、将来の電波天文学
の世界的大規模プロジェクトである SKA の
キーサイエンス「銀河進化と宇宙論」に注目
したところである。世界が注目するこのテー
マの中で成果を挙げるため、日本 SKA コンソ
ーシアムの下結成された、「銀河進化と高赤
方偏移宇宙」サブワーキンググループのコア
メンバーが、分野横断的な研究体制を構築し、
将来の観測データとの比較に耐える理論モ
デル構築を目指すことからスタートした。 
 
ここでは特に（１）クゥエーサーの連続光を
電波で観測し、中性水素の吸収線を 21 ㎝で
観測するという新しい手法により、無バイア
スに星間ガスが豊富な「原始的な銀河」およ
びミニハローを観測することに着目した。国
際的にもセンチ波・メートル波における中長
期的な大型電波望遠鏡計画が多数あり、21cm 
吸収線はそれらの主要なターゲットの１つ
となっている。また、（２）広がった電波天
体とみなせる宇宙背景輻射（CMB）を背景光
として中性水素を観測する場合には、その 21
㎝線は広がった銀河間水素ガスの物理的な
状態に応じて輝線や吸収線として観測され
るため、現在観測的な情報の乏しい宇宙再電
離期の究極的な観測手法として注目されは
じめていた。 
 
２．研究の目的 
 
このような電波探査の利点を最大限に生か
す為に、現在急務なのが理論モデルの整備で
ある。大規模サーベイの理論予測の為には、
宇宙スケールでの宇宙年齢にわたる理論モ
デルが必要になる。特に、観測される 21cm 吸
収線は星間ガスの豊富な銀河をサンプルす
るため、理論サイドからは宇宙の構造形成の
骨格を決めるダークマターだけでなく、ガス
成分も含めた計算が必要になる。この為に、
まず宇宙論構造形成をダークマターとバリ
オン成分の両成分を解いて、電波域でのクエ
ーサーの個数・明るさの進化史とその視線方
向にあるガス雲の両方を整合的に解く。これ
によって、21cm 吸収線の統計的サンプルから、
どのような物理的情報が得られるのかを明
らかにする。 
 
本研究では、宇宙論的シミュレーションを軸
とし、今後大きな発展が期待できる長波長電
波観測に着目し（１）クゥエーサーを背景光
として用いることで宇宙の構造の種となる
小スケールの密度揺らぎの統計的性質と
21cm 吸収線系の強度と分布との関係を明ら
かにする。また、（２）CMB を背景光源とした
中性水素 21 ㎝の観測、特にその空間的分布
の統計的性質と時間進化に再電離期の天体
の情報がどのように刻まれるのかについて
明らかにすることを目的とする。（２）の研

究は（１）の研究を進めていく途中で着想し、
研究に至ったものである。 
 
３．研究の方法 
 
（１）初期宇宙においては非線形段階にまで
重力的に収縮したものの、冷却が十分でない
ために圧力と釣り合ったままそれ以上収縮
することなく存在するミニハローと呼ばれ
る天体が存在したと考えられている。そのミ
ニハローがクゥエーサーなどの明るい電波
源の電波スペクトルに刻む吸収線の数を宇
宙初期密度揺らぎの性質を変えながら計算
する。そしてその数を数えることにより、密
度揺らぎの性質に迫る。 
 
（２）CMB を背景光とする場合は、放射温度
がクゥエーサーの場合のように高くないた
め、中性水素ガスのスピン温度によって、輝
線となる場合や、吸収線となる場合もある。
したがって、ガスの密度だけでなく、そのス
ピン温度、電離度などを知る必要がある。ス
ピン温度や電離度は初代天体から放たれる
紫外線や X線、ライマンアルファ線の強度に
依存するため、その空間分布は非ガウス分布
を示すことが予想される。ここでは、歪み度
やバイスペクトルなどの高次の統計量を多
数の数値シミュレーションを用いて計算し、
天体をホストすることが可能なダークマタ
ーハローの最小質量、電離効率や電離光子の
平均自由工程などの再電離期のパラメータ
にどのように依存するかを調べる。 
 
４．研究成果 
（１）「クゥエーサーなどの電波源を背景光
源とした、21cm 吸収線系についての研究」 
 
我々はまず、このミニハローの数をその質
量ごとに、与えられた宇宙モデルの下で計算
した。さらにミニハローに期待される密度分
布および温度分布を用いることで、ミニハロ
ーが刻む吸収線数分布を光学的厚みの関数
として解析的に計算するモデルを構築した。
そして、様々に異なる宇宙モデルの下で、吸
収線の数の期待値がどのように変化するか
について明らかにした。具体的には、ニュー
トリノ質量、ダークマターの質量、初期密度
揺らぎのパワースペクトルに対する依存性
である。その結果、吸収線の数の期待値は特
にダークマターの質量に大きく依存するこ
とが分かった（図１）。この結果は主に⑭に
論文としてまとめ、出版済みである。 
 
また、高赤方偏移に存在するガンマ線バー
ストの残光のスペクトルに刻まれる 21cm 吸
収線系の検出可能性について検討を行った。
これは当初の研究計画にあるように、再電離
期の数値シミュレーションと、高赤方偏移に
存在するガンマ線バーストの電波領域の残
光のフラックス強度の見積もりを組み合わ



せ、現存の長波長電波検出器(LOFAR)の能力
を考慮することにより行った。これにより、
i)赤方偏移 z=7 で Pop III 起源の巨大ガンマ
線バーストを想定すればぎりぎりで検出可
能であることii)SKA1-lowで想定されている
ノイズレベルまでノイズを減らすことがで
きれば検出が容易になること、が明らかに出
来た。一方で、標準的なガンマ線バーストで
は光度が小さすぎるため、SKA1-low から感度
を１０倍高めたとしても、検出は難しいこと
がわかった。(MNRAS453,2015, ⑨) 

（図１：暗黒物質の質量を変えたときに期待
される、ミニハロー内の中性水素による 21
㎝吸収線の数の変化の期待値。横軸が吸収線
の光学的深さ、縦軸が個数。論文⑭より） 
 
（２）中性水素 21 ㎝線高次相関を用いた再
電離期の研究 
 
宇宙の再電離の様子は統計的には非ガウス
的であるため、高次相関の統計量に大きな情
報が含まれていることが予想される。我々は
多数のシミュレーションを用いて温度揺ら
ぎ分布の歪み度を用いることにより、X 線に
よる初期の銀河間ガスの過熱、特に過熱開始
時期についての情報が得られることを示し
た(MNRAS451,467,2015)。 
 
次に波数空間のバイスペクトルを用いるこ
とにより、非ガウス性のスケール依存性まで
考 慮 で き る よ う に 解 析 を 進 め た
(MNRAS458,3003,2016)。この研究から、赤方
偏移 z=20 でのバイスペクトルは物質の密度
揺らぎ起源である一方で、他の赤方偏移では
スピン温度および中性率揺らぎ起源である
ことが明らかにできた。上述の研究結果をも

とに、既存の望遠鏡および将来の望遠鏡を用
いてバイスペクトルの感度曲線の計算を行
い、既存の MWA では検出は難しいものの、
LOFARやSKA1-lowでは十分検出可能であるこ
とを明らかにした(MNRAS451,2015)。 
 
この成果を受けて私達はさらにバイスペク
トルを観測量として用いることにより宇宙
再電離を特徴づけるパラメータ、具体的には
天体を保持する最低ビリアル質量、電離光子
発生率、および電離光子の平均自由行程が、
現存する長波長電波望遠鏡である MWA,LOFER
の熱雑音の元でどの程度制限できるかにつ
いての研究を行った。結果として、パワース
ペクトルとは異なるパラメータ依存性を示
すおかげでモデルパラメータの縮退の一部
が解けて、1/3 からひと桁以上制限が改善さ
れることを明らかにした（図２）。但し、こ
れらの研究は強烈な前景放射の除去がうま
くいくことを暗に仮定しており、前景放射の
影響を考慮した解析は今後の課題として残
っている。(MNRAS458,2016,⑤) 
 

（図 2：再電離期のパラメータに対する制限。
横軸が最小天体質量（単位は太陽質量）、縦
軸が電離光子の自由行程（Mpc）。緑色の範囲
がパワースペクトルから制限が期待できる
範囲で、赤色はバイスペクトルの情報を加え
たときの範囲を表す。高次相関の情報により
制限がより厳しくなっていることがわかる。
論文②より） 
 
また、これらの研究がきっかけで、SKA のサ
イエンスチームの一員として迎えられ、SKA 
Science Book の著者として、研究分担者井上
が”21cm forest with the SKA”の章⑩の執
筆に、代表者市来が” Cosmology from 
EoR/Cosmic Dawn with the SKA” ⑫へ、加
わることになったのも大きな成果の一つで
ある。 
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