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研究成果の概要（和文）：観測的宇宙論最大の課題である宇宙再電離を理解するため、銀河間水素電離度を描画
する新手法を開発した。すばる望遠鏡Hyper Suprime-Cam (HSC)による観測と、再電離数値シミュレーションに
もとづくライマンα輝線銀河(LAE)モデルを利用する方法である。LAEシミュレーションは査読付き学術論文に成
果を出版した。HSC観測は5枚のHSC用狭帯域フィルターを用いたすばるインテンシブプログラムCHORUSに拡張し
た。並行して、赤方偏移3付近の原始銀河団領域の銀河間水素、赤方偏移3付近の銀河の電離光子放射率、原始銀
河のスペクトルモデル、高赤方偏移銀河の酸素の観測という多数の研究成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：To understand cosmic reionization, one of the greatest problems in the 
modern observational cosmology, we have developed a novel method for mapping the ionization degree 
of the intergalactic hydrogen. The method is based on the observations with the Hyper Suprime-Cam 
(HSC) at Subaru Telescope and a large-scale numerical simulation of reionization including a 
theoretical model of Lyman alpha emitters (LAEs). The LAE simulation has been published in a 
refereed journal. The Subaru/HSC observational part has been extended to a larger framework using 5 
custom-made narrowband filters for HSC, a Subaru Intensive Program called CHORUS (Cosmic HydrOgen 
Reionization Unveiled with Subaru). In parallel, a number of research papers were published as an 
outcome of this project: Intergalactic hydrogen in/around a redshift ~3 proto-cluster of galaxies, 
ionization emissivity of galaxies at redshift ~3, spectral modeling of primordial galaxies, and 
oxygen observations from high redshift galaxies.

研究分野： 天文学
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１．研究開始当初の背景 
ビッグバンから 38 万年後の宇宙再結合で

宇宙全体の主要な元素である水素が一旦中
性化する。その後、天体形成の結果として放
射された電離紫外線により、銀河間空間の水
素が再び電離状態となる。これを宇宙再電離
と呼ぶ。宇宙再電離は、現代天文学、特に、
観測的宇宙論におけるホットトピックの一
つである。宇宙再電離の時期は、赤方偏移 z=6
―10 程度とおおまかには分かっているが、
詳しい電離史や光源の特定には未だ至って
いない。初代星や初代銀河が有力な光源とみ
なされているが、低光度の活動銀河核 AGN の
寄与も未だ議論されている。このように、宇
宙再電離は初代星や初代銀河の形成、初代
AGN の形成と深くかかわっている。 
 
２．研究の目的 
宇宙再電離解明への課題は、①再電離史―

電離度の時間進化の特定、②再電離光源―主
要な電離光源の特定、③再電離トポロジー―
電離度の空間分布の特定という3点にまとめ
られる。本研究では、特に③について、宇宙
再電離完了期である赤方偏移z=6.6の時代の
電離度空間分布を世界で初めて描画するこ
とを目的としている。これにより、主要光源
についても制限できる。すわなち、恒星の大
集団である銀河が主要光源の場合は電離光
子の平均自由行程が短く、天体周囲から電離
が進む Inside-out 様式になると考えられる
が、AGN 降着円盤が主要光源の場合は、X 線
なども放射されるため、電離光子平均自由行
程が長くなり、天体から離れた低密度で再結
合の遅い場所から電離が進む Outside-in 様
式になる可能性がある。将来の 21 センチ線
観測による中性/電離水素分布の直接描画に
先駆けて、これを行なうことが本研究の目的
となる。 
 

３．研究の方法 
本研究は、ライマンα輝線銀河(LAE)とラ

イマンブレイク銀河(LBG)の空間分布の違い
を元に、銀河間電離度マップを作成する。ラ
イマンα輝線は銀河周囲の中性水素量に敏
感なので、中性領域では LAE が存在しても観
測されにくく、電離領域では LAE の実際の個
数が観測される。一方、LBG は連続光のブレ
イクで選択されるため、銀河周囲の中性水素
量にさほど依存しない。これにより、LBG の
分布はダークマターハロー分布、すなわち、
物質密度分布を良くトレースする。したがっ
て、LAE/LBG 個数比は、物質密度分布で規格
化された電離（もしくは中性）水素量、つま
り、電離度（もしくは中性度）を良くトレー
スすると考えられる。 
すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam (HSC)を

用いたすばる戦略枠プログラム（HSC-SSP）
により、z=6.6のLAE探査が行なわれている。
本研究では、z=6.6 の LBG を効率よく選択す
るための HSC 用特製中帯域フィルターIB945

を装着した観測を実施する。SSP の LAE 探査
結果と本研究のLBG探査結果を組み合わせて、
LAE/LBG 個数比の空間分布―電離度マップ
を描画する。 
LAE/LBG 個数比から電離度（もしくは中性

度）に換算するためには、LAE のモデルが必
要である。そこで、宇宙再電離数値シミュレ
ーションを実施し、それを用いた LAE モデル
の構築を並行して行なう。具体的には、京コ
ンピュータで計算した約170共動メガパーセ
ク立方のボックス中のダークマター分布の
時間進化を元に、宇宙論的輻射輸送計算を実
行して宇宙の電離度進化を計算する。その中
でLAEがどのように観測されるのかモデル化
を行なう。 
 
４．研究成果 
 すばる望遠鏡 HSCによる IB945 観測につい
て、連携研究者の大内正己（東京大学）、柏
川伸成（国立天文台）と、研究協力者である
嶋作一大（東京大学）、また、他の共同研究
者らと議論していく過程で、他の複数の狭帯
域フィルターと組み合わせたすばる望遠鏡
インテンシブプログラムを提案し、宇宙再電
離の3課題に対してより包括的にアプローチ
する方が、科学的価値が高いとの結論を得た。
そこで、IB945 に加えて、NB387, NB527, NB718, 
NB973 の 4 枚、合計 5 枚のフィルターを用い
たインテンシブプログラム CHORUS (Cosmic 
HydrOgen Reionization Unveiled with 
Subaru)を組織し、すばる望遠鏡に提案した。
結果として、2017 年 1 月からの 2 年間で 13
夜の観測時間を獲得することができた。
CHORUS を着実に遂行するために、本課題を引
き継ぐ基盤研究 A課題を提案し、2017 年度か
ら 4年間の計画で採択された。 
 宇宙再電離数値シミュレーションとLAEモ
デルの構築に関しては、宇宙再電離輻射輸送
計算の土台となる、ダークマター構造形成の
大規模 N体シミュレーションが、連携研究者
の石山智明（千葉大学）により実行された。
次に、各ダークマターハローの電離光子放射
率および電離光子スペクトルのモデル化の
ため、高空間分解能の数値輻射流体銀河形成
進化計算にもとづく“レシピ”の作成が、連
携研究者の長谷川賢二（名古屋大学）により
行われた。これに関して、天文学会を中心に
多数の学会発表を行なった。この宇宙再電離
数値シミュレーションを受け、その中での
LAE モデルの構築とすばる望遠鏡 HSC 観測の
初期成果と比較を行なった研究は、最終的に
雑誌論文(1)として出版された。 
 並行して、宇宙再電離、銀河間媒質、遠方
銀河に関する多数の研究を行なった。これら
の成果は宇宙再電離期の銀河のモデル化や、
すばる望遠鏡の観測結果解釈の基礎となる
ものとなる。各成果の一覧を以下に示す。 
 
赤方偏移z=3付近の銀河間中性水素量に関す
る研究成果（論文 2，9） 



 
赤方偏移z=3付近の銀河の電離光子放射率に
関する研究成果（論文 3，4，6，11） 
 
宇宙再電離期やそれより以前の時代に存在
すると考えられる初代銀河のスペクトルモ
デルに関する研究成果（論文 5，7，10，12） 
 
宇宙再電離期の銀河からの酸素輝線の観測
に関する研究成果（論文 8） 
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