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研究成果の概要（和文）：豪州で実施中のMWA計画に参加し、宇宙再電離(EoR)に関する研究を行った。MWAの観
測データの自己相関パワースペクトル、および宇宙マイクロ波背景輻射との相互相関スペクトル解析より、EoR
中性水素21cmシグナルへの上限を得た。輻射輸送を詳細に取り扱った数値計算から初代天体質量関数と21cm線シ
グナルとの関係を調べ、21cm線のグローバルシグナルから初代星の性質に迫る道筋をつけた。加えて、銀河と
21cm線との相互相関シグナルの理論モデルを構築し、この手法が将来の銀河探査によるデータと組み合わせるこ
とで、前景放射を避けてEoR21cm線シグナルを得ることに対し有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have studied the Epoch of Reionization (EoR) as part of the ongoing MWA 
project in Australia, obtaining upper limits on the EoR neutral hydrogen 21cm signal from analysis 
of the auto-correlation power spectra of the MWA radio maps and cross-correlation spectra with the 
cosmic microwave background maps. Numerical calculations with a detailed treatment of radiation 
transfer are used to investigate the relationship between the initial mass function of the first 
stars and the 21cm line signal and show that the global signal of the 21cm line can provide 
information on the nature of the first stars. In addition, a theoretical model of the 
cross-correlation signal between galaxies and the 21cm line is developed. This method, in 
combination with data from future galaxy surveys, is shown to be effective in obtaining the EoR 21cm
 line signal while avoiding foreground radiation.

研究分野： 観測的宇宙論

キーワード： 宇宙再電離

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙から届く100MHz帯の低周波電波には、宇宙が誕生してから数億年の頃の宇宙（宇宙再電離期と呼ばれる）の
様子が刻まれていると考えられている。本研究ではオーストラリアの砂漠地帯で実施されている低周波電波望遠
鏡MWA実験に参加し、宇宙再電離期からの信号の初検出を目指し、理論モデルの構築を行った。近い将来得られ
る低周波電波の観測データと本研究の理論モデルとを比較することで、宇宙で最初の星や銀河はいつ、どのよう
に誕生したのかという学術的な問いに答えることができるようになると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙の晴れ上がり後、数億年程度で宇宙を満たす水素が再び電離（宇宙再電離）したことは観測
的に示されているが、宇宙再電離の開始時期や経過、主たる電離光子源など、再電離過程の詳細
は未だ分かっていない。研究開始当初までに遠方銀河およびクェーサーの観測や、宇宙マイクロ
波背景輻射（CMB）の非等方性からも宇宙再電離についての示唆が得られているが、観測から
得られる情報は再電離期終盤に限られている。そのような中、宇宙再電離期開始頃に宇宙空間を
満たしていたと考えられる中性水素を直接観測することができる、中性水素の超微細構造 21 ㎝
線観測が、宇宙再電離期を探る有力な手法として注目されている。宇宙再電離期の 21 ㎝線は赤
方偏移して 100MHｚ帯の低周波電波として観測される。このような広帯域低周波電波観測は宇
宙磁場研究にも飛躍的な進展をもたらしてくれると期待されている。 
 
 
２．研究の目的 
本研究分野の目的は宇宙再電離期からの中性水素 21 ㎝線シグナルを検出することである。この
目的に向かって本研究計画では、シグナル検出の最大の障壁になると思われる前景放射問題を
軽減するために遠方銀河や CMB と低周波電波の相互相関をとることで 21 ㎝線シグナルの初検
出および再電離史の解明を目指すものである。実際に得られるであろう観測データから再電離
の物理を理解するためには観測と比較可能な理論モデルが不可欠である。しかし宇宙再電離で
は星・銀河形成やこれら天体から発せられる光の輻射輸送等、多くの物理過程が複雑に絡み合う
ためシミュレーションの計算コストが高く、決定的な理論モデルが未だない。そこで本研究では
様々な理論を取り扱えるよう、汎用性が高く、高速で観測データとの比較に耐えうる予言能力の
ある数値シミュレーションコードの開発も行う。 
 
 
３．研究の方法 
オーストラリアの砂漠地帯で実施される Murchison Widefield 
Array(MWA)計画（図１）に参加し、低周波電波データを用いた研
究を行う。相互相関に用いる予定の遠方銀河については圧倒的広
視野をもったすばる望遠鏡を用いて研究分担者大内らによって
取得するデータを用いる。これら両方の観測装置に容易にアクセ
スできるのは申請者の研究グループの強みである。MWA 実験の実
際のデータを用いて解析手法を取得していくとともに、開発する
数値シミュレーションが生成するデータを用いた模擬観測を通
じて、理論モデルの開発を行っていく。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)CMB-21cm 相互相関パワースペクトルへの制限と系統誤差について 
 
宇宙再電離期からの中性水素 21 ㎝信号の観測は、非常に明るい
銀河系や、系外からの電波源、そして複雑な検出器からの系統誤
差のために難しくなっている。これらの困難を少しでも軽減する
ために有効な手法として他の観測量との相互相関解析がある。こ
こでは MWA で観測された広視野の低周波電波画像と CMB 観測衛
星 PLANCK で測定された CMB の相互相関解析を世界で初めて行
い、パワースペクトルのポインティング依存性、周波数依存性を
精査した。得られたパワースペクトルを図２に示す。その結果、
現在の観測精度では誤差がいまだ前景放射に支配されており、ク
ロスパワースペクトルは信号なしと矛盾しないという結論が得ら
れた。またそのクロスパワースペクトルの形状から観測範囲の最
も小スケールにおいて、予期していなかった系統誤差の存在が明
らかになった。多項式フィッティング法を用いて前景放射の寄与
をさらに一桁減らすことに成功したが、現在の MWA の観測から理論的に期待される 21cm-CMB 相
互相関のシグナルを検出するには 99.95%の前景放射除去に加えて、2000 時間の観測時間と全天
の 50％の観測領域が必要となることを見出した。 
 

 

図１：MWA 実験のアンテナ 

図２：MWA で取得された低周波

電波画像とPlanck衛星によって
得られた CMB 画像の相互相関
パワースペクトル（Yoshiura et 
al., MNRAS, 2019） 



(2)MWA phase II 実験での、赤方偏移７における EoR パワースペクトル解析初期成果 

 

本研究では低周波電波観測における較正や前景放射の特性を調

べ、系統誤差の評価を行い中性水素 21 ㎝自己相関パワースペク

トルに対する上限を得ることに成功した。前景放射問題を解決す

る手段の一つは視線方向と視線方向に垂直なフーリエ空間にお

いて、前景放射が卓越する領域を使用しないことである。解析に

よって得られた 2 次元パワースペクトルを図３に示す。この 2 次

元パワースペクトル解析において、実験に使用したケーブルに由

来する MWA 実験特有の系統誤差がある特定の視線方向の波数に

現れることが分かった。この問題は MWA phase III 実験で最初に

解決すべき問題として認識されるようになった重要な知見であ

り、引き続き継続中の基盤研究(A)(代表杉山)によってその改善

を目指しているものである。 

 

 

(3)初代星周辺における 21 ㎝シグナルの質量依存性と宇宙再電離

グローバルシグナルへの影響 

 

初代星近傍にある中性水素からの 21 ㎝シグナルは、星の性質を反

映したものとなることが予想される。本研究ではハロー内の高密

度ガスを解像した高解像度の放射流体シミュレーションを行い、

大スケールの中性水素の分布に影響を与える電離光子の脱出割合

の時間発展を追跡した。その結果、21 ㎝輝度温度分布は電離光子

の脱出割合の時間発展を通じて初代星とハローの質量に特に敏感

であることを見出した。小質量星の場合、電離光子はハローガスに

吸収され、ハローの外側で 21cm の深い吸収が長く続く。一方、大

質量星では、放出された光子が周囲の銀河間物質を加熱するため、

21cm の発光が空間的に広がって現れる。このような違いは将来の

SKA のような巨大望遠鏡を用いても観測的に分解することは困難

であるものの、シグナルを全天平均したグローバルシグナルの振

幅が、この構成質量に依存した加熱率によって変化することを明

らかにした。 

 

 

(4)遠方銀河-21cm シグナル相互相関解析にむけたシミュレーショ

ン解析 

 

再電離期の銀河分布は銀河系内のシンクロトロン放射に由来する

前景放射の分布とは統計的に独立であるため、21 ㎝線と再電離期

のライマンアルファ銀河との相互相関シグナルは前景放射問題を

軽減する方法として注目されている。ライマンアルファ銀河探査

はすばる望遠鏡の HSC 計画で進行中であり、さらに次世代計画の

PFS ではその正確な赤方偏移が得られる予定である。そこで、その

観測に先駆けて、我々の宇宙再電離シミュレーションデータを用

いてこの相互相関シグナルの検出可能性について調査を行った。

これは期待されるシグナルの特徴を理論的に見出すとともに、銀

河探査の拡張や探査パラメータの最適化について検討するためで

もある。解析の結果見積もられた相互相関シグナルのパワースペ

クトルを、MWA および将来の低周波望遠鏡計画である SKA で期待

される感度曲線とともに示す。影の幅は有限のサンプル数からく

る統計誤差でありノイズよりも大きい誤差を与えているが、PFS に

よる位置情報を加えることにより統計力が大幅に改善することを

明らかにした。 

図 3：21 ㎝シグナルの 2 次元

パワースペクトル (Li et al., 
ApJ, 2019) 

図 4:数値シミュレーションで得
られた 21㎝シグナル（上）とライ
マンアルファ銀河の分布（下） 

(Kubota et al., MNRAS, 2018) 

図５:期待される相互相関のパワ
ースペクトル（赤線）および
MWA（黒点線）、SKA（青点線）

で期待されるノイズ振幅。 
(Kubota et al., MNRAS, 2018) 
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