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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず、天体のスペクトルタイプに応じた水素・ヘリウムの電離構造を解く
ための宇宙論的輻射輸送コードの開発を行った。これを用いた再電離シミュレーションにより水素とヘリウムの
超微細構造線の空間分布が天体の種別に強く依存することを示した。
さらに、通常のシミュレーションでは分解が困難な宇宙で最初の星「初代星」を光源とするサブグリッドモデル
を構築し、再電離シミュレーションに組み込むことに成功した。
また、実際にオーストラリアの電波望遠鏡MWAの観測により、再電離期の21cm線のパワースペクトルに関して当
時としては最も強い制限を設けた。

研究成果の概要（英文）：First I have developed a cosmological radiative transfer code by which the 
distributions of ionized hydrogen and helium depending on the spectrum type of ionizing sources can 
be solved. The simulation results show that the spatial correlation between HI and HeII strongly 
depends on the type of ionizing sources. 
Furthermore we have developed a sub-grid model of the first stars for simulations of reionization. 
In addition, we have put the most strong upper limit on the 21cm power spectrum during the epoch of 
reionization by observations with MWA.  

研究分野： 天文学

キーワード： 宇宙再電離　輻射輸送　電波観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自身が開発したシミュレーションコードで得た結果は、将来の観測との直接比較によりこれまで決定的な証拠が
なかった宇宙再電離の光源種別を判別できると期待している。またシミュレーション結果は多くの研究者と共有
しており、すでに様々な宇宙再電離の観測との比較や今後の観測予言に用いられており今後もこの分野の研究に
大きく貢献できると考えている。
MWAの観測で得た21cmパワースペクトルの上限は、すでにいくつかの再電離モデルを棄却しており、その意味で
学術的意義は大きい。さらに今後の次世代電波望遠鏡での21cm線の直接検出へ向けた問題点の洗い出しができた
点においても重要な役割を果たした。

※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 
宇宙ははじめ高温プラズマ状態であったが、一旦中性化し、その後宇宙年齢 10 億年頃までに

は再び電離状態となっていることが様々な観測から明らかになっている。この過程は宇宙再電
離と呼ばれ起きたことは確実であるが「いつ」「どのように」「どのような天体によってひき起こ
されたかは明らかでない。 
近年では中世水素の超微細構造遷移で放射される 21cm 線の観測によって宇宙再電離の詳細を

明らかにしようとする研究が盛んである。実際に赤方偏移された 21cm 線の空間分布が検出で
きれば宇宙再電離が時間的・空間的にどのように進んだかは明らかにできると期待される。しか
し、残る１つの問題である電離光子源の正体については判別が困難である。2020 年代後半には
次世代電波望遠鏡である Square Kilometre Array (SKA)が迫っており再電離期の 21cm 線検出
が現実味を帯びる今、電離光子源を判別する手法を提案することは非常に重要である。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ、本研究の目的は、電離光子源を判別する手法を提案し、自らが行う最先
端の輻射輸送シミュレーション結果とオーストラリアに運用される電波望遠鏡 Murchison 
Widefield Array (MWA)の観測結果の比較から電離光子源の種別に制限を設けることであった。
実際には MWA が想定したスペックに満たないことや現地への渡航が困難となったことから数
値シミュレーションによる理論モデルの精密化やシミュレーション結果を用いた様々な観測と
の比較・予言を主な目的とした。また MWA プロジェクトのメンバーとして参加し、再電離期の
21cm 線パワースペクトルの観測的制限に貢献する。 
 
３．研究の方法 
 水素とヘリウムは電離に必要な光子のエネルギーがことなるため、天体のスペクトルに応じ
て電離水素・電離ヘリウムの空間分布が異なると考えられる。この事実を利用し、水素とヘリウ
ムの超微細構造遷移線の観測から電離光子源種別を判別するのが本研究のアイディアであるが、
そのためには天体のスペクトルに応じて宇宙再電離過程を精密に解く宇宙論的輻射輸送コード
の開発が不可欠となる。本研究ではまず、この計算を可能とする計算コードの開発を行う。シミ
ュレーション結果は、様々な観測との比較や理論予言に用いる。 
 本来は、このシミュレーション結果を実際の MWA の観測と比較することである程度の電離光
子源種別に制限を設ける予定であったが上記の理由によりそれは叶わないため、さらなる理論
モデル構築を行う。具体的にはこれまでは計算コストの問題で直接計算に組み込むことが困難
であった初代星からの放射を組み込むためのサブグリッドモデルを構築し、宇宙論的スケール
の大規模シミュレーションに組み込む。 
 MWA でのヘリウム観測は不可能であるが、従来予定されていた通り中世水素の 21cm 線の観測
は可能であり、正式メンバーとして MWA プロジェクトに参加し、21cm 線の観測を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 宇宙論的輻射輸送コードの開発 
目的達成のため、放射源のスペ 

クトルに応じて宇宙再電離をシミュ 
レートするための宇宙論的輻射輸送 
コードの開発を行った。図 1はその 
計算結果である。放射源が銀河のよ 
うな数万 K程度の黒体放射に近い場 
合、HIと HeII の空間分布は反相関に 
なるのに対し、活動銀河核のような 
Hard なスペクトの天体が放射源の場 
合、HeIII まで電離されるため、HI 
と HeII は似たような空間分布を示す 
ことを明らかにした。MWA の観測結果 
との直接比較は叶わなかったが来た 
る次世代電波望遠鏡 SKA による観測 
ではその検出が期待され、シミュ 
レーション結果との比較から電離光 
子源の種別を判別できると期待できる。 
 
(2) シミュレーション結果の応用 
作成したシミュレーションコードでは銀河間物質の電離状態だけでなく銀河間ガスによる減光

を考慮した高赤方偏移銀河の空間分布まで計算されている。これを用いて様々な観測との比較

 
図 1 銀河による再電離と AsGN による再電離による HI と

HeII の分布 



や今後の観測に向けた観測可能性の検証を行った。例えば、観測されるライマンアルファ輝線銀
河の個数密度とシミュレーション結果の比較から、赤方偏移 z=７での宇宙の中性水素割合の制
限を行った。また、ライマンアルファ輝線天体と 21cm 線の相互相関の検出可能性も検証し、前
景放射の除去ができれば MWA でも相互相関シグナルの検出が可能であることも示した。 
 近年注目される機械学習を用いた研究も行い、観測されるライマンアルファ輝線銀河の分布
とそのときの中性水素の分布の対応関係を学習させ、観測される銀河分布から中性水素分布を
予言する試みを行った。予言された中性水素分布は実際の中性水素分布をよく再現することを
示した(図 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 大領域再電離シミュレーションのための初代星サブグリッドモデル構築 
 典型的な宇宙再電離の様子をシミュ 
レートするには非常に大きな計算領域 
が必要となるが、一方で宇宙初期に形成 
される天体は非常に小さなスケールで 
あり、これら２つのスケールを同時に 
満たすシミュレーションは非常に困難 
である。本研究では、高分解能の輻射 
流体シミュレーションによって初代星 
周囲の電離構造を詳細に解き、これを 
モデル化することで大領域のシミュレー 
ションのサブグリッドモデルとして組 
み込むことに成功した。このモデルで 
は従来考慮されていなかった初代星質 
量に依存した電離光子放射率が考慮さ 
れており、初代星質量の違いが宇宙初 
期の 21cm 線空間分布にどのような影響 
を与えるかを初めて示した。 
また、初代星は現在の星と比べて放射 
スペクトルがハードであると考えられ 
おり、これは加熱を引き起こすと考え 
られるが、これまでの計算では無視さ 
れていた。今回開発したサブグリッドモデルではこの加熱効果を考慮しており、これまでのモデ
ルと比べて 21cm 線の輝度分布が大きくことなる可能性があることを指摘した(図 3)。ただし、
これは初代星から放射された電離光子のうちどれだけの割合が銀河間に漏れ出すかに強く依存
する。現在はこのモデルはさらに改良を行い論文投稿準備中である。 
 

 

図 2 シミュレーションで得られたライマンアルファ輝線銀河の分布(左)とその時の中性水素 21cm 線の

輝度温度分布(中)、機械学習で銀河分布から再現した 21cm 輝度温度分布(左) (Yoshiura, Hasegawa et 

al. 2021) 

 
図 3 初代星による加熱を考慮した場合(左)としない場合

(右)の 21cm 線輝度温度分布(Tanaka, Hasegawa 2021) 



(3) MWA による再電離期 21cm 線パワースペクトルの制限 
 オーストラリアで運用中の SKA 先行期 MWA のプロジェクトに正式メンバーとして参加した。
再電離期の 21cm 線の検出までは至らなかったが、パワースペクトルの上限を設けることに成功
した(図 4)。MWA での現状の観測やそれ以降の他の観測による制限では、極端に銀河間ガスが加
熱され、高温になるような再電離モデルなどは棄却される。 
 

 
図 4 0.05<k<0.5 /Mpc でのパワースペクトルの赤方偏移進化。線は様々な再電離モデルでの理論予言

であり、点線は銀河間ガスが高温になるモデルである。MWA を含む現状の全ての観測による制限が

記載されており、我々が行った MWA による制限は四角マーク(Shimabukuro, Hasegawa et al 2022, 

accepted by PASJ) 
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