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研究成果の概要（和文）：宇宙のダークサイドである三つの問題、ダークエネルギー、ダークマ

ター、ダークエイジに関して、研究を進めた。ダークエネルギーに関しては、すばる望遠鏡新

観測装置ＦＭＯＳによる銀河分光サーベイのデザイン研究を進め、実現一歩手前までこぎ着け

ている。ダークマターに関連しては、宇宙ガンマ線背景放射の起源についての研究を進め、特

に、活動銀河中心核や星形成銀河の寄与を精密に見積もり、ダークマター探査の基盤を築いた。

ダークエイジに関しては、ガンマ線バーストによる高赤方偏移宇宙の観測を続けるとともに、

ライマンα輝線銀河の光度関数の理論モデルを構築することで宇宙再電離に対する新たな示唆

を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied in the three topics about the dark side of the universe: 
dark energy, dark matter, and dark age. For dark energy, the design study of galaxy 
redshift survey using new FMOS instrument of Subaru Telescope has been performed, and 
the project is close to the realization. For dark matter, we studied about the cosmic 
gamma-ray background radiation, especially about the contribution from active galactic 
nuclei and star-forming galaxies. This will become the basis for searching dark matter 
signal. For the dark age, we continued observational studies of high-redshift universe by 
gamma-ray bursts, and also we constructed a new model of Lyman alpha emitters, by 
which we obtained new implications for cosmic reionization. 
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１．研究開始当初の背景 
 
現在の最新宇宙論における重要問題はいく
つかあるが、その最大のものは「宇宙のダー
クサイド（暗黒面）」という言葉で以下の三

つにまとめることができるだろう。すなわち、
（１）宇宙を加速膨張させる「ダークエネル
ギー」、（２）宇宙の重力を支配する「ダーク
マター（暗黒物質）」、そして（３）宇宙の晴
れ上がりから最初の天体形成と宇宙再電離
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をつなぐ「ダークエイジ（暗黒時代）」であ
る。これらの問題の解決のため、様々なアプ
ローチで世界中で研究が行われている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、様々な最新観測計画に連携
した理論的研究を通じてこれらの重要問題
に関するサイエンスをさらに推し進め、宇宙
論で残されたフロンティアであるダークサ
イドの解明に貢献することである。以下、三
つそれぞれについて具体的な目的をあげる。 
 
（１） ダークエネルギー： すばるＦＭＯＳ
によるバリオン振動探査 (FastSound 計画) 
 
近年の精密宇宙論観測の結果、宇宙のエネル
ギー密度は、宇宙膨張を加速させる謎の「ダ
ークエネルギー」が支配的（７０％）である
ことが判明した。このダークエネルギーを解
明することは、基礎物理学法則をすら書き換
える可能性があり、現代物理学上の最大の謎
と言っても過言ではない。大規模銀河分光サ
ーベイによるバリオン振動測定は、宇宙物理
的な系統誤差が少ない標準長さ指標を与え、
宇宙膨張の精密測定を通してダークエネル
ギー解明への有力なアプローチとして世界
的に期待されている。すばるの新観測装置と
して平成１９年にもファーストライトを迎
えようとしているＦＭＯＳは、直径３０分角
の領域で一度に４００天体もの近赤外スペ
クトルが取得できるという大変ユニークな
装置である。日英豪のＦＭＯＳチームを中心
に、このＦＭＯＳを用いたバリオン振動探査
計画が現在検討されている（FastSound 計
画）。本研究では、日英豪の研究者と協力し、
この計画の実現へ向けてさらに検討を進め
る。 
 
（２） ダークマター： ＧＬＡＳＴ衛星とダ
ークマターからの対消滅ガンマ線宇宙の重
力を支配するダークマターは、何十年も前か
ら天文学・宇宙論・素粒子物理学の最大の謎
でありながら、いまだ解決を見ていない。ダ
ークマターの最有力候補は、超対称性粒子ニ
ュートラリーノである。（素粒子論から予言
された粒子が、宇宙論に適用されると自然に
ダークマター程度の残存密度を予言するた
め。）ニュートラリーノは対消滅してガンマ
線や高エネルギー粒子を生成することが予
言され、銀河系中心などの高密度領域からそ
うした兆候をとらえることができれば、ダー
クマター問題の解決につながる可能性があ
る。特に、理論的に予想されている対消滅断
面積のパラメータ領域は、来年にも打ち上げ
が予想されているガンマ線観測衛星ＧＬＡ
ＳＴで検出可能な領域を含むので、数年以内

にこの長年の問題が解決されても不思議で
はない状況になっている。本研究では、ＧＬ
ＡＳＴの打ち上げを踏まえ、ＧＬＡＳＴの日
本チームと連携を密にしながら、対消滅ガン
マ線の検出可能性のより詳細な理論的検討
を進め、ＧＬＡＳＴが無事打ちあがった場合
はデータ解析への参加も視野に入れ、ダーク
マターの謎の解明に挑む。 
 
（３）ダークエイジ： ガンマ線バーストで
探る初代天体形成と宇宙再電離ガンマ線バ
ースト（ＧＲＢ）は、大質量星の最期の重力
崩壊の際に強力なガンマ線が放射される現
象で、極めて明るいため、超高赤方偏移の宇
宙を探索するプローブとして期待されてい
る。申請者は、ＧＲＢのフラックス分布に初
めて宇宙の星形成史という概念を導入し、Ｇ
ＲＢを用いて銀河進化や初期宇宙をさぐる
という可能性を世界で初めて指摘した 
(Totani 1997, ApJ, 486, L71)。その後、すば
る望遠鏡によるＧＲＢ追観測チーム（すばる
ＧＲＢチーム）に参加し、チームの理論担当
として、高エネルギー宇宙物理および宇宙論
の知識・経験をもとに積極的に貢献してきた。
特に、昨年９月の GRB 050904については、
すばる望遠鏡が世界で唯一の可視スペクト
ルを取得し、ＧＲＢの赤方偏移の最高記録と
なる z=6.3 を確定する上で決定的な役割を
果たした(Kawai et al. 2006, Nature, 440, 
184)。このバーストから得られた示唆として
特に重要なものに、宇宙の再電離に関するも
のが挙げられる。引き続きすばるＧＲＢチー
ムとして、すばるで得られる最新データを解
析し、理論的考察を加えて論文をまとめる立
場としての活動を継続し、ＧＲＢを用いてダ
ークエイジと初代天体形成の謎にさらに迫
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
（１）ダークエネルギー 
FastSound 計画の鍵となる、撮像サーベイ
データからの分光ターゲット銀河の選択法
について検討を進める。とくに、すばるディ
ープフィールド（ＳＤＦ）やすばるＸＭＭニ
ュートンディープフィールド（ＳＸＤＦ）の
データは、その深さ・広さにおいて世界的に
ユニークでこの目的に適したデータであり、
日本のコミュニティを通じてすでに提供を
受けている。まずはこのサンプルから、いく
つかのカラーによる選択で、FastSound 計
画のターゲットとなる z～1 程度の星形成
銀河を効率よく選べるかどうかのテストを
行う。 
 
（２）ダークマター 
宇宙ガンマ線背景放射にニュートラリーノ



成分が存在するかどうかを観測的に調べる
には、もう一つの背景放射の主要成分である
ブレーザーの寄与との区別が重要になる。申
請者は学生との論文、Narumoto & Totani 
(2006, ApJ, 643, 81)でブレーザーによる背
景放射への寄与の最新のモデルを構築して
おり、このモデルの精密化・深化を目指すと
共に、もう一つの宇宙物理学的ソースである
星形成銀河の寄与も見積もる。 
 
（３）ダークエイジ 
すばるＧＲＢチームによるＧＲＢ残光探索
を通じた初期宇宙の探求であり、基本的に現
在の路線の継続・発展である。ＧＲＢは突発
天体であり、その残光探索もＧＲＢの発見の
頻度や、観測時の望遠鏡の状態（どの装置が
ついているかなど）、天候などに大きく左右
され、厳密な計画はたてにくい。しかし、我々
はすでに GRB 050904 において明確な実績を
残しており、申請者は引き続き、興味深いデ
ータが取得された場合は迅速に対応して解
析と理論的考察を加えて、論文としてまとめ
ていく役割を担っていく予定である。現在、
数日に一度の頻度でＧＲＢを検出している 
Swift 衛星は、少なくとも今後４年は活動を
続ける予定であり、本研究で申請する研究期
間の間は継続的にすばるＧＲＢチームの活
動が続くと考えられる。 
 
４．研究成果 
 
（１）ダークエネルギー 
FastSound 計画は、当初予定していた BAO 
検出は FMOS の性能、必要夜数的に厳しいこ
とが判明したものの、より少ない夜数でダー
クエネルギーや重力理論に制限がつけられ
る、redshift space distortion (RSD) を主
眼としたサーベイにデザインしなおし、すば
る望遠鏡戦略枠提案として提案した。その際、
本研究で進めた銀河選択法の基礎研究が大
きく役にたった。現在、仮採択され、本採択
に向けてさらに準備研究を進めている。 
 
（２）ダークマター 
ブレーザーと呼ばれる活動銀河中心核から
の宇宙ガンマ線背景放射への寄与について、
さらに精密なモデルを提唱し (Inoue & 
Totani 2009)、直後に発表されたフェルミ（旧
名 GLAST）衛星のデータと良く一致していた
ため、世界的に大きな注目を浴びた。また、
星形成銀河の寄与を、精密に見積もって論文
にまとめた(Makiya et al. 2010)。これらの
成果によって、宇宙ガンマ線背景放射につい
ては我々のグループが最もアクティブに活
躍している状態で、国際会議でも何度か招待
講演の依頼を受けた。 
 

（３）ダークエイジ 
GRB 080913 は、当時最遠方であった GRB 
050904 を上回る z=6.7 のガンマ線バース
トであった。私は欧州の望遠鏡で取得された
このバーストの可視残光の解析を依頼され、
ライマンα減衰翼の定量解析を行った。それ
により得られた再電離への示唆について、論
文執筆に貢献し、欧州主体のチームの中で存
在感を発揮することができた。 
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