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研究成果の概要（和文）： 
我々の体や星・星間ガス等の天体を形作るバリオンと呼ばれる通常の物質が，宇宙全体では，
どのくらいの量が存在するかは，宇宙背景放射の非等方性や Ia 型超新星爆発を用いた最近の研
究により明らかになってきた．しかし，その大部分はまだ見つかっておらず，ダークバリオン
と呼ばれている．このダークバリオンの物理状態，進化を理解するための理論的研究を行うと
共に，検出するための専門衛星の検討を行った． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Our bodies and stars consist of baryon (ordinary matter). Recent researches such as 
anisotropies of cosmic microwave background radiation and type Ia supernovae have 
revealed how much baryon there are in the universe, but most of it has not been observed 
yet. We studied the properties of this missing baryon being referred to as dark baryon 
with numerical simulations and analytic models. We also studied some special astronomical 
satellites to observe dark baryon. 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙のエネルギー密度の大部分は，ダークマ
ターとダークエネルギーにより占められて
おり，我々の体や星・星間ガスなどを形作る
バリオンと呼ばれる通常の物質は，わずか数
パーセントを占めるにすぎないことが，最近
の宇宙背景放射の非等方性，遠方の Ia 型超

新星爆発の明るさの観測や，ビッグバン元素
合成の研究などからわかってきた．このよう
にバリオンが宇宙にどれくらいの量存在す
るのかは，わかっているが，現在までに，実
際に可視光や赤外線によって観測された星
や星間ガスの量，さらには X 線や電波で観測
される銀河団高温ガスの量などを足しあげ
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ても，観測されているバリオンは宇宙に存在
するはずの量のうちの一部であり，ほとんど
のバリオンは観測されていないことが知ら
れている．そのようなバリオンをダークバリ
オンと呼び，その検出，物理状態を理解する
ことは宇宙の進化を理解する上で重要な研
究の一つになっている．宇宙論的数値シミュ
レーションの結果から判断すると，ダークバ
リオンの大部分は，中高温・低密度の電離ガ
スとして銀河間空間に存在していると思わ
れる．X 線を放出するほど高温でないこと，
密度が低いために暗く，今までの観測で検出
することは困難だったと思われる． 
 
 
２．研究の目的 
バリオンと呼ばれる通常の物質の大部分を
占める未だに観測されていないダークバリ
オンが，宇宙のどこにどの程度の量，存在す
るのか，さらに，その温度や重元素量，電離
状態などの物理状態，進化を理論的研究によ
り詳しく理解することを目指す．ダークバリ
オンの進化には銀河風による重元素汚染な
ど，銀河からの影響が記録されていると考え
られる．そこで，ダークバリオンの理解を通
して，銀河などの天体も含めた宇宙全体の進
化のさらなる理解に寄与する．同時に，理論
的研究から得られた知識を用いて，実際にダ
ークバリオンを観測し，その物理状態に関す
る情報を得るためには，どのような観測装置
を用い，どのような方法を用いて観測するこ
とが最適であるのか，といった検討を行い，
日本が中心になってすすめている DIOS 衛
星などの将来計画の策定に貢献することも
本研究の目的である． 
 
 
３．研究の方法 
これまでの宇宙論的数値シミュレーション
を用いた研究などから，ダークバリオンの大
部分は，中高温・低密度の電離ガスとして，
銀河間空間に分布していると考えられてい
る．多くは，銀河団と銀河団を結ぶようなフ
ィラメント状に存在していると考えられて
いる．ダークバリオンを念頭に置いた宇宙論
的数値シミュレーションの結果の解析を行
うこと，また，詳細な電離過程や加熱・冷却
過程を考慮した理論モデル構築などを通し
て，ダークバリオンの物理状態，進化の理解
を深める．特に，低密度であるなど，物理状
態が似ていて，かつ空間分布からしても近く
に存在すると考えられる銀河団の外縁部に
ある電離ガスは，雑音などにより困難である
とはいうものの，ダークバリオンよりも容易
に観測することが可能であるため，この電離
ガスに注目した研究を理論，観測の両面から
行う．そこで得られた知識をもとに，ダーク

バリオンの物理状態の推定を行うことで，数
値シミュレーションや理論モデルから得ら
れた結果にたいしてフィードバックを行う．
また，このようなダークバリオンを検出し，
その物理状態に関する情報を得るためには，
従来の観測装置では難しいことがわかって
いる．そこで，ダークバリオンを検出し，そ
の物理状態に関する情報を得るための専門
天文衛星計画の検討を進める． 
 
 
４．研究成果 
ダークバリオンの大部分を占めると考えら
れる中高温・低密度の銀河間ガスに似た物理
状態を持っていると考えられる銀河団外縁
部の電離ガスを，日本のＸ線天文衛星 
Suzaku を用いて観測を行い，解析を行った．
銀河団外縁部では，中心付近で良く観測を記
述するモデルを，単純に外挿したモデルと比
べると，ガス密度は予想通りであるのに対し
て，温度は急激に減少していることがわかっ
た．理由として，観測から得られる温度は電
子の温度であるが，イオンから電子への熱の
移送に時間がかかっているために，電子の温
度が平衡まで達しておらず，低い値にあるの
ではないかという提案を行っている．この他
にも，ガスの運動エネルギーが熱エネルギー
にまだ転換されていないため，予想よりも温
度が低いのではないかという可能性もあり，
決着はついていない．今後のさらなる観測，
理論の進展が必要であると考えている．また，
銀河団外縁部のＸ線観測で，Ｘ線スペクトル
の中にダークバリオンによる吸収の兆候が
見られるのではないかという可能性がある
が，私の参加した銀河団の解析では，未検出
に終わっている．これらの結果に基づいて，
ダークバリオンの物理状態についての検討
を行っている． 
平行してダークバリオンを観測するための 
将来計画の検討も行った．これまでに得られ
ていた理論的，及び観測的な研究結果などを
まとめて見ると，中高温・低密度の状態にあ
るダークバリオンを検出，研究するためには，
紫外線からＸ線領域の観測が必要となるこ
と，特に，連続光は暗くて観測が困難である
ため，輝線や吸収線などを用いた観測が必要
となるが，そのためには，高エネルギー分解
能をもった検出器を用いなくてはならない．
また，広い領域を観測するためには，広視野
が必要とされ，望遠鏡に対する要求となる．
さらに，長時間の観測が要求されることなど，
汎用の天文衛星を用いた限られた短時間の
観測ではダークバリオンの研究を行うこと
は困難であることがわかっている．そこで，
ダークバリオンの検出，研究を行う専用，あ
るいは重要な観測目標の一つとするような
Ｘ線天文衛星が必要となる．どのような検出



 

 

装置や望遠鏡が必要となるのか，観測戦略と
してはどのようなものが良いのか，理論家の
立場から検討を行った．将来計画として，日
本が中心となって計画を進めているＤＩＯ
Ｓ衛星や，欧米との共同計画であるＥＤＧＥ，
ＸＥＮＩＡ， ＯＲＩＧＩＮ 等の衛星計画の
提案に参加している． 
 
 
 
 
 

図 1 ＤＩＯＳ衛星 

ダークバリオン中に含まれると考えられる
電離酸素からの輝線を観測することで，ダー
クバリオンの検出，温度などの物理状態に関
する情報を得るために日本が中心となって
計画をすすめている専門天文衛星． 
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