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宇宙再電離史の２つのカギ宇宙再電離史の２つのカギ

1.1. バリオンー電離光子変換効率バリオンー電離光子変換効率
星形成効率星形成効率

初期質量関数初期質量関数

星スペクトル星スペクトル

2.2. 電離光子脱出率電離光子脱出率

ポスト再電離期からさかのぼって調べる！
現在、観測可能



銀河からの電離光子脱出率銀河からの電離光子脱出率
―― 理論的考察理論的考察

ＣｌｕｍｐｙＣｌｕｍｐｙ ｍｅｄｉｕｍの方が大きい脱出率ｍｅｄｉｕｍの方が大きい脱出率

–– ＣｉａｒｄｉＣｉａｒｄｉ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００２）ａｌ．（２００２）

ＭｏｎｔｅＭｏｎｔｅ ＣａｌｒｏＣａｌｒｏ ｒａｄｉａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｉｎ ｃｌｕｍｐｙｃｌｕｍｐｙ
ＩＳＭＩＳＭ

ＳｍａｌｌＳｍａｌｌ ｏｂｊｅｃｔｓの方が大きい脱出率ｏｂｊｅｃｔｓの方が大きい脱出率

–– ＦｕｊｉｔａＦｕｊｉｔａ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００３）ａｌ．（２００３）

ＳＮＳＮ ｓｕｐｅｒｓｈｅｌｌｓｕｐｅｒｓｈｅｌｌ ｂｌｏｗｏｕｔによる電離光子脱出ｂｌｏｗｏｕｔによる電離光子脱出

–– ＫｉｔａｙａｍａＫｉｔａｙａｍａ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００４）ａｌ．（２００４）

ＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＩｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔｆｒｏｎｔ ｂｌｏｗｏｕｔによる電離光子脱出ｂｌｏｗｏｕｔによる電離光子脱出



銀河からの電離光子脱出率銀河からの電離光子脱出率
―― これまでの観測的制限（１）これまでの観測的制限（１）

近傍スターバースト銀河近傍スターバースト銀河
–– 電離光子未検出（５天体）：脱出率１－１０％以下電離光子未検出（５天体）：脱出率１－１０％以下

ＬｅｉｔｈｅｒｅｒＬｅｉｔｈｅｒｅｒ ｅｔｅｔ ａｌ．（１９９５），Ｈｕｒｗｉｔｚａｌ．（１９９５），Ｈｕｒｗｉｔｚ ｅｔｅｔ ａｌ．（１９９７），ａｌ．（１９９７），
ＤｅｈａｒｖｅｎｇＤｅｈａｒｖｅｎｇ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００１）ａｌ．（２００１）
スペクトル観測（ＨＵＴ，ＦＵＳＥ）スペクトル観測（ＨＵＴ，ＦＵＳＥ）

–– 電離光子検出（１天体）：脱出率１０％電離光子検出（１天体）：脱出率１０％
ＢｅｒｇｖａｌｌＢｅｒｇｖａｌｌ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００６）：ａｌ．（２００６）：
HaroHaro １１１１ （（Blue Compact GalaxyBlue Compact Galaxy））
スペクトル観測（ＦＵＳＥ）スペクトル観測（ＦＵＳＥ）

ｚ～１星形成銀河ｚ～１星形成銀河
–– 電離光子未検出（１１天体）：脱出率０．２－５％以下電離光子未検出（１１天体）：脱出率０．２－５％以下

ＭａｌｋａｎＭａｌｋａｎ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００３）ａｌ．（２００３）
広帯域測光観測（ＨＳＴ／ＳＴＩＳ）広帯域測光観測（ＨＳＴ／ＳＴＩＳ）



銀河からの電離光子脱出率銀河からの電離光子脱出率
―― これまでの観測的制限（２）これまでの観測的制限（２）

ｚ～３ライマンブレイク銀河ｚ～３ライマンブレイク銀河
–– 電離光子検出（２９天体ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）：脱出率５０％電離光子検出（２９天体ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）：脱出率５０％

ＳｔｅｉｄｅｌＳｔｅｉｄｅｌ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００１）ａｌ．（２００１）

もっとも青いもっとも青いＬＢＧｓ２９個の重ね合わせＬＢＧｓ２９個の重ね合わせ

スペクトル観測（Ｋｅｃｋ／ＬＲＩＳ）スペクトル観測（Ｋｅｃｋ／ＬＲＩＳ）

–– 電離光子未検出（２天体）：脱出率５％以下電離光子未検出（２天体）：脱出率５％以下
ＧｉａｌｌｏｎｇｏＧｉａｌｌｏｎｇｏ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００２）ａｌ．（２００２）

もっとも明るいもっとも明るいＬＢＧｓ２個ＬＢＧｓ２個

スペクトル観測（ＶＬＴ／ＦＯＲＳ）スペクトル観測（ＶＬＴ／ＦＯＲＳ）

–– 電離光子未検出（２天体）：脱出率２０％以下電離光子未検出（２天体）：脱出率２０％以下
ＩｎｏｕｅＩｎｏｕｅ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００５）ａｌ．（２００５）

典型的典型的ＬＢＧｓ２個ＬＢＧｓ２個

狭帯域フィルター測光観測（ＶＬＴ／ＦＯＲＳ）狭帯域フィルター測光観測（ＶＬＴ／ＦＯＲＳ）



２つのＬＢＧから電離光子検出２つのＬＢＧから電離光子検出
―― Shapley et al. (2006)Shapley et al. (2006)

ＫｅｃｋＫｅｃｋ ＬＲＩＳ分光ＬＲＩＳ分光

１４個の明るいＬＢＧｓ１４個の明るいＬＢＧｓ
–– ＳＳＡ２２領域ＳＳＡ２２領域

–– ＲＲＡＢＡＢ＜２４．３等＜２４．３等

２個から電離光子検出！２個から電離光子検出！
–– 一方は赤く、他方は青い一方は赤く、他方は青い

–– 脱出と性質の関係は？？？脱出と性質の関係は？？？

–– 相対脱出率５０％以上相対脱出率５０％以上
絶対脱出率は１０％以上？絶対脱出率は１０％以上？

１４個の平均１４個の平均
–– 相対脱出率１５％相対脱出率１５％

絶対脱出率５％？絶対脱出率５％？

Ｌｙｍａｎ ｌｉｍｉｔ



電離光子脱出率の推定法電離光子脱出率の推定法
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“脱出”光度比“脱出”光度比

絶対脱出率絶対脱出率
–– ＵＶダスト減光補正ＵＶダスト減光補正
–– 電離電離ーーＵＶ光度比（ＳＥＤ）ＵＶ光度比（ＳＥＤ）
–– ＩＧＭ吸収補正ＩＧＭ吸収補正

相対脱出率相対脱出率
–– 電離電離ーーＵＶ光度比（ＳＥＤ）ＵＶ光度比（ＳＥＤ）
–– ＩＧＭ吸収補正ＩＧＭ吸収補正

脱出光度比脱出光度比
–– ＩＧＭ吸収補正ＩＧＭ吸収補正
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“脱出”光度比の直接観測結果“脱出”光度比の直接観測結果

Ｄ３－ａｐ１

Ｃ４９

Ｓｈａｐｌｅｙ＋０６
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１１個の星形成銀河

１４個のＬＢＧｓ
？



平均“脱出”光度比平均“脱出”光度比

宇宙全体での平均的“脱出”光度比宇宙全体での平均的“脱出”光度比
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ＩＧＭに供給される

ＵＶ放射率

ＩＧＭに供給される
電離光子放射率

観測される
ＵＶ放射率 波長（ＵＶ）＞１２１６Ａ

ならＩＧＭ吸収は無い



平均“脱出”光度比の推定平均“脱出”光度比の推定

),()()( esc
iongalQSOobs ρzJzJzJ +=
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UVescρR=

！重要！ ＵＶダスト補正不要

Ｉｎｏｕｅ ｅｔ ａｌ．（２００６）



赤：Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．（２００２）の背景放射強度から推定
緑：Ｂｏｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ．（２００５）の背景放射強度から推定
青：Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．（２００６）の背景放射強度から推定

１１個の星形成銀河の平均

白抜きは
ｈｉｇｈ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
の場合

Ｄ３－ａｐ１

Ｃ４９

Ｓｈａｐｌｅｙ＋０６
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１４個の明るいＬＢＧｓの平均

Ｉｎｏｕｅ ｅｔ ａｌ．（２００６）



赤：Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．（２００２）の背景放射強度から推定
緑：Ｂｏｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ．（２００５）の背景放射強度から推定
青：Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．（２００６）の背景放射強度から推定

赤線 （２＜ｚ＜４）：

１１個の星形成銀河の平均

白抜きは
ｈｉｇｈ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
の場合

5)1( z+∝
Ｄ３－ａｐ１

Ｃ４９

Ｓｈａｐｌｅｙ＋０６
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１４個の明るいＬＢＧｓの平均

Ｉｎｏｕｅ ｅｔ ａｌ．（２００６）



電離光子脱出率進化電離光子脱出率進化

UV4.0
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esc
esc 10 A

R
Rf −=

escesc Rf ≈ＡＵＶ＝１ｍａｇ，Ｒｉｎｔ＝０．３のとき

（星形成銀河で典型的な値）

脱出率の進化脱出率の進化があるように見えるがあるように見える

–– ＲＲｅｓｃｅｓｃがｚ＜１からｚ＞４にかけて約１０倍になるがｚ＜１からｚ＞４にかけて約１０倍になる

–– ｆｆｅｓｃｅｓｃ～～０．０１＠ｚ＜１から０．０１＠ｚ＜１からｆｆｅｓｃｅｓｃ～０．１＠ｚ＞４～０．１＠ｚ＞４



脱出率進化以外の可能性脱出率進化以外の可能性

1.1. ＲＲｉｎｔｉｎｔがｚ＞４で１０倍大きいがｚ＞４で１０倍大きい
ほとんど全部ＰｏｐＩＩＩなら可能ほとんど全部ＰｏｐＩＩＩなら可能

2.2. ＡＡＵＶＵＶがｚ＞４で３倍大きいがｚ＞４で３倍大きい
観測的には？？？観測的には？？？

3.3. そもそも銀河以外の電離光子源そもそも銀河以外の電離光子源
ＴｙｐｅＴｙｐｅ ２２ ＱＳＯｓ？ＱＳＯｓ？
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脱出率進化の起源脱出率進化の起源

電離光子脱出はデジタルな現象電離光子脱出はデジタルな現象
–– ＫｉｔａｙａｍａＫｉｔａｙａｍａ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００４）ａｌ．（２００４）

–– ＳｈａｐｌｅｙＳｈａｐｌｅｙ ｅｔｅｔ ａｌ．（２００６）ａｌ．（２００６）

–– ｈｉｇｈ－ｈｉｇｈ－ｚｚでは大きな脱出率の銀河の割合が高い？では大きな脱出率の銀河の割合が高い？

1.1. ｈｉｇｈ－ｈｉｇｈ－ｚｚでは小さい銀河が多い？では小さい銀河が多い？
–– ＭＭｈａｌｏ，ｃｒｉｔｈａｌｏ，ｃｒｉｔ？？

2.2. ｈｉｇｈ－ｈｉｇｈ－ｚｚでは形態が乱れた銀河が多い？では形態が乱れた銀河が多い？
–– ｇａｌａｃｔｉｃｇａｌａｃｔｉｃ ｃｈｉｍｎｅｙの方向だけ脱出？ｃｈｉｍｎｅｙの方向だけ脱出？



脱出率の進化が本当なら脱出率の進化が本当なら……

銀河進化の枠組みでの理解が必要銀河進化の枠組みでの理解が必要

–– 銀河の性質と電離光子脱出の関係解明銀河の性質と電離光子脱出の関係解明

–– 再電離期の銀河の性質再電離期の銀河の性質

初代天体への重要な示唆初代天体への重要な示唆

–– バリオンー電離光子変換効率バリオンー電離光子変換効率

星形成効率星形成効率

初期質量関数初期質量関数

星スペクトル星スペクトル



今後の課題今後の課題

電離光子脱出サンプルの拡大電離光子脱出サンプルの拡大

–– 現在：ｚ～３現在：ｚ～３ ２個、ｚ～０２個、ｚ～０ １個１個

–– 統一的描像不明統一的描像不明

すばる望遠鏡主焦点カメラ狭帯域測光計画すばる望遠鏡主焦点カメラ狭帯域測光計画

–– 広視野、高感度で効率よく探査広視野、高感度で効率よく探査

–– ｚ～３専用狭帯域フィルターｚ～３専用狭帯域フィルター



すばるＳ－ＣａｍによるすばるＳ－Ｃａｍによる
ｚ～３電離光子観測計画ｚ～３電離光子観測計画

観測天域：ＳＳＡ２２観測天域：ＳＳＡ２２

–– ｚ＝３．１に大規模なクラスタリングｚ＝３．１に大規模なクラスタリング

–– ターゲット数：ターゲット数：約１０００個約１０００個（ＬＢＧ，ＬＡＥ，ＬＡＢ）（ＬＢＧ，ＬＡＥ，ＬＡＢ）

Ｓ－Ｃａｍ専用狭帯域フィルターを製作Ｓ－Ｃａｍ専用狭帯域フィルターを製作

Ｓｈａｐｌｅｙの天体ならＳｈａｐｌｅｙの天体なら４時間で３４時間で３σσ以上以上

予定検出限界：２７．４ＡＢ（５予定検出限界：２７．４ＡＢ（５σσ））

–– ９０，０００秒（５晩）、天体サイズ１秒、暗夜９０，０００秒（５晩）、天体サイズ１秒、暗夜



まとめまとめ

銀河からの電離光子脱出率観測が進展銀河からの電離光子脱出率観測が進展

しかし、脱出の物理は未解明しかし、脱出の物理は未解明

電離光子背景放射から平均的脱出率を議論電離光子背景放射から平均的脱出率を議論

電離電離――紫外“脱出”光度比を用いて不定性を抑制紫外“脱出”光度比を用いて不定性を抑制

電離光子の直接観測結果と背景放射強度からの推定電離光子の直接観測結果と背景放射強度からの推定
を直接比較を直接比較

平均的な銀河の電離光子脱出率は赤方偏移とともに平均的な銀河の電離光子脱出率は赤方偏移とともに
大きくなっている可能性を指摘大きくなっている可能性を指摘

宇宙再電離や銀河進化への重要な示唆宇宙再電離や銀河進化への重要な示唆

すばるＳ－ｃａｍによる直接観測で１００個程度の脱出すばるＳ－ｃａｍによる直接観測で１００個程度の脱出
サンプルを作成する計画サンプルを作成する計画 ご支援お願い致します
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