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宇宙再電離研究の現状（１）宇宙再電離研究の現状（１）

Cosmic Microwave Background (CMB)Cosmic Microwave Background (CMB)：：
z~1100 z~1100 で宇宙（水素）が中性化、その時の散乱光で宇宙（水素）が中性化、その時の散乱光

2.7 K の黒体輻射、
10-5 の異方性



宇宙再電離研究の現状（２）宇宙再電離研究の現状（２）

現在の宇宙の銀河間物質（ＩＧＭ）はほとんど完全電離現在の宇宙の銀河間物質（ＩＧＭ）はほとんど完全電離

The GunnThe Gunn--Peterson TestPeterson Test
IGM optical depth for IGM optical depth for LyLyαα photons = 2.1photons = 2.1××101044 (1+z)(1+z)3/23/2 xxHIHI

xxHIHI <~10<~10--55 for z~0for z~0
((xxHIHI ≡≡ nnHIHI / / nnHH))



宇宙再電離研究の現状（３）宇宙再電離研究の現状（３）
IGMIGMは初期天体によって電離された。は初期天体によって電離された。

いつ？どのように？いつ？どのように？ 宇宙論の最重要問題の一つ宇宙論の最重要問題の一つ

z~6z~6--20, by first stars/quasars?20, by first stars/quasars?

最電離の時期は最電離の時期は z~6?z~6?
black black ““GunGun--Peterson troughPeterson trough”” found in z~6  found in z~6  QSOsQSOs
しかし、しかし、QSO data QSO data から言えるのはから言えるのは xxHIHI > 10> 10--33 ということだけ！ということだけ！

White et al. ‘03
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Latest Results from 19 SDSS Latest Results from 19 SDSS QSOsQSOs
Fan et al. 2005



CMB CMB 偏光観測からの制限偏光観測からの制限

WMAP polarization measurement: 
reionizationreionization at z~17at z~17±±5!? (5!? (KogutKogut et al. et al. ’’03)03)
the universe the universe reionizedreionized twice? (twice? (CenCen ’’03; 03; WyitheWyithe & Loeb & Loeb ’’03)03)

z=10.9+2.7
-2.3 (Page et al. 2006)



LyLyαα line line emissivityemissivity はは IGM IGM xxHIHI に強く依存に強く依存

するする

many many LyLyααemittersemitters at z>6 (e.g. at z>6 (e.g. KodairaKodaira
et al. et al. ’’03; Taniguchi et al. 03; Taniguchi et al. ’’05)05)

already ionized at z~6.5? (already ionized at z~6.5? (MalhotraMalhotra & & 
Rhoads Rhoads ’’04; Stern et al. 04; Stern et al. ’’05)05)
caveat: selection effects, model caveat: selection effects, model 
uncertainties uncertainties …… ((HaimanHaiman ’’02; 02; WyitheWyithe & & 
Loeb Loeb ’’05)05)
LF evolution from z~6.6 to 5.7 LF evolution from z~6.6 to 5.7 
((KashikawaKashikawa et al. 2006)et al. 2006)

Lyman Lyman ααEmittersEmitters からの制限からの制限

Kodaira et al. ‘03



Kashikawa et al. 2006

LF evolution from z = 6.6 to 5.7



IGMIGM中性度への制限まとめ中性度への制限まとめ
Fan et al. 2005
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GRB GRB で探る再電離：で探る再電離： 多くの利点多くの利点

BrightnessBrightness
ガンマ線強度は、ガンマ線強度は、z>~10z>~10でも観測可能なほど明るいでも観測可能なほど明るい

可視、近赤外残光もクエーサーに匹敵可視、近赤外残光もクエーサーに匹敵

宇宙における「より普通の場所」を探れる宇宙における「より普通の場所」を探れる

クエーサーは、構造形成の最も進んだ領域の中心にあることが多いクエーサーは、構造形成の最も進んだ領域の中心にあることが多い

GRBGRB は星形成が起きればは星形成が起きればOK, OK, 母銀河の明るさは関係なし母銀河の明るさは関係なし

No proximity effectNo proximity effect
クエーサーは自らの強い紫外線で周囲を電離してしまうクエーサーは自らの強い紫外線で周囲を電離してしまう

GRBGRBは明るくとも、時間が短いので光子数が少なく、問題にならないは明るくとも、時間が短いので光子数が少なく、問題にならない

Clean spectrumClean spectrum
almost single poweralmost single power--low SED, in contrast to quasarslow SED, in contrast to quasars



Probing the Probing the ReionizationReionization by the Red Damping by the Red Damping 
Wing of the GunnWing of the Gunn--Peterson Trough Peterson Trough 

クエーサーのクエーサーのGP trough GP trough は中性度に対は中性度に対

して下限しか与えないして下限しか与えない

xxHIHI==nnHIHI/n/nHH >~10>~10--33

ττGPGP = 2.1= 2.1××101044 (1+z)(1+z)3/23/2 xxHIHI

red damping wingred damping wing が受かれば、が受かれば、 xxHIHI
の下限ではない、精密な測定が可能の下限ではない、精密な測定が可能

GRBsGRBs ははred damping wingred damping wing を探す理を探す理
想的な天体！想的な天体！ ((MilardaMilarda--EscudeEscude 1998)1998)

No proximity effectNo proximity effect
Simple powerSimple power--law spectrumlaw spectrum

wavelengthwavelength
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x
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1215 (1+z) Å

red damping wing

GP trough

White et al. ‘03



GRB 050904 @ z=6.3GRB 050904 @ z=6.3
GRB GRB による初の再電離への制限による初の再電離への制限

T. T. TotaniTotani et al. 2006, PASJ 54, 485et al. 2006, PASJ 54, 485
collaborators: N. Kawai, G. collaborators: N. Kawai, G. KosugiKosugi, K. Aoki, T. , K. Aoki, T. 

Yamada, M. Yamada, M. IyeIye, K. , K. OhtaOhta, T. Hattori, T. Hattori



GRB 050904 @ z=6.3GRB 050904 @ z=6.3
LyLyαα and and ββ trough and transmission between themtrough and transmission between them

S/N ratio not as high as SDSS quasarsS/N ratio not as high as SDSS quasars
only weak limit by simply using GP troughonly weak limit by simply using GP trough

metal absorption lines at z=6.295metal absorption lines at z=6.295
damping wing detected! damping wing detected! 

Kawai et al. 2006

Lyα troughLyβ trough

light transimission



Two possibilities for the origin of the Two possibilities for the origin of the 
damping wingdamping wing

中性中性IGMIGMのの GP trough GP trough 

母銀河に付随する母銀河に付随するDamped Damped LyLyαα System (DLA) System (DLA) 

GRB 030323 at z=3.372
(Vreeswijk et al. 2004)



Model Fitting by IGM and DLAModel Fitting by IGM and DLA
Intrinsic GRB afterglow spectrumIntrinsic GRB afterglow spectrum

ββ= = -- 1.251.25±±0.25 power0.25 power--law  (law  (FFνν∝ν∝ν－－ββ)  )  
~0.5 day observations of NIR colors  by ~0.5 day observations of NIR colors  by HaislipHaislip et al., et al., TagriaferriTagriaferri et et 
al.al.

Absorptions by DLA and IGMAbsorptions by DLA and IGM
4 model parameters:  4 model parameters:  zzDLADLA, N, NHIHI, , zzIGM,uIGM,u,  ,  xxHIHI

DLA: DLA: ττ= N= NHIHI σσ[(1+z)[(1+z)ννobsobs]     ]     
damping width >> reasonable velocity dispersion (<~200 km/s)damping width >> reasonable velocity dispersion (<~200 km/s)

IGM: Formula of IGM: Formula of MiraldaMiralda--EscudeEscude 19981998
uniform IGM distributed from uniform IGM distributed from zzIGM,lIGM,l to to zzIGM,uIGM,u

zzIGM,lIGM,l = 6.0 assumed in the baseline model= 6.0 assumed in the baseline model



Fitting to the Damping WingFitting to the Damping Wing
Å

IGM, xHI=1, zIGM,u=6.36

DLA, logNHI = 21.62, zDLA=6.295

(z=6.295)

1 sigma errors

Wavelength [Å]



Separate Fitting of IGM and DLASeparate Fitting of IGM and DLA
DLA DLA でもでも IGM IGM でもでも damping wing damping wing 
は説明できるは説明できる(degeneracy!)(degeneracy!)

marginally marginally zzDLADLA==zzmetalmetal allowed  for allowed  for 
DLADLA
If IGM: If IGM: 

xxHIHI ~ 1 (neutral IGM!)~ 1 (neutral IGM!)
zzmetalmetal must be must be blueshiftedblueshifted by by 
about 3,000 km/sabout 3,000 km/s
possible in possible in GRBsGRBs

First detection of almost First detection of almost 
neutral IGM!? neutral IGM!? 

zmetal = 6.295±0.002

~3,000 km/s



Possible Deviations of Possible Deviations of zzDLADLA and and zzIGM,uIGM,u
from from zzmetalmetal

以下の効果はほとんど効かない以下の効果はほとんど効かない ((ΔΔzz<~0.005):<~0.005):
host galaxy velocity dispersionhost galaxy velocity dispersion
ionization of IGM by host galaxy (proximity effect)ionization of IGM by host galaxy (proximity effect)
IGM IGM infallinfall

全ての金属吸収線は全ての金属吸収線は z=6.295 z=6.295 ±± 0.0020.002

A reasonable expectation: A reasonable expectation: zzIGM,uIGM,u = = zzDLADLA = = zzmetalmetal = 6.295= 6.295

GRBGRB、あるいは親星の活動性によって加速された高速シェ、あるいは親星の活動性によって加速された高速シェ
ルによる吸収によって、大きなルによる吸収によって、大きな blueshiftblueshift の可能性の可能性

ΔΔz~0.05 (~3,000 km/s) possible!z~0.05 (~3,000 km/s) possible!

Mirabal+ ’03
GRB 021004

しかししかし........



Breaking the degeneracy by Breaking the degeneracy by 
LyLyββFeatureFeature

LyLyββ付近の光の透過具付近の光の透過具

合で、縮退がきれいに解合で、縮退がきれいに解
ける！ける！

DLA
(zDLA=6.295)

IGM
(zIGM,u=6.36)



Breaking the degeneracy by Breaking the degeneracy by 
LyLyββFeatureFeature

IGM model IGM model は完全に棄却は完全に棄却

upper limit upper limit zzIGM,uIGM,u < 6.314< 6.314
DLA modelDLA model は良く合うは良く合う

the plausible model: the plausible model: 
zzDLADLA==zzIGM,uIGM,u==zzmetealmeteal = 6.295 = 6.295 
DLA dominates the damping DLA dominates the damping 
wingwing
log Nlog NHI HI ~ 21.6~ 21.6
xxHIHI ~ 0~ 0

zmetal = 6.295±0.002

Limit from Limit from LyLyββ



Constraint on Constraint on xxHIHI??
Å

DLA, logNHI = 21.62

(z=6.295)

IGM, xHI=1, zIGM,u=6.295

1 sigma errors

中性中性IGMIGMはは damping wing damping wing の支配的成分ではないが、の支配的成分ではないが、
xxHIHI ~ 1 ~ 1 ならその形に影響を与えるならその形に影響を与える

xHI
z=6.295



DLADLA--IGM Joint FitIGM Joint Fit

Excluded by Ly Excluded by Ly ββ

zzDLADLA = 6.295= 6.295

Preference for smaller Preference for smaller xxHIHI



Smaller Smaller xxHIHI FavoredFavored

NNHI HI をフリーにしたとき、好まれをフリーにしたとき、好まれ
るる xxHIHI は？は？

zzIGM,uIGM,u = = zzDLADLA = 6.295= 6.295
best fit best fit xxHIHI = 0.00= 0.00
xxHIHI <  0.17 (68 % C.L.)<  0.17 (68 % C.L.)

0.60 (95% C.L.)0.60 (95% C.L.)

SystematicsSystematics??

Flux residual from the Flux residual from the xxHIHI = 0 model= 0 model

best fit with xHI=1

best fit with xHI=0

The data obey to Gaussian wellThe data obey to Gaussian well



Uncertainty CheckUncertainty Check
checks done forchecks done for：： intrinsic spectral index, dust in host intrinsic spectral index, dust in host 
galaxy, galaxy, redshiftredshift parameters, weak unidentified parameters, weak unidentified 
absorption lines, and time variabilityabsorption lines, and time variability

Totani et al. 2006, PASJ in press

許されるモデルパラメータ範囲内で、許されるモデルパラメータ範囲内で、xxHIHI への上限値はへの上限値は

ほとんど変わらないほとんど変わらない



redshiftredshift range of IGM contributing the range of IGM contributing the 
damping wing at z~6.3damping wing at z~6.3

our constraint, our constraint, xxHIHI < 0.6< 0.6
applies for 6 < applies for 6 < zzIGMIGM < 6.3< 6.3

zzIGM,lIGM,l set to be 6set to be 6

optical depth optical depth の半分以上はの半分以上は
z>6.2z>6.2 の水素によるの水素による

(zIGM,u = 6.3)



Comparison with other Comparison with other 
constraintsconstraints

xxHIHI<0.6 at z=6.3 <0.6 at z=6.3 という制限はという制限は
QSO (HII region size etc.) QSO (HII region size etc.) やや
LAE statistics LAE statistics から得られたものから得られたもの

と矛盾しないと矛盾しない

Fan et al. 2006
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Robust lower limits (z>6)Robust lower limits (z>6)

modelmodel--dependent estimatesdependent estimates
by quasar spectraby quasar spectra

LAE statistics

Malhotra & Rhoads ’05
Stern et al. ’05
Haiman & Cen ’05
see also Kashikawa-san’s talk

GRB 050904

Redshift z



GRBGRBからの制限のユニークな点からの制限のユニークな点

the first quantitative upper bound on the first quantitative upper bound on xxHIHI at z>6 at z>6 
水素の吸収を直接的に見ている、「直接的方法」水素の吸収を直接的に見ている、「直接的方法」

モデル不定性がほとんどないモデル不定性がほとんどない

damping wing damping wing はは optical depth <~ 1optical depth <~ 1
z~6 z~6 からから z=6.3 z=6.3 の視線上の全ての水素に対して感度の視線上の全ての水素に対して感度

IGM IGM clumpinessclumpiness に影響されないに影響されない

∫
∫=

dln

dln
xx

H

HI
HIHI       : averaged line-sight



今後の展望今後の展望

low Nlow NHIHI GRBsGRBs??
only weak constraint on only weak constraint on xxHIHI when log Nwhen log NHIHI > 21.5 > 21.5 
しかし、しかし、 log Nlog NHIHI <~ 20<~ 20 ののGRBGRBも存在するも存在する

promising chance for a better constraint on promising chance for a better constraint on xxHIHI by IGM damping by IGM damping 
wingwing

Vreeswijk et al. ‘04



今後の展望（２）今後の展望（２）
GRB 050904GRB 050904のような現象の頻度のような現象の頻度?? <~ 1 yr <~ 1 yr --11??

GRB 050904 GRB 050904 はは3.4 3.4 日後の分光日後の分光.. 0.5 0.5 日後なら１０倍明るかった日後なら１０倍明るかった

If GRB 050904 occurred at z=1,  R=17.9, F~0.2 If GRB 050904 occurred at z=1,  R=17.9, F~0.2 mJymJy at 1 day at 1 day 
最も明るい最も明るいGRBGRB残光の一つ残光の一つ

NIR flash of GRB 050904 NIR flash of GRB 050904 ははGRB 990123 GRB 990123 の可視フラッシュなみにの可視フラッシュなみに
明るい（明るい（Boer et al. 05) Boer et al. 05) rare object?rare object?
Swift Swift で可視残光が見つからないケースが多いで可視残光が見つからないケースが多い

近赤外での残光フォローアップ能力がボトルネックか？近赤外での残光フォローアップ能力がボトルネックか？

NIR spectroscopy necessary at z>7 NIR spectroscopy necessary at z>7 lower sensitivity than lower sensitivity than 
opticaloptical

Fynbo et al. 01

Panaitescu & Kumar 01

GRB050904GRB050904



ConclusionsConclusions
GRB GRB によって初めて再電離への制限が得られたによって初めて再電離への制限が得られた

GRB GRB 宇宙論の新時代の幕開け宇宙論の新時代の幕開け

z ~ 6.3z ~ 6.3で、宇宙はほぼ電離されていることが判明で、宇宙はほぼ電離されていることが判明

xxHIHI < 0.17 (68% C.L.)  and  < 0.60 (95% C.L.)< 0.17 (68% C.L.)  and  < 0.60 (95% C.L.)
for  ~6 < z < 6.3for  ~6 < z < 6.3

The first quantitative The first quantitative upper limitupper limit on on xxHIHI at z>6 by a at z>6 by a 
““directdirect”” methodmethod

for a more for a more ““normalnormal”” region than quasarsregion than quasars
モデル不定性やモデル不定性やIGM IGM clumpinessclumpinessへの依存性が少なへの依存性が少な

いい







Identified Absorption LinesIdentified Absorption Lines
Kawai et al. 2006



Prospects for future observationsProspects for future observations

low Nlow NHIHI GRBsGRBs??
only weak constraint on only weak constraint on xxHIHI when log Nwhen log NHIHI > 21.5 > 21.5 
However, there are However, there are GRBsGRBs with log Nwith log NHIHI <~ 20<~ 20
promising chance for a better constraint on promising chance for a better constraint on xxHIHI

LyLyαα line emission from host galaxies?line emission from host galaxies?
line line emissivityemissivity affected by affected by xxHIHI , giving a probe for , giving a probe for reionizationreionization
GRB host galaxies may have strong GRB host galaxies may have strong LyLyαα emission (in EW) emission (in EW) 
((JakobssonJakobsson et al. 2005)et al. 2005)
LyLyαα emission search for GRB host galaxies may also be emission search for GRB host galaxies may also be 
interestinginteresting
For GRB 050904, we set upper limit on For GRB 050904, we set upper limit on LyLyαα corresponding to corresponding to 
SFR < 0.8 SFR < 0.8 MMsunsun/yr/yr

Vreeswijk et al. ‘04

solid: DLA
long-dashed: 
IGM+DLA(20.0)


	GRBで探る宇宙再電離
	宇宙再電離研究の現状（１）
	宇宙再電離研究の現状（２）
	宇宙再電離研究の現状（３）
	Latest Results from 19 SDSS QSOs
	CMB 偏光観測からの制限
	Lyman αEmitters からの制限
	IGM中性度への制限まとめ
	GRB で探る再電離：　多くの利点
	Probing the Reionization by the Red Damping Wing of the Gunn-Peterson Trough 
	GRB 050904 @ z=6.3�GRB による初の再電離への制限
	GRB 050904 @ z=6.3
	Two possibilities for the origin of the damping wing
	Model Fitting by IGM and DLA
	Fitting to the Damping Wing
	Separate Fitting of IGM and DLA
	Possible Deviations of zDLA and zIGM,u �from zmetal
	Breaking the degeneracy by LyβFeature
	Breaking the degeneracy by LyβFeature
	Constraint on xHI?
	DLA-IGM Joint Fit
	Smaller xHI Favored
	Uncertainty Check
	redshift range of IGM contributing the damping wing at z~6.3
	Comparison with other constraints
	GRBからの制限のユニークな点
	今後の展望
	今後の展望（２）
	Conclusions
	Identified Absorption Lines
	Prospects for future observations

