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宇宙再電離

観測から分かっている事
＊Thomson scattering optical depth
~0.09 ->  zre~11 (CMB観測より)
＊再電離終了時期 z~6-7 (クエーサー
観測より)
＊z~6-7の銀河周りの中性度（LAEsや
GRB観測より）

理論研究における不定性
＊初代星の星形成率、初期質量関数
＊PopIII->PopII星への遷移
＊初代銀河の星形成率
＊電離光子の脱出率
＊銀河内ブラックホールの形成、成長

Planck2015

Fan+2006
Kashikawa+2011
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21cm 線

21 cm

Spin: Parallel

Spin: Anti-parallel
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Differential brightness temperature

(Furlanetto+2006)

Key:
宇宙全体の電離史
中性水素の温度進化
紫外線輻射場ー＞スピン温度
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スピン温度
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ライマンアルファ光子による散乱が頻繁に起きていればスピン
温度はガス温度、起きていなければCMB温度となる

Lya

Lya

21cm

Ts~Tgasと近似される事が多い
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初代星や銀河の周りの21cm線
はどのような構造になるのか？
観測による検出可能性は？

?
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モデル(1次元球対称シェル)

IGM
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電離度進化

温度進化
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赤方偏移：７、１０、２０
年齢：106-108 yr

6



電離、温度構造

PopIII、QSO周りは
ハードなスペクトルに
よりヘリウム２階電離

PopIII、QSO周りは高
温から低温領域に緩
やかに遷移

Mstar=102, 106, 108 Msun (z=10)
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スピン温度、21cmシグナル

近傍はハローからの
Lya輝線放射による

遠方は星からの紫外線連
続波
(Lymanシリーズで捕まっ
て、カスケードディケイ
-> Lya)
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質量依存性

紫外線が低温領域に
伝播出来ずに吸収領
域が小さくなる

RHII

Sem
Sabs
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Detectability

大質量銀河、クエーサー周り
の21cm線は104m2クラスの

望遠鏡でも検出可能

初代星はSKAを用いても一
つ一つは分解出来ない
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宇宙全体の平均的な進化に
ついては？

! 

dQHII

dt
=
1
nH
0 nIon

"
•

#$BC 1+ z( )3nH
0QHII

*平均的な電離度 (Barkana&Loeb2001)

! 

dTHI
dt

=
2

3kBnH
kBTHI

dnH
dt

+"X
# 

$ % 
& 

' ( 

*温度進化

! 

LX
SNe =1.6 "1040 fe

#e

0.05
$SN

0.01Msun
-1

ESN

1051erg
SFR

1Msun /yr
% 

& 
' 

( 

) 
*  erg/s

Pritchard&Loeb(2010)

! 

"Ly# = "Rec
ISM +"Rec

IGM +"cont
Star

*超新星爆発によるX線加熱

*ライマンアルファ光放射率

モデル

先行研究
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星形成史

Kistler+2013 (GRBより）
銀河観測より：
Bouwens+2012
Oesch+2013,2014
Zheng+2012; Coe+2013

観測に対するフィッティング

! 

M
•

PopII =
a + bz( )h

1+
z
c
" 

# 
$ 
% 

& 
' 
d( 

) 
* 

+ 

, 
- 

  Msun  yr -1 Mpc-3

! 

M
•

PopIII = A " exp # z #15 /B( )  Msun yr -1 Mpc-3

 (a-d, A,B: パラメータ)

(Bouwens+2011)

IMF: 0.1-100Msun for PopII, 10-500Msun for PopIII 12



再電離史

PopIII無し

PopIII有り
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スピン温度史

スピン温度

ガス温度

ガス温度(加熱無し)
CMB温度

星形成が大きくなっていくと、ガ
ス温度がCMBを超え、ライマン
アルファ散乱でスピン温度も
CMB温度から外れていく
ー＞21cmシグナルはポジティ
ブへ
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21cm線シグナル

PopIII無し

PopIII有り
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初代星IMFへの依存性

Heger+2002

電離光子数は変わら
ないが、X線加熱率は
IMFによって変わる

21cm線シグナルはあまりIMFによらない
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ブラックホールを入れてみる

MBH=10-3Mstar

MBH=10-2Mstar



まとめ

初代星、銀河、クエーサー周りの21cm線の構造を１次元球対称
モデルで調べた
初代星、クエーサーはhigh-energy photonによりポジティブシグ
ナルのリング構造が作られる、銀河の場合はネガティブシグナル
領域が広がる
SKAやLOFARによって大質量銀河、クエーサー周りの21cm線リ
ング構造が検出されるかも

宇宙全体の平均的な電離史、21cm線シグナルは、初代星星形
成率が極端に大きい場合、小さい場合はSKAによる観測で区別
出来る
初代星の初期質量関数に対する依存性は大きくない
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