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スピン温度と水素ガスの物理状態

スピン温度 𝑇!"#$ を決定する物理量：
• ガスの(運動学的な)温度 𝑇%
• CMBの温度 𝑇&'(

形式的に

𝑇!"#$%& =
𝑇'()%& + 𝑥* + 𝑥+ 𝑇,%&

1 + 𝑥* + 𝑥+ 01

!! ∝ 1+ % "

for z ≲ 200

!#$% ∝ 1 + %主要な物理過程：
• ガス同士の衝突

• Ly-𝛼 光子とガスの相互作用
• CMB光子とガスの相互作用
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(Mesinger et al. 2011, MNRAS, 411, 955)

𝑇!"#

𝑇$%&'
𝑇(

スピン温度の進化史
1. CMBが脱結合
2. ガス同士の衝突
𝑇, ≅ 𝑇!"#$ ≤ 𝑇'()

3. CMBによる励起
𝑇, < 𝑇!"#$ < 𝑇'()

4. 初代星由来のLy𝛼
𝑇, ≤ 𝑇!"#$ < 𝑇'()

5. 紫外線、X線加熱
6. 再電離
𝑇, ≅ 𝑇!"#$ > 𝑇'()
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輝線:    𝑇, ≥ 𝑇!"#$ ≥ 𝑇'()

吸収線: 𝑇, ≤ 𝑇!"#$ ≤ 𝑇'()
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輝線:    𝑇, ≥ 𝑇!"#$ ≥ 𝑇'()

吸収線: 𝑇, ≤ 𝑇!"#$ ≤ 𝑇'()

21-cm線グローバルシグナルの理論予測
(Pritchard and Loeb, 2008, PRD, 78, 103511.)

𝑇!"#
𝑇$%&'
𝑇(
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輝線:    𝑇, ≥ 𝑇!"#$ ≥ 𝑇'()

吸収線: 𝑇, ≤ 𝑇!"#$ ≤ 𝑇'()

21-cm線グローバルシグナルの理論予測
(Pritchard and Loeb, 2008, PRD, 78, 103511.)

𝑇!"#
𝑇$%&'
𝑇(

赤方偏移 ~50-150,
周波数 ~10-30 MHzで
吸収線の存在が予測
> 検出はない(暗黒時代)
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輝線:    𝑇, ≥ 𝑇!"#$ ≥ 𝑇'()

吸収線: 𝑇, ≤ 𝑇!"#$ ≤ 𝑇'()

21-cm線グローバルシグナルの理論予測
(Pritchard and Loeb, 2008, PRD, 78, 103511.)

𝑇!"#
𝑇$%&'
𝑇(

赤方偏移 ~20,
周波数 ~ 80 MHzで
強い吸収線の存在が示唆
> 実際に検出が報告？
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報告された21-cm線グローバルシグナル
(Bowman et al., 2018 Nature, 555, 67)

Experiment to Detect the Global EoR Signature
(EDGES, https://www.colorado.edu/)
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SARAS 3で与えた吸収線の深さに対する制限
(Singh et al. 2022, Nature Astronomy, 6, 607)

Credit: Ravi Subrahmanyan



小まとめ

ü 21cm線グローバルシグナルとして、暗黒時代(z~100)とCosmic 
Dawn (z~20)の2種類の吸収線が期待される

ü暗黒時代の方は観測例がない（地上観測は困難、月面天文
台？）

ü Cosmic Dawnは観測例が少なく、結果も食い違っている (解析
手法に大きく依存しそう、c.f. )

üいずれにせよ将来観測が熱望される

=> 暗黒時代のグローバルシグナルから宇宙論の制限へ？
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IGMの温度進化

𝑑𝑇-.!
𝑑𝑡

=
𝑥/

1 + 𝑥/
8𝜌'()𝜎0
3𝑚/𝑐

𝑇'() − 𝑇-.! − 2𝐻𝑇-.!

𝑥+ =
0.0628 K
𝐴&1𝑇'()

𝑛23𝜅&%122 𝑇, + 𝑛4𝜅&%142 𝑇, + 𝑛"𝜅&%1
"2 𝑇,

Compton散乱による効果 宇宙膨張
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𝑇!"#$%& =
𝑇'()%& + 𝑥* + 𝑥+ 𝑇,%&

1 + 𝑥* + 𝑥+ 暗黒時代であれば
Lyα 係数は無視できる
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宇宙論パラメータの依存性
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宇宙論パラメータの依存性
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宇宙論パラメータの依存性
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IGMの電離度進化

CMBによる光電離衝突再結合

18バリオン密度にも依存する？

𝑑𝑇-.!
𝑑𝑡

=
𝑥/

1 + 𝑥/
8𝜌'()𝜎0
3𝑚/𝑐

𝑇'() − 𝑇-.! − 2𝐻𝑇-.!



宇宙論パラメータの依存性

Ionization fraction
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宇宙論パラメータの依存性

Planckでの制限は
ΔΩb ~ 0.0002
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将来観測での決定精度
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まとめ

ü暗黒時代(z~100) 21cm線グローバルシグナルの計算コードを
作成中 (今後MCMCなどによるパラメータ推定などを実装予定)

ü 10mK 程度の測定誤差を仮定すれば、H0やOmegaBを10%程
度で決定できそう

ü Cosmic Dawnの観測に比べて、astroの影響がほとんどないの
で宇宙論モデルの制限としての高い有用性が期待できる。

ü標準的な宇宙論パラメータの制限としてはCMBなどに比べて弱
いかもしれないが、独立な制限が得られるはず

ü IGMの熱史に対する非標準的なモデルについて新たな制限が
得られるかも？？(ex. 原始磁場、PBH, DM対消滅 etc…)
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