
��������	
��
� z�15���

����� ����
����������	�
�	 �920�1192 ��
����
e-mail: murakami@astro.s.kanazawa-u.ac.jp

����
����������
�	 �606�8502 ��
����������
e-mail: takashi@tap.scphys.kyoto-u.ac.jp

����� z�10��	
��
����������������
���
����� � 
!"#WMAP$% &'�(
� )*�
��+ ,-./��012345 67012�8�
�9:;<����+ =>�?�@
A#BCDE�(
� ���FG@
 #HIJKLMNO
�8��; �(P+ z�15B� �������QR��
ST�;U� HIJKLMNO V
WX�Y
ZP+ ��# z�15�@��[\��(��� � &'#�� ]^>3_` ab�
cd�e	
Cf��

1. � �!"

��� z�5���� !"#$%&�'�()
*+,-.�/0��11 +234 2003�56
WMAP789:;*<�=>,?�� @>6	
A*BBCD1 EE/FG6()6HI,�
J
+K�1 ��L"M�F� E9N9OP=Q9R
S6T�1 z�5���� !"#$%&9
�F
�
U,� z�1,100/9 3KVWXY��Z�[
�()K�
�1)+� \]^789�_�`a�
bcd/efU,� `Igh�'KE+6��
=>�1 HI��d/� `Igh+I�i z�5j
�/0CD1 Ki��`a*()�kl�^� z

� 6�7j�6miUD1 z�6���� !"g
h9n+Qo�Ki��`a*�pL6�qU,
ID*�E9SrF 2004�6�C,���6s2

t�u>�E+6"CD1 2v6Fwxyz9�
{|��} (HUDF) +~i>����*<�=
>� ACS+ NICMOS���9����-+6�
�C,I� 1��6�Igh9 zF 7�12*n+
Qo/0�+��=>D2)1 ��UDI9F�
��9��9�hL"��*��/�D34/F
"IE+/0�1 3v6"�+� �xX+wxy
z�`a���* z�79gh9����hL6
��UD+��UD3)1 @>6��U,� VLT* z

�109gh����9��X�zBu��UD
+��U,� ���B�D4), 5)1 o u-¡�¢
£¤6 �¥}¦;�fCD-9/� E9 !"
�Fd>§¨!1 E9R�FUiu©�u>@!
6"I1 E9 !6� z�5����%&�
�K
�E+FId^�ª«/0�1 +234�_�`
a�-C,I�¬­6+C,F� `Igh9�q

�1 ®`�ghBu^C,©�¯°�F� %& ±9¦;6 2{�{M6²x³´�!µU,I�1 0�ghBu9�
{ l9¯°�* Dl§4!µU,I�|� z¶Dl/l���!µ+~·1 E9¸*��Ino� E9ghF`�BH
¹º9-9/0�+»�u>�1¼

g"v# 2004� 9v516



���������	
��
��� �����
�����
���
�� ��
������ 
!"#�$%&�'��
� (�)*��+,

- �
����
�.�6)� '�' z/10��
�#01 12 34���5678� (�)*�
9���5:;��� z/6�	0��.��
<�=>9��6�
��?4�� 3K�@�
A�� BCD�EFG 9H
� (I%& )0�
�J��KL9MN� O�P�)*� (Star For-

mation Rate: SFR) 9QR��
1� S'T0�
�?
���U�� z/3�	� SFR�JVE�
 .N� O�WT�#WX�# SFR�YSZ[
5.�
6�#��.�� \]�^�I_�%&
�`9`;ab�cd�� z/3�	5���J
Ve9f6� ��g"��U h�ijk��l
���Jm�no�p�5g�
!�g"5��
��9q�'���

2. ��������	
��


h�ijk��l
rs��Kt54�
��
����u����� ��v�5#6�5wx�
�yz {��
��� O���yz9|}~�
��7)/10)� h�ijk��l���������
�%& ��~�� O���
'
�� M��

�� � 30�.�� ?����� z�4.5�� �
��# z/1�.�� h�ijk��l���5
�����
��� #u�������%& �
#!)6� � %& �!)6����`�"#
5?	�	�.N��5������ �� M�
�
��S`�h�ijk��l�� $����
h�ijk��l�.��� ���k��l�m
����� �RI6�����.�� '�'K
�0�5M��
��h�ijk��l� 2,700

x9%;�� �����
�! ���l��(
5&�~�� BATSE���5g�#�1 � V
'�C�� ��V�`9�R�C�
����
��
���h�ijk��l � ����!�
�	������
����� �� ��yz�
��i�.�� C���$�#�
�����

��5����� ��9���5��6��
 
��yz� ¡�.�� ��()5����� *
¢�� PASJ
 ApJ5��9{�V��+£9
,�11), 12)� ���M��
��h�ijk��l
����
-.�¤5¥¦934§
� O�9�
��¨/5'g"
6�©ª�.�� 2,7002�
C�h�ijk��l54�
���1§���
��9�Rg"
�"��.�� ��I(�)*
�9���5 z/15�	0�QR��
 ���

« 1 h�ijk��l���~�0��1¬� ­®�k��l!)���H¯E¤� °'�0�6�� ±²³ 

0� S��� ±´³  .��
 ���� 0� °'�
µ����� ±BATSE¶�·¸�¹ http://

www.batse.msfc.nasa.gov/gN³�

º 97» º 9¼ 517



��������	
��
���

3. � � � �

������������ ��������
������	
� 
�!�"#$%&'��
�%(�)�*'� +,"-�!�"�.���
����/�#
0�� *�*������	

� 
�!�"#$%&'���1(�2� 3�
45
!�"#67��1(�28�.9�� $
/
:;���.-<�#� ������	
�
6=��>����?@
��� 2000ABC� �
�#8�&'�<������	
� 10DEF
�&<#� G.-'�<���.HI"-� 

�!�"�������	
�6=��>�#J
K.-<13)� ������	
��!�"#L*
M6=����N.�9�#G.-'OP QR
1S�  
!��������	

�� TU&'
6=#L*�� *�*/�V?�W�XY���
�Z[&�\�&<� 9]6=#^0�����
��	
#�  
!����_`����#BC

�a8
�9�&<�.��

$�b� ������	
�!�"�Cc6d
��� efgh��i���j�k���j

�� l�m�n��Cc�Cco#��/�#G
.-�p(�9&< QR 2S� 2000AqU
���
������	
�$�r�s�tu>#vw2
��p(9xVy�z9{|}
�p�����
�#~�z�9&'�<8), 18)� /���� efg
h���j�p�Cco�� i���j�pP�
��45�.3<�����X!
0� ���.
3<�������/��pP������/�
#
0�� ���/���#��
�9M���
��9?v�9�/��� $�?v������
�#��
� k����Y�/�#
09�&
<��&� 2003A�9&'�/�4����
0
��
��� ��� ��� ��� ��#����
�*<� �����#Cco���z�	���
���� 014)� $�V??v#�*�/���
��G.-'��������	
�$�+,C
co¡�¢�.£¤*<�
 QR 3S� 
 200D�
���8�.9�������	
������
#¥7-<�
��11)� V??@#��
2�

R 2 GRB980425�¦§-�������	
�
i�efgh���j Q�S �k�efg
h���j Q¨S 
�Cco� /-�o#©
ª«�'^0��
���#� efgh��
i�4�l�m#k�4�JK'v¬2­-
'��/�#8�� QBATSE ®�¯°�{
http://www.batse.msfc.nasa.gov/pPS�

R 3 ������	
�!�"�Cco�?@�
��� ��#±²*<?v�¡�¢�Cco
�JK<2�� ?v�����#� Cco�
pMX!*'��/�#8��� 3³´
µF�¶�#·u��_"-<11), 14) QMura-

kami et al. 2003 pP¸¹S�

º�»¼ 2004A 9»518



����� z�5��	
��
��� PASJ��
����� ���� ��������� z�5��
 
!"#$%� "#&'(��)�*+,-.
�/�012�3�456� SFR�!72
��
������)�*+� GFR�8
93:�
GFR�;<=>4!-.80?)456�

4. �������

@A�BCD6EF)GHI�JK�L�)
,� ��������)�MN�O�P:QRS
Q456� TU�VWXY�Z2
1�� ���
�����)�MN�O)[��@A��\],
563��Y^4E_8
`�15)� �abc)�

d 5 \]1�e
��� 689f)����)@Agh i@A�jckZ z4�Dl� zm�)n6�)gh
(log N�log L)!/��
?6� n6�)=>op,qrs�612)�

d 4 ��������)�MN�O)t�N (Ep) �n6�)]u� \]�vw456� 334� BATSE�
BeppoSAX�x6Dy
)@AS�z,P{��12) iYonetoku et al. 2004 x�|}l�

~ 97� ~ 9� 519



��������	
��
���������
���
����� �������� 
� �
BeppoSAX!"�#��$���%&'(���
�����)� 2002	*+� 30,-
+./�

� ��01�2345�67�8%9:;<=
>�	?+�&'16)� 2003	+�&@� ���
BeppoSAX
 BATSEA�3B
CD+E���
30�� nF(n) �FG�7��HIJK7L�
(Ep) 
� M����= (L) �N+O�+���
>��01B��'12)� P�&'!"�Q9>@
���R@�$�BS&'�
� 01� 1TU�
VW��� �%:01
�X��
�Y�B�'
Z[ 4\� 01U�� ]^_`+ Ep� 2a+���
��

L��Ep(1�z)�2

�>�(�������+bc� defg7�
�hi �	?�1j�k�� Ep��9>>l� �
�1)+O&@$�Bmn��
�����
2,700,k� BATSEA�3o��Bp&@ EpB
qr�� M����=B01%9��� st=>
'uvfG�%9$�Bmn�� kw
x�(�

��������y��z
� Ep�mn9>�
�� x{@
q�|�(��������E�%
9�
��� ��}�~�B����	?+�_
��%���
��� 
:%{��	?+�@
689��(�������+��@y��z
�
$���9>'��k� Z[ 5\�

5. ����	
��


�9>'$���Bp&@� z����
+�
�=���B�&@�'
�+����
+��
�'� �{�(��������k�]�� ��
�c���{��=������+k�� [ 5�
+��'$��
���=���1)� ��>�
�
�B�@��
��+]
���������
��=������� �
��{� ��!��

����
��=+� (1�z)2.6 -
����
��"n9>�� ����=�����B�#�
��9� x�����B�
 @'~�B�_�
�� �w
 EpBqr��
�+
q�$¡��
�
%9�
 @'x������)B� ���
�=���1)%9�?��k�� �?�@� ¢
£¤¥� ¢£¦N (comoving) %'
�&§'¨

[ 6 (��������§©' Zª�«�\� GFR� z¬12�:§©'�­{®¯���12)� °(�'±���
l���)�²*�' SFR�®¯��B��17)� ³´µ��� ���¶·�%+/9>��%9¸¹��
�� ,��º��»¶·B���

-)¼. 2004	 9¼520



GFR��������	
�� �����
�
��������������� Wm�0.3, Wl�
0.7, H0�72 km/s/Mpc �������

6. ��������	
�

��� ApJ��	���� ��� 	!��"
#$%&'()*+,�-.�/ GFR�0 6	
12� 34!�� 356�7� SFR��8 9�
�:����	;�� 
<0	� 2003�	2=�
�>?	�@A
B#$ zC6D�� SFR91
217)� E��"#� SFR��� zC3���F	�
@>���-.��G��� HIJ���KL�
�M��!N� >�����GO!;�P"#

�������� �9;N3��	�G����
QB#��$� ��R�8��� HIJ���S
	�TP�����UV �
%&'()*+,�WX�Y�2�Z9� 


Y�[7�!\Y�:�18)� ]�7�^"	_
`abc*��#@!\�2� (collapsar)� %&
'()*+,�W�27�dN3$�TP"#
�� e�fg�	;"
�;" SFR� GFR�%
h&i2������
�� j'
O@ GFR�
k()�l*!�m� � %&'()*+,�
n*o&p�!�����QB#���;"� M
!�+-����	����M�,-�;q�!
�� n*o&p�r�� C10 �����QB#
���� D$��B	��st�.�"#�� �
#"��M	O#=� 0� zC10�� GFR�k
()�A
�����#�u��vw�:�� x
y�A
�Z/�z0�� zC4.5D��{.B#
$|};" zC15D��1�������:��
�9;N%&'()*+,�W�27�~���
������Z�	{"#$7��2	3}��
�"##=� ���4�����5��j';�
 ;
�6�2�Y����;
��A
	/�

����P��

7. �
���

��$��$�$ 689��%&'()*+,�
:�� 9����%&'()*+,�9��>�
��U�� ����7��NA
��
�� %&
'()*+,	�� GFR�A
��@�7��
��9��2�	�� zC10���%&'()*
+,����8��9����� |}}����
���.2���UV � !;!>��%&'(
)*+,���;"� %&'()*+,��H�
�:��� ���)*+,;��`a���	H

0 7 Swift �<�J��=� �>?�@��A
�B������; ¡C� D¢ £E��
¤ ���¥+B#���J��=� ���
¦¢� 1.3 m�>?�§¨(l©ª�� �
2�	«41F	��J��¬D�����
DUj­H	O"#�� 3C273 ®12.8G¯°
�p±²³�	H�H�12� ´F0�H�
I�+µb,��� %hH�	¶H�	;
�� 1,000J����	� z� 0.01�·��
¸¹���� ���������H�%&'
()*+,;"©����ºK!����

L 97» L 9¼ 521



���������	
	�� 
�������
�� ��	����������������
 � ��!"#	 Ly-a�$ Ly-break%���
������&'� ����� �� K-()*
�+��%,��	 � -�	.#�/ 0)1�
(234+56�7�0)1�(2348�+
Swift9:%;<=>
�/ ?@A�BC�D�
�� ?'�	 � Swift�� zE50FGH +
��	�H#IJ���� � .+9:�K+�
LFM@
'	���+NOP�Q�/ R�0)
1�(234�S�TU�GV/ 
+�7���
�W=��	��X �Y�M � ZB��+[
\�]��� W=
R^�_�� `a
Fb�
c�d+e
fgh
#i���/ JAXA/jkl
+m=+ 1.3 m 
R^# K-()*���NOP
�Qn���+[\�fn�� � op%qr�
��&n��	�cs+t�$����u�t 
vV�H
w�%xX#� yz{|%,��/

��}��~� NOP� HgCdTeNOP���
����t � &��3�|������	�
%/ �wu�� 3C273�U+� � �12.8���
%M��/ 1,000�X
�+L�� z� 0.01�U
+�U���%�� �� 7�� Swift +;<=>
%J<R��% 10��	 ?'��

� � �����2��Qn~ zE6&�+
SFR%��#	n~6)� SFR� zE3����F
���	�� 0)1�(234+ zE15&�#�
���	
	�%/ u+�2�F0)1�(23
4#Z�?'	�7��t?'�	n~�

� � � �

1) e ¡¢�/ 2003, c��� 96, 482

2) STScI£a5¤/ 2004, http://www.nasa.gov/vision/

universe/starsgalaxies/hubble�UDF.html

3) Keck£a5¤/ 2004, http://www2.keck.hawaii.edu/

news/z�7.html

4) ESO£a5¤/ 2004, http://www.eso.org/outreach/

press-rel/pr-2004/pr-04-04.html
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Abstract : Observations of the early universe

beyond zE5 are very active. Recently two

observations beyond zE7 were reported by the

Keck�Hubble and also by the VLT telescopes

independently. The VLT result has reached to

z¼10 for the first time. In this report, a GRB

formation rate beyond z¼10 is derived using the

distances of the weak GRBs. These GRB

distances were estimated based on the spectral

Ep-Luminosity relation, which was discovered by

us. Influences of our result to the re-ionization

and the heavy-element abundances in the early

universe are suggested.
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