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1 初期宇宙進化論
—— 基本法則に基づいた宇宙の創生進化の
理論的研究— (横山・佐藤・須藤・樽家)

宇宙物理学はその対象が極めて多岐に亘っている
のみならず、方法論も多様であり、非常に学際的な
体系をなしている。実際、素粒子物理学、原子核物
理学、プラズマ物理学、流体力学、一般相対性理論、
などの基礎物理学を駆使して宇宙の諸階層の現象の
本質的な理解にせまる研究を本プロジェクトでは遂
行している。
われわれの住むこの宇宙は、今から 137億年の昔、

インフレーションという急速な膨張期を経験したこ
とによって古典的な時空構造として生まれ、そのエ
ネルギーが解放されることによって灼熱の状態とな
り、フリードマン的な膨張を開始した。膨張にとも
なう温度の降下によってハドロン、原子核、原子が
形成され、さらにガスがかたまり銀河や星などの天
体が形成され豊かな構造を持つ現在の宇宙が創られ
た。これが物理学に基づいて描きだされてきた現在
の宇宙進化像である。しかし宇宙の進化には多くの
謎が残されている。またさらに近年の技術革新の粋
を用いた宇宙論的観測の爆発的進歩によって新たな
謎も生じている。宇宙論のもっとも根源的謎はこの
３次元の空間と１次元の時間を持った宇宙がいかに
始まったかという問題である。「初期宇宙・相対論」
は、1980年代に急速な発展を遂げたインフレーショ
ン理論に代表される、素粒子的宇宙論の進歩を基礎
とし、さらにより根源的な問題として残されている
宇宙の誕生・創生の研究を目的としている。
宇宙の誕生の瞬間を出発として宇宙の進化を説明

しようとするのが素粒子的宇宙論の立場であるとす
れば、「観測的宇宙論」は、逆に現在の宇宙の観測
データを出発点として過去の宇宙を探ろうとする研
究分野である。現在そして近い将来において大量に
提供される宇宙論的観測データを理論を用いて正し
く解釈する、さらにコンピュータシミュレーション
を通じて、ダークマター、宇宙初期の密度揺らぎの
スペクトル、宇宙の質量密度、膨張率、宇宙定数な
ど宇宙の基本パラメータを決定することで現在の宇
宙像を確立するとともに宇宙の進化の描像を構築す
ることが「観測的宇宙論」の目的である。このテーマ
に関して現在我々が具体的に取り組んでいる課題は、
日米独国際共同観測プロジェクトであるスローンデ
ジタルスカイサーベイを用いた宇宙論パラメータの
決定、銀河・銀河団の空間分布の定量化、赤方偏移空
間での銀河・クェーサー分布 2体相関関数の探求であ
る。また宇宙のバリオンの半分以上を占める “ダーク
バリオン”を酸素輝線によってサーベイする軟 X 線
精密分光観測ミッションDIOS (Diffuse Intergalactic
Oxygen Surveyor)を首都大学東京、名古屋大学、宇
宙科学研究所、のグループとともに共同で推進しつ
つある。特に、数値シミュレーションを用いてその検

出可能性とそれらの科学的意義を理論的に探求する
ことが我々の担当である。このミッションが成功す
れば、可視光での銀河の赤方偏移サーベイ、および
X 線による銀河団観測とは相補的な新しい宇宙の窓
が開かれることが期待できる。これらと同時に、国
立天文台、プリンストン大学の共同研究者とともに、
すばる望遠鏡を用いた太陽系外惑星の観測的・理論的
研究を行っている。現時点で、系外惑星の分光観測
を行っている国内では唯一のグループであり、食を
起こしているトランジット惑星の大気と反射光の検
出、さらには系外惑星のリングと衛星の検出を目指
している。(http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/
˜suto/を参照)
質量の大きい星は進化の最終段階で超新星爆発を

起こし、中心にブラックホールもしくは中性子星を
形成する。超新星爆発の物理を解明するにはニュー
トリノを中心とする素粒子の反応、中性子過剰原子
核がいかに合体しながら核物質へ移行するのか、と
いう基礎過程の研究とともに、それらの効果を取り
込んだ一般相対論的な流体力学計算によって爆発の
シミュレーションを行なわなければならない。従来
中性子星形成の研究は球対称を仮定した研究が中心
であったが、実際の星は自転しており、遠心力の効
果、対流、非等方な衝撃波の発生などが爆発に大き
な寄与をしていると考えられ、われわれのグループ
では爆発のエンジンとなる星のコアの重力崩壊、中
性子星形成の 2次元 3次元流体シミュレーションを
中心に研究を進めている。爆発のシミュレーション
だけでなく、超新星コアにおける原子核から核物質
への相転移が爆発に与える影響にも注目し、分子動
力学シミュレーションを用いた核物質の微視的研究
も行なっている。また近年、重力崩壊型超新星爆発
とガンマ線バーストが相関していることが観測的に
確立したが、これは、全ての超新星に相対論的ジェッ
トが存在するのかという疑問を投げかけている。光
では見えない隠されたジェットのプローブとして、高
エネルギーニュートリノを中心とした研究も行って
いる。さらに、ガンマ線バーストが一つの候補天体
となっている超高エネルギー宇宙線についての研究
も進めている。

1.1 初期宇宙・相対論

超弦理論における宇宙論

最近、超弦理論における加速膨張宇宙の理解が目
覚ましく進展し、その枠内でインフレーションを議論
する事が可能になりつつある。その様なインフレー
ション模型においてはインフラトン場が重力と共形
結合している場合があり、本研究ではその際に生成
される宇宙の初期密度揺らぎのスペクトルの計算を
行った。また、WMAPの観測結果を用いて特に D
ブレーン・インフレーションモデルに対して制限を
課した [3, 43, 107, 85, 97, 136, 158]。
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超弦理論にもとづくインフレーションモデルからの

初期密度揺らぎ

インフレーションを超弦・Ｍ理論の枠内で実現でき
るかは、近年の初期宇宙研究における中心的位置を
占めている。なかでも最近提唱された興味深いイン
フレーションモデルとして、コンパクト化された曲
がった内部空間中を相対論的な速度で運動するDブ
レーンによって引き起こされるものがある。このモ
デルではDブレーンと内部空間の端点に静止してい
る反Dブレーン間の距離がインフラトンの自由度に
対応し、その変化の度合いは通常のインフレーショ
ンのように slow-rollとなっているわけではないので
あるが、運動項がDBI作用と通常化のスカラー場か
ら変更されていることによってインフレーションが
引き起こされている。このモデルは単純な（1つの
スカラー場運動で記述される）場合、内部空間の体
積を小さくしなければならない要請と、インフレー
ション中に生成される重力波の量が少なければなら
ないという要請を同時に満たすことができないため
に観測から棄却されている。これに対し、我々はも
ともとの超弦理論の 10次元から我々が観測する 4次
元へコンパクト化する際に現れる余剰次元で、単純
なモデルで考えられていたのとは別の方向も力学的
な自由度となりうることに注目し、その自由度も考
慮に入れたインフレーションモデルで生成される揺
らぎを計算した。特に最近注目されている観測であ
る初期揺らぎの非ガウス性を求め、これと生成され
る重力波の量から得られる制限を組み合わせたとき
に、新たに考慮に入れた自由度の効果でこのモデル
がまだ観測結果からは排除されないということを示
した。[4, 44, 105, 110, 90, 94, 134, 145, 203, 204]

Induced Gravity理論におけるインフレーション

標準模型におけるヒッグス場が存在しない場合の
インフレーションの可能性として、induced gravity
理論におけるインフレーションを再考察した。その
結果、曲率揺らぎのスペクトル指数は現在の観測値
とよく一致すること、テンソル揺らぎも将来観測可
能な振幅を持つこと、さらに再加熱温度が将来の重
力波観測によって測定できる範囲にあること、を示
した。[5, 132]

インフレーション宇宙における原始ブラックホール

生成

宇宙初期に振幅の大きな密度揺らぎが存在した場
合、密度が平均より十分高い領域はブラックホール
へと崩壊する。このブラックホールは原始ブラック
ホールと呼ばれ、暗黒物質や中質量ブラックホール
の起源のひとつの候補であると考えられている。わ
れわれは、chaotic new inflationと呼ばれるモデル
においては特定のスケールにおいて揺らぎの振幅の
増幅が起き、宇宙背景放射を用いた大スケールの観
測と矛盾することなく、暗黒物質などの起源となる

質量を持つ原始ブラックホールを十分な量だけ生み
出すことが可能であることを示した。また、密度揺
らぎの持つ非線形性による原始ブラックホールの生
成量の変化を評価し、chaotic new inflationモデル
においては生成量の有意な変化は得られないことを
示した。[93, 6, 81]

MSSMインフレーション

MSSM インフレーションは最小超対称標準模型
(MSSM)の平坦方向をインフラトンとしてインフレー
ションを起こすモデルであるが、初期条件の微調整
がこのモデルの実現に必要であることが問題であっ
た。われわれは、これまで無視されていた、インフラ
トンと結合する場へのエネルギーへの散逸の効果を
考察し [82, 109, 143]、その効果では初期条件の微調
整は緩和できないことを示した [46, 41, 88, 92, 103]。
また、MSSMインフレーションの前に起こった偽真
空インフレーションによって初期条件を調整するシ
ナリオでは、量子揺らぎにより調整が乱され、確率
的にしかMSSMインフレーションは実現しないこと
を示した [157]。

物質反物質非対称生成

Affleck-Dine機構は現在の宇宙の物質反物質非対
称の起源として有望なシナリオのひとつである。わ
れわれは、Affleck-Dine機構が複数の平坦方向によっ
て引き起こされる場合に付いて考察を行い、ひとつ
の平坦方向のみによって引き起こされる可能性より
複数のそれによって引き起こされる可能性の方が高
いことを示した。また、その場合、宇宙の再加熱前
に宇宙に熱的プラズマが存在する効果が生成される
物質反物質非対称の量に影響を与えないことを示し
た。[7]

モジュライ場の揺らぎに関する宇宙論的制限

素粒子の統一理論である超重力理論や超弦理論に
は、他の場と重力相互作用しかしないモジュライ場
が存在し、その質量によっては、宇宙のエネルギー
密度に対して過剰な寄与をしたり、元素合成後に崩
壊して軽元素を破壊したり、等の悪影響を及ぼすこ
とが知られている。本研究では、インフレーション中
にこの場の質量がハッブルパラメタより十分軽い場
合について、この場の持つ揺らぎが宇宙の進化に与
える影響を、モジュライからコールドダークマター
が生成する場合も含めて、さまざまな場合について
考察した。それによってさらに強い制限が課される
ことを示した。[8]

Ekpyroticシナリオにおける原始密度揺らぎ

超弦理論の影響を受け、ブレーンの特質を用いて提
案された初期宇宙モデルとして、Ekpyrotic（ブレー



1.2. 観測的宇宙論 3

ン衝突）シナリオというものがある。これは、イン
フレーションにかわって、初期宇宙における様々な問
題点を統一的に説明できる自然な宇宙モデルになる
可能性もあるものの、現状では課題が多い。われわ
れは、このモデルにおける宇宙の収縮期に観測され
ているような宇宙の大規模構造の種となる曲率揺ら
ぎが生成されるかを調べた。その結果、有効的に複
数の正準形のスカラー場を含む 4次元理論で記述で
きるモデルにおいては、スケール不変に近いエント
ロピー揺らぎが生成され、ある条件を満たせば、そ
れが自然に観測と直結するスケール不変に近い曲率
揺らぎに変換され、現在の観測を説明できることを
示した。また、最近初期宇宙モデルを観測結果から
識別するために盛んに研究されている揺らぎの非ガ
ウス性についても考察を行った。その結果、このモ
デルでは揺らぎの生成期にスカラー場の slow-roll条
件が破れているため、観測による制限内ではあるも
のの、通常のインフレーションモデルから予言され
るよりも大きな非ガウス性が得られることがわかっ
た。これは Planck 衛星などによって、今後数年の
うちに検知できる可能性のある興味深い結果である
[62, 204]。

フラックスコンパクト化の安定性

フラックスコンパクト化は、フラックスにより余剰
次元のコンパクト化および安定化を図り、高次元時
空から４次元宇宙を実現するために有用なアイデア
である。このようなフラックスコンパクト化のモデル
の内、６次元ブレーン宇宙モデル [205]や Freund–
Rubinコンパクト化 [106, 84, 96, 135, 146]につい
て、その安定性を動的・熱力学的両側面から調べた。
この結果、どちらのモデルについても線形摂動に対
し不安定になる動的に不安定な時空は、４次元の de
Sitter時空に付随するエントロピーが低い系列に属
する時空となっており、熱力学的にも不安定なもの
であることがわかった。以上のように、これらの系
は熱力学的安定性と動的安定性に相関が存在するこ
とを示した。

動的ブラックホールにおけるAdS/CFT対応

AdS/CFT対応は、重力理論と一つ次元の低い共
形場理論の間にある種の対応関係を示唆する。この
対応を用いて、非一様に膨張する４次元上の流体の
性質を、動的な５次元ブラックホールを使って解析
した。この結果、ブラックホール時空が正則である要
請から、粘性等の流体の性質を特徴付けるパラメー
タが一意に決定されることを示した [9, 10]。

1.2 観測的宇宙論

スカラー・テンソル理論に基づくダークエネルギー

モデル

現在のような低エネルギーで観測されているよう
な加速膨張する宇宙を実現するのは理論的には大き
な困難をともなう。これに対するアプローチとして、
重力理論が今の宇宙論的なスケールでは一般相対性
理論から変更されるとするものがあり、それらのう
ちで最も単純な理論は、重力と結合したスカラー場
を導入したスカラー・テンソル理論である。しかし、
この理論は太陽系内の実験などによって、一般相対
性理論からのずれはかなり厳しく制限されている。
これに対し、われわれはこの理論にスカラー場のポ
テンシャルを導入し、スカラー場の質量が周りの物
質の密度に応じて変化すること（Chameleon機構）
を用いて、宇宙論的なスケールではスカラー場の効
果で加速膨張が実現し、太陽系のような小スケール
ではそのスカラー場の値が固定されて一般相対性理
論を再現できるという、現在の観測結果と矛盾しな
いモデルを構築できることを示した [20, 83]。

質量パワースペクトルの非線形重力進化に対する精

密理論テンプレートの構築

銀河分布のパワースペクトルに現れるバリオン音
響振動は、「宇宙標準ものさし」として銀河分布の赤
方偏移・距離関係の決定に有効で、次世代分光サー
ベイによるダークエネルギー探査の重要な手段の１
つである。近年、N体シミュレーションなどによる
系統的な研究から、非線形重力進化によってバリオ
ン音響振動スケールが時間変化することが明らかに
なり、赤方偏移・距離関係の精度決定する上でバリオ
ン音響振動の時間進化を正確に記述する理論テンプ
レートの構築が不可欠であると考えられている。昨
年度、われわれは、乱流などの分野で知られる完結
近似と呼ばれる手法を駆使し、バリオン音響振動の
精密理論テンプレートに対する新しい計算手法の定
式化を行った。本年度は、高次補正の影響を取り入
れた計算手法を開発するとともに、赤方偏移歪みの
影響を取り入れた精密理論テンプレートの作成を進
めてきた。N体シミュレーションとの詳しい比較か
ら、パワースペクトル、２点相関関数に対して、従
来の摂動計算より適用範囲の広い理論テンプレート
の構築が可能となり、パーセントレベルの精度が概
ね達成できることがわかった。 [111, 150, 160, 172,
173, 197, 198, 206, 207, 208, 209, 210]

質量パワースペクトルに対する原始非ガウス性の影響

次世代の CMB観測や銀河サーベイから宇宙初期
に起こったとされるインフレーションを探る上で、原
始非ガウス性の検出はきわめて重要なプローブと考
えられている。近年、理論研究の進展から、原始非ガ
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ウス性はゆらぎの生成メカニズムとインフレーショ
ンのモデルに大きく依存するすることが示され、原
始非ガウス性の統計性を観測的に詳しく調べること
で、インフレーションに対するより強い制限が得ら
れることが明らかになってきた。CMB、大規模構造
の観測から原始非ガウス性を検出するには、通常、
バイスペクトルなどのような高次統計量を解析する。
特に大規模構造の場合、重力非線形性に伴って現れ
る非ガウス性も存在するため、より注意深い解析が
必要となる。本研究は、これまであまり考えられて
いなかったパワースペクトルに現れる原始非ガウス
性の影響に注目、観測可能性について議論を行った。
パワースペクトルのような２次の統計量でも、重力
非線形性、銀河バイアスの非線形性を通じて原始非
ガウス性の影響が現れうる。具体的な原始非ガウス
性のモデルに基づき計算を行った結果、重力非線形性
による原始非ガウス性の影響は、たかだかパーセン
トレベルでほぼその影響は無視できることがわかっ
た。その一方、カーバトンや多成分スカラー場など
によって生成される原始非ガウス性の場合、銀河バ
イアスの非線形性を通じて非常に強いスケール依存
性が現れ、大スケールではこの効果が卓越すること
が明らかになった。このことは、銀河パワースペク
トルの観測から原始非ガウス性に対する強い制限が
得られることを示唆している。 [17, 137]

修正重力理論における質量パワースペクトルの非線

形進化

Ia型超新星の観測などで明らかになった宇宙の加
速膨張を説明する１つの考え方として、重力理論の
変更・修正というアイデアがある。この修正重力理論
は、宇宙論的スケールでは一般相対論からずれる一
方、観測的制限から、太陽系スケールでは一般相対
論が実質的に回復するような理論であることが要請
されている。近年、こうした修正重力理論がいくつ
も提唱されているが、宇宙膨張に関する観測と比較
する限り、（一般相対論の）ダークエネルギーと見分
けがつかない。しかしながら、構造形成、つまり、密
度ゆらぎの重力進化を調べることで、修正重力理論
とダークエネルギーの峻別が可能となる。本研究で
は、広いクラスの修正重力理論に対して、密度ゆらぎ
の重力進化を取り扱う摂動論の一般的定式化を行っ
た。その定式化にもとづき、加速膨張を説明する２
つの修正重力理論 (f(R) モデル、Dvali-Gabadadze-
Porrattiモデル)に対して、質量パワースペクトルの
摂動計算を行った。こうした摂動計算をもとにパラ
メトライズド・ポストフリードマンの定式化を用い
て非線形領域におけるパワースペクトルのふるまい
を評価した結果、小スケールにいくと一般相対論か
らのずれは徐々に小さくなるが依然として顕著な違
いが残ることが明らかになった。 [163, 173]

背景重力波の検出法

背景重力波は、多数の波が折り重なってできた位
相がランダムな重力波であり、初期宇宙をプローブ

する上で重要なターゲットと考えられている。背景
重力波を用いることで、従来の電磁波観測からは得
られない情報を手に入れることができる。とりわけ
興味深い点は、宇宙初期の高エネルギー極限におい
て、重力理論自体がパリティ対称性の破れを自然に
含みうることが予想されており、対称性の破れに伴っ
て背景重力波にも特有の偏極（円偏極）が残る可能
性があるということである。また、現在の宇宙の加
速膨張を説明するアイデアとして、宇宙論的スケー
ルで一般相対論が変更される可能性が議論されてお
り、重力波自体もテンソル成分以外の自由度を持つ
可能性が指摘されている。本研究では、背景重力波
の持つさまざまな偏極成分を複数台のレーザー干渉
計を用いて、分離・検出する一般的手法について考察
した。その手法に基づき、Advanced LIGO, LCGT
などの地上の次世代干渉計を用いて背景重力波の検
出可能性について定量的な議論を行った。 [16, 61]

背景重力波による再加熱温度の決定可能性について

背景重力波は原理的には宇宙のインフレーション
期のような極初期宇宙を直接プローブできる。特に
そのスペクトルは宇宙の膨張史、つまりは熱史に関
する情報を含んでいる。われわれは、宇宙の再加熱期
には物質優勢に近い宇宙になり、スペクトルの形が変
わるという性質に注目し、DECIGOや BBOといっ
た次世代の重力波干渉計により、宇宙の再加熱温度
が 106−9GeVほどであれば決定できる可能性を示し、
素粒子物理に対するインパクトを議論した [28, 29]。

重力波観測による原始ブラックホール生成の検出可

能性

原始ブラックホールを形成する密度揺らぎは非常
に大きな振幅を持っている。このような大振幅の揺
らぎは、高次摂動効果によって２次的に重力波を生
成する。われわれは、この大振幅の密度揺らぎから
生成される原始ブラックホールの生成量と重力波の
振幅の両者を評価することで、２次的に生成された
重力波の振幅と原始ブラックホールの生成量の関係
を調べた。それにより、パルサーを用いた重力波に
対する制限から、原始ブラックホールが中質量ブラッ
クホールの主たる構成要素とはなり得ないこと、及
び、将来予定されている宇宙空間における干渉計に
よる観測を用いれば、原始ブラックホールが暗黒物
質の主たる構成要素か否かを明らかにできることを
示した。[19, 47, 42, 89, 104, 133, 144]

初期揺らぎのスペクトル再構築

インフレーション理論に基づいた構造形成シナリ
オの主張に依れば、物質分布の統計的性質は宇宙膨
張の履歴を詳細に記録しており、初期宇宙研究にお
ける観測と理論の重要な接点となっている。そこで
は理論的な偏見を排して、可能な限り多くの情報を
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抽出することが望ましい。マイクロ波背景輻射の温
度非等方性は、degreeスケールにまで渡って極めて
精密に測定されており、構造進化の初期状態を再構
築するに足る情報を有しているため、あとは情報を
適切に抽出するための解析手法の問題である。私た
ちは、従来のパラメータフィッティングでは原理的に
見つけられない初期スペクトルの微細構造を調べる
方法として、マイクロ波背景輻射の非等方性を揺ら
ぎの初期スペクトルへ逆写像する手法を開発してき
た。私たちのグループでは、現状知られている複数の
逆写像法全てを実現しており、異なる定式化に基づ
く複数の解析手法を用いたアプローチを可能にして
いる。WMAPミッション 5年目のデータリリースに
際して、それらの再構築法を適用して初期スペクト
ルの計算結果を更新した。再構築した初期スペクト
ルにバンドパワー分解を適用して誤差評価を行った
結果、これまでに報告されていない卓越した構造を
700Mpcスケール近辺に発見した。[22, 48, 86, 214]。

CMBの非等方性によるスカラー・テンソル理論の

制限

近年様々な動機によって注目されてきたディラト
ン型修正重力理論は、しかしながら太陽系内の重力
実験によって既に厳しく制限されており、弱重力場で
の一般相対論への補正は（存在したしても）10万分
の 1以下でなければならないとされている。軽いスカ
ラー場が結合した理論の最も単純な例として Brans-
Dicke理論が知られているが、その拡張として、宇宙
論的な進化を通じてスカラー場が自然に脱結合し一
般相対論が実現されるモデルが提唱されている。私
たちは、そのようなモデルにおけるスカラー場の初
期宇宙での振る舞いに注目することで、観測的に許
されるシナリオの制限を試みた。スカラー場の運動に
伴う重力定数の時間変化がマイクロ波背景輻射の揺
らぎの音波スケールに与える影響を評価し、WMAP
ミッションの最新データと照合することで、スカラー
場の初期条件や結合関数の構造に幾らかの制限を得
た。[91]。

CMBを用いた微細構造定数の時間変化の制限

近年、素粒子統一理論は急速に進展しつつあり、そ
の中の多くのモデルが物理定数の時間変化を予言す
る。また、クエーサーの吸収線の観測から、過去の
微細構造定数の値が現在のそれと異なっていたとす
る結果が示唆されており、他の独立な観測によって
微細構造定数の時間変化を検証する試みは大変意義
深い。われわれは、公開されたばかりの最新のCMB
温度揺らぎの観測結果 (WMAP５年目のデータ)を
用いて再結合期の微細構造定数の値に制限を与え、
現在の観測精度では有意な時間変化が検出されない
ことを確認した。[21, 45, 108, 147] また、微細構造
定数だけでなく電子質量や陽子質量も同時に時間変
化する、より現実的な統一理論に基づいたモデルで
同様の解析を行い、その結果、微細構造定数の時間

変化の制限が従来より厳しくなることを明らかにし
た。[70, 159]

銀河団ガス内部の非一様性のモデル化とその観測的

検証

銀河団を用いた宇宙論においては、銀河団の内部
構造の複雑さ故に、精密なパラメタ測定が困難であ
る。銀河団ガスの内部構造を統計的に記述し、モデ
ル化することで、銀河団を用いた宇宙論の系統誤差
を理解することを目指している。そのために、銀河
団ガスの数値シミュレーションで得られた内部の温
度、密度の不均一性が対数正規分布で良く近似でき
ることを示し、銀河団ガスの内部構造を統計的に扱う
モデルを構築した。このモデルを用いて、 Sunyaev-
Zel’dovi ch効果を用いたハッブル定数推定の系統誤
差を評価したところ、Reese et al. (2002)等の観測
結果とWMAP等の他の推定法との矛盾を良く説明
した。
しかし、この対数正規モデルはあくまで数値流体

シミュレーションに基づいたものであった。そこで、
更に、実際の銀河団のX線観測データから密度揺ら
ぎの統計的情報を引き出す事を試みた。観測量は必
然的に二次元投影されたものであるので、まず非一
様性の三次元的統計的情報を二次元X線輝度分布か
ら引き出す方法を開発した。その上で実際の銀河団
の X線観測データを解析した。
まず投影による効果を調べるために密度揺らぎが

対数正規分布に従うような場合のX線輝度分布を多
数作成し、X線輝度の動径分布からのゆらぎ、輝度
ゆらぎの分布関数を求めた。その結果、輝度ゆらぎ
の分布関数も対数正規分布に従う事が分かった。ま
た、輝度揺らぎの大きさと、密度揺らぎの大きさ、
パワースペクトルの関係を求めた。さらに X 線輝
度分布から密度揺らぎのパワースペクトルを推定す
るため、輝度揺らぎのパワースペクトルのベキと密
度揺らぎのパワースペクトルのベキの間の関係を求
めたところ、ほぼ同じである事が分かった。また系
統誤差の可能性として温度揺らぎ、温度動径分布、
密度動径分布、望遠鏡の角度分解能について検討を
行った結果、どれも統計誤差に比べ大きくないこと
が分かった。 次に実際の銀河団の Chandra衛星に
よる X線データの解析を行った。クーリングコアを
持たない銀河団という条件のもと、Chandraのアー
カイブデータ中、最も光子統計の良い観測データを
持つ銀河団である Abell3667を選んだ。そして、X
線輝度揺らぎの分布を求めた所、対数正規分布が最
も良く一致した。充分光子統計の良い観測データを
用いたためポアソン統計による影響はほとんど無視
できる。また、合成銀河団で得られた関係式をもち
いて、(三次元)密度揺らぎの大きさを推定した。こ
の結果は銀河団ガスの密度揺らぎに対する対数正規
モデルの兆候を確かめた初めての観測結果であると
言える [23, 138, 151, 112]。
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N体シミュレーションを用いたバリオン音響振動の

精密テンプレートの作成

再結合期以前の宇宙では光子とバリオンは強く結
合しており、１つの流体のように振る舞う。バリオ
ンの受ける重力と光子の受けょ�射圧のため、この
流体はバリオン音響振動（BAO）と呼ばれる振動を
起こし、その音波は再結合期まで進行する。現在観
測できる宇宙マイクロ波背景輻射の温度揺らぎ、及
び、銀河分布の密度揺らぎには BAOの痕跡が残さ
れている。近年、銀河赤方偏移探査の広視野化によ
り、BAOの観測が報告されるようになってきた。
今後、銀河分布から BAOの特徴的距離をより正

確に測定することができるようになれば、これを標
準物差として利用することにより、宇宙の膨張史を
これまでにない精度で再構築できると期待されてい
る。そして、それは宇宙の加速膨張を支配する暗黒
エネルギーの正体を明らかにするのに大きな役割を
果たし得る。また、BAOの距離情報だけでなく、振
動の大きさに関する情報も宇宙論的に重要であると
考えられている。
近い将来の超大規模銀河探査を前に、銀河分布を

記述する理論モデルの高精度化が至上命題となって
いる。より具体的には、密度揺らぎの非線形な重力
進化、銀河の特異速度による赤方偏移揺らぎを正確
にモデル化しなければならない。われわれは、N体
シミュレーションを用いてこの課題に取り組んだ。ま
ず、N体シミュレーション自身の精度を評価し、シ
ミュレーションの体積の有限性から来る系統誤差を
評価した。 [24, 113] 次に、摂動理論を用いてこの系
統誤差を取り除く方法を開発し、BAOのスケールで
のパワースペクトルに対する重力非線形の効果をサ
ブパーセントレベルの精度で正確に取り扱うことに
成功した。 [114, 99, 174, 175, 139, 152, 199, 211]
さらに、赤方偏移歪みの影響も考慮できるよう、こ
の方法論を拡張し、達成した精度について議論した。
[164]
また、BAO の振幅の非線形な時間進化に関して

は、理論モデル、N体シミュレーションを用いて簡
単なフィッティング公式を開発し、これが密度揺らぎ
自身の大きさとその成長率に強く依存することを発
見した。 [25] さらに、この公式とスローンディジタ
ルスカイサーベイの LRGと呼ばれる銀河のパワー
スペクトルとを比較し、非線形進化の兆候を検出し
た。 [26]

銀河の非線形パワースペクトルを用いたニュートリ

ノ質量の制限

ニュートリノが質量をもつことは素粒子標準模型
の限界を示す最初の証拠であり、ニュートリノがど
の程度の質量を持つかは重要な問題である。非常に
興味深いのは、ニュートリノ質量の総和の上限であ
る、

∑
mν < 0.2− 0.6eVという制限が宇宙論的観測

から得られていることである。
宇宙論的な観測からニュートリノの質量を制限で

きる一つの理由として、有質量ニュートリノは宇宙

の構造形成の成長を均すという効果がある。ニュー
トリノは大きな速度分散をもつので、ある特徴的な
スケール以下ではニュートリノの密度ゆらぎは存在
できず、重力を弱めるからである。

∑
mν 0.1eV程

度の場合、その特徴的なスケールは偶然にもバリオ
ン振動の現れるスケールであるので、将来の大規模
な銀河サーベイ計画では、ニュートリノの質量をプ
ローブできる可能性が非常に大きい。
しかし、その 100Mpcほどのスケールでは重力に

よる非線形進化の影響が無視できないが、ニュート
リノの影響を考慮した取扱いはなされていなかった。
そこでわれわれは、摂動論な手法に基づき、有質量
ニュートリノの効果を非線形パワースペクトルの計
算に組み込むことに成功した。さらに、ニュートリ
ノが成長を均す効果は重力の非線形進化により増幅
され、この効果によりニュートリノ質量の制限が非
常に強くなりうることを示した [27]。
さらに銀河バイアスや赤方偏移ゆがみによる非線

形効果を取り入れてニュートリノの質量の予想され
る達成精度を見積もった。これは非線形効果をすべ
て考慮したという点では、初めての試みである [98,
115, 116, 117, 140, 153, 162, 176, 212, 213]。

CMBと大規模構造の相関で探るCMBに対する弱

い重力レンズ効果

CMB はその温度ゆらぎと偏光の観測により、宇
宙論パラメータは精密に測定され非常に成功をおさ
めたが、その一方で z ∼ 1000の宇宙の情報を見てい
ることに対応するためにダークエネルギーやニュー
トリノの質量など、より現在に近い宇宙の進化に影
響を及ぼすものの情報を得ることができない。しか
し、CMB光子もまた宇宙の大規模構造によって弱い
重力レンズ効果を受けるために、これを観測すれば
CMBからもそれらの情報を得ることができる。

CMBの観測のみから弱い重力レンズ効果を検出
するのは非常に難しいが、大規模構造の観測量と相
関をとることによってその検出効率は飛躍的に増加
する。実際にWMAPと SDSSの相関から、この弱
い重力レンズ効果を検出されたという報告がここ数
年数例ある。
そこでわれわれは、次世代のCMB観測衛星Planck

と、すばる望遠鏡の広視野撮像計画であるHSCとの
相関によって、CMBに対する弱い重力レンズ効果が
検出できること、さらに宇宙論パラメータの制限が
十分に改善されることを示した [177]。

ロシター効果による視線速度変動の摂動公式に対す

る精度検証

これまで系外惑星は主にドップラー法によって発
見されてきたが、最近主星の前を惑星が通過して食
を起こすトランジット惑星系も多く見つかってきて
いる。トランジット惑星系ではドップラー法だけから
は得られない情報を引き出すことが可能である。主
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星の視線速度がトランジット中に特徴的な変化を起
こすロシター効果がその 1つで、それにより主星の
自転速度 v sin iと、主星の自転軸の向きと惑星の軌
道公転軸の向きが天球面上でなす角度 λを推定する
ことができる。

Ohta et al.(2005)は、ロシター効果に対する解析
的な公式（OTS公式）を導出した。一方で、Winn et
al.(2005)は、高分解能の太陽スペクトルから出発し
てトランジットを起こしている際の星の模擬スペク
トルを作成し、それをKeckでの視線速度解析ルーチ
ンにかけることでロシター効果に対する経験的な公
式を導出した。その結果、v sin iの見積もりに 10%
程度のずれがあると結論した。
このずれの原因はこれまでよく分かっていなかっ

た。しかし今回のわれわれの研究で、ロシター効果
に起因する視線速度変動に対して OTS公式と実際
の視線速度解析で異なる推定量を用いていたために
このずれが引き起こされたのだということが明らか
となった。われわれはさらに、すばるHDSのデータ
解析に関しても同様にトランジット中の星の模擬ス
ペクトルを作成し、ヨードセル法を用いた視線速度
解析の手続き (Sato et al. 2002)に従って視線速度の
変化を求めた。それによりWinn et al.(2005)と同様
のロシター効果に対する経験式、さらには主星の自
転速度を系統的に変化させた場合の経験的な公式を
得た。 [165]

地球型惑星の反射光の時間変動

地球と同様の惑星の発見は系外惑星探査の一つの
マイルストーンであるが、科学的には、そのような
惑星をできる限り精密に測光・分光観測することで特
性を探ることの重要性は高い。惑星の反射光は、惑
星表面の各地点の反射特性を反映し、その時間変動
は自転周期で繰り返す。われわれは、Ford, Seager &
Turner (2001)などよる現在の地球のデータを用いた
測光強度変動のシミュレーションを再現した。また、
植物による反射が 750nm付近で急激に大きくなると
いういわゆるレッドエッジという特性に注目しつつ、
反射光の時間変動から逆に地表面の様子を探るアプ
ローチについて考察している。 [166]

1.3 天体核・素粒子物理

マグネターの誕生とガンマ線バースト

大質量星の終焉はそのコアの重力崩壊にトリガー
される。その際、超新星やガンマ線バーストなど実
に様々な爆発現象が起こることがわかってきている。
その超新星の中でも観測で見つかる元素は違った様
相をみせる他、ガンマ線バーストの中でもそのエネ
ルギーや継続時間には大きなバリエーションがある。
われわれはこの多様性を親星の性質の違いと理解し、
特殊相対論的磁気流体シミュレーションを用いて親
星と爆発現象の関係を明らかにしようとしている。

本年度は従来考えてきた磁場と自転の強さ違いに加
えて、親星の質量や微分回転・剛体回転度などの違い
も踏まえた多くのパラメータでこの崩壊現象を考察
した。その結果、磁場による爆発は今まで考えられ
てきたパラメータ領域よりも広くなることがわかっ
た。また、どのような時爆発が強く起るのか、その
条件の詳細を明らかにした。 [30, 118, 119, 100, 120,
178, 179, 141, 154, 215]

重力崩壊型超新星からの背景ニュートリノ放射の観

測見込み

重力崩壊型超新星は大量の熱的ニュートリノを放
出することが知られているが、地球上のニュートリノ
検出器で熱的ニュートリノが検出できるほどこの地
球近くで超新星は 1987年以来起きていない。ところ
が、「超新星背景ニュートリノ放射」は、遠方に起き
た過去のすべての超新星から放射された熱的ニュー
トリノの集計であり、その観測は近傍の超新星の発
生を待つ必要がない。われわれは、まず、星の誕生
の情報を記録する星形成率、次に星の一生の情報を
記録する銀河外背景光子放射や星の質量密度、そし
て最後に星の末期の情報を記録する超新星発生レー
トを同時に評価し、最新の観測データに基づいた超
新星背景ニュートリノ放射の観測見込について理論
的に考察した。その結果、大質量星の誕生から末期
までの一貫した描写が得られ、充分な超新星レート
があることと、これまでより小さい超新星発生レー
トの不確定性を示すことができたのである。近い将
来に、超新星背景ニュートリノ放射が超新星の内部
やニュートリノの物理のプローブになりうることが
結論付けられた [32, 167, 181, 66, 216, 217]。

強磁場を持つ星の重力崩壊型超新星からの非熱的ニ

ュートリノ放射

近年、非常に強い表面磁場が一部の大質量星や中
性子星に観測されており、その磁場起源について議
論が続いている。星の磁場が保存されるという考え
方（これを fossil fieldと呼ぶ）がある一方で、中性子
星の形成段階で磁場が増幅されるというとらえ方も
主流になりつつあるが、いずれもまだ定説にはなっ
ていない。それでわれわれは、相対論的陽子の核反
応より生成され、超新星の中間的時間帯（つまり、
熱的ニュートリノ放出の後・可視光の放出の前）に
放射されうるニュートリノの放出に着目した。強磁
場を保持した大質量星が超新星爆発すれば、星の磁
場を利用した粒子加速と非熱的ニュートリノ放射が
可能であり、超新星が銀河内で起こった場合、現在
のニュートリノ検出器で検出可能であることを示し
た [31, 180, 66, 216]。これは星の表面下の磁場のプ
ローブとなりうるだけでなく、磁場起源への示唆も
得られる。
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超新星コアにおける原子核パスタ形成

超新星爆発はコアの重力崩壊から始まる。そして、
コアが非常に高密度になった際に原子核は融解して
核物質となるが、その際に核子同士に働く強力は反
発力によってコアの収縮が止まり、コアバウンスを
起こして爆発に発展していくと考えられている。し
かしながら、上記の過程において、原子核が如何に
して融解し、一様な核物質と変化していくかは完全
には理解されていない。原子核が融解していく過程
においては、元々球形だった原子核が棒や板といっ
た形状の原子核 (原子核パスタ)へと変化していくと
考えられているが、実際にどのようにして形状が変
化していくのか、そのプロセスは不明であり、それ
と同時に本当に形成されるかどうかという問題自体
も自明ではなかった。われわれはこの問題に対して、
量子分子動力学法を用いて球状の原子核が一様核物
質へと転移していく過程のシミュレーションを行っ
た。われわれは実際に球状から棒状や板状の原子核
への相転移を観察し、超新星コア中において棒や板
の原子核が動的に形成され得ることを示した [68]。

最高エネルギー宇宙線到来方向分布の予言

銀河系内・系外にはそれぞれ特有の形状を持った磁
場が存在する。宇宙線は荷電粒子であるためこれら
磁場によって飛行軌跡を曲げられる。よって、これら
の磁場が到来方向に反映されることが期待される最
高エネルギー宇宙線源の情報を消し去ってしまうこ
とが考えられる。われわれはまず構造磁場中の宇宙
線伝搬を考えることにより、6 × 1019eV以上の宇宙
線陽子が磁場から受ける曲がりは軽微であり、ソー
スの位置と到来方向のずれは 2-3度程度であり、現
在知られている最も妥当なソースの特徴を仮定する
と Aug er実験で 5年程度観測すればソースの位置
が宇宙線到来方向分布として見えてくることを示し
た [33, 69]。次に銀河内磁場について考察し、数度で
の相関が見えるかどうかはまだ確定していない銀河
磁場の方向反転のモデルに依存することを示し、曲
がりが小さいモデルが真実であった場合、北半球で
相関が見えやすいということを示した。

Auger実験が示唆する最高エネルギー宇宙線ソース

の性質

Auger実験は非等方な最高エネルギー宇宙線分布
を検出した。この非等方性は宇宙線源の分布と点源
ソースの数についての情報を持っていることが期待
される。われわれは銀河系内・系外の詳細な磁場モ
デルを仮定したシミュレーションを行い、Auger観
測所の結果と比較することで、宇宙線源の数密度が
10−4Mpc−3程度であると見積もり、強力な宇宙線源
候補だった特殊なタイプの活動銀河核は数が少なす
ぎて宇宙線源になり得ないことを示した [35, 69] 。
さらに、より低いエネルギーの超高エネルギー宇宙
線で観測されている宇宙線分布の「等方性」はこの

数密度のソース分布からは生成することが難しいこ
とを示し、もう一桁程度大きい数を持つ、放射最高
エネルギーが 1020eVに満たないソースがある可能
性を指摘した [35, 69] 。また、この等方性を再現す
るもう一つのシナリオとして宇宙線生成が突発的で
ある場合を指摘し、宇宙線伝搬を考えることで突発
的宇宙線ソースのレートについて世界で初めて上限
と下限を見積もった [36, 69]。

最高エネルギー宇宙線と宇宙大規模構造との相関

Auger実験は最高エネルギー宇宙線と特定の銀河
系外天体との位置相関を指摘した。これをより一般化
し、われわれは近傍銀河の分布（宇宙大規模構造）と
宇宙線到来方向の相関を議論した [122, 101, 148, 69]。
この結果、典型的な相関角は 10◦程度と見積もられ、
銀河のかたまっている角度スケールとほぼ同程度で
あることから、最高エネルギー宇宙線は銀河系外の
天体起源であることを示した。また、この相関角は
実際の宇宙線源と到来方向のずれの最大値と解釈す
ることができ、この事実からいくつかの銀河系外磁
場モデルに制限を加えた。

GZKニュートリノから探る最高エネルギー宇宙線

の起源

最高エネルギー宇宙線はその伝搬中に宇宙背景放
射光子と反応することによりエネルギーを失う一方
で超高エネルギーのニュートリノを生成する。超高
エネルギーの宇宙線の起源は 1017eV以上を銀河系
外起源とするシナリオと 1019eV以上のみを銀河系
外起源とするシナリオがあり現在のところどちらが
正しいかはっきりしていないが、われわれは上記の
ニュートリノスペクトルが観測されればどちらのシ
ナリオが正しいか探れることを示した [37, 69]。ま
た、1018eV付近のニュートリノスペクトルは上記起
源のシナリオによらず、最高エネルギー宇宙線ソー
スの宇宙論的進化のシナリオにのみ依存することを
示し、このニュートリノが z = 1程度の宇宙での最
高エネルギー宇宙線の生成に関する情報を与えるこ
とを示した。

第一世代の重力崩壊とニュートリノ・重力波放射

宇宙で最初にできた星のことを第一世代と呼ぶ。
このような天体は現在の星と異なり非常に重かった
ことが示唆されている。これまで第一世代星の形成
についてはよく調べられてきたが、その進化の最終
段階である崩壊についてはほとんど調べられてこな
かった。そこでわれわれは、どのような星が最終的
にどのような現象を引き起こすのかを詳細なシミュ
レーションを行って明らかにした。その結果を用い
て、重力波やニュートリノの背景放射の成分にどの
ような影響を及ぼすのかを調べた。重力波について
は、次世代の重力波検出器であるDECIGOや BBO
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といったもので観測可能性が高いことを示し、ニュー
トリノに関してはこれまで観測可能性は低いとされ
ていたが、今まで考慮されていなかった回転の効果
を入れた計算を行うと、観測の窓となる周波数帯が
存在する可能性を示唆した [38, 183, 223, 224, 225]。

ガンマ線バースト中心エンジンからの重力波

ガンマ線バーストは宇宙で最も激しい爆発現象で
ある。2004年に打ち上げられた Swift衛星をはじめ、
非常に多くの観測があるものの、その中心メカニズ
ムはいまだ明らかになっていない。ガンマ線バース
トを起こすには非常に小さい角度に絞られた超相対
論的なジェットが必要と考えられている。中心エンジ
ンの候補として有力なのは、コラプサーと呼ばれる
ブラックホールと降着円盤の系である。しかし具体的
にどういったメカニズムでGRBに不可欠なジェット
を生成するのか、というのは光学的に厚いため光子
での観測では制限を加えることができない。そのよ
うな中、本研究ではガンマ線バーストの中心エンジ
ンから放出される重力波の強度を見積もった。その結
果 LISA を用いることで中心エンジンに制限を加え
ることができることを示した。また、ガンマ線バース
トからの背景重力波についても計算を行い、観測可
能性を議論した [123, 102, 124, 142, 149, 184, 185]。

コラプサーモデルにおける非熱的ニュートリノとガ

ンマ線バースト中心エンジン

ガンマ線バーストは宇宙で最も激しい爆発現象の
一つであり、小さな角度に絞られている相対論的な
ジェットから放出されていることが観測から分かって
きている。ジェットはブラックホールと降着円盤のシ
ステムから駆動されていると考えられているが、そ
の生成機構は明らかになっていない。有力な候補と
して、降着円盤から放出されるニュートリノの対消
滅によるエネルギー供給が提唱されている。ニュー
トリノ対消滅によってガンマ線バーストを起こすの
に十分なエネルギーをつくるには、大きなニュート
リノ光度が必要である。これはニュートリノ反応の
断面積の小ささ (σ ∼ 10−44 cm 2)と幾何学的な構
造から、実際にジェットに行くエネルギーは全エネ
ルギーの 1%程度であるためである。しかし、近年
のニュートリノの光学的厚みを考慮した計算は、十
分な大きさのニュートリノ光度が達成できないため
ニュートリノ対消滅ではガンマ線バーストを起こす
のは困難だということを示唆している。そのような
背景の中、本研究ではニュートリノ輸送方程式を用い
て、降着円盤の動径方向の運動によって非熱的ニュー
トリノが生成されることを示した。これまでニュー
トリノ輸送は簡略化して扱われてきたのでこのよう
な効果は考えられておらず、ニュートリノはすべて
熱的分布を持っていると仮定されていた。ニュート
リノ対消滅の効率はニュートリノエネルギーに大き
く依存するため、この非熱的成分によってジェット
生成効率は大きく変化する。今回は、非熱的成分に

よってどれだけ効率が変化し、それによって、ニュー
トリノ対消滅によってガンマ線バーストを起こすの
に十分なエネルギーを生成できるのかどうかを議論
した [168, 186]。

磁気駆動型超新星爆発における元素合成

近年、重力崩壊型超新星爆発において回転や磁場
といった多次元の効果がダイナミクスにどのような
影響を与えるのか、ということが精力的に調べられ
てきている。特に、マグネターと呼ばれる強磁場中性
子星を形成するほど強い磁場を持つ大質量星は重量
崩壊の際に原始中性子星を形成した後、ジェット状の
磁気駆動型爆発を起こすことが分かっている。この
ようなジェットはガンマ線バーストとの関連から、近
年非常に活発に議論されているものである。そのよ
うな背景の中本研究では、現実的状態方程式、ニュー
トリノ冷却を含んだ特殊相対論的磁気流体コードを
用いてそのようなジェット状爆発を起こすモデルを計
算し、ジェット中における元素合成を計算した。その
結果を用いて、元素合成がどう進むのか、またどう
いった組成比を持って星の外に放出されるのか、を
議論した [156]。

1.4 その他
佐藤勝彦教授が 2009年 3月 31日付けで退官、明

星大学および東京大学数物宇宙連携機構に赴任され、
新たな研究生活を始められることになりました。
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power spectrum and baryon acoustic oscillations”;
Cosmology Near & Far: sciences with WFMOS
(Hawaii, 5/19-21, 2009)

[112] Erik. D. Reese, Hajime Kawahara, Tetsu Ki-
tayama, Shin Sasaki, & Yasushi Suto: ”A Sta-
tistical Approach to Galaxy Cluster Gas Inhomo-
geneity: Chandra Observations of Nearby Galaxy
Clusters”; American Astronomical Society (Jan-
uary,2009, Long Beach, USA)

[113] Takahiro Nishimichi: ”Systematic effects on BAO
measurements”; Cosmology Near and Far: Science
with WFMOS (Waikoloa Beach Marriott, Hawaii,
May 19-21 2008)

[114] Takahiro Nishimichi: ”Modeling Nonlinear Evo-
lution of Baryon Acoustic Oscillations”; 3rd Bien-
nial Leopoldina Conference on Dark Energy (Lud-
wig Maximilians University, Munich, Germany,
Oct. 7-11 2008)

[115] Shun Saito, Masahiro Takada, & Atsushi Taruya:
”Impact of Massive Neutrinos on Nonlinear Clus-
tering and Degeneracy with Dark Energy Parame-
ter”; A Decade of Dark Energy (STScI, Baltimore,
US, May 5, 2008)

[116] Shun Saito, Masahiro Takada, & Atsushi Taruya:
”Probing neutrino masses through nonlinear mat-
ter power spectrum with WFMOS survey”; Cos-
mology Near and Far: Science with WFMOS
(Waikoloa Beach Marriott, Hawaii, May 19-21
2008)

[117] Shun Saito, Masahiro Takada, & Atsushi Taruya:
”Determining w & neutrino mass through nonlin-
ear galaxy power spectrum”; 3rd Biennial Leopold-
ina Conference on Dark Energy (Ludwig Maximil-
ians University, Munich, Germany, Oct. 7-11 2008)

[118] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake & Katsuhiko Sato:
”Magnetorotational collapses and jet formations”;
Paris Asymmetric instabilities in stellar core col-
lapse (Institut Henri Poincare, June 30-July 11,
2008)

[119] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake & Katsuhiko Sato:
”Magneto-rotational collapse of stellar cores and
formation of magnetars and engines of GRBs”;
10th Asian-Pacific Regional IAU Meeting, (Kun-
ming, Yunnan, P.R. China, August 3-6 2008)

[120] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake & Katsuhiko Sato:
”Magneto-rotational collapse of stellar cores and
formation of magnetars and engines of GRBs”;
24th Texas Symp24th Texas Symposium on Rela-
tivistic Astrophysics, (Vancouver, Canada, Decem-
ber 8 - 12, 2008)

[121] Hajime Takami & Katsuhiko Sato: ”Theoreti-
cal Predictions of the positional correlation be-
tween the highest energy cosmic rays and nearby
cosmic ray sources”; International Astroparticle
Physics Symposium (5/6-8, 2008, Colorado school
of Mines, USA)

[122] Hajime Takami, Takahiro Nishimichi, Kazuhiro
Yahata & Katsuhiko Sato: ”Cross-correlation Be-
tween UHECR Arrival Distribution and nearby
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large-scale structure”; International School of Cos-
mic Ray Astrophysics (7/8, 2008, Erice school,
Erice, Italy)

[123] Yudai Suwa: ”Gravitational Collapse of Very
Massive Stars”; Asymmetric instabilities in stellar
core collapse (Paris, France, July 2008)

[124] Yudai Suwa: ”Gravitational wave emission from
the central engine of gamma-ray bursts”; 1st In-
ternational LISA-DECIGO Workshop (Kanagawa,
Japan, November 2008)

招待講演

[125] Jun’ichi Yokoyama “Primordial fluctuation spec-
trum: anomaly found from CMB temperature
and polarization data” COSPA2008 (October 28-
November 1, APCTP, Pohang, Korea)

[126] Jun’ichi Yokoyama: “What can we learn about
cosmophysics by observing only one Universe?”
The 7th RESCEU International Symposium on As-
troparticle Physics and Cosmology (Nov. 12-14,
2008, The University of Tokyo, Tokyo, Japan)

[127] Katsuhiko Sato: ”From Supernovae to Inflation”;
The 7th RESCEU International Symposium on As-
troparticle Physics and Cosmology (Nov. 12-14,
2008, The University of Tokyo, Tokyo, Japan)

[128] Yasushi Suto: ”Panel discussion: Cosmology near
and far”; Cosmology Near and Far: Science with
WFMOS (Hawaii, Kona, May 19–21, 2008)

[129] Yasushi Suto: ”Log-normal fluctuations in the in-
tracluster medium and their impact on X-ray and
SZ cluster observations”; the 3rd KIAS workshop
on Cosmology and structure formation (Seoul, Ko-
rea, October 27-28, 2008)

[130] Yasushi Suto: ”From exoplants to astrobiol-
ogy”: The 2nd Yonsei-Tokyo joint workshop on
physics (Yonsei University, Seoul, Korea, October
30, 2008)

[131] Yasushi Suto: ”How to proceed next ? to-
wards successful planning of HSC surveys” Japan-
Princeton HSC collaboration meeting (NAOJ,
Tokyo, January 17-20, 2009)

(国内会議)

一般講演

・RESCEU研究会 (浅虫、2008年 8月)

[132] J. Yokoyama, N. Kaloper, and L. Sorbo, “Higgs-
flation”

[133] R. Saito, J. Yokoyama,“Non-linear effects asso-
ciated with primordial black hole formation”

[134] 水野俊太郎、小山和哉、 F. Arroja: “ Non-
gaussianity from the bispectrum in general mul-
tiple field inflation”

[135] 木下俊一郎: “Stability of Freund–Rubin compact-
ification”

[136] 小林洸：“Conformal Inflation, ModulatedReheat-
ing, and WMAP5”

[137] 樽家篤史：“Signature of primordial non-
Gaussianity on matter power spectrum”

[138] 河原 創：“Log-normal distribution Model of den-
sity and temperature fracuation in cluster gas”

[139] 西道啓博：“A study of nonlinear clustering and
redshift-space distortion using N-body simula-
tions”

[140] 斎藤俊：“Constraint on neutrino masses with non-
linear galaxy power spectrum”

[141] 滝脇知也：「超新星における磁場と不安定性の役割 」

[142] 諏訪雄大：「ガンマ線バースト中心エンジンと重力波」

・日本物理学会 2008年秋季大会（山形大学、2008年 9
月）

[143] 鎌田　耕平、横山　順一: “MSSM インフレーショ
ンに散逸効果が与える影響”

[144] 齊藤　遼，横山　順一,“原始ブラックホールを生
み出す初期揺らぎに対する高次摂動効果の解析”

[145] 水野俊太郎、小山和哉、 F. Arroja: “ Non-
gaussianity from the bispectrum in general mul-
tiple field inflation,”

[146] 木下俊一郎: 「Freund–Rubin コンパクト化の熱力
学的性質」

[147] 中島　正裕、永田　竜、横山順一：「WMAP5yrの
データを用いた微細構造定数の時間変化の制限」

[148] 高見一、西道啓博、矢幡和浩、佐藤勝彦：“Cross-
correlation between UHECR arrival distribution
and large-scale structure”

[149] 諏訪 雄大、村瀬 孔大：「重力波で探るガンマ線バー
スト中心エンジン」

・日本天文学会 2008年秋季大会（岡山理科大学、2008
年 9月）

[150] 樽家篤史：「バリオン音響振動の非線形進化：高次補
正の影響」

[151] 河原創：「X 線輝度分布を用いた銀河団ガス内不均
一性の探索」

[152] 西道 啓博、樽家 篤史、須藤 靖：「N体シミュレー
ションに基づいた赤方偏移歪みのモデリング」

[153] 斎藤俊、高田昌広、樽家篤史：「物質ゆらぎの非線形
パワースペクトルに対する有質量ニュートリノの効
果 II」

[154] 滝脇知也：「磁場によるジェット放出のための一般的
条件」

[155] 高見一、井上進、山本常夏、佐藤勝彦：「活動銀河核
寿命からの最高エネルギー宇宙線ソースへの示唆」

[156] 諏訪 雄大、滝脇 知也、固武 慶、佐藤 勝彦、藤本
信一郎、橋本 正章：「磁気駆動型超新星爆発における
元素合成」

・日本物理学会 2009年春季大会（立教大学、2008年 3
月）
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[157] 鎌田　耕平、横山　順一: 「MSSMインフレーショ
ンの初期条件」

[158] 小林洸, 向山信治：“Inflation from Rapid-Rolling
D-Branes”

[159] 中島　正裕、市川　和秀、横山順一、永田　竜：「宇
宙背景放射を用いた微細構造定数の時間変化の新た
な制限」

[160] 樽家篤史：「赤方偏移空間におけるバリオン音響振動
の非線形進化」

[161] 斎藤俊、高田昌広、樽家篤史：「銀河の非線形パワー
スペクトルによるニュートリノ質量の制限」

[162]・日本天文学会 2009年春季大会（大阪府立大学、2008
年 3月）

[163] 樽家篤史：「修正重力理論における質量パワースペク
トルの非線形進化」

[164] 西道啓博、樽家篤史、斎藤俊、須藤靖：「赤方偏移空
間におけるバリオン音響振動の非線形進化」

[165] 平野照幸、須藤靖、樽家篤史、成田憲保、佐藤文衛：
「ロシター効果による視線速度変動の摂動公式に対す
る精度検証」

[166] 藤井友香、須藤靖、樽家篤史、福田悟、中島映至、
E.L.Turner：「地球型惑星の反射光の時間変動とバイ
オマーカー」

[167] 堀内俊作：「The Diffuse Supernova Neutrino Back-
ground is detectable at Super-Kamiokande」

[168] 諏訪 雄大：「降着円盤による非熱的ニュートリノ生
成とガンマ線バースト中心エンジン」

・その他

[169] 佐藤勝彦：「宇宙論の現状と展望」；東京工業大学物
理教室談話会（東京工業大学、2008年 7月 18日)

[170] 須藤 靖: 「見えない≠存在しない」; 第６回自然科
学研究機構シンポジウム「宇宙究極の謎：暗黒物質、
暗黒エネルギー、暗黒時代」(東京国際フォーラム、
2008年 9月 23日)

[171] 須藤 靖: 「WFMOS」; 日本学術会議シンポジウム
『第二回　天文学・宇宙物理学の展望　－長期計画の
策定に向けて－』(東京大学小柴ホール、2008年 5月
31日)

[172] 樽家篤史：「非線形構造進化について」；構造形成研
究会その２（東大本郷、2008年 6月 12日）

[173] 樽家篤史：「東京大学活動報告」；「広視野深宇宙探査
によるダークエネルギーの研究」第３回研究会（国立
天文台、2009年 3月 18日）

[174] 西道 啓博：「N体シミュレーションに基づくバリオ
ン音響振動の精密モデリング」；第 21 回理論懇シン
ポジウム（国立天文台、2008年 12月 15日）

[175] 西道 啓博：「N体シミュレーションを用いたバリオ
ン音響振動の精密なモデリング」；特定領域研究「公
視野深宇宙探査によるダークエネルギーの研究」第
３回研究会（国立天文台、2009年 3月 19日）

[176] 斎藤俊：「銀河の非線形パワースペクトルを用いた
ニュートリノ質量の制限」；第 21 回理論懇シンポジ
ウム（国立天文台、2008年 12月 15日）

[177] 斎藤俊：「Cross correlation study: CMB lensing」；
特定領域研究「公視野深宇宙探査によるダークエネ
ルギーの研究」第３回研究会（国立天文台、2009年
3月 19日）

[178] 滝脇知也：「General conditions of MHD explo-
sions」；「ガンマ線バーストで読み解く太古の宇宙」
第二回領域シンポジウム, （国立天文台, 2008 年 11
月 29日）

[179] 滝脇知也：「MHD explosions at stellar core-
collapses」：重力崩壊型超新星と高エネルギー天文
学, （東京大学, 2009年 2月 2-4日）

[180] 堀内俊作：「非熱的ニュートリノで探る星の強磁場」；
第２１回理論懇シンポジウム（国立天文台、2008年
12月 15-17日）

[181] 堀内俊作：「The Diffuse Supernova Neutrino Back-
ground is Detectable in SK」；重力崩壊型超新星と
高エネルギー天文学（東京大学、2009年 2月 2-4日）

[182] 高見一、佐藤勝彦：「Implications to the Sources of
Ultra-high-energy Cosmic Rays」；第 21回理論天文
学宇宙物理学懇談会シンポジウム（国立天文台、2008
年 12月 17日）

[183] 諏訪 雄大：「初代星からのニュートリノ、重力波と
その観測から分かること」；初代星・銀河形成研究会
（甲南大学、2008年 9月 9日）

[184] 諏訪 雄大：「重力波で探るGRB中心エンジン」；「ガ
ンマ線バーストで読み解く太古の宇宙」第２回領域
シンポジウム（国立天文台、2008年 11月 29日）

[185] 諏訪 雄大：「重力波で探るガンマ線バースト中心エ
ンジン」；第 21回理論懇シンポジウム 「理論天文学
の将来」（国立天文台、2008年 12月 15日）

[186] 諏訪 雄大：「Nonthermal neutrino production by
bulk motion and implication to collapsar」；重力崩
壊型超新星と高エネルギー天文学 （東京大学、2009
年 2月 3日）

招待講演

[187] 横山順一：「CMB 観測による DECIGO 帯重力波
バックグラウンドの推定」DECIGO研究会（国立天
文台、2008年 4月 16日）

[188] 横山順一：“Dark Energy” サマーインスティテュー
ト 2008 (経団連研修所、富士吉田、2008年 8月）

[189] 佐藤勝彦：「超新星爆発と原子核のパスタ構造」；茅
コンファレンス（秋葉原、2008年 6月 9日）

[190] 佐藤勝彦：「超新星爆発と rプロセス元素合成」；日
本物理学会秋季大会　超新星爆発とｒ?プロセス　宇
宙線・宇宙物理領域シンポジウム（山形大学、2008
年 9月 20日）

[191] 佐藤勝彦：「基調講演　素粒子・原子核・天文宇宙シ
ミュレーションにかける期待」；シンポジウム「大規
模計算が切り拓く基礎科学の将来」（つくば国際会議
場、2009年 2月 23日)

[192] 佐藤勝彦：「21 世紀 COE「極限量子系とその対称
性」の成果」；G-COEキックオフミーティング （東
京大学安田講堂、2009年 1月 24日）
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[193] 須藤 靖: 「系外惑星：観測 ートランジット惑星とロ
シター効果ー」; 京都太陽系研究会 (京都大学基礎物
理学研究所、2008年 4月 7日)

[194] 須藤靖: 「WFMOSで期待されるサイエンス（ダー
クエネルギー編）」; 2008 年度 光学赤外線天文連絡
会 シンポジウム地上大型望遠鏡計画：2020年のため
の決心 (国立天文台、2008年 8月 22日)

[195] 須藤 靖: 「系外惑星から宇宙生物学へ」; アストロ
バイオロジーワークショップ (湘南国際村、2008 年
12月 20日)

[196] 須藤靖: 「WFMOSに至る経緯と期待されるサイエ
ンスの概観」; 2008年度 すばるユーザーズミーティ
ング (国立天文台、2009年 1月 14日)

[197] 樽家篤史：「宇宙構造形成の理論研究の新たな展開」日
本物理学会招待講演 (山形大学、2008年 10月 20日)

[198] 樽家篤史：「Baryon acoustic oscillations」；すばる
ユーザーズミーティング（国立天文台、2009年 1月
14日）

[199] 西道 啓博: 「構造形成の N体計算について」; 研究
会「宇宙構造形成の理論研究とその進展 その 2」 (東
京大学、2008年 6月 12日)

[200] 高見一：「最高エネルギー宇宙線の伝搬」；超高エネ
ルギー宇宙線とハドロン構造 2008（高エネルギー加
速器研究機構、2008年 4月 26日）

(セミナー)

[201] 横山順一： ”Resonstruction of primordial power
spectrum from CMB anistropy”大阪市立大学 (2008
年 7月 12日)

　　　　

[202] 須藤 靖: 「夜空のムコウを探る」; 広島大学物理学
科セミナー (広島大学、2008年 9月 30日）

[203] 水野俊太郎：“ Non-gaussianity from the bispec-
trum in general multiple field inflation,” 早稲田大
学宇宙物理学研究室（2008年 12月 26日）

[204] 水野俊太郎：“Primordial density perturbations
from new ekpyrotic cosmology,” KEK 理論グルー
プ（2009年 1月 13日）

[205] 木下俊一郎: “Stability of flux compactifications
and de Sitter thermodynamics”; 国立天文台（2008
年 5月 21日）

[206] 樽家篤史：「宇宙大規模構造に関する話題：精密宇宙
論の裏事情」；東京大学駒場、コロキウム（2008年 5
月 1日）

[207] 樽家篤史：「大規模構造の非線形重力進化と精密宇
宙論」；立教大学、Joint seminar on cosmology &
graviation （2008年 9月 30日）

[208] 樽家篤史：“Baryon Acoustic Oscillations and Fu-
ture Galaxy Surveys”；高エネルギー加速器研究機
構、理論セミナー（2008年 10月 7日）

[209] Atsushi Taruya：”Perturbation Theory of Large-
scale Structure and Future Galaxy Surveys”；sem-
inar at Institute for Cosmology and Gravitation、
University of Portsmouth (2008年 10月 16日）

[210] Atsushi Taruya：”Accurate Modeling for Power
Spectrum and Baryon Acoustic Oscillations”；cof-
fee talk at Royal Observatory of Edinburgh、Uni-
versity of Edinburgh (2008年 10月 23日）

[211] Takahiro Nishimichi：「Modeling Nonlinear Evo-
lution of Baryon Acoustic Oscillations」；ICG, Uni-
versity of Portsmouth（Oct. 15 2008）

[212] Shun Saito: ”Forecast of constraint on neutrino
masses through nonlinear galaxy power spectrum”;
Coffee seminar (Royal Observatory Edinburgh, UK
, Oct 24, 2008)

[213] Shun Saito: ”Recent progress of nonlinear matter
P(k) & impact of massive neutrinos on nonlinear
galaxy P(k)” Cosmology seminar (University Col-
lege London, UK, Oct 30, 2008)

[214] 永田竜: 「マイクロ波背景輻射の観測による構造の
起源の探索」, 青山学院大学物理数理学科コロキウム
(2008年 4月 18日)

[215] 滝脇知也：「大質量星の重力崩壊時における磁場によ
るジェット生成 」；早稲田大学（2008年 5月 16日）

[216] Shunsaku Horiuchi: ”Star Formation History and
the Neutrino Background”; The Ohio State Uni-
versity (2009 Sept 25th)

[217] 堀内俊作：「ニュートリノで探る大質量星の最期」；
立教大学（2008年 10月 28日）

[218] 高見一、村瀬孔大、長滝重博、佐藤勝彦：「最高エネ
ルギー宇宙線到来方向分布からその起源に迫る」；京
都大学基礎物理学研究所（2008年 4月 17日）

[219] 高見一、村瀬孔大、長滝重博、佐藤勝彦：「最高エ
ネルギー宇宙線の起源の解明に向けて」；国立天文台
（2008年 6月 18日）

[220] 高見一、村瀬孔大、長滝重博、佐藤勝彦：「荷電粒子
天文学の開拓」；広島大学セミナー （2008年 7月 1
日）

[221] 高見一、村瀬孔大、西道啓博、矢幡和浩、長滝重博、
佐藤勝彦：“Bottom-up Approaches to the Origin of
the Ultra-high-energy Cosmic Rays”；早稲田大学
（2008年 10月 24日）

[222] 高見一、村瀬孔大、西道啓博、矢幡和浩、長滝重博、
佐藤勝彦：“Implications to the origin of ultra-high-
energy cosmic rays”；東京大学宇宙線研究所（2008
年 11月 28日）

[223] Yudai Suwa：“Gravitatoinal Collapse of Very Mas-
sive Stellar Core: Neutrino and Gravitational
Wave Emissions”；University of Basel（2008 年 7
月 22日）

[224] 諏訪 雄大：「第一世代星の重力崩壊とニュートリノ、
重力波放射」；京都大学（2008年 10月 8日）

[225] 諏訪 雄大：「第一世代星からのニュートリノ、重力
波とその観測から分かること」；早稲田大学（2008年
12月 5日）

(集中講義)
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[226] 須藤 靖: 「宇宙の始まりと終わり」; 東京大学理学
クラスター講義「進化」(東京大学小柴ホール、2008
年 7月 24日）

[227] 須藤 靖: 「太陽系外惑星から宇宙生物学へ」; 広島
大学理学部物理学科集中講義 (広島大学、2008 年 9
月 30日、10月 1日)

[228] 須藤 靖: 「物理学的世界観: 第 1 回　物理屋の偏
見、夜空のムコウ、第 2回 物質の起源と宇宙の歴史、
宇宙の組成、第 3 回 自然法則と人間原理、 世界を
科学で俶�する」; 2008年度 東京大学学術俶�講義
『137 億年の物質の旅 -ビッグバンからみどりの地球
へ-』(東京大学駒場 18号館ホール、2008年 10月 8
日、15日、22日)

・アウトリーチ活動

[229] 横山順一：「宇宙のはじまる前」；河合塾エンリッチ
講座 （河合塾本郷校、2008年 6月 2日）

[230] 横山順一: 「宇宙をあやつるダークエネルギー」;
ビッグバン宇宙国際研究センター　第 3 回公開講演
会「暗黒エネルギーと宇宙の未来」(東京大学、2008
年 7月 31日）

[231] 横山順一：「宇宙への旅立ち」；大阪大学 Saturday
Afternoon Physics（大阪大学、2008年 11月 22日）

[232] 横山順一：「相対論を学ぶための数学 II」；日比谷高
校ＳＳＨ講演会（日比谷高校、2009年 1月 20日）

[233] 横山順一：「研究者のしごと」；新島学園高等学校進
路講座（新島学園、2009年 1月 24日）

[234] 横山順一：「宇宙のはじまる前」；新島学園講演会（新
島学園、2009年 1月 24日）

[235] 佐藤勝彦：「アインシュタインの相対論と宇宙論」；ア
インシュタイン LOVE 鹿児島展（鹿児島大学、2008
年 8月 23日)

[236] 佐藤勝彦：「宇宙の誕生と未来」；日本物理学会秋季
大会　市民講演会（山形県生涯学習文化財団遊学館
ホール、2008年 9月 20日）

[237] 佐藤勝彦：「宇宙はこうして始まった」；愛媛大学宇
宙進化研究センター講演会（愛媛大学グリーンホー
ル、2009年 1月 10日)

[238] 佐藤勝彦：「宇宙は無数にあるか？マルチバースと人
間原理」；日本学術会議サイエンスカッフェ（文部科
学省情報広場、2009年 1月 23日）

[239] 佐藤勝彦：「宇宙の始まりとは? 宇宙の果てとは？」；
（小牧市まなび創造館あさひホール、2009 年 2 月 7
日）

[240] 佐藤勝彦：「宇宙の誕生とインフレーション理論」；
多摩六都科学館サイエンスカフェ「宇宙」（多摩六都
科学館、2009年 2月 21日）

[241] 須藤 靖: 「見えない宇宙をみる：宇宙の組成とダー
クエネルギー」; 第 13回東京大学理学部公開講演会
『理学研究のフロンティア』(東京大学駒場キャンパ
ス、2008年 5月 10日）

[242] 須藤 靖: 「夜空の向こうの物理学」; 土佐塾高校ワ
ンデイセミナー (土佐塾高校、2008年 6月 14日)

[243] 須藤 靖: 「宇宙は何からできている？」; ビッグバ
ン宇宙国際研究センター　第 3 回公開講演会「暗黒
エネルギーと宇宙の未来」(東京大学、2008 年 7 月
31日）

[244] 須藤 靖: 「見えなくともそこにあるもの」; 相馬高
校 SSH 講演会 (代々木オリンピックセンター、2008
年 10月 1日)
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2 銀河進化理論
——観測データ解析に基づいた宇宙の創成
進化の理論的研究——（茂山）

「初期宇宙で形成された天体がどのような化学的
力学的進化を遂げてきたのか?」をシミュレーション
によって追跡することにより、「ヘリウム・リチウム・
ベリリウム・ホウ素などの軽元素および炭素・酸素・
ケイ素・鉄から超ウラン元素に至る重元素が、宇宙
進化のどの段階でどのような天体において合成され
放出されたのか」という宇宙における物質の創成史
を明らかにしていく。
近年の観測技術の進歩により、より遠くの天体、

より暗い天体についての詳細な観測データが大量に
得られるようになってきた。遠くの天体を観測する
ということは宇宙初期の天体を観測していることに
なる。また暗い天体には宇宙初期に生まれて現在ま
で生き残っている我々の銀河ハローに属する古い星
も含まれる。これらの古い星は形成当時の銀河初期
の情報を未だに保持していると考えられる。つまり、
宇宙初期に存在した天体の進化は、現在、近傍に存
在する天体の進化同様に観測によって検証可能な科
学的な研究対象となってきた。
遠方のクエーサーから発せられる光のスペクトル

には重元素によって作られた吸収線が検出されてい
る。スペクトルの解析から得られる元素組成比と赤
方偏移の関係を理論的に解釈することによって、宇
宙初期における重元素の創成史を探ることができる。
最近では、遠方の超新星が数多く見つかっている。超
新星を 標準光源として仮定することによって宇宙の
幾何学的な性質を導こうという試みもある。この研
究には遠方の超新星と近傍の超新星の性質の差異を
知ることが 重要である。また、遠方の天体として着
目されている γ 線バーストについて、その起源と超
新星の関連について研究している。特に、近年注目さ
れている極超新星と呼ばれる非常に爆発エネルギー
の大きな超新星の爆発モデルを計算し、観測と比較
することでその特徴を明らかにしつつある。極超新
星は非常に大量の重元素 を放出するので銀河の化学
進化における役割も究明する必要がある。
近傍の古い星のスペクトルにも重元素によって作

られる吸収線が検出されている。これらの星の中に
は太陽に比べて 400,000分の１以下の量の重元素し
か持っ ていない星も存在している。このことは、お
そらく我々の銀河で最初に生まれた星が超新星爆発
をした時の状況さえ推測できる手がかりを含んでい
る ことを示唆している。
このプロジェクトでは以上のような観測と比較し

うる理論的なモデルの構築を目指している。そのた
めに、宇宙初期に形成されたと考えられるほとんど
重元素を含まないガスから形成された星の進化モデ
ルを構築し、現在超新星爆発を起している星との違

いを研究する。さらに、これらの星がどのように形
成されるのか、超新星爆発を起した後に、重元素が
どのように星間ガスにばらまかれ、次の世代の星に
受け継がれて行くのかを 3次元数値流体計算によっ
て調べる。軽元素については、超新星爆発時の衝撃
波が星表面を通過する直後の加速を詳しく調べ、そ
の星間空間での輸送過程を解析し、軽元素合成への
寄与を定量的に調べ る。このようにして、宇宙に存
在する元素の創成史を明らかにしていく。このよう
な研究によって得られた知見をもとに銀河よりも大
きなスケールの銀河団中に存在する高温ガスに含ま
れる重元素の起源についても研究する。

2.1 銀河系

球状星団における多重主系列の起源

球状星団は銀河系の階層的構造形成において何ら
かの役割を果たしたと考えられ、銀河初期の重要な
情報を握っている可能性がある。その中で特異な性
質を持つ ω Centauriは、近年 Hubble宇宙望遠鏡に
よって 2つの主系列を持つことがわかった。さらに、
NGC 2808では主系列が３つに分かれていることが
発見された。それぞれの主系列にある星はそれぞれ
異なるヘリウムの組成比を持ったガスからできた星
であると解釈されている。我々は、ヘリウムの合成
量を増やす可能性として初期宇宙での非一様なバリ
オン合成が引き起こす、元素合成に着目した。ビッ
グバン元素合成の数値計算を行うことで、主系列が
分かれる程のヘリウムを合成するためにはバリオン
数と光子数の比 η を 10−4 ほどにする必要があるこ
とを示した。このような極端な ηの値を持ったガス
が 106 M⊙ ほどのスケールにわたって存在する必要
がある。さらに、このようなガスのその後の進化を
考察し、多重主系列が見られる球状星団へ進化する
道筋を提案した。[15]

銀河初期における軽元素の起源

Ic型に分類される超新星の外層は炭素と酸素から
できていて爆発直後に相対論的な速度までに加速さ
れ、星間物質中の水素やヘリウムと破砕反応を起こ
し、Li、 Be、 Bを生成する。最近、[Fe/H]∼ −3と
いった低金属量の星に 6Liが検出され、その量はビッ
グバン元素合成で予想されるよりも何桁も多かった。
そこで、その起源として Ic 型超新星での 6Li 合成
を考えた。重元素をほとんど持たない高速で自転し
ている大質量星の進化に関する最近の理論計算によ
ると、自転に伴う物質混合の影響で外層が炭素過剰
になり質量放出が激しく起こることが示唆されてい
る。超新星爆発直前には He層をもほとんど失い Ic
型超新星として爆発すると期待される。また、この
ような星の外層では酸素や炭素の他に窒素も過剰に
存在する。すると、星の周りには大量のHeが存在す
るので、N+Heや C+He, O+Heの破砕反応の他に
He+Heの核融合反応も起き Li, Beを合成すると考
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えられる。そのような過程を計算した結果、観測さ
れた 6L/O, Be/Oを再現できることがわかった。[5]

2.2 超新星

無衝突衝撃波の研究

２つのプラズマが交差する状況でのプラズマの変化
を空間二次元、運動量空間３次元のVlasov-Maxwell
方程式系を mesh法で数値計算することで調べてい
る。その際、磁場が増幅され、電子がフィラメント
状に集まって準定常的な状態になることを見いだし
た。この部分はThe Astrophysical Journalに発表し
た。また、この定常状態を解析的に記述する解を発
見し、Physics of Plasmas に発表した。また、その
相対論的な拡張も行えることがわかったので同雑誌
に発表した。[1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14]

Ia型超新星の多様性の起源の研究

Ia型超新星は明るい標準光源として宇宙論的な研
究にも利用されている。しかし、その明るさの変化
には多様性も見られる。他方、Ia型超新星を起こす
白色痰星では近年、強い 磁場 (表面で ∼ 109 G)が
見つかってきた。この様々な強さの磁場を持つ白色
痰星を多様性の起源のひとつと考えられないか調べ
ることにした。Ia型超新星爆発を起こすより重くコ
ンパクトな白色痰星の中心付近ではより強い磁場を
もったものもあることが期待される。そこで、白色痰
星の中心付近で燃え始める核燃焼波の伝播に強い磁
場がどのような影響を与えるかを研究し始めた。磁
場の影響を考慮した電子の熱伝導率を用い、簡単化
した燃焼反応のもと定常燃焼波の構造を数値計算し
伝播速度をその固有値として求めた結果、爆発直前
の白色痰星の中心の密度では 1011 G以上の磁場があ
ると磁場に垂直な方向には燃焼波が伝播しにくくな
ることがわかった。[16]

非球対称超新星での爆発的元素合成ｓ竢銀河の化学

進化

近傍ｖ竢銀河にある星の分光観測からその組成が
銀河系の星とは異なる特徴を持つことが分かってき
た。一方、ガンマ線バーストは銀河系より 6桁近く
暗い銀河でもその出現頻度がそんなに下がらない傾
向を示すので、それに付随する超新星での元素合成
ｅ竢銀河の元素組成に大きな影響を与えた可能性が
ある。ガンマ線バーストは非球対称な超新星爆発を
伴い起こると言う仮説に基づき、非球対称爆発した
超新星での爆発的元素合成とその後の星間物質との
混合過程を数値計算して、次世代の星に受け継がれ
る元素組成を観測と比較しつつ、ガンマ線バースト
ｓ竢銀河の関係及ｙ≫小銀河での化学進化モデルの

構築を目指す。非球対称爆発での中性子捕獲元素の
合成も合わせて調べる。
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3 可視光近赤外観測
——活動銀河核の多波長モニター観測
（MAGNUM）プロジェクト——（吉井・
峰崎・青木）

2000 年末から 8 年間の長期間にわたり、 1 型活
動銀河核の可視近赤外線多波長精密モニター観測を
行ってきた MAGNUM 望遠鏡は、 今年度 12月に
観測を終了した。長期間の精密なモニター観測デー
タから dust reverberation (ダスト反響)現象による
可視近赤外線変光遅延時間を 34天体について 49個
の測定値を、また 3天体についてその下限値を得る
ことができ、反響探査法によるダストトーラスの研
究を質・量ともに飛躍的に進歩させることができた。
10等級以上の活動銀河核光度範囲において、 可視
光度 L と遅延時間 ∆t との強い相関を確認し、 そ
れはダスト昇華温度を一定とするモデルの予想であ
る ∆t ∝

√
L の依存性にほぼ一致した。また遅延時

間 ∆t が測定されたもっとも遠方の活動銀河核は赤
方偏移 z = 0.6 に達した。 これらは MAGNUM 計
画の目標であるダスト反響現象による遠方活動銀河
核の光度距離測定と宇宙論的応用への可能性を示す
ものであり、 これまで MAGNUM 望遠鏡によって
取得したデータを解析することにより当初の目標を
達成できると考えられる。ダスト反響現象およびそ
の他の活動銀河核、超新星に関する観測成果の詳細
については項目をあらためて報告する。
ハワイ大学ハレアカラ観測所にて長年観測を行っ

てきた MAGNUM 望遠鏡は 12月 8日の観測を最後
にオペレーションを終了した。 その後、 望遠鏡お
よび観測装置の解体作業を開始し、 12月中にハレ
アカラ観測所からすべての機材を撤収した。直前ま
で観測を遂行していた望遠鏡および観測装置はまだ
まだ十分利用可能な状態にある。来年度以降国内に
輸送し、新天地での運用に向けて備える予定である。
また MAGNUM 望遠鏡における長期間の遠隔無人
自動観測の経験と技術的蓄積は、東京大学アタカマ
1.0 m 望遠鏡の立ち上げと運用に応用されている。

3.1 活動銀河核

近傍セイファート銀河 17天体の可視赤外変光遅延

時間の検出

本研究では、 MAGNUMプロジェクトで 2001年
から 2008年にかけて測光モニター観測を行ったター
ゲットのうち近傍の 17 天体について可視近赤外変
光遅延を検出した。活動銀河核の可視近赤外変光遅
延は降着円盤からダストトーラスの内縁までの距離
を光が伝わる時間と解釈することができる。可視近

赤外変光遅延時間の検出は分解することのできない
活動銀河核の中心構造を探る強力な手法である。
これまでに変光遅延時間が検出されている NGC

3227、 4051、 4151、5548、 7469 および Mrk 79、
110、 335、 509、 590、 744、 817に関して 2007年
7月までのデータを加えて再度解析を行なった。また
これまでに変光遅延時間が精度よく求められなかっ
たMGC +08-11-011、Akn 120、IRAS 03450+0055
や、 新たにモニターを開始した NGC 3516、 4593
についても、最新のデータを加えることで変光遅延
時間を検出することができた。
これらの天体について MAGNUM 望遠鏡による

撮像データから V、 K バンドの変光曲線を求め、
Cross Correlation Function (CCF、 相互相関関数)
解析によって変光遅延時間を測定した。 17 天体の
うち 11 天体については変光曲線に複数の変光特徴
が観測されており、そのそれぞれについて変光遅延
を求めることでのべ 49 の変光遅延時間を計測する
ことができた。
検出した可視近赤外変光遅延時間を活動銀河核の

可視光度に対してプロットすると、 −15.5 > MV >
−22.5 の広い光度範囲にわたって∆t ∝ L0.5 に従う
強い相関があることがわかった。また広輝線領域に
おける同様の研究と比較すると、可視近赤外の変光
遅延時間が広輝線領域の変光遅延時間よりも系統的
に大きいことが確認された。これらの結果は、ダス
トトーラスの内径が降着円盤放射によるダストの昇
華によって決定され、またダストトーラスが広輝線
領域を覆うように存在しているという活動銀河核統
一モデルの描像を支持する観測的な証拠である。ま
た、 のべ 49 個という多くのサンプルによってこの
描像が近傍セイファート銀河の間で広くなりたって
いることを示すことができた [11, 22]。

クエーサーの可視近赤外線変光遅延とダストトーラス

本研究では、MAGNUM プロジェクトで 2001年
から 2008年にかけて測光モニター観測を行ったター
ゲットのうち、赤方偏移 z = 0.06 ∼ 0.6 の活動銀河
核 31 天体について、 ダスト反響現象の検出と解析
を試みた。MAGNUMでこれまで行われてきた標準
的な手法にしたがい CCF を利用して可視近赤外線
変光遅延時間を求め、光度曲線のシミュレーション
から遅延時間の誤差を評価した。このとき、降着円
盤からの近赤外線放射をとりのぞいてダストトーラ
スからの近赤外線放射の光度曲線を抽出し、またダ
ストトーラスの温度勾配に起因するダストトーラス
放射の変光の波長間遅延を Tomita (2005) の結果に
したがって補正した。また活動銀河核可視光度の評
価に必要な母銀河成分放射の差引には Sakata (2008)
に基づく可視多波長変光の相関を利用した方法を用
いた。本研究のターゲットには赤方偏移の大きい天
体が多数含まれるため、こういった注意深い解析が
必要となる。
この結果、数十日～数百日の有意な可視近赤外線

変光遅延時間を 17 天体で検出し、 また 3 天体に
ついては遅延時間の下限値を光度曲線から評価でき
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た。ダスト反響現象の観測例は倍増し、とくに大光
度 (MV = −21 ∼ −26 mag) でのサンプルが格段に
増加した。またダスト反響現象の観測に成功した活
動銀河核の赤方偏移も大きく更新した (z ∼ 0.6)。こ
れまで近傍セイファート銀河を中心に確認されてい
た可視近赤外線変光遅延時間と可視絶対光度の相関
をクエーサーに相当する光度範囲にまで広げること
ができ、 全体の光度範囲は 10mag (104 倍)にも及
ぶ。このように広い光度範囲においても可視近赤外
線変光遅延時間の可視光度依存性は∆t ≈ L0.5 にし
たがい、ダスト昇華半径によってダストトーラス内
径が決まるとするモデルの予想と一致する。また今
回の結果を Hβ 広幅輝線の反響探査結果と比較し、
広い光度範囲において BLR がダストトーラスの内
側に存在することを示し、活動銀河核の統一モデル
の描像を直接的な手法で明らかにした [12, 24]。

北黄極領域における遠方 (z ≥ 1)活動銀河核のモニ
ター観測

本研究の目標は、 z = 0.4∼ 1.6 という広範にわ
たる活動銀河核について可視赤外変光遅延を検出し、
ダスト反響というユニークな手法により、活動銀河
核の構造・放射機構を調べ、またその結果を利用し
て距離・宇宙論パラメーターの決定に挑むことであ
る。本研究の今年度の主な成果は、1) MAGNUM望
遠鏡による可視域先行モニターによる光度曲線の獲
得、 2) それにもとづく赤外線天文衛星「あかり」へ
のモニター観測の 2 点である。
本研究の対象となる遠方天体から放射された近赤

外線は、赤方偏移のため地上からは観測が困難な中
間赤外域にシフトするため、赤方偏移のためスペー
ス望遠鏡を使うことがたいへん重要である。そこで
我々は MAGNUM 望遠鏡と、 2006年 2月に打ち上
げられた赤外線天文衛星「あかり」を併用する観測
を提案・推進してきた。
今年度の成果としては、まず、可視域での先行モ

ニター観測をさらにすすめ、光度曲線のスパンを更
に拡大できたことが挙げられる。赤外域での変光は、
可視域での変光より年単位の遅れをもって追随する
ことが期待される。そのため先行観測によるデータ
は、単なる試験的観測として意義があるだけではな
く、今後観測する赤外域での光度曲線と比較するこ
とで可視変光に対する赤外変光の遅延時間を検出で
きるという点で本質的な意義を持つものである。観
測天体は、サーベイヤーである「あかり」でモニター
観測を行えるよう、周回軌道の極にあたる北黄極領
域に分布するものから選んだものである。可視域で
のデータを解析した結果、 観測天体の大半 (∼10天
体) において有望な変光を検出することができた。
「あかり」は既に液体ヘリウムが尽き、遠赤外線の
観測が出来ない phase-3に突入した。MAGNUMに
よる可視域での先行モニターの結果を踏まえたphase-
3 期の mission proposal 募集にたいして北黄極領域
における遠方 (z ≥ 1)活動銀河核のモニター観測を
提案し、 採択された (100ポインティングの獲得)。
phase-3 は機械式冷凍機の寿命の続くかぎり長期的

に継続可能であるため、 MAGNUM と組み合わせ
る活動銀河核のモニター観測にたいへん適している。
「あかり」によるデータのうち、観測開始当初 (6 か
月分)のデータの解析を行い、早くも変光の兆候が検
出され始めていることを確認した。今後、観測スパ
ンが長くなるについれ、変光検出の有意性は高まり、
MAGNUM および「あかり」による光度曲線の直接
比較、変光遅延の検出等に発展していくことが期待
される。これらの結果・状況を受け、 今後も「あか
り」の phase-3において活動銀河核のモニターを継
続していく。

NGC4151 における可視近赤外変光遅延時間の変化

NGC 4151は z = 0.0033という近傍に存在する見
かけ上明るい 1 型セイファート銀河である。MAG-
NUM プロジェクトではこの活動銀河核に対し 8年
に渡って測光モニター観測を行ってきた。本研究で
は、得られた可視近赤外変光曲線を用いて活動銀河
核の可視近赤外変光遅延時間の変化について調べた。
変光遅延時間の検出に用いるCCF解析では、変光

の山や谷などひとつの変光特徴ごとに遅延時間を計
測することができる。MAGNUM で得られた NGC
4151 の変光曲線には多数の変光特徴が観測されてい
るので、変光遅延時間を複数回にわたって計測する
ことができ、 その時間的推移を知ることができる。

NGC 4151 の V、 K バンドの変光曲線を変光特
徴ごとに分割して CCF 解析を行った結果、 のべ 8
回にわたって高精度に変光遅延時間を計測すること
ができた。 その時間的推移を見ると、 2004年から
2006年にかけて変光遅延時間が 24 日も減少してい
ることがわかった。可視近赤外変光遅延時間はダス
トトーラスの内径を光が伝わる時間なので、この変
化はダストトーラス内径の変化を示していると解釈
することができる。内径の縮小する速度は 2.4× 104

km s−1 にも達することから、ダストが周囲から落下
したのではなく、この領域で再生成されたものと考
えられる。また、変光遅延時間の減少は可視光度の
減少から 1年ほど遅れて起こった。このことは、活
動銀河核内部のダストの再生成は約 1年ほどのタイ
ムスケールで起こることを示唆している [4, 11, 15]。

近傍1型活動銀河核の可視光度変動に伴う可視カラー

変化の有無の検証

1 型活動銀河核 (1 型 AGN) の紫外可視連続放射
の変光に伴うスペクトル形状の変化については、2
つの対立する主張が存在することが知られている。
Winkler et al. (1992)や Suganuma et al. (2006)で
は、セイファート銀河の可視多色変光データが異な
る 2バンドの flux-flux図上でほぼ直線上に分布する
ことから、可視連続放射成分は変光に伴いカラーは
一定であることを主張しているが、 一方で多くの 1
型 AGNモニター観測の結果 (Giveon et al. 1999、
Webb & Malkan 2000、Vanden Berk et al. 2004な
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ど)からは増光に伴い紫外可視カラーは青くなると
いう前述の主張とは対立する結果がでている。
我々はこの対立の原因は観測フラックス中に含まれ

る母銀河成分などの非変動放射成分の影響であると
考え、非変動成分を精確に評価することで 1型AGN
の可視連続放射の変光に伴うカラー変化の有無を検
証した。AGNの可視光度変動データは、MAGNUM
プロジェクトでこれまでに最大約 7年に渡り観測さ
れてきた天体の中から HSTアーカイブデータの存
在する近傍 1型 AGN 11天体 (セイファート銀河 9
天体、 radio-quiet QSO 1天体、radio-loud QSO 1
天体)の高精度可視多色モニター観測データ (B、V、
Iバンド) を解析した。 そして同日に撮られた (B、
V)、 (V、I)変光データを flux-flux 図上にプロット
すると、全ての天体において直線上に分布した。非
変動成分は母銀河からの放射成分と狭輝線成分を考
えた。母銀河からの放射はHST高空間分解画像の表
面輝度分布フィットから決めた母銀河形状パラメータ
を利用してMAGNUMデータの表面輝度分布フィッ
トを行うことで多波長での母銀河成分を決定した。
狭輝線成分は過去の分光観測論文の結果を利用して
精確に見積もった。そして見積もられた非変動成分
を (B、V)、 (V、I) 変光データの flux-flux 図上に
プロットすると、ほぼ全ての天体・バンドペアで変
光データのフィット直線の延長上に存在することが
示された。このことから近傍 1型 AGNの可視連続
放射成分は光度変動に伴いそのスペクトル形状が系
統的には変化しないことがわかった。また非変動成
分の精確な差し引きにより、一部の天体では数年の
タイムスケールの間に最大 10倍以上の変光をカラー
を系統的に変化させずに示していることもわかった
[5, 16]。

活動銀河核の可視光度変動の性質を利用した母銀河

放射成分推定法の確立

AGN の観測的研究において、 観測フラックスに
混入する母銀河成分を分離することは AGN 光度や
変動増幅率などを議論するために必要不可欠と考え
られる。しかし、ごく近傍 AGN に関しては母銀河
が十分に空間分解されるため表面輝度分布のフィッ
ティングにより母銀河成分の分離が比較的容易に可
能となるものの、クエーサーなどの遠方 AGN に関
して分離は容易ではない。
我々はこれまでの AGN可視変光に伴うカラー変

化の有無の検証の研究において、近傍 AGN 11 天体
の高精度可視多色 (B, V, I) の長期モニター観測と
母銀河などの非変動成分の寄与推定を行い、 1. 「同
日観測された (B, V)、 (V, I)フラックスデータは
flux-flux 図上において “ほぼ直線状”に分布する」、
2.「非変動成分 (ほぼ母銀河成分) は flux-flux 図上
で変光データのフィット直線の延長上に誤差の範囲
で存在する」ことを見出した。
これらの近傍 AGNでの結果を逆に利用すること

で、 母銀河成分の推定が困難な遠方 AGNにも応用
可能な母銀河成分推定が可能となる。この手法の概
略は以下のとおりである。 まず、 可視 2バンドで

AGN長期モニター観測を行い、変光データを flux-
flux図上にプロットする。過去の我々の結果から母
銀河成分はそのデータプロットのフィット直線の延
長上のどこかに存在すると考えられる。そこで母銀
河カラーを典型的銀河カラー (Fukugita et al. 1995)
の結果を用い評価することで flux-flux 図上におけ
る母銀河成分の推定領域がさらに制限され、各 2バ
ンドでの母銀河成分のより精度の高い評価が可能と
なる。
我々はこの手法を用い、 MAGNUM 望遠鏡で最

大 8年間に渡り可視多波長モニター観測が行われた
QSO 31天体について可視母銀河成分の推定を行っ
た。 その結果、全解析天体のうち 23 天体について
母銀河成分を評価することに成功した。典型的な評
価精度は約 0.3 mag 程度であり、全観測フラックス
における母銀河の混入度合は典型的に 約 4割 程度
であった。母銀河成分評価に失敗したものは、観測
データが少ない、あるいは観測期間中における変光
幅が小さいことが原因であった [23]。

近傍セイファート銀河の Hβ 輝線 reverberation

mapping観測との共同観測

活動銀河核の広幅輝線の reverberation mapping
観測は広幅輝線領域の大きさを測定する直接的な方
法であるだけでなく、広幅輝線の線幅と広幅輝線領
域の大きさから活動銀河核中心のブラックホール質
量を観測的に測定することができ、活動銀河核の内
部構造を調べるうえで極めて重要な観測手法となっ
ている。さらに輝線の速度ごとの遅延を測定するこ
とで広幅輝線領域のガス雲の運動を調査することが
可能である。

2006年度末から 2007年度始めにかけてオハイオ州
立大学の Peterson教授を中心として近傍セイファー
ト銀河の Hβ 広幅輝線の reverberation mapping 観
測を行なった。この観測では広幅輝線領域の大きさ
とブラックホール質量の測定精度を大きく向上させ
る目的で、 3 ヶ月以上の連続した期間について毎日
の集中的な観測を行なった。MAGNUM望遠鏡では
共同観測により広幅輝線の reverberation mapping
観測の精度向上に貢献するとともに、広幅輝線領域
とダストトーラスの構造を精密に比較するため、同
時期に可視赤外線モニター観測を行なった。これら
の観測に基づき、比較的輝線幅の狭いセイファート
1型活動銀河核として有名な NGC 4051 について可
視変光と広幅輝線変光との遅延時間を精度よく測定
することに成功し、そのブラックホール質量を精度
の良い新しい値で書き換えた [3]。
また 2007年度末から 2008年度始めにかけてはカ

リフォルニア大学アーバイン校の Barth教授、Bentz
博士を中心に、近傍の中小質量ブラックホールを持
つと予想される活動銀河核について約 2ヶ月間の毎
日の集中的な reverberation mapping観測を行ない、
MAGNUM 望遠鏡でも共同観測として同時に集中的
な可視赤外線モニター観測を遂行した。活動銀河核
Arp 151 について可視変光と広幅輝線変光との遅延
時間を精度よく測定することに成功し、 そのブラッ
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クホール質量を求めた。さらに輝線の速度ごとに遅
延時間を測定した結果、輝線の赤方偏移側で遅延時
間が小さいことを発見した。 これは Arp 151 の広
幅輝線領域のガス雲が系統的に落下する傾向にある
ことを示している [1]。その他のターゲットについて
も現在解析中である。

近傍セイファート銀河の X線変光観測との共同観測

活動銀河核は強い X線放射を示しその光度が短い
タイムスケールで変動することから、一次的な X線
放射領域はブラックホールのごく近傍であるとされ
ている。いっぽうでブラックホール周囲の活動銀河
核の構造に影響され、 複数の二次的な X線放射成
分が複雑に重なりあっていると考えられている。ま
た、 X線と可視変光にはある種の相関があることが
知られており、これは両者の放射変動機構に密接な
関連があることを示唆している。したがって X線放
射強度やスペクトルの変動およびそれと可視・近赤
外線変動との相関を調べることは、 X線の放射機構
や X線・可視放射の変動機構を解明するうえで重要
である。
ハーバードスミソニアン天文学研究所の Elvis 教

授らとの共同研究として 2007年度に近傍セイファー
ト銀河 NGC 5548、2008年度に近傍セイファート銀
河 NGC 3227について、すざくによる X線モニター
観測と同時期に可視近赤外線モニター観測を行った。
すざくによる観測は 1週間おきに約 2ヶ月間にわたっ
て行われ、 二次的な X線放射成分と活動銀河核の
内部構造との関係の解明に重点をおいた観測となっ
ている。 データは現在解析中である。
またサウスハンプトン大の McHardy 教授らとの

共同研究として RXTE 衛星による近傍セイファー
ト銀河の長期 X 線モニターデータと可視・近赤外線
変光曲線との比較を行っている。例えば NGC5548
については X 線光度変動に数日遅れて可視変光が
追随する様子が観測されており可視変光 (の一部)は
X線放射変動によって引き起こされるとするメカニ
ズム (X-ray reprocessing model) が支持されている
(Suganuma et al. 2006)が、 いっぽうで X線光度
変動と可視光度変動との相関は活動銀河核によって
まちまちであることが知られており、多数の活動銀
河核について系統的に調査することが重要である。
活動銀河核 Mrk79 について数年にわたる長期間の
X線変光データと可視変光データの相関を調べたと
ころ、 短いタイムスケールでは良い相関を示し X-
ray reprocessing model と矛盾しない結果を示した
のに対し、長期間の変光の様子は X-ray reprocessing
model では説明できないことがわかった [2]。

3.2 超新星など

超新星の可視赤外線多波長モニター観測

超新星の可視から近赤外線までの広い波長範囲で
の観測は、理論的なモデル光度曲線を観測データと

比較するにあたり、観測的な輻射光度曲線をより正
確に求めるために重要である。そこでMAGNUM望
遠鏡を用いて超新星の可視近赤外線多波長モニター
観測を行なっている。ここではそれらについてまと
めて報告する。

Ib型超新星 SN 2008Dは 2008年 1月 9日に Swift
XRT によって偶然にも X-ray transient として発見
された大変貴重な超新星であり、 その X線放射は
超新星のショックブレークアウトに伴うものともガ
ンマ線バーストや X線フラッシュの低エネルギー版
とも言われている。近年の研究によりガンマ線バー
ストは大質量星の重力崩壊による極超新星に伴う現
象であることが明らかになってきており、ガンマ線
バーストに付随する極超新星現象の諸性質、発生条
件などを理解することが重要である。しかしながら
極超新星に関する研究は始まったばかりで、極超新
星およびガンマ線バースト現象の理解のためには詳
細な観測が可能な近傍の極超新星やガンマ線バース
ト残光の研究が欠かせず、 SN 2008D は絶好のター
ゲットであった。 そこで 1月 12日から 100日以上
にわたって MAGNUMによって SN2008Dの可視近
赤外線モニター観測を行い、長期間の精密な多波長
光度曲線を得ることができた。このデータから求め
た輻射光度曲線とスペクトルの情報を理論モデルで
解釈することにより、 SN 2008D が爆発エネルギー
や親星質量の観点から極超新星と通常の重力崩壊型
超新星の中間的な性質を持つことが示された [7, 8]。
その他に SN2008ax、 SN2008bo、 SN2008S の観

測を行った。
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4 サブミリ波観測
——ミリ波・サブミリ波による分子雲の形
成・進化の探究——（山本 (智)・坂井）

【はじめに】星および惑星系の形成は宇宙における最
も基本的な構造形成過程の１つであり、観測的にも
理論的にも活発な研究が行われている。また、我々
の太陽系の起源、生命の起源との関連でも注目され
るテーマである。本研究室では、星・惑星系形成と
そこでの物質進化を、電波観測（主にミリ波、サブ
ミリ波、テラヘルツ波）によって研究している。
新しい星は、星と星の間に漂うガスと塵からなる

希薄な雲（星間雲）が重力収縮して形成される。星
間雲の中でも密度が比較的高いものが星間分子雲で、
新しい恒星と惑星系が形成される直接の現場である。
星間分子雲の主成分は水素分子であるが、その中に
は様々な原子・分子が僅かに存在している。これら
の微量分子の組成は、星間分子雲やその中での星形
成過程を克明に記憶している。即ち、微量分子の組
成を調べることにより、現在の物理状態だけでなく、
星間分子雲や星形成領域の「過去」を辿ることがで
きる。本研究室では、このような独創的視点を含む
多面的アプローチにより、星・惑星系形成とそこで
の物質進化の理解を目指している。

【なぜ電波か】星間分子雲の温度はおよそ 10 K程度
と非常に低い。この「宇宙の中でも最も低温の天体」
を調べるには、最もエネルギーの低い電磁波である
「電波」が有効である。電波は光などに比べて星間物
質による吸収散乱を受けにくいので、極めて透過力
が高い。厚い星間分子雲に包まれた星形成の現場で
も、電波では容易に見通すことができる。また、電
波領域には原子・分子のスペクトル線が多数存在す
る。それらの高感度観測により、星・惑星系形成の
物理過程のみならず、そこでの物質進化も捉えるこ
とができるのである。

【ALMA（アルマ）に向けて】近年、センチ波、ミリ
波、サブミリ波観測の進展は著しい。超伝導技術を
用いた低雑音ヘテロダイン受信機の実現がその技術
的背景にある。我々は国内外の大型電波望遠鏡を駆
使して、星・惑星系形成領域の観測を展開している。
しかし、星形成から惑星系形成に至る進化を追う場
合、感度、分解能の点でまだまだ不十分なことが多
い。それらを解決するのが ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array)である。南米チリ
の標高 5000 mのアタカマ高原に 12 mアンテナ 54
台と 7 mアンテナ 12台からなる巨大電波望遠鏡（電
波干渉計）を建設するもので、日本、北米、欧州の共
同プロジェクトとして建設が進んでいる。建設は順
調で、2012年から本格運用を予定している。ALMA
は桁外れの感度と解像度により、星・惑星系形成の

理解を一挙に進展させるであろう。

【テラヘルツ帯観測技術の開拓】一方、テラヘルツ帯
は電波と赤外線との中間にあたり、まだ、観測的研
究が十分に行われていない波長域である。この領域
には C+, N+ などのよく知られた原子スペクトル線
の他、CH, H2D+, HD+

2 などの基本的分子のスペク
トル線が存在する。それらの観測により、上で述べ
た星・惑星系形成における物質進化の根源を掴むこ
とができると期待されている。世界的には Herschel
宇宙赤外線望遠鏡が近い未来に打ち上げられる予定
で、これによりテラヘルツ帯観測のフロンティアが
開かれるであろう。本研究室では、それとは相補的
な地上大口径望遠鏡による高分解能観測を目指して、
独自の技術開発を進めている。本研究室は、1998年
から 2005年までの間、富士山頂に口径 1.2 mのサブ
ミリ波望遠鏡を設置、運用した実績がある。この経
験を発展させて、テラヘルツ天文学の創生に寄与し
たいと考えている。

4.1 星形成領域の観測研究

低質量星形成領域における化学的多様性の発見

原始星円盤から原始惑星系円盤への物質進化は、
惑星環境の多様性や生命の起源などとも関連する重
要な分野であり、活発な研究が進められている。近
年、太陽質量程度の原始星において、HCOOCH3や
(CH3)2Oなどの大型有機分子が電波観測によって検
出され話題となった。このような分子が検出される
天体をホットコリノ (hot corino)天体と呼ぶ。かな
り複雑な有機分子が原始星円盤で検出されたことは、
荀石などで見つかる先太陽系有機分子との関係でも
注目された。この発見により、原始星円盤の化学組
成の一般的特徴が把握されたかに思われていた。
ところが、昨年度、我々はまったく異なる化学組成

をもつ低質量原始星 L1527を発見した。この天体で
は、上記のような大型有機分子は検出されず、一方で
C4H2 などの様々な炭素鎖分子が原始星近傍の暖か
くて高密度な領域に豊富に存在している。そこでは、
CH4の星間塵マントルからの蒸発をきっかけとして
炭素鎖分子が爆発的に形成されているものとみられ
る。我々はこれをWarm Carbon-Chain Chemistry
(WCCC)と名付けた。通常、炭素鎖分子は星形成以
前の若いコアで豊富に存在し、星形成領域では少な
くなる。従って、上記の発見は大変な驚きであった。

WCCC現象が L1527に特有かどうか調べるため
に、我々は、16個の星形成領域について、国立天文台
45 m電波望遠鏡とMopla 22 m電波望遠鏡を用いて
炭素鎖分子のサーベイ観測を行った。その結果、おお
かみ座において、L1527と酷似した天体 IRAS15398-
3359を発見した。さらに、CCH分子の高励起輝線観
測などにより、それが間違いなく第二のWCCC天体
であることを確認した。この他にも、部分的に上記
の特徴を満たす天体がいくつか見つかった。これら
のことから、WCCC現象は L1527に特有ではなく、
程度の差はあれ星形成領域における一般現象である



4.1. 星形成領域の観測研究 27

ことがわかった。また、複雑な有機分子が検出され
る星形成領域（hot corino天体）では一般にWCCC
現象は弱い傾向が見られた。
このような化学組成の多様性は、分子雲の形成か

ら原始星の形成に至るまでのタイムスケールの違い
で説明できる。もし、原始星に至る時間が短く、自
由落下に近い場合には、星間塵マントル上でより効
率よく CH4 が形成され、WCCC天体となる。この
場合、形成された原始星の周囲にも炭素鎖分子があ
る程度残される。一方、星形成に至るタイムスケー
ルが長いと、星間塵上にはむしろ CH3OHや複雑な
有機分子が作られる。この場合、hot corino天体と
なる。一般に星形成に至る時間の違いを調べること
は非常に難しいが、それには化学組成による診断が
非常に有効であることがわかった。[3][10][11]

WCCC天体 L1527における重水素化物の観測

星間分子雲コアにおいて、分子の重水素濃縮度は、
コアの進化に伴って高くなることが知られている。そ
こで、スペインの IRAM 30 m望遠鏡、および米国
のGBT 100 m望遠鏡を用いて、WCCC天体である
L1527に対して重水素化物の探査を行った。その結
果、l-C3D, C4D, C4HD, DC3N, DC5N, and c-C3HD
を検出した。なかでも l-C3DとC4HDは宇宙空間で
の初めての検出である。一方で、CH3OHの重水素
化物である CH2DOHは高感度観測にもかかわらず
検出されなかった。これらの分子における重水素濃
縮度は、2 %から 7 %、もしくはそれ以下であり、星
なしコア TMC-1での値と比べるとやや高くなって
いる。一方、hot corino天体では、CH3OHやH2CO
などの分子で数 10 %に達する著しい濃縮が知られて
おり、それと比べると L1527での重水素濃縮度は星
形成領域としては低いことがわかった。この事実は、
WCCC天体である L1527が hot corino天体よりも
短いタイムスケールで形成された可能性を強く支持
する。[4][14]
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図 4.1: Spectral Line Profiles of l-C3D, C4D, and C4HD in
L1527

L1527におけるHC5N高励起輝線の干渉計観測

昨年度、我々は、国立天文台45 m望遠鏡を用いた観
測で、炭素鎖分子HC5Nの高励起輝線 (J = 32−31)
を L1527において検出した。この輝線は上位準位の
エネルギーが 67 Kと高いことから、高温高密度な
領域だけから放射される。一般に炭素鎖分子は星な
しコアに豊富に存在しているが、そのような場合は
上記のような高励起の輝線は非常に弱い。したがっ
て、その検出は、L1527において、HC5Nが原始星
のごく近傍に存在していることを意味する。そこで、
原始星周辺におけるHC5Nの分布を明らかにするた
め、欧州のミリ波干渉計 PdBIを用いて HC5N高励
起輝線の高感度観測を行った。その結果、図２に示
すように、原始星周りに数百 AUのスケールで集中
していることがわかった。hot corino天体では、大
型有機分子が原始星周りの 200 AU程度の領域に分
布しているが、一方でWCCC天体 L1527では炭素
鎖分子HC5Nが原始星周辺の同程度の大きさの領域
に存在しており、原始星円盤の化学組成には明らか
に多様性があることが確認された。
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図 4.2: Distribution of HC5N(J = 32 − 31) in L1527

WCCC天体近傍での炭素鎖分子の分布

上述のように、WCCC天体と hot corino天体の違
いはコア収縮のタイムスケールにより生じると考えら
れる。もしそうであれば、原始星の近傍にはまだ炭素
鎖分子が取り残されており、化学的に若いコアが存在
してもよい。実際、WCCC天体 L1527の近くには若
い星なしコア TMC-1がある。同じように もう一つ
のWCCC天体 IRAS15398-3359の近くにも同様な
星なしコアが存在するかどうかを調べるために、国立
天文台 45 m電波望遠鏡を用いて、IRAS15398-3359
の周囲を CCSや C4H、HC3Nでマッピングした。
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その結果、原始星から約 2′程度西側に離れた位置
に炭素鎖分子が豊富に存在する星なしコアを発見し
た。HN+

2 で見ると、原始星周囲では 8 Kもの強度が
あるのに対して、星なしコアでは 2 K程度であり、
化学進化があまり進んでいないことがわかる。一方、
C4H、HC3N、HC5Nなどの炭素鎖分子は原始星周
囲でも星なしコアでも同程度の強度を示す。これは
原始星周辺で炭素鎖分子の再生成、つまりWCCCに
起因すると考えられる。

CCH分子の統計平衡励起計算

CCH は最も基本的な炭素鎖分子で、多くの天体
で観測される。この分子は不対電子を持っているた
め、スペクトル線は超微細構造分裂を示す。CCHの
スペクトル線は光学的に厚い場合が多く、フォトン
トラッピングの影響で LTE近似が成り立たない可能
性がある。そこで、超微細構造準位を考慮した統計
平衡励起計算を行った。CCHの衝突レートは報告さ
れてないので、近い大きさの分子である HCNの衝
突レートを適用した。超微細構造準位間の衝突レー
トについては、IOS近似で計算した。回転準位とし
ては、N = 10まで考慮した。
計算結果を、我々が国立天文台 45 m電波望遠鏡な

どで観測した結果と比較したところ、これまで LTE
近似では説明できなかった超微細構造のスペクトル
強度パターンを説明できた。また、光学的厚みによ
り励起温度が大きく変わることが確認された。これ
は、例えば、13CCH、C13CHの励起温度と CCHの
励起温度が同じであると単純に仮定できないことを
意味する。CCH分子の存在量を求める上で、統計平
衡計算が不可欠であることがわかった。[18]

NGC2264MMS3の高分解能ミリ波観測

NGC2264は太陽系近傍の星形成領域であり、その
中に、強いミリ波源 MMS3がある。MMS3は非常
に若い大質量原始星と考えられており、ホットコア
を特徴づける分子HCOOCH3も検出されている。こ
の領域では、CS輝線の観測で双極分子流が報告され
ているが、空間分解能が悪いため駆動源を特定する
に至っていなかった。そこで、ハワイ・マウナケア
にある SMA（サブミリ波干渉計）を用いて、MMS3
領域の双極分子流の高分解能観測を行った。

CO(J=2-1; 231 GHz)および CH3OH(Jk=5k-4k;
242 GHz) の輝線で、MMS3を駆動源とするコンパ
クトな双極分子流の検出に成功した。力学的年齢は
102～103年程度と非常に若い。Sptizer衛星で赤外線
源が見えないことを考え併せると、MMS3はClass 0
相当の大質量原始星という、非常に珍しい天体である
可能性が高まった。さらに、CH3OHとCOの分布の
違いから、CH3OHはCOより外側のポスト・ショッ
ク領域で多いことがわかった。一方で、HCOOCH3

の分布と双極分子流の分布には直接的関係が見られ
ず、むしろ、HCOOCH3は双極分子流と垂直な方向
に存在していた。この状況は、典型的大質量星形成
領域である Orion-KLの構造と類似している。[22]

図 4.3: Molecular Outflow Associated with High Mass Class
0 Candidate, NGC2264MMS3

HCL2領域におけるCHの分布

希薄な星間雲から星間分子雲が作られるとき、炭
素の主要形態は C+ から C、そして COへと変化す
る。以前、我々は、富士山頂サブミリ波望遠鏡を用い
た炭素原子輝線（CI）の観測で、おうし座の Heiles
Cloud 2 (HCL2)領域でそのような系統的変化が起き
ていることを示した。CIはHCL2の南側で強く (CI
ピーク)、C18Oは北側（TMC-1リッジ）で強い。こ
のことは北から南に向けて分子雲形成が起きている
ことを意味する。このことを裏付けるために、我々
は、同領域において Cから COを生成する際の反応
中間体である CH分子のスペクトル線 (3.3 GHz)を
ドイツ Effelsbergの 100 m電波望遠鏡で観測した。
その結果、CHの分布はHCL2領域の全体に広がっ

ており、C18Oと CIピークをつなぐ構造をしている
ことがわかった。まさに Cと COの架け橋となって
おり、上記の分子雲形成過程を支持する。CIピーク
周辺では CHのスペクトル線幅は 3 km/s程度であ
るのに対し、TMC-1リッジでは、その成分は弱くな
り、細い (0.5 km s−1)成分が重なって現れた。細い
成分は、CCSなどのスペクトル線幅とほぼ同じであ
る。一方、星がすでに形成されている北側の領域で
は、細い成分のみが検出された。即ち、星間分子雲
の中でのコア形成に伴って、線幅の広い成分がなく
なり、細い成分が卓越してくる。これは、コア形成
に伴う星間乱流の散逸を見ているものと考えられる。

4.2 低質量星形成領域のライン

サーベイ
一つの天体で広い周波数帯域をくまなく観測し、

どのようなスペクトル線が検出されるかを先入観な
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く調べることをラインサーベイという。我々は、昨
年度から、国立天文台 45 m電波望遠鏡の Legacyプ
ロジェクトのひとつであるラインサーベイプロジェ
クト（代表：高野秀路（国立天文台））の一翼を担い、
WCCC天体である L1527、および L1157の衝撃波
領域についてサーベイを行っている。

低質量原始星 L1527

L1527 において、rms(Tmb) 雑音で 5 mK から 9
mKという高感度観測を行ったところ、50 mK以下
の強度で非常に多くのスペクトル線が検出された。
CCSの高励起輝線、HC3Nの 13C同位体、CCCOな
ど様々な炭素鎖分子のスペクトル線を検出した。特に
CCCOはこれまで星なしコア TMC-1でしか検出さ
れたことがなく、非常に興味の持たれる結果である。
また、HC5Nの高励起輝線が 4本検出された。これら
の強度を 1温度の LTEモデルにあてはめたところ、
最も高励起なスペクトル線 (J = 41 − 40, Eu=110
K)の強度が他の 3本から予想される強度よりも有意
に強いことがわかった。そこで、J = 41− 40のデー
タを外して温度を求めたところ、16.2±0.4 Kとなっ
た。一方、励起の高い順に 2本のスペクトル線を取
り出して温度を求めると、55.6+40

−16 Kと非常に高い
値となる。このことは、HC5Nが L1527原始星のエ
ンベロープからディスク部分へと連続して分布して
いることを示している。

L1157衝撃波領域

L1157 の衝撃波領域は、Class 0 原始星 IRAS
20386 +6751 からの双極分子流が周囲の分子雲と
衝突して形成されたものである。そこでは、CH3OH
輝線が強く検出されており、衝撃波による温度上昇で
星間塵マントルの蒸発が起こっていると考えられる。
観測した周波数帯域はわずか 3.6 GHz であるが、

長時間積分の結果 3 mK 程度 (T ∗
A ) の rms 雑音を達

成した。CH3CHO、HCOOCH3、HCOOHのような
有機分子が検出され、衝撃波領域においても有機分
子が豊富に存在することがわかった。衝撃波領域の
年齢を考えると、それらは気相で生成したものでは
なく、星間塵マントル中にすでに生成していたもの
と考えられる。また、重水素化メタノール CH2DOH
も検出された。これらの分子と CH3OHの存在比は、
低質量星形成領域における値とは大きく異なり、む
しろ大質量星形成領域の値に近い。このことから、大
質量星形成領域において衝撃波がより強く化学組成
に影響を与えている可能性が示唆される。[8][19]

4.3 テラヘルツ帯観測技術の開拓
テラヘルツ帯における観測を行うためには、テラ

ヘルツ帯で動作する低雑音の周波数混合器（ヘテロ
ダインミクサ）の開発が不可欠である。サブミリ波帯

においては、SIS (Superconductor Insulator Super-
conductor)ミクサ素子が広く用いられてきた。ジョ
セフソン接合の非線形性を利用したもので、Nb（ニ
オブ）を超伝導物質に用いたものは、750 GHz以下
では量子雑音限界に迫る性能を発揮している。しか
し、750 GHz以上の周波数では、超伝導キャップ間
の吸収による損失が増大するため、急激に性能が低
下する。
そこで、本研究室では、超伝導ホットエレクトロ

ン・ボロメータ（HEB）ミクサ素子に注目している。
HEBミクサ素子は電磁波の吸収による超伝導状態の
破壊を利用し、受信信号と局部発振信号の「うなり」
〈中間周波信号〉に伴う電力変化をバイアス電流の変
化として鋭敏に検知するものである。そのためには、
超伝導体をサブミクロンサイズの大きさにすること、
そして、素子内に生じた熱電子を「うなり」の周期
よりも早く冷却し、超伝導状態を回復させる必要が
ある。この冷却メカニズムには、(1) 熱電子の拡散
によって電極に逃がす方法（拡散冷却）と、(2) フォ
ノンとの相互作用を介して基板に逃がす方法（格子
冷却）の２つがある。我々は、Nbを用いた拡散冷却
型 HEBミクサ素子と、NbTiNを用いた格子冷却型
HEBミクサ素子の開発研究を進めている。[9][20][24]

NbTiN を用いたHEBミクサ素子の開発

本研究室では、研究室内のクリーンブースにHEB
ミクサ素子製作に必要な装置群を導入し、独自の技
術でHEBミクサの製作方法の確立を目指してきた。
昨年度までに、NbTiN HEBミクサで 800 GHzにお
ける雑音温度として 500 Kという性能を達成した。
これは導波管型としては世界水準の雑音性能である。
本年度は、その成果を踏まえ、目標としている 1.5

THz帯のNbTiN HEBミクサの開発を行った。導波
管とのマッチングを調べるために、国立天文台の松
尾宏氏の協力を得て、フーリエ変換分光器を用いて
HEBミクサの高周波応答を調べた。応答のピークは
設計した最適周波数（1.5 THz）よりも 0.2 THzほ
ど低周波数にずれていたが、1.5 THz帯においても
ある程度応答が見られた。そこで、1.5 THz帯にお
いて受信機雑音温度を測定したところ、1700 Kが得
られた。これは導波管型としては世界の他の研究グ
ループと並ぶ結果である。これにより、テラヘルツ
帯観測の実現に一歩踏み出すことができた。
上記の実験で用いたHEBミクサ素子は、いずれも

12 nmの膜厚の NbTiN薄膜を使っている。これは
格子冷却を考えると最適値よりもかなり厚い。それ
にもかかわらず上記の性能が達成されたことは、格
子冷却とともに拡散冷却が協奏的に働いていること
を示唆する。我々の素子製作プロセスでは、超伝導
薄膜 (NbTiN)と電極 (Au/Ti)を同時製膜している。
そのため、両者の間に酸化膜が生じにくく、効率よ
い拡散冷却を実現できている可能性がある。格子冷
却と拡散冷却をともに用いる複合冷却は、HEBミク
サの可能性をさらに高める方法として注目されてお
り、本研究の結果はその意味でも重要な成果と言え
る。[2][5][13]
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AlN緩衝層によるNbTiN, NbN薄膜の改善

HEB ミクサの心臓部は超伝導薄膜のマイクロブ
リッジである。先に述べたように本研究室では超伝
導物質に Nb, NbTiN を用いたミクサの開発を行っ
ている。バルクのNbTiNは 16 Kの転移温度をもつ
が、スパッタ法によって成膜した薄膜の場合、この
値より大幅に低い値を示す。今回我々は、NbTiNの
膜質を改善する目的で、基板と NbTiN薄膜の間に
緩衝層として AlNを用いる実験を行った。

AlNは窒素ガス中で Alをスパッタして成膜する。
スパッタ時のパラメータを変化させて様々な条件で
AlNを成膜し、その結晶性をX線で調べた結果、あ
る条件下では 002面に配向して成膜されていること
がわかった。この AlNを緩衝層にして NbTiNを成
膜し、常温抵抗率、転移温度を調べた。すると、8 nm
厚の NbTiNで 8.4 Kから 11.0 Kへ転移温度が上昇
した。また、抵抗率も約 20 %程度低下した。同様の
改善が NbNでもみられるかどうか調べた。すると
10 nm厚で転移温度が 6.9 Kから 11.4 Kへ、6 nm
厚では 6.1 Kから 9.8 Kへ大幅に上昇することがわ
かった（図４）。また抵抗率も共に約 20 %低下した。
NbNは石英基板上に成膜した場合、超伝導特性が非
常に悪いことが知られている。しかし、AlN緩衝層
を導入することで HEBミクサとして十分な超伝導
特性を示すことがわかった。[25]

図 4.4: R-T Curve for Ultrathin NbN Films with and with-
out AlN Buffer Layer

NbTiNを用いた準光学HEBミクサの開発

導波管を用いたミクサではビームパターンを正確
に決めることができるという利点があるが、周波数
が高くなるにつれ導波管の微細な加工技術が必要と
なる。また、それにともないミクサ素子の大きさも
小さくなり、薄く研磨する必要も出てくる。そのよ
うな困難を回避するため、準光学型のミクサ素子の
開発を進めている。我々の準光学型 HEBミクサは
ツインスロットアンテナを搭載しており、その設計
値により感度を持つ周波数帯を変えることができる。
そこで、フーリエ変換型分光器（FTS）を用いてツ

インスロットアンテナの設計値の違いによるHEBミ
クサの周波数感度特性を調べた。これにより、目的
とする周波数帯に感度を持つ HEBミクサの製作が
可能となった。[21]

HEBミクサ性能の動作温度依存性

機械式冷凍機では比較的容易に動作温度を変化さ
せられることを活かして、温度変化に対する性能の
振る舞いを評価している。昨年度、NbTiNを用いた
格子冷却型 HEBミクサ素子で、800 GHz帯での測
定を行い、動作温度に対する受信機雑音温度の変化
は、概ね古典的な HEBミクサの理論で説明できる
ことを示した。異なる超伝導物質での性能の振る舞
いは、動作メカニズムの違いを反映することが期待
されるので、NbTiNと比較するために、本年度は、
拡散冷却型とされるNbを用いたHEB素子でも同様
の実験を行った。Nbでは受信機雑音温度が 3000 K
程度と性能が悪いこと、出力が不安定で性能評価が
困難となる動作点の範囲が広いため、十分なデータ
が得られなかった。
そこで、800 GHz帯の局部発振器 2つを用いて差

周波の強度を測定する実験を行った。この方法では、
中間周波数に大きな出力が得られるため、不安定な
動作点でも測定が可能となる。雑音温度の絶対値を
評価することは難しいが、相対的な性能変化を追う
ことができた。Nbの場合、動作温度の上昇に伴う出
力の変化が単調ではなく、2つの成分が現れている
可能性があることがわかった。[6][12][17]

量子カスケードレーザーの開発

1.5 THzよりも高い周波数では、局部発振器 (LO)
も課題となってくる。将来、受信機の高周波化を行う
ための足がかりとして、テラヘルツ帯での局部発振
器として有望視されている量子カスケードレーザー
(QCL)の開発研究に本年度から着手した。この研究
は、情報通信研究機構の入交芳久氏、関根徳彦氏、寶
迫巌氏との共同研究である。
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5 暗黒物質観測
——太陽アクシオン観測と暗黒物質探索実
験——（蓑輪・井上)

蓑輪研究室では、「宇宙」・「非加速器」・「低エネル
ギー」という切り口で、大型加速器を使わずに新し
い工夫により素粒子物理学を実験的に研究している。

5.1 Sumico, アクシオンヘリオス

コープ実験
強い相互作用の理論である量子色力学 (QCD)に

は実験事実に反してCP対称性を破ってしまう問題、
強いCP問題があることが知られている。アクシオン
(axion)模型はこの問題を解決するものとして期待さ
れているが、それには模型が予言する擬南部ゴール
ドストンボソンであるアクシオンの発見が不可欠で
ある。アクシオンは小さい質量を持った中性擬スカ
ラーボソンであり、物質や電磁場とはほとんど相互
作用しないと考えられている。予想される質量範囲
はまだ広いが、もし 1 eVオーダーであれば太陽がよ
いアクシオン源となることが知られている。
我々は太陽由来のアクシオンを捉えるために、高エ

ネルギー加速器研究機構の山本明教授と共同で中心
磁場 4 T、長さ 2.3 mの超伝導コイルと PINフォト
ダイオードX線検出器を備え、仰角±28◦、方位角は
ほぼ全域において天体を追尾することのできるアク
シオンへリオスコープ (Tokyo Axion Helioscope)を
開発した。Sumicoと名づけられたこの装置は、太陽
起源のアクシオンを磁場領域で光子へと変換 (逆プリ
マコフ変換)し、その光子をPINフォトダイオードで
捉えるものである。これまでの観測ではアクシオン
由来と考えられる有意な事象は捉えられていないが、
アクシオンの質量としてma < 0.27 eV、0.84 eV <
ma < 1.00 eV という範囲でアクシオンと光子の結
合定数に対して gaγγ < 5.6–13.4× 10−10 GeV−1と
いう上限値を得ることに成功している (図 5.1)。
昨年はまず、2007年末から始めた質量 1 eV付近

の太陽アクシオン探索を 2008年 4月まで行った。こ
の実験で得られた結合定数に対する上限値は、現在
この質量領域において直接検出実験で得られる値と
しては最も小さく、また様々に予想されているアク
シオン模型の一部に対して世界で初めて制限をつけ
たものとなっている。その後は実験装置の向く角度
を読み取るロータリーエンコーダーや、超伝導磁石
を冷却するGM冷凍機など、様々な装置の故障が相
次いだ為、実験の中断を余儀なくされた。これら装置
の修理は完了し、現在は不具合を起こした PINフォ
トダイオードの交換と動作試験を行っている。その
他、質量 1 eV 以上の太陽アクシオン探索を行うべ

く、超伝導磁石クエンチ時の安全対策を目的とした
安全弁の配管改修を行っており、まもなく探索実験
を再開する予定である。
なお、欧州原子核研究機構 (CERN)において同じ

仕組みで大規模な装置を用いたCAST(CERN Axion
Solar　Telescope)グループも 2002年より探索実験
を始めており、我々の後にアクシオン模型が予想する
領域に到達している。その後も探索質量範囲を拡大
しているが、彼らの実験装置では 1.1 eV以上の質量
を持つ太陽アクシオン探索は行われない。我々の実
験ではそれよりも大きい質量の太陽アクシオン探索
を計画しており、Sumico実験の強みとなっている。

図 5.1: 太陽アクシオンに対する制限

5.2 Hidden photon探索実験の

検討
Hidden photonは素粒子物理学の諸問題を解決す

るための標準模型の拡張において存在が予言されて
いる粒子である。Hidden photonは通常の物質とは
直接相互作用しないが、真空領域の長さ (l)、hidden
photonの質量 (mγ′)、hidden photonと光子の混合
角 (χ)、エネルギー (ω)に依存したある確率で光子
に転換される性質を持つ。Hidden photonは存在す
ればクーロン力の逆二乗則、星の進化、初期宇宙の
進化等に対して修正が加えられることになるが、観
測結果と矛盾しないことを要請することにより χ -
mγ′ plotに対して制限がつけられてきた。また、光
子が hidden photonに転換し、壁を通過した後光子
に再転換されるイベントを探索する実験、CERNの
CASTグループによる太陽由来の keV領域のエネル
ギーの hidden photon 探索実験等により、χ - mγ′

plotに対して制限がつけられてきた (図 5.2参照)。
我々は、太陽由来のエネルギー数 eVのhidden pho-

tonの探索実験を検討している。測定を行うには太
陽を追尾する必要があるが、既存の太陽アクシオン
探索用の装置に新たに開発する hidden photon探索
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用装置を取り付けて測定する予定である (図 5.3 参
照)。Hidden photon探索用装置は hidden photonが
光子に転換する真空領域を形成するチェンバー、転
換光子を集光する鏡、そして光検出器等の部品から
成る。これらの部品の仕様は測定結果として描かれ
る χ - mγ′ exclusion plotに大きく影響するので、装
置の設計を行うにあたり実験によって得られる結果
を見積っておく必要がある。そこで、装置の仕様を
様々に変えて、現在製作可能な装置の最適な見積り
を行った (図 5.2参照)。今後、この見積りを元に実
験装置を開発し、測定を行う予定である。

図 5.2: Exclusion plotの見積り結果 (太実線)。長さ
L = 1m,直径D = 50cmの円筒状の真空領域、光検出
器に R329-02(Hamamatsu)使用,測定時間 t = 106s
を仮定している。

図 5.3: Hidden photon探索の実験装置の概略図。

5.3 レーザー共鳴イオン化質量分

析法を用いた半導体ウエハ表

面汚染評価技術の開発
ここ近年の産業技術の発展と並行して、生体 ·材料

分析や環境科学など幅広い分野で微量物質の評価技

術の重要性が注目されてきている。この中で、半導体
デバイスの高密度化・微細化とともに必要性が増して
きている半導体ウエハ表面の極微量な不純物に対する
汚染評価に着目し、レーザー共鳴イオン化質量分析法
(RIMS: Resonance Ionization Mass Spectrometry)
を用いた新しい汚染評価手法を提案し、技術開発を
行っている。RIMSはレーザー共鳴イオン化による
元素の選択と質量分析による同位体識別をセットに
した微量元素分析手法であり、原子番号 Z と質量数
Aを決定することで特定の原子のみを検出するもの
である。
既存のウエハ表面汚染評価手法として、主に全反

射蛍光X線分析 (TXRF)と誘導結合プラズマ質量分
析法 (ICP-MS)が挙げられ、微量物質の検出限界と
いう点では後者の ICP-MSが優れている。しかし、
典型的な ICP-MS分析計では質量分析しか行わない
ため、同量体や等質量の分子による干渉が検出限界
に大きな影響を与えていると考えられる。

RIMSによる汚染評価はウエハ表面から汚染物質
を回収する前処理、得られた試料の真空中への導入、
RIMSによる検出の 3段階に分けられる。前処理及
び質量分析を行う点で ICP-MSと共通点も多いが、
試料のイオン化にレーザーを用いて元素の選択を行
うとともに測定系の真空度を低く抑えることでバッ
クグラウンドを大幅に減らし、検出限界改善につな
がると考えている。
本年度は RIMSの有用性を実証するため、代表的

な金属不純物としてカリウムを取り上げて RIMSに
よる微量分析を行った。レーザー共鳴励起用の波長
405 nm外部共振器型半導体レーザーと励起準位から
のイオン化効率改善のための波長 808 nm高出力レー
ザー (ファイバー出力で約 50W)を用いて共鳴イオン
化を行い、質量分析には四重極質量分析計 (QMS)を
用いた。試料に炭酸カリウム (K2CO3)を使い、700-
−900度程度まで加熱して得られるカリウム原子ビー
ムに対して、(図 5.4)に示す測定セットアップのもと
RIMS検出を行い、検出効率∼ 10−6を得た。RIMS
の特徴としてバックグラウンドを大幅に低減できて
いるため、既存の手法と比較して半導体ウエハの表
面汚染評価への有用性が大きいと判断した。分析対
象によって外部共振器型半導体レーザーの波長、も
しくは波長可変幅の広い OPOレーザー等を使い分
けることで、あらゆる元素の汚染評価に対応できる
と考えられる。RIMSを用いた表面汚染評価は、国
際リニアコライダー (ILC)用ニオブ超伝導空洞の加
速電場向上のための表面不純物分析にも有効と考え
られる。
また、半導体レーザーの持つ線幅の狭い特徴を利

用して、共鳴励起用の 405 nm レーザー周波数をス
キャンさせることで、カリウム各同位体 4s1/2 基底
状態の超微細構造を観測した (図 5.5)。図 5.5 で各
同位体の共鳴イオン化シグナルの相対的な周波数の
ずれが 405 nm 線における同位体シフトを示してい
る。超微細構造の分裂幅に文献値を用いて、405 nm
線における 40K, 41K, 同位体シフト 207 ± 13 MHz,
451 ± 10 MHz が得られた。
今後は、今回製作したレーザー共鳴イオン化質量

分析器をもとにして、前処理からの一連の流れによ
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図 5.4: RIMS による微量カリウム原子検出の測定
セットアップ

り RIMSによる汚染評価の有効性をさらに検証して
いく予定である。この開発研究は、将来的には微量
元素分析によるニュートリノ検出器としての使用を
目指したものである。

5.4 原子炉ニュートリノモニター
比較的小型で移動が可能な反電子ニュートリノ検

出器を開発している。このニュートリノ検出器は原
子炉中での核反応に伴って生じる反電子ニュートリ
ノを検出対象としており、原子炉近傍に設置し、原
子炉の熱出力あるいは核燃料の燃焼状況などをモニ
ターすることを目的としている（図 5.6）。
現在、世界中に 430以上の発電用原子炉が点在し

ており、主に 235U の核分裂反応の連鎖によってエ
ネルギーを得ている。この核分裂反応によって生じ
た娘核の多くは不安定核であり β崩壊により崩壊す
るが、β 崩壊は反電子ニュートリノの放出を伴うた
め、結果として原子炉から大量の反電子ニュートリ
ノが放出されることになる。この放出される反電子
ニュートリノの量を測定することにより、原子炉の
出力をモニターすることができると考えられる。ま
た、235Uの燃焼と 239Puの燃焼によるニュートリノ
のエネルギースペクトルが異なることを利用すれば、
原子炉の燃料構成比を原子炉に干渉することなく測
定できると考えている。
この結果期待される応用の一つとして、IAEA(国

際原子力機関)による原子力活動の監視が挙げられ
る。一例として、原子炉の運転によりプルトニウム
が生成されるが、プルトニウムは核兵器の原料とな
りうるため、原子炉中でどの程度の量のプルトニウ
ムが生成されたかというのは核査察活動における大
きな関心事の一つである。現在、IAEAは原子炉内
部に測定装置を設置し、原子炉に大きく干渉する形
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図 5.5: 405 nm レーザー周波数スキャンによるカ
リウム各同位体 4s1/2 基底状態の超微細構造の観測
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図 5.6: 可搬型ニュートリノ検出器。トラックで移動
し、原子炉建屋の外に駐車してそのまま計測する。

でその量を測定しているが、ニュートリノ検出器を
用いると、原子炉の外部から熱出力や燃料構成比を
見積り、そこからプルトニウム生成量を見積もるこ
とができると考えられる。ニュートリノは遮蔽がほ
ぼ不可能であり、原子炉以外の代用ニュートリノ源
を用意する事が困難であるため、破壊等のあからさ
まな方法以外で監視活動を妨害できないという点も
小型反電子ニュートリノ検出器が、原子力活動の監
視手法として有力視されている理由の一つでもある。
我々が開発している小型反電子ニュートリノ検出

器は、おおまかにはプラスチックシンチレータと、
ガドリニウム含有膜により構成されている。検出器
に入射してきた反電子ニュートリノ (ν̄e)は、プラス
チックシンチレータ中に含まれる陽子 (p)と逆 β 崩
壊反応を起こし、陽電子 (e+)と中性子 (n)が生成さ
れる。陽子はシンチレータにエネルギーを落としな
がら短距離を移動し、その後シンチレータ中の電子
と対消滅して 2本の γ線を放出する。一方中性子は、
シンチレータ中を最大 200µs程度の時間をかけなが
ら動き回り、徐々にそのエネルギーを失っていく。こ
の中性子は十分にエネルギーを失った段階で、検出
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図 5.7: 検出器のおおまかな構造

器を構成するガドリニウム (Gd)に吸収されて合計
約 8MeVの γ 線を放出する。以上 2つの (陽電子と
中性子の)信号をシンチレータで捉え、遅延同時計測
法を用いてニュートリノ信号として検出できる。
検出器は、おおまかには図 5.7に示すように、100

本の 10cm×10cm×100cmの大きさの棒状プラスチッ
クシンチレータの間にガドリニウムを含有する膜を
挟むという構造を計画している。その重さは約 1ト
ンと比較的小型であり、また有機液体シンチレータ
よりも燃えにくいプラスチックシンチレータを用い
るという特徴により、原子力発電所敷地内に持ち込
むための障害が少ないと考えられる。通常、ニュー
トリノ検出器はニュートリノの反応断面積の小ささ
から、かなり大型のものが作られるが、上述の様に
原子力発電所敷地内に持ち込み、原子炉炉心近傍 (数
十 m)に設置することにより、小型のニュートリノ
検出器でも十分な量のニュートリノが検出できると
見積もっている。我々の計画している検出器では熱
出力 3GWthの原子炉炉心から 25mの地点で、1日
当たり約 300イベントが検出できると考えている。
しかし、この検出器を遮蔽なしで地上に設置した

場合、宇宙線 µ粒子、環境中性子線、環境 γ線等の
バックグラウンド信号も検出されてしまうため、約
6桁の精度でのイベントセレクションが必要となる。
本年度は、これらバックグラウンドの見積り、およ
び、原子核反応シミュレータ Geant4を用いた検出
器シミュレーションとイベントセレクション方式の
検討を行った。
また、検出器に使用するガドリニウムの形態に関

しても考察し、酸化ガドリニウム含有塗料塗布済み
シートという製品が市販されていたので、このシー
トが実験に利用できるかどうかを確認するために、
ガドリニウムシートを用いた中性子検出実験を行い、
市販のガドリニウム含有シートを我々の検出器に使

用できるという結論を得た。

5.5 暗黒物質検出器開発
以前我々は、CaF2シンチレータを用いたニュート

ラリーノ探索実験を行っていた。このシンチレータ
は、ニュートラリーノと相互作用する核子として、原
子核中最大のスピンを持つフッ素-19を含んでおり、
スピンに依存した (SD、spin dependent)相互作用に
大きな感度を持つ。我々が 2005年に出した散乱断面
積に対する制限は、当時の世界最高水準であり、今
後の性能向上の結果次第で、さらに高感度の探索を
狙える可能性を持っている。
現在研究しているのは、検出器の識別によるバッ

クグラウンド除去である。ニュートラリーノ由来の
シグナルの見えない現状では、バックグラウンドを
一桁下げることは、制限を一桁きつくすることを意
味している。我々は、2005年の実験のバックグラウ
ンドは、検出器内外からの γ線であると推測し、γ線
による電子反跳現象と、ニュートラリーノなどによ
る原子核反跳現象を識別する方法を、模索している。
識別手法として考えているのは、波形識別と波長

識別の二つである。波形識別はシンチレーション光の
減衰時間を用いて識別する方法であり、他のグルー
プでも、さかんに行われている手法である。一方、波
長識別はシンチレーションの波長によって識別する
方法であり、他のグループでは、まだほとんど研究
されていない。
これらの識別手法を検証するためには、シンチレー

タに γ 線と中性子線を別々に入射させて比較しなけ
ればならない。しかし、通常の中性子線源は同時に γ
線も発生させているため、検証する識別法以外の方
法でイベントセレクションを行う必要がある。我々
の研究室では、TOFを用いたイベントセレクション
の方法を確立した。これにより、実験室レベルでの
実験で中性子によるシンチレーションの研究が可能
となった。現在この手法を用いて、低エネルギー領
域 (数十 keVee)での波形識別と波長識別の検証作業
を進めている。

5.6 量子ドットを用いた液体シン

チレータの開発
三次元井戸型ポテンシャルに電子を閉じ込めたも

のを量子ドットと呼び、近年、物性分野や生物・化
学分野で盛んに研究・利用されている。これを応用
した CdSe/ZnS半導体ナノ結晶は、蛍光物質の役割
を持っており、液体シンチレータへの応用が期待さ
れる。
蛍光物質としての半導体ナノ結晶はすでに一般的

に市販されている。本研究で用いているものは、Evi-
dent Technologies社から販売されている Core-Shell
Evidotsという商品である。Cdと Seから構成され
た核に、Znと Sの殻をつけたようなもので、一つ一
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つは直径数 nmの擬似原子核のような恰好をしてい
る。この内部の電子は、井戸型ポテンシャルにより
離散的なエネルギー準位を持っているため、励起後、
脱励起時に単色の光を出す。放出する光子の波長は、
半導体ナノ結晶の直径に依存しており、Core-Shell
Evidotsでは 490～620nmで 20nmおきに販売され
ている。
我々は、この半導体ナノ結晶をトルエンに溶解さ

せ、放射線検出器 (液体シンチレータ)としての利用
を考えた。発光の原理は通常の液体シンチレータと
同様で、まず入射した荷電粒子によりベンゼン環を
持つトルエンが励起され、その励起エネルギーが半
導体ナノ結晶に伝播し、半導体ナノ結晶が脱励起す
るときにシンチレーション光が発生する。実験では、
60Coの γ線による発光が観測でき、半導体ナノ結晶
の濃度を濃くすることによって発光量が増大する現
象も確認できた。
今後は、現在問題となっている自己吸収を低減さ

せるために、二次蛍光物質の使用を考えている。最
終的には既存の液体シンチレータと発光量を比較し、
さらに発光量の多いシンチレータの開発を目標とし
ている。
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——銀河と宇宙構造の研究——（岡村・嶋
作）

6.1 高赤方偏移銀河

z = 6.6 に非常に大きな Ly α 輝線天体を発見

大内正己 (Carnegie), 江上英一 (Arizona) らとの
共同研究. Subaru/XMM-Newton Deep Field にお
いて, Ly α 輝線で大きく広がった天体を発見した.
Keck 望遠鏡と Magellan 望遠鏡による分光観測で赤
方偏移も測定済みである. この天体は Ly α 光度が
3.9 × 1043 erg s−1 と極めて明るい上に, 当時の銀河
としては異例に大きい 17 kpc 以上もの広がりを持
つ. すばる, UKIRT, Spitzer による深い測光データ
に基づき, 星質量は 0.9 – 5.0× 1010M⊙, 星形成率は
34M⊙ yr−1 以上と見積もられた. この天体の正体は
まだ謎だが, 銀河形成, 宇宙の再電離, 銀河間空間の
重元素汚染などの研究に大変重要な天体となるだろ
う. この天体は研究グループによって Himiko と名
付けられた. [16]

z = 3.1 と 3.7 のライマン・アルファ輝線銀河
(LAEs) の星の種族の研究

James Dunlop (University of British Columbia)，
Duncan Farrah (Cornell University), Ross McLure
(University of Edinburgh)らとの共同研究. Subaru/
XMM-Newton Deep Field (SXDF) で見つかった
z = 3.1と 3.7の LAEsの星の種族を調べた．
Subaru/XMM-Newton Deep Survey (SXDS) によ
る可視 (R, i′, z′)，UKIDSS の Ultra Deep Sur-
vey (UDS)による近赤外 (J , H, K), Spitzer public
legacy survey of the UKIDSS/UDS (SpUDS)によ
る中間赤外 (3.6, 4.5, 5.8, 8.0µm) の撮像データをも
とにスペクトルエネルギー分布 (SED) を取得し，モ
デルスペクトルとの比較から星の種族 (星質量，年
齢, ダスト量) を求めた．その結果, 典型的な LAEs
は星質量が 108 – 108.5M⊙ 程度と小さく, 年齢は極
めて若く, ダスト量は LBGs と同程度であるが, 中
には, 星質量が 1010M⊙ を越えており, 年齢が高く,
極めてダスト吸収の大きい銀河も存在していること
がわかった．同程度の赤方偏移で見つかっている他
の遠方銀河種族と比べると，典型的な LAEsはもっ
とも星質量が軽く，固有星形成率が大きいことがわ
かった．一方で，極めてダスト吸収の大きい LAEs
は，固有星形成率も極めて大きく，その SEDは近傍

の爆発的星形成銀河 Arp220のものによく似ている
ことがわかった．[6, 27, 45, 46, 55]

Subaru/MOIRCSを用いた星形成BzK銀河の近

赤外線分光観測

本原顕太郎, 内一・勝野由夏 (天文学教育研究セン
ター), 小野寺仁人 (CEA Saclay), 柏川伸成 (国立天
文台), C. Ly, M. A. Malkan (UCLA)らとの共同研
究. BzK 銀河は B − z vs z − K のカラーを利用
して選出される z ∼ 2 の銀河である. この選出法で
は, K バンド等級がある限界値より明るいほぼ全て
の z ∼ 2の銀河を選出することができる. 我々はす
ばるディープフィールドにある 40個の星形成 BzK
銀河について, すばる望遠鏡の多天体近赤外撮像分光
装置 (MOIRCS) を用いて近赤外分光観測を行ない,
0.9から 2.3ミクロンまでのスペクトルを取得した.
そのうち, 15個の銀河で Hα とその他に [NII]など
の輝線を検出した. また, BV Ri′z′K バンドの多色
データを用いて SEDフィッティングを行い, 恒星質
量を得た. そして, その輝線スペクトルから, 銀河の
星形成率や銀河の星間ガスの金属量を調べた. その
結果, 星形成率は恒星質量の大きな銀河ほど高いが,
この星形成率の増加率は星質量の変化と比べて緩や
かであることがわかった. そのため, 単位恒星質量あ
たりの星形成率は恒星質量の大きな銀河ほど逆に小
さくなる. この関係は, 恒星質量の小さな銀河ほど質
量成長率が大きいことを示唆する. さらに, 恒星質量
が大きくなるほど, 銀河の星間ガスの金属量が大きく
なるという関係が得られた. この相関関係の傾向は
静止系 UV光に基いて選出された z ∼ 2の銀河に対
する先行研究の結果と一致する. しかし, 同じ恒星質
量の銀河を比較したとき, 先行研究と比べて我々の調
べた銀河のほうが, 平均して 0.2dexほど金属量が大
きい. 我々の銀河の方が赤いカラーを持つことから,
赤方偏移 2 の銀河の恒星質量と金属量の関係にはカ
ラー依存性があることが示唆される. [11, 13, 20, 40]

UKIRT/WFCAMによるすばるディープフィール

ドの近赤外線観測

本原顕太郎 (天文学教育研究センター), 柏川伸成,
児玉忠恭 (国立天文台)らとの共同研究. 我々は,すば
るディープフィールドの広視野近赤外線撮像観測を
進めている. z ∼ 2の銀河では, スペクトルの大きな
特徴である 4000Å ブレイクが近赤外線領域に赤方偏
移するため, 測光的赤方偏移の手法や, モデルの SED
をフィットすることによる銀河の性質の推定には, 近
赤外線のデータが不可欠である. そこで, 2009年 3
月に UKIRT/WFCAMを用いてH バンドの撮像観
測を行った. 積分時間が 300分の広視野データが得
られ, すばるディープフィールドの可視光データとの
オーバーラップは約 450平方分となっている.簡易解
析の結果, 限界等級は約 24.3等 (AB等級, S/N = 3,
2′′ アパーチャー)と推定され, 期待どおりの深いデー
タとなっているようである. 今後, 本解析を行い, こ
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れまでに得られている可視光から赤外線のデータと
合せることができるようになると, z ∼ 2の銀河の
性質をより精度よく調べることが可能になるだろう.
[25]

サブミリ銀河と BzK 銀河の関係

高木俊暢 (ISAS), 花見仁史 (岩手大) との共同研
究. サブミリ波で明るい銀河 (SMG)と近赤外線で選
択される銀河 (BzK 銀河) は, ともに z ∼ 2 付近の銀
河種族であるが, 両者の関係はよく分かっていない.
我々は深い多波長データの揃っている Subaru/XMM-
Newton Deep Field で両者の関係を調べ, 次の結果
を得た. (i) K バンドで比較的暗い (K > 21.3) SMG
の多くは BzK 銀河である. SMG の光学対応天体を
同定するのは一般に難しいが, この結果は, SMGs の
周囲の BzK に当たるのが効率的であることを示し
ている. (ii) BzK 銀河のうち, SMG と呼べるほどサ
ブミリ波で明るいものは 1% 程度である. SMG は,
マージングによって星形成が活発になっている BzK
銀河だと考えられるが, 当時はマージングの頻度が
かなり高かったことを考慮すると, 1% という低い比
率は不可解である. [8]

GALEX データに基づく z ∼ 1.8 – 2.8 の Lyman

Break 銀河の研究

Ly, Malkan (UCLA), 柏川伸成 (国立天文台), 本
原顕太郎 (天文センター) らとの共同研究. 我々は
Subaru Deep Field において, すばるによる可視の
データと GALEX による近紫外のデータを組み合わ
せて約 7100 個の z ∼ 1.8 – 2.8 の Lyman Break 銀
河 (LBGs) の候補を検出した. 一部については分光
同定も行っている. このサンプルを用いて紫外線光
度関数を導出した結果, 同じ赤方偏移における別の
選択法で選ばれた銀河の光度関数よりも 1.7 倍程度
高い値が得られた. この違いの原因はまだ完全には
突き止めてはいないが, もしサンプルの選択方法に
よって光度関数のような基本統計量が大きく変わり
得ることを示しているのだとすれば, 過去の研究結
果の解釈には注意を要する. 我々はさらに, z ∼ 2 に
おける宇宙の星形成活動についても考察した. [14]

静止系近赤外測光データを用いた銀河の選択に関す

る考察

中島王彦の課題研究. 銀河の形成や進化を調べるに
は, ある天域に写っている多数の銀河から, 目標とす
る赤方偏移の銀河だけを効率的に選択することがま
ず必要である. 本研究では, 銀河のスペクトルの静止
系 1.6µm付近に現れる「出っ張り」,いわゆる 1.6µm
bumpに注目して銀河の選択を試みた. 1.6µm bump
は, 相当若い銀河から年老いた銀河まで共通に持つ特
徴であり, 星形成史やダスト吸収の有無にほとんど影

響されないため, バイアスの無い銀河サンプルを作
れると期待されている. 今回は, Subaru Deep Field
の K バンドカタログを用いて,可視 (Suprime-Cam)
から中間赤外 (IRAC/Spitzer) までの多色のデータ
を使い, z ≃ 1 の銀河を選択する方法を考案した. 具
体的には, z − K 対 K−ch2 の 2 色図上に, 赤方偏
移の既知の天体と, 様々な銀河進化モデルのトラック
を描き, その分布から 2 色図上で z ≃ 1 の銀河が位
置する領域を定義した. そして, その選択基準を, 赤
方偏移が分からないものも含むカタログ全体に適用
して, z ≃ 1のサンプルを作った. さらに, 得られた
銀河の統計的性質を調べた.

6.2 銀河進化と環境効果

狭帯域フィルター NB912による XCS2215 銀河

団 (z = 1.46) の [OII]輝線銀河探査

児玉忠恭, 田中壱 (国立天文台) らとの共同研究.
近傍の宇宙では高密度領域にある銀河ほど星形成活
動が弱いことが知られている. しかし, 最近の研究か
ら, z = 0.8 − 1.0の遠方宇宙では高・中密度領域で
銀河の星形成活動が高まっているという結果が報告
されて始めている. z > 1に存在する銀河団の広視
野観測することでより遠方での詳細な星形成活動の
環境依存性を明らかにすることは重要である. 我々
は, すばる望遠鏡の主焦点カメラ (Suprime-Cam)と
MOIRCSを用いて z = 1.46にあるXCS2215銀河団
の広視野撮像観測し, B, z′, NB912の可視光の 3バン
ド, J,Ksの近赤外線 2バンドの撮像データを取得し
た. この銀河団は X線で検出されている現在最も遠
方の銀河団である. そして, NB912狭帯域フィルター
により, この銀河団メンバーからの [OII]輝線をほぼ
完璧に捕らえられる. 銀河団中心領域 (約 7.5 × 7.5
平方Mpc(comoving))において, 2.6M⊙ yr−1より大
きな星形成率を持つ 44個の [OII] 輝線銀河を選び出
した. その結果, 銀河団中心にも [OII]輝線銀河は多
く存在していることがわかった. [OII]輝線の多くが
活動銀河核から放射されたものではなく星形成活動
によるものとみなすと, z = 1.46の銀河団中心部で
は, 低赤方偏移の銀河団中心部とは異なり, 星形成活
動が活発であることを示唆する. [58]

すばる望遠鏡 MOIRCS を用いたRXJ1716銀河

団 (z = 0.81)のHα輝線サーベイ

児玉忠恭 (国立天文台) らとの共同研究. 我々は
RXJ1716銀河団フィールドの重点的な観測を続けて
いる. 一般に, Hα 輝線は星形成活動の有用な指標
であるが, 赤方偏移 0.5より遠方の宇宙では, Hα輝
線が近赤外線の領域にシフトしてしまい, 大規模な
Hα 輝線探査を行うことは困難であった. しかしこ
の銀河団の場合は, Hα輝線がちょうど夜光の谷間で
ある 1.19µm に入り, すばる望遠鏡の MOIRCS は
この波長帯に狭帯域フィルター NB119をもつため,
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RXJ1716銀河団は z = 0.81 という非常に遠方であ
りながら大規模な Hα輝線探査を行うことができた.
我々は J バンドと NB119 バンドでこの銀河団を観
測し, Hαエミッターを多数検出した. Hαエミッター
はきれいに銀河団の中心領域を避けるように分布し
ており, 主に青い色をしていた. しかし, 銀河団周辺
部では赤い色をもつものも見つかった. これらはダ
スト赤化を強く受けた星形成銀河である可能性が高
い. また,「あかり」による中間赤外線観測で検出さ
れた銀河のなかには Hα輝線で検出されていないも
のも多く存在していた. これらの銀河が銀河団メン
バーであるとすると, あまりに強いダスト吸収のた
め, 遠方の銀河団にはHα輝線でさえ検出できない多
くの星形成活動が存在していることを意味している
のかもしれない. 現在, この可能性を検証するため分
光データを解析すると同時に, さらに広い領域のHα
輝線探査を続けている. [57]

RXJ1716銀河団 (z = 0.81) 領域に存在する中間
赤外線ソースの分光観測

児玉忠恭 (国立天文台), 仲田史明 (国立天文台), 田
中賢幸 (ESO)らとの共同研究. 我々はあかり衛星に
よる RXJ1716銀河団 (z = 0.81)の中間赤外線観測
により, 銀河団周囲に広がる大規模構造に沿って多数
の中間赤外線ソースを発見した. これらは銀河団環
境における銀河進化のカギを握る種族かもしれない
と考えられており, 銀河団メンバーであることの確
認および可視光域での輝線の情報がどの程度ダスト
吸収によって隠されているのか, などの正確な情報
が求められている. 我々は好条件のもと, すばる望遠
鏡の FOCAS を用いて分光観測を行い, 分光データ
の取得に成功した. 現在そのデータを解析中である.
[4, 23]

「あかり」によるCL0016銀河団 (z = 0.55) およ
びRXJ0152銀河団 (z = 0.83) の赤外線観測

児玉忠恭 (国立天文台),あかりCLEVLチームとの
共同研究. 我々は, 北黄極付近に位置する RXJ1716
銀河団のあかり衛星による中間赤外線観測から, 遠方
銀河団の周囲に多くのダストを伴う星形成銀河が存
在することを示し, 銀河進化を考えるうえで遠方銀河
団の広視野赤外線観測の重要性を示してきた. 我々は
さらに, 可視光で詳細に研究が行われているCL0016
銀河団 (z = 0.55)およびRXJ0152銀河団 (z = 0.83)
もあかり衛星によって広く観測している. データの
深さは RXJ1716銀河団にはおよばないものの, 広視
野赤外線観測ができるあかり衛星のユニークなデー
タである. 特に静止系で 7 − 8µm を捉えるために,
CL0016銀河団では 11µm 帯のデータ, RXJ0152銀
河団では 15µm 帯のデータに主に注目しながら, 現
在これらのデータを解析中である. [24, 42, 43, 44]

CL0016銀河団 (z = 0.55) 周辺に広がる超巨大構
造の分光確認

田中賢幸 (ESO)らとの共同研究. CL0016銀河団
(z = 0.55)は古くから知られる非常にリッチな銀河団
である. 我々は,この領域をすばる望遠鏡の Suprime-
Camで観測し, 30分角四方の視野では覆いつくせな
いほどの大規模構造が存在する可能性を示していた.
我々はさらに, その外側を, Suprime-Cam の 6視野
で追加観測し, 大規模構造がさらに広い領域まで広
がっている可能性を示した. これらの新たに見つかっ
た超巨大構造に付随すると思われる銀河を, すばる
望遠鏡の FOCAS および VLT の VMOS によって
分光観測を行い, その多くはたしかに大規模構造に
付随する銀河であることを確認した.

かみのけ座銀河団の intracluster diffuse lightの

観測

征矢野隆夫, 中田好一, 猿楽祐樹 (木曽観測所)ら
との共同研究. 銀河団中の銀河間空間にかなりの
量の星があるという観測的な証拠は今や確かに存在
する. それらは淡い広がった銀河間光 (Intracluster
Light=ICL)や個々の星,つまり惑星状星雲 (ICPNe)
や赤色巨星として観測されている. 我々は, かみのけ
座銀河団ほどの遠距離においても惑星状星雲を検出
できるMulti-Slit Imaging Spectroscopyという手法
を開発し, 約 40 個の ICPNeの観測に成功した. そ
の結果, 銀河団中心にある 2 つの巨大楕円銀河が銀
河団に落ち込んできた軌道の推測をするところまで
来た. そこで, かみのけ座銀河団の ICLの分布を精
度良く観測して推測軌道との関連などを調べてみた
いと思い始めた. これには, 木曽観測所の 2K CCD
カメラが最適の装置である. 3月と 4月の観測で取得
したデータの整約中だが, 何せ微かな diffuse lightの
観測であるため, 来期も観測を行う予定である. [26]

6.3 機器・ソフトウェア開発

すばる望遠鏡 Suprime-Cam 用グリズムデータ解

析ソフトの開発

我々はすばる望遠鏡 Suprime-Cam のほぼ全視野
をカバーする低分散グリズムを開発した．このグリ
ズムで得られるデータは汎用の画像解析ソフトでは
整約できないため, 我々はソフトウェアの開発も行
なっている. 2008 年度は, 多数のスペクトルの生画
像を位置合わせ・加算処理して S/N を上げ, 画像か
ら 1 次元スペクトルを抽出するという, 整約の骨格
といえる部分をほぼ作り終えた．また，周囲の天体
によるスペクトルの contamination の程度を評価す
るソフトの開発も並行して進めた．[47, 54]
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すばる望遠鏡 MOIRCS 用の VPH グリズムの

開発

海老塚昇 (理研),家正則,柏川伸成,丸山美代子 (国
立天文台), 内一・勝野由夏 (天文センター), 市川隆
(東北大) との共同研究. MOIRCSはすばる望遠鏡の
広視野近赤外撮像分光装置である. 我々は MOIRCS
用に Y バンドグリズムを新たに製作した. このグリ
ズムは 1.0µm 付近に感度を持ち, スリット幅 0.′′5に
おける波長分解能は λ/∆λ = 3000 である. このグ
リズムは汎用であるが, 我々は特に, z = 7.3 付近の
Ly α 輝線銀河の分光同定を計画している. [21]
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7 気球観測による反物
質探査, 衛星による
X線・γ線観測

——飛翔体による観測データを用いた宇宙
の研究——（牧島・山本 (明))

7.1 衛星によるＸ線・γ線観測
7.1.1 「すざく」衛星の運用と稼働状況

◦ 宇宙Ｘ線衛星「すざく」と硬Ｘ線検出器 (HXD)

2005年 7月 10日に打ち上げられた宇宙Ｘ線衛星
「すざく」は、３年目の観測に入り、搭載されたＸ線
CCDカメラ (XIS; X-ray Imaging Spectrometer)お
よび硬Ｘ線検出器 (HXD, Hard X-ray Detector)は、
順調に稼働を続けている。HXDは我々がビッグバン
センターおよび物理学教室において、JAXA、広島大、
埼玉大、理研、金沢大、阪大、青学大、Stanford大な
どと協力して開発した非撮像装置で、10–600 keV の
帯域で世界最高レベルの感度を実現している。本年
度も中澤らを中心として衛星の運用を支援し、HXD
の運用とその軌道上較正に貢献するとともに [13]、
「すざく」データの解析を続けた。

HXDは 2 mm厚シリコンPINダイオード (HXD-
PIN) で 10–70 keV の光子を検出し、それを透過し
た 50–600 keV の光子は、背後に置いたGSO結晶シ
ンチレータ (HXD-GSO) で検出する。北口らは昨年
に引き続き、HXD-PINバックグラウンドを解析し、
宇宙線が大気に突入して作る中性子がその主因であ
ることを示した [38, 13]。中性子はシールドを抜けて
HXD-PINに飛び込み、シリコン原子核中と衝突し
て、反跳信号を作り出す。山田らは、HXD-GSO の
エネルギー較正を改良し、全世界の「すざく」ユー
ザー向けに情報を更新する準備を進めた。

◦ 太陽フレアからの中性子
HXD-PINが大気中性子に感度をもつことから、太

陽フレアで生じた高エネルギーの中性子が、崩壊せ
ず地球まで到来すると、HXD-PINで検出できる可能
性がある。じっさい 2006年 12月 5日に起きたX9.0
太陽フレアのさい、太陽ガンマ線をシールドできる
はずの HXD-PIN検出器が反応した。北口らはその
データを詳しく調べた結果、この信号は太陽フレア
ガンマ線が衛星構体で散乱されたものと思われるも
のの、いっぱんに HXD-PINは、強い太陽フレアに
伴う中性子を十分に検出する能力をもつことを、数
値シミュレーションなどにより明らかにした [38]。
「すざく」が遭遇した最大のフレアは、2005年 9

月 7 日のX17イベントである。あいにく台風で受信

不能となったため、「すざく」では観測できなかった
ものの、地上中性子モニタがこのフレアから強い中
性子信号を受けた。それをもとに HXD-PINのデー
タをシミュレートした結果が図 7.1で、高い有意度
で中性子を検出できた可能性が示された。太陽活動
の上昇に伴い今後、検出例が期待される。
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図 7.1: A simulated HXD-PIN spectrum to be pro-
duced by energetic neutrons from a large solar flare,
compared with the typical HXD-PIN background. The
simulation is based on an actual neutron detection
by ground-based detectors, achieved during the 2005
September 7 solar flare (Watanabe et al. 2007) [38].

◦ HXD-WAMによる観測

HXDの外周シールド部（HXD-WAM）を用いた、
ガンマ線バーストや太陽フレアの研究も、多くの機
関と協力して進めた [14, 27, 28, 85, 114, 117]。

7.1.2 フェルミガンマ線宇宙望遠鏡

米日伊などの共同で開発された宇宙ガンマ線衛星
GLAST (Gamm-ray Large Area Space Telescope)
は 2008年 6月 11日、デルタ２ロケットにより、ケー
プカナベラルから打上げられ、フェルミガンマ線宇宙
望遠鏡と名付けられた [66, 96]。これは 20 MeV–300
GeV帯で高感度の全天サーベイを行なう衛星で、日
本では広島大（トラッカー用シリコン検出器を製作）、
東工大、JAXA/ISASなどが参加している。初期宇
宙研究センター（ビッグバン宇宙国際研究センター
の前身）設立の立役者の１人である釜江常好名誉教
授は、スタンフォード大学にてフェルミプロジェク
トに大きな貢献をしており、牧島も準メンバーの立
場にある。今年度から、奥村が全面的にフェルミプ
ロジェクトに参加し、スタンフォード大学に滞在し
つつ、大気バックグラウンドの推定 [67]、分子雲か
らの π0崩壊ガンマ線 [99, 107, 116] などを研究して
いる。
打ち上げ以来、フェルミは順調に全天サーベイを

続け、新しいガンマ線パルサーを続々と発見するな
ど、画期的な成果を出しつつある [6, 7]。図 7.2は、
2009年 2月に公開された全天のガンマ線マップで、
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わずか３ヶ月の観測で、過去の CGRO/EGRETの
数年分の結果を上回る感度を達成した。

図 7.2: An all-sky gamma-ray (20 MeV - 300 GeV)
intensity map in Galactic coordinates, produced by ini-
tial 3 months of observations with the Fermi Gamma-
Ray Space Telescope launched in June 2008. A bright
emission along the Galactic plane is due to decay of π0

particles, which are generated when cosmic rays collide
with interstellar gas. The detected point sources are
dominated by pulsars and active galactic nuclei. Credit:
NASA/DOE/Fermi LAT collaboration.

7.1.3 質量降着するブラックホール

◦ ブラックホール連星
図 7.3は、これまで「すざく」で観測された、銀

河系内のブラックホール連星のスペクトルを、標準
天体である「かに星雲」のスペクトルで割って表示
したもので、質量降着するブラックホールの研究に、
「すざく」の広帯域 (0.2–600 keV) が大きな威力と
なることを示す [2, 16, 44, 77, 129]。これは降着率
により降着物質が、自由落下温度に近い高温（数十
MeV) から放射冷却の効いた低温 (∼ 1 keV) まで、
多様な温度を取りうるためである。５天体のうち、
GX 339−4 と GRS 1915+105 は Very High 状態、
他の３天体は Low/Hard状態にある。

GX 339−4の「すざく」データを解析したMiller et
al. (2008)は、6–7 keVに見られる鉄Kα線が、相対
論的効果で数 keVにわたり広がっていると論じ、よっ
て降着円盤は非回転ブラックホールまわりの最終安
定軌道 3RS (RS は Schwarzschild半径) より内側ま
で存在するので、この天体は極端Kerrブラックホー
ルであると結論した。しかし山田らによる注意深い再
解析の結果、彼らの結論はスペクトルの連続成分の選
び方に強く依存し、また XISデータのパイルアップ
の補正が不十分なことが判明した [97, 101, 130]。過
去の「てんま」や「ぎんが」による High/Soft状態で
の観測では、GX 339−4 の円盤の内縁半径は ∼ 3RS

と計測されているので、Schwarzschildブラックホー
ルと考える方が妥当である。
理研の Gandhiらとの共同研究では、GX 339−4

から、きわめて興味ある速い (< 0.1 秒) 可視光の変
動を検出した [12]。

山田、牧島らは、昨年度に得た、ブラックホール
連星 Cyg X-1 の「すざく」による観測 の結果 [2] を
深化させた [57, 63, 80, 129, 135]。要点は

1. 降着物質は、平たい低温 (∼ 0.2 keV) の円盤
と、厚い高温 (∼ 100 keV)のコロナから成り、
円盤の軟Ｘ線をコロナが逆コンプトン散乱する
ことで、硬Ｘ線フォトンが作られる。

2. 円盤はコロナに半ば侵入するものの、3RSまで
は達せず、その数倍の距離で途切れる。

3. コロナは不均一で、結果としてＸ線連続成分
は、単一のべき関数では表現できない。

4. コロナの密度の時間変化が、硬Ｘ線の変動を生
み出している可能性がある。

の４点にまとめられる。
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図 7.3: A compilation of Suzaku spectra of black-hole
binaries, shown normalized to that of the Crab Nebula.

◦ ULX天体

ULX (Ultra-Luminous X-ray source) は、近傍銀
河に見られる大光度のＸ線点源で、恒星質量ブラック
ホールと活動銀河核 (AGN) の中間に位置する、「中
質量ブラックホール」の有力な候補である。宮脇らは
スターバースト銀河M82 にある明るい ULX (M82
X-1)を、HXD-PINで ∼ 25 keV まで検出し、この
天体は少なくとも 100–200 M⊙を持つブラックホー
ルで、スリム円盤状態にあると論じた [18]。
理研の磯部らと協力し、NGC 2403 X-1 を「すざ

く」で観測した。その結果を Chandra衛星などの結
果と比べることで、この天体は 10–15 M⊙のブラッ
クホールが、スリム円盤をもち、Eddington限界に
近い光度で輝いているものと解釈できた [19]。
カリフォルニア大学バークレイ校から、学振 Pre-

Doc として Diane Wong が１月より研究室に加わ
り、ULXを可視光で研究している。NGC 6946 にあ
るULXをKeck 1 望遠鏡で観測した結果、多数の輝
線が卓越した 310-936 nm の広帯域スペクトルを得
た。ULXを生成した超新星の残骸が、Ｘ線で励起さ
れている可能性があり、励起光度は ∼ 2 × 1039 erg
s−1に達する。これはULX が我々に向ってビーミン
グした天体であるという可能性を棄却し、真に質量
が大きいブラックホールであることを支持する。
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◦ 活動銀河核 (AGN)

銀河の中心にある巨大 (106−9 M⊙)ブラックホー
ルにガスが降着すると、活動銀河核 (AGN)となる。
NGC 4258銀河の中心核は、水メーザーで測定され
た質量 (3.6× 107 M⊙) から判断すると、Eddington
限界光度よ５桁も暗い「低光度AGN」である。山田、
伊藤らはその「すざく」データを解析し、吸収が強
いわりには、冷たいガスによるＸ線の反射成分が弱
いので、吸収体は視線上に局在し、AGNに普遍的に
存在するとされる分子雲トーラスは、存在しない可
能性が高いことを示した [4]。また時間変動を、Cyg
X-1 で得た不均一コロナの描像で説明した。
「あすか」衛星の時代から、一部のセイファート

銀河では、鉄の Kα 線が異常に幅広く、よってそれ
らAGNは極端Kerrブラックホールであると論じら
れてきた。しかし、ブラックホール直近で発生して
いるはずの鉄輝線が強度変動を示さない、反射成分
が強すぎる、などの観測的な問題が伴っており、そ
の解決には、相対論的な光線の曲がりなど、技巧的
な説明が必要となる。上原らは、その代表格といえ
る MGC-6-30-15銀河の「すざく」データを、スペク
トルと時間変化の両面から詳しく解析した。その結
果、従来は反射成分と考えられていた 20–40 keV の
スペクトルの盛り上がりが、数時間のタイムスケー
ルで連続成分と独立に強度変動することを発見した。
その変動成分を抽出したところ、鉄輝線は付随せず、
反射と考えるより、光学的厚みの大 (∼ 10) な熱的
コンプトン放射であると考える方が妥当であること
を発見した。時間平均したスペクトルを、この熱的
コンプトン成分を含めてフィットすると、図 7.4のよ
うに鉄輝線の広がりも弱まり、Kerrブラックホール
と断じる証拠は薄いと判明した [41, 81, 102]。
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7.1.4 強磁場コンパクト天体

◦ Ｘ線パルサー

降着型パルサーは、中性子星に相手の星からガス
が降着することでＸ線を放射し、それらのＸ線スペ
クトル中に現れる電子サイクロトロン共鳴吸収線は、
中性子星の磁場計測の切り札となる。理研、埼玉大
などと協力し、その研究を続行した [56, 103, 104]。
上田、中澤らは昨年度に続き、Her X-1 からのＸ

線が数十分～数時間にわたり、繰り返し不規則に弱
まる dip現象を研究した。その結果、これはパルサー
からのＸ線が光電離した物質により遮られたためと
判明した。硬Ｘ線がコンプトン散乱で減る様子から、
この物質の柱密度は 0.3 ∼ 3× 1023 cm−2 と求まり、
XISスペクトルの変化（0.7 keV の電離酸素の吸収
端など）から、その電離パラメータは ∼ 10 erg cm
s−1 程度と評価された。さらに時間変動などから、こ
の吸収体はパルサーから 1 × 1012 cm 程度の距離に
あると推定された。降着円盤の外縁部が、その候補
となる。

◦ マグネター天体
銀河系内にあるＸ線パルサーのうち 15個ほどは、

連星の証拠をもたず、その放射光度はスピンダウン
光度を大幅に越え、時おり激しいバースト活動を示
す [21, 88, 127]。よってこれらは、1014−15 G の超強
磁場をもつ特殊な中性子星「マグネター」で、磁気エ
ネルギーを消費し輝いていると考えられる。榎戸ら
は昨年度、その１つ 4U 0142+63を「すざく」で観測
し、図 7.5(下)のように、黒体放射的な軟Ｘ成分に加
え、HXD-GSOのエネルギー域（∼ 300 keV）まで光
子指数∼ 1 で延びる、硬いパルス硬Ｘ線を検出する
ことに成功し [64, 79, 61, 62]、先行する INTEGRAL
の発見をさらに進めた。この成分の起源は不明だが、
これほど硬い放射は他の天体には無いので、超強磁
場に関連した現象と想像される [77]。

2008 年 8 月 22 日、新しいマグネター SGR
0501+4516がバースト活動を開始したことが、Swift
衛星によって発見され、「すざく」もオランダの N.
Rea、榎戸、理研の中川、牧島らの提案で、同 22日に
緊急観測を行った。その成果、32発の短い (< 1 秒)
バーストと明るい定常放射、および 5.76207秒のパ
ルスを検出することができた [11]。最も強いバース
トは 89 Crabもの強度をもつため、HXDは飽和した
が、その短い (0.2秒) プリカーサーは HXD-GSOに
より 200 keV まで検出され、XIS まで含めた 1–200
keV スペクトルは、温度 3.3 keV と 15 keV の２
温度黒体放射で良く説明できた [11, 100, 127]。距離
10 kpc にある球対称な放射体を仮定すと、半径は 8
km (低温) と 0.5 km (高温) になり、中性子星の大
きさと矛盾しない。通常の中性子星の Eddington温
度 (∼ 2 keV)を大きく越えるのは、超強磁場の効果
と考えられる。図 7.5(中)に示すように、定常放射は
4U 0142+61 と酷似したスペクトルを示す [61, 62]。
幸運にも 2009年 1月 21日、最も速い自転 (2.07秒)

で知られるマグネター 1E1547.0−5408 が急にバー
スト活動を開始し、最盛時期には「すざく」WAM
でも、１日で 260発もバーストが検出された。SGR
0501+4516 のときと同様、1月 28日から翌日にか
けて緊急にポインティング観測を実行し、図 7.5(上)
のように、硬軟の２成分から成る特徴的なスペクト
ルを得た。ただし軟Ｘ線成分に比べ硬Ｘ線成分が強
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いなど、３天体の間に微妙な差もあり、現象を理解
する手掛かりになりうる。
こうした進展を踏まえ、牧島、榎戸、理研の中川

らは、全国 10機関の研究者を糾合し、「すざく」第
４期公募観測 (2009年度)に「マグネター大研究」を
提案した。これは「すざく」キープロジェクトの１
つとして採択され、2009年度に約 470 ksec、2010年
度に 200 ksec の観測が予定されている。
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図 7.5: Suzaku νFν spectra of persistent emission from
three magnetars. Red and blue data points represent
the results with the XIS and HXD, respectively, while
black histograms show the best-fit empirical model.
The top two objects were caught during high bursting
activities, while the bottom one was observed in quies-
cence [61, 62].

◦ 強磁場の白色わい星
白色わい星の一部は、106−7 G の強磁場をもつ。

昨年度、埼玉大などと協力し、高速自転する強磁場
白色わい星 AE Aqr で、粒子加速の徴候を発見し、
今年度は論文として出版した [1, 86]。今年度はまた
観測例を増やすべく、候補天体を探査した。

7.1.5 星間空間における高エネルギー現象

◦ 星間分子雲からの GeVガンマ線

宇宙では、加速された陽子が標的陽子に衝突するさ
い π0 粒子が作られ、その崩壊でエネルギー 70 MeV
以上のガンマ線が生成する。それを検出することは、
宇宙線ハドロン成分の分布や生成を光子により知る、
ほとんど唯一の方法で、フェルミ衛星の大きな目的
の１つでもある (図 7.2)。奥村、釜江名誉教授、広島
大の水野らは、フェルミの初期データにより、オリ

オン星雲に付随する広がった放射を 0.1–20 GeV の
帯域で検出し、宇宙線が分子雲に衝突して生じる π0

起源のガンマ線と、そのスペクトルが良く一致する
ことを示した。今後はガンマ線の強度から、太陽圏
近傍から離れた地点での、宇宙線強度を推定したい。

◦ 銀河系に付随するディフューズＸ線放射
湯浅らは昨年度、銀河中心まわりの銀河面から、高

温の熱的放射に加え、HXD-PIN検出器により、光子
指数 2 ∼ 3 の非熱的な広がった放射を検出した。こ
れが星間空間での高エネルギー現象によるディフュー
ズ放射か、多数の点源の集まりなのか、熱い議論が
続いている。そこで湯浅を中心に、点源の最有力候
補である激変星（質量降着のある強磁場白色わい星）
の広帯域Ｘ線スペクトルを、「すざく」により系統的
に研究している [77]。これらの天体では、降着物質
が白色わい星の磁極で衝撃波加熱され、図 7.6の例
に見るように高温 (20–30 keV) の熱的制動放射を出
す。さらに鉄イオンからは、高温部分での H-like輝
線 (6.9 keV)、低温部分でのHe-like輝線 (6.7 keV)、
および白色わい星の表面や降着ガスによる中性蛍光
輝線 (6.4 keV)、という３本のラインが放射される。
今後、こうした白色わい星のスペクトルを集積し、そ
れらの総和で銀河面Ｘ線放射の硬Ｘ線成分が説明で
きるか、検討を進めたい。
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variable TV Col obtained with Suzaku (crosses), com-
pared with the best-fit Bremsstrahlung plus 3-Gaussian
model. The inset shows details of the three Fe-K lines.
The color specifications are the same as in Fig. 7.5 .

過去に岡田らは、数個の球状星団に付随する広がっ
たＸ線放射を Chandra衛星で検出し、球状星団が運
動するさいの衝撃波加速の現れと論じた。湯浅らは、
その代表である 47 Tuc を「すざく」で観測したと
ころ、XIS スペクトル中に、赤方偏移した電離元素
輝線を発見した。よって広がったＸ線は、 47 Tuc
に付随するものではなく、近くに偶然いた赤方偏移
z = 0.34 の銀河団からの放射であると結論した。

◦超新星残骸の観測
理研の玉川、早藤、山口、平賀らが展開している

超新星残骸の研究に協力し、チコ・ブラーエの残骸
から初めて、弱電離したCrとMnの特性Ｘ線を検出
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することに成功した [17, 84]。両者の存在比は、親星
の重元素組成の良い指標になると考えられる。ケプ
ラーの超新星残骸からも、これら希少元素が検出さ
れつつある [106]。チコの残骸ではまた、膨張のドッ
プラー効果に起因すると思われる鉄輝線の広がりを
検出し [10, 84, 91]、また Feに比べ Si や S が外側に
分布する「玉ねぎ構造」の徴候を得た [89]。

◦ 渦巻き銀河の星間ガスの化学組成比
理研の小波らと協力し、「すざく」で観測した渦巻

き銀河 NGC 4258 のデータを解析した。HXD帯域
では低光度AGNの放射が卓越するのに対し、XIS帯
域では、高温 (0.2–0.6 keV)の星間ガスからの熱的放
射が強く、O、Mg、Ne、Si、S、Feなどの電離輝線が
見られる。それらを解析した結果、この銀河の高温星
間ガスの化学組成比は、我々の銀河系での組成比と
∼ 30%以内で一致することがわかった [5, 92, 108]。

7.1.6 銀河団および銀河群の研究

◦ 非熱的硬Ｘ線の上限と非常に高温な熱的成分の発見
銀河団は、大規模構造の節をなし、周囲の銀河群や

銀河団と衝突合体しつつ成長する宇宙最大の天体で
ある。この衝突の過程で、銀河団ガスの加熱と、粒子
加速が起きると考えられる。銀河団には Mpcスケー
ルに広がる電波源が付随することがあり、GeV電子
からのシンクロトロン放射と考えられている。同じ
GeV電子は宇宙マイクロ派背景放射 (CMB)を、硬
X線帯域に逆コンプトン散乱 (IC放射)する。
我々は、広がった硬X線放射に高い感度を持つ「す

ざく」を用いて、この放射を探査している。衝突銀
河団 Abell 3667の観測では、得られた IC放射の上
限から、その電波源中での銀河間磁場の値が 2 µG
以上であることを初めて示した [3]。また同様の解析
をAbell 2319に適用し、同じく付随する電波源に対
し > 0.2 µGという結果を得た [94]。いずれも過去
最高精度の結果であり、とくに前者は、磁気圧がガ
ス圧の 20%近い値をもつことを意味し、非熱的な圧
力が銀河団に与える影響を明確に実測した結果と言
える。

Abell 3667 ではまた、温度 13 keV 以上、おそら
くは 20 keV に近い、極めて高温の熱的な放射の兆
候をとらえた。よってこの衝突銀河団の中では強い
プラズマ加熱が起きており、予想以上に速い速度で
合体が起きたのか、未知の加熱機構があるのか、興
味深い。

◦ Weak Lensing 信号のX線追観測

中澤らは「すばる」により複数の中小規模のweak
lens(WL)信号が検出された、ZwCl0823.2+4250領
域を、「すざく」を用いて観測した。その結果、2つ
の強いWLソースが z = 0.2と z = 0.4 の中型の銀
河団であること、また、4つの弱いWL源のうち 1
つからは弱い信号があり、z = 0.4の小型銀河団で説
明できるが、残る 3つは X線で暗い事を確認した。

現在、詳細な上限値の解析中であるが、WL信号と
X線信号の強度間に有意なばらつきがあれば、宇宙
のバリオン比の揺らぎなど、将来の研究につながる
可能性がある [113]。

7.1.7 雷雲における静電加速現象の研究

我々は一昨年度より、宇宙での電場加速の手掛か
りを得るため、榎戸らを中心に理研と協力し、新潟
県柏崎刈羽原子力発電所にて、冬期雷雲からのガン
マ線を探査するGROWTH実験を開始した。その結
果、2007年 1月と同 12月に、１分程度つづく強い
ガンマ線 (∼ 10 MeVまで) の増大を雷雲から１例づ
つ検出することに成功し、新しい研究分野を開拓し
つつある [43, 69, 124, 58, 133]。

◦ 高山での夏季雷雲からのガンマ線と電子
今年度は東大宇宙線研・乗鞍観測所 (標高 2770 m)

をベースに、夏季雷雲も研究すべく、同研究所に共
同研究を申請し (受入れ所員は瀧田准教授)、榎戸、
湯浅、中澤らに４年生特別実験の鳥井、福山、山口
を加え、小型BGOシンチレータを製作した。これを
観測所の屋内に、また理研の同様な装置を屋外に設
置して、2008年 9月 4日に観測を開始したところ、
9月 21日の深夜、観測所が濃い雷雲（前線雷）に包
まれたさい、理研の装置が 90秒ほど続く強い放射線
の増加をとらえた。NaIとプラスチックシンチがと
もに増加を示したので、ガンマ線と電子の両者が到
来したことが確実で、ガンマ線は∼ 10 MeV まで延
び、電子の飛程やガンマ線スペクトルから、発生源
の距離は ∼ 90 m と推測された [119]。東大の装置は
屋内に置いたため、増加は弱かったものの、同期し
た信号を得た。雷光は検出されず、落雷には同期し
ていないと判断できる。この日はさらに３例、短い
増加が検出された可能性がある (表 7.1 a)。

◦ 日本海側の冬季雷雲からのガンマ線と電子
今年度も榎戸らを中心に新潟県柏崎の刈羽原発で、

東大と理研の装置を並べて自動観測を行なった結果、
５例もの放射線バーストをとらえることに成功した。
いずれのイベントも雷雲と相関し、東大と理研の装
置の両方で検出され、両者のデータはよく一致した。
うち２例を図 7.7に示し、乗鞍岳の例および柏崎で
の過去の２例を含めた現時点での全イベントを、表
7.1 aにまとめる。大別すると、短い (< 1秒)イベン
トと長い (1–2 分) ものと２種類あり、前者のみが落
雷に同期するようである。ガンマ線のスペクトルは
どの例でも、∼ 10 MeV まで延びるので、電子が 20
MeV 程度まで加速されていることは疑いない。ガン
マ線に加え電子も検出される場合があり、その場合
は発生源の距離が、20 MeV 電子の飛程 (大気中で
は ∼ 100 m) より近いと考えられる。

◦ 雷雲での電子加速のシナリオ
これまでの観測から、雷雲に起因するガンマ線は、

以下のような機構で発生すると考えられる。まず雷
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表 7.1 a: List of radiation bursts from thunder clouds.

場所 日時 (JST) 継続 (秒) γ線 電子 ∗

柏崎 07/01/07 06:43 40 あり なし

柏崎 07/12/14 01:59 110 あり なし

乗鞍 08/09/21 00:45 90 あり あり

乗鞍 08/09/21 11:01 < 1 — —
乗鞍 08/09/21 23:15 < 1 — —
乗鞍 08/09/21 23:20 < 1 — —

柏崎 08/12/23 14:48 0.2-0.4 あり あり

柏崎 08/12/25 18:29 110 あり なし

柏崎 09/01/13 05:30 < 1 あり あり

柏崎 09/01/25 22:32 137 あり なし

柏崎 09/02/11 19:40 12 あり なし
∗: もしくは高エネルギーのガンマ線。

雲内部で、鉛直方向に強い静電場が発達する。宇宙
線などで高エネルギーの種電子が作られると、それ
らはイオン化でエネルギーを損失するより早く、電
場により加速されうる (逃走電子加速)。電子は制動
放射を出し、それは相対論的効果により、前方に鋭
くビームする。このビームが検出器を掃いた場合に
限り、ガンマ線が検出されると考えられる。今後は
検出器の台数を増やし、ビームの移動を検出したい。

7.1.8 ASTRO-H衛星計画およびその先

◦ ASTRO-H 衛星とその搭載装置

ASTRO-H衛星は 2013年度中の打ち上げを目指
て開発中の次世代の宇宙X線衛星で、長さ 14 m、重
さ 2.5 t と日本最大の科学衛星である。この衛星は、
「すざく」で稼働しなかったX線マイクロカロリメー
タ (SXS)を再び搭載し、0.3–10 keVのエネルギー域
で 4–7 eVという世界最高のエネルギー分解能を実現
することで、多数の天体のドップラー計測や、高温
プラズマの高精度分光を目指す。加えて ASTRO-H
は、軟X線領域で撮像分光を行なうX線 CCDカメ
ラ (SXI) 1台、5–80 keV まで数分角の分解能で撮
像分光を行う硬X線イメージャ (HXI) 2台、および
60–600 keVで最高感度の観測を行う軟ガンマ線検出
器 (SGD) 2台を搭載する。我々は JAXAなどと共
同で、HXIと SGDの開発を進めている。

◦ HXI装置と SGD装置

HXIと SGDはともに、東大、JAXA、スタンフ
ォード大、広島大、埼玉大などの共同プロジェクトで
ある。両装置は多くの要素技術を共有しており、そ
れらの開発は連携して行なわれている。

HXIは硬X線望遠鏡（名古屋大学が中心となって
開発）と組み合わせ、9分角の視野を 1–2分角の角分
解能で撮像し、1.5 keV よりよい分解能で分光する
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図 7.7: Two examples of radiation bursts detected from
winter thunder clouds in Niigata prefecture. The plas-
tic scintillator is mainly sensitive to charged particles
and high-energy gamma-rays, while the BGO scintilla-
tor can detect low-energy gamma-rays as well.

装置である。「すざく」HXDと比較して、新たに撮
像機能が加わり、また硬Ｘ線望遠鏡で集光が行なわ
れるため、10–80 keV 帯域で２桁もの感度向上が見
込まれ、画期的に高い精度の硬X線観測を実現する。
SXSで天体の運動や衝突を知ると同時に、HXIでそ
の結果としてのプラズマ加熱や粒子加速を探ること
ができる。図 7.8のように HXIは、井戸型に組み上
げた BGOシンチレータで極低バックグラウンド環
境を実現し、そこに両面シリコンストリップ検出器
(DSSD)と両面 CdTeストリップ検出器 (DS-CdTe)
を重ねた主イメージャーを置く構造をもつ。

SGDは、ポインティング型の半導体コンプトンカ
メラという世界初のアイデアにより、60–600 keV ま
での感度をこれまでより一桁上げる装置で、その原
理は 1980年代、釜江名誉教授らが発案したものであ
る。SGDは多数の巨大ブラックホールや、衝突銀河
団からの硬 X線信号を、数百 keV までとらえるこ
とができ、さらに電子・陽電子の対消滅線 (511 keV)
の探査も行なう能力をもつ。図 7.8のように、SGD
もまた、井戸型に組み上げた BGOの中に、多層シ
リコンパッド検出器とCdTeパッド検出器から成る、
半導体コンプトンカメラを配置した構造をもつ。

◦ 両面シリコンストリップ検出器 (DSSD) の開発

奥山らは、多層両面シリコンストリップ検出器
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図 7.8: Drawing of the ASTRO-H satellite, to be
launched into orbit in the FY 2013. The overall length
is 14 m, and the weight is 2.5 t. Also plotted are the
cross sectional view of the HXI (right: 40 cm tall) and
the SGD (left: 50 cm tall).

図 7.9: (left) A BGO crystal test model of the HXI
and (right) a Compton Camera mechanical model of
the SGD, tested for vibration input standard of the H-
II rocket.

(DSSD)の読み出しシステムの開発に参加し、特に
各層を接続するインターフェースの評価を進めた。
HXIでも 4層を 2ユニット、SGDでは、合計 600層
をも超える段間接続を、簡素なデザインで信頼性高
く実現することが課題である。4段多層 DSSDシス
テムの試験の結果、当初試みた微細なピン等を使っ
た手法で、常温では良好な性能が得られたものの、
温度変化に対する雑音特性の変化が抑えられなかっ
た。温度とロケット打ち上げ振動等の環境試験を考
慮すると、十分な信頼性を得る事は難しい事が確認
され、小型ソケットを用いた開発に全面的に移行す
ることとなった。

◦ BGO結晶シンチレータの耐震構造の開発

上田、中澤らは、HXI/SGD双方の感度向上の鍵
を握る BGOシールドの構造開発を進めた。HXIや
SGD では、「すざく」HXD に比べ、内部に収納さ
れる主検出器が大きく、「すざく」で用いられた技法
で BGO結晶を支持することは困難である。そこで、
CFRPとネジを使った全く新しい概念の固定方法を
考案し、CFRP製造業者と共同で設計と試作を行なっ
た。H2A ロケットでの打ち上げを考慮した振動試験
(図 7.9)を実施し、破壊が生じないことを確認した。
これにより、HXI/SGD の構造開発の見通しが大き

く開かれた [39]。この結果に基づき、業者と共同で
特許を申請中である。

◦ 半導体コンプトンカメラの構造開発
JAXA、スタンフォード大、三菱重工業などと協

力し、HXIと SGDの基本構造の開発を進めている。
2008年度は、全体の機械設計と熱設計の検討を進め
た。2009年の 3月には、半導体コンプトンカメラの
メカニカルモデルに対して、前項と同様の振動試験
を実施しており (図 7.9)、機械構造上の目処が確認で
きた。今後は、熱設計が大きな課題である。

◦ 結晶シンチレータの集光効率の研究
奥山らは、光子追跡法に基づく光学シミュレーショ

ンを導入することで、無機結晶シンチレータの発光
を光検出素子へ効率よく集光する方法を、数値的に
設計できる仕組みを立ち上げた。特に BGO結晶は
屈折率が 2.15 と極めて高く、結晶表面で強い全反射
が起き、蛍光光子が結晶内部に閉じ込められやすい
ため、それらをいかに効率よく外へ導くかが大きな
課題である。結晶の形状、その表面仕上げ（鏡面か粗
面か）、反射材の材質（ゴアテックス、ESR、BaSO4

粉など）や巻き方などを変え、実験と比較しつつシ
ミュレーションを進めた結果、高い精度で実験結果
を再現できるようになった。たとえば結晶とフォト
チューブの接触面は、鏡面より粗面が優れているな
ど、多くの示唆が得られている。これにより、従来
は半経験的に行なわれてきた結晶シンチレータ検出
器の設計を、基本原理に基づき進めることが可能と
なった。

◦ 新しい撮像型ガンマ線検出器
奥山らは前項の結果を用いて、500 µm 幅のファ

イバー状の細い BGO結晶と、1.5 mm 幅の柱状の
BGO結晶を用いた、新しいガンマ線撮像装置の開発
を行った。その結果、優れた位置分解能と、BGO本
来のエネルギー分解能を両立する、新しい蛍光読み
出し方法を案出することに成功した。ただし特許申
請の都合上、詳細の記述は差し控える。

◦ スペースワイヤ (SpaceWire) の開発

SpaceWireは次世代のシリアル通信規格の１つで
ある。通信速度が可変、ロジックがコンパクトで、リ
モートノードのバスに直接アクセスする機能 (RMAP
機能)が、下位のレイヤーに実装されており、通信経
路を柔軟に変更できるなどの特徴を持つ。そのため、
低消費電力が不可欠で、後から発生した故障が修理
ができないという、衛星に特有な条件にも適合してお
り、衛星内の通信規格として極めて有力である。じっ
さい日米欧の科学衛星の標準規格として、次世代衛
星に多く採用されつつある。
湯浅らは、このデジタル技術の開発を中心となっ

て進めてきた。今年度は、8ノードのネットワーク型
システムを試作し、一部の接続が切れた時に迂回経
路を探して自動的に再接続する機能を確認した。奈
良で開かれた SpaceWire国際会議において実際に展
示し [60]、その場で接続の切断、自動復帰のデモン
ストレーションを行うなど、その信頼性の高さには
大きな反響があった。また時刻付けのための Time
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Codeという仕様を取り込み、仕様通り 3 µs の精度
でリモートノードを絶対時刻付けできることを実証
した [65]。

7.1.9 小型衛星計画への参加

図 7.10: Small satellites launched at 23 Jan 2009, photo
by Ibuki satellite. SDS-1 is located to the bottom, and
Rising is to the right. Credit JAXA.

◦ 技術実証衛星１号機 SDS-1 における重力波検出器

湯浅、中澤らは、坪野研や JAXAと共同で、JAXA
の小型技術実証衛星 SDS-1 に搭載される、SWIM
(SpaceWire Interface demonstration Module) 実験
に参加した。SWIMは、SpaceWireに基づくシステ
ムの実証とともに、小型重力波検出器の軌道上での
動作実証も兼ねている。

SDS-1衛星は 2009年 1月 23日に H2Aロケット
15号機により、地球観測衛星「いぶき」のピギーバッ
ク衛星の１つとして打ち上げられ、以後、順調に運
用を続けている。SWIMは湯浅立ち会いのもと、2
月 10 日に立ち上げられ、SpaceWire 通信まわりの
試験を実施し、各機器が完璧に動作している事を確
認した。これは日本で初めて、SpaceWireに基づく
衛星搭載機器の動作が宇宙空間で実証されたことを
意味し、ASTRO-H などへの応用の道が開かれた。
SDS-1/SWIMは現在も運用され、重力波アンテナの
運用などを実施中である [71, 122]。

◦ 雷観測衛星 Spriteにおける雷雲ガンマ線検出器

榎戸、上田、中澤らは、JAXA との協力の下で、
東北大学の主宰する SPRITE-Sat 衛星計画 (現名
Rising 衛星) に参加し、その搭載装置の１つとして、
雷からの突発的なガンマ線を宇宙から検出す TGC
る装置 (Terrestrial Gamma-ray Counter) の開発を
進めてきた [68]。同衛星は前項の SDS-1衛星ととも
に「いぶき」衛星のピギーバックとして打ち上げら
れた。宇宙空間で、姿勢の決定、消費電力の調整な
ど行いつつ運用をしてきたが、2月 4日に、姿勢安
定のためのマストを進展したところ、電力不足に陥
り、上空からのデータを受信できなくなり、6月 15
日現在、復旧していない。幸い衛星の通信機そのも

のは生きており、東北大を中心に復旧への努力が続
けられている。

TGC装置は、重さ 1 kg、電力 0.7 W というコン
パクトな装置で、CsI結晶をアバランシェフォトダイ
オード (APD)で読み出すことで、雷に伴う数 msと
いう短いガンマ線パルスの検知を狙っている。APD
による読み出しは、ASTRO-H 衛星でも鍵となる要
素技術の１つであるため、TGC開発は重要な経験と
なった。

◦ 小型ガンマ線衛星 CAST 計画

中澤らを中心に、次世代の MeVガンマ線全天観
測を目的として、半導体コンプトンカメラに基づく
小型衛星 CAST (Compton All Sky Telescope) 計画
の検討を進めている。検出器技術は ASTRO-H の
SGD 検出器を基本に、600 keV までだった帯域を
2 MeV以上にまで広げ、ポインティング方向だけを
観測する方法から、広い視野を見る方向へ変更する
など、設計変更を導入する。2009年の 3月には、日
欧米の関係者をほぼ一同に集めたワークショップを
JAXAにて開催し、MeVガンマ線帯域に隠される多
くのサイエンスについて議論を行なうとともに、ガ
ンマ線レンズとの組み合わせ感度の大幅向上を図る
などのアイデアを検討した。

7.2 気球による反物質探査

7.2.1 はじめに

BESS 気球実験は、大立体角、高精度超伝導マグ
ネットスペクトロメータによる反粒子、反物質の探索
を通して初期宇宙における素粒子像を探るとともに、
一次宇宙線、大気宇宙線等の精密観測を太陽活動の
変化による変調効果に着目しつつ、継続的に推進し
ている。東京大学、KEK、神戸大学、ISAS/JAXA、
NASA, メリーランド大、デンバー大が協力し、研究
を推進している。太陽活動極小期にあたる 2006年度、
南極周回気球による長時間宇宙線観測実験 (第２回)
を実現し、南極周回軌道、高度 34 38 kmにおいて、
24.5日間に亘る観測に成功、周回軌道一周半の飛翔
観測後、南極点から約 1,000 kmの高雪原に着地した。
観測データは無事に回収され、解析が進められてい
る。実データサイズは、第１回観測 (2004年)の 6.2
倍となる 13.5 TB に達し、宇宙線観測イベントは、
５倍を上回る 47億イベントに達した。BESS-Polar
II 実験のまとめを表 7.2 bに示す。

2008年度は、BESS-Polar I (2004年南極周回観測)
における科学観測結果をまとめ公表するとともに、
BESS-Polar II 実験のデータ解析を進めた。BESS-
Polar実験では、2007–2008にかけての太陽活動極小
期に、１GeV以下の低エネルギー領域で、前回の太
陽活動極小期 (1995-1997)に観測された平坦なスペ
クトルが、高い統計精度で再現されるか大きな焦点
となる。
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表 7.2 b: BESS-Polar II 気球飛翔実験のまとめ

Polar I Polar II

観測時間 (日) 8.5 24.5
飛翔高度 (km) 37–39 34–38
残留大気 (g/cm2) 4–5 4.5–8
データサイズ (TB) 2.1 13.5
観測事象数 (109) 0.9 4.7
トリガー頻度 (kHz) 1.4 3.4
Live-Time Fraction 0.8 0.77

図 7.11: Antiproton flux observed in the BESS-Polar I
experiment, compared with the previous flights around
at solar minimum (95+97) and maximum (2000).

7.2.2 BESS-Polar I観測結果

BESS-Polar第１回観測 (BESS-Polar I, 2004)で
は、観測時間が 8.5 日、9 億の観測イベントのなか
から、大気頂上での運動エネルギーとして 0.1–1.28
GeVの範囲で 432イベント、最終的には 0.1-4.2 GeV
の範囲で 1520イベントの反陽子流束を検出した。そ
れまでのカナダ北部での BESS実験における 1フラ
イトデータの約 4倍に相当し、統計精度が大幅に向上
した。また BESS-Polar実験から導入した中間飛行
時間カウンター (MTOF) を活用した解析によって、
エネルギースペクトル範囲を 0.1 GeV まで広げるこ
とができた。2008年度には、データ解析の最終結果
をまとめ公表した [26] 。図 7.11にBESS-Polar実験
によって得られた反陽子スペクトルを示すとともに、
前回の太陽活動極小期 (BESS95+97)の観測値 、理
論的予想値との比較を示す。表 7.2 cには、BESS実
験でこれまでに、観測された低エネルギー宇宙線反
陽子流束の進展を示す。BESS-Polar-Iは太陽活動の
過渡期であり、一次起源反陽子が存在しても、二次起

源反陽子スペクトルに隠れるレベルとの予想と整合
する。この結果は、太陽活動極小期のBESS-Polar-II
(2007–2008年)における観測結果と比較される重要
な基準データとなる。

7.2.3 BESS-Polar IIのデータ解析

BESS-Polar II 実験は、2007年 12月 23日、打ち
上げに成功した。観測器のチュ－ニングを経て２日
後から、高度 34～38kmでの定常観測状態となり、南
極周回軌道を１周半、24.5日の科学観測に成功した
。観測時間は、前回の約３倍に達し、観測データサ
イズでは、6倍以上の 13.5TB、宇宙線観測事象では、
５倍以上に相当する約 47億事象の観測に成功した。
この間、超伝導スペクロメータは、一部粒子検出器
の高電圧電源の不安定性が発生したものの、基本性
能を保持し、観測立体角を維持して、連続観測に成
功した。2007年度の測定器としての基本解析、キャ
リブレーションの成功に続き、2008年度には、さら
にデータ解析がすすみ、観測器全体のキャリブレー
ションに成功するとともに、反陽子粒子束の決定にむ
けた解析の詰めの作業が進められた。粒子束を決定
する重要なプロセスとなる、粒子識別結果を図 7.12
に示す。

図 7.12: β-1 v.s. Rigidity plot and antiproton selec-
tion band, obtained in the BESS-Polar II experiment.

7.2.4 まとめ

BESS実験は、日米国際協力実験として 1993年に
第一回観測を実現して以来、15年の間に、南極での
観測２回を含み、合計 11回の気球飛翔・宇宙線観測
実験に成功した。宇宙起源反粒子の探索を続けると
ともに、宇宙線の絶対流束の精密観測データの提供、
太陽活動による宇宙線流束が受ける変調を観測し続
けてきた。2007年度の第２回南極周回気球実験では、
南極周回軌道、高度 34～38kmにおいて 24.5日間に
亘る観測を実現し、宇宙線観測総数は 47億イベント
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に達している。2008年度には、全観測データの解析
が進み、太陽活動極小期における反陽子粒束の決定
にむけた解析が詰めの段階にまで至った。BESS超
伝導スペクトロメータ大立体角による精密観測、南
極周回長時間観測、太陽活動極小期観測を重ね合わ
せることで、かつてない統計精度で、宇宙起源反粒
子の存在を探りつつある。

表 7.2 c: BESS 実験における低エネルギー反陽子検出数

実験名 エネルギー 反陽子

範囲 (GeV) 観測数

BESS-93 0.18–0.5 6
BESS-94 0.18–0.5 2
BESS-95* 0.18–1.5 43
BESS-97* 0.18–3.6 415
BESS-98 0.18–4.2 384
BESS-99 0.18–4.2 668
BESS-00 0.18–4.2 558
BESS-02 (TeV) 0.18–4.2 166
BESS-04 (Polar-I) 0.10–4.2 1,520
BESS-07*(Polar-II) TBD TBD

*

Observation at solar minimum
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Hughes，Una Hwang，ほか Suzaku Tychoチーム：
「『すざく』による Tycho超新星残骸の観測 – 粒子加
速から元素合成まで」、B11a

[85] 大野雅功，国分紀秀，鈴木素子，高橋忠幸，(19名)，
中澤知洋，榎戸輝揚，牧島一夫，(7 名)：「すざく衛
星搭載WAMによるガンマ線バーストの広帯域高感
度観測」、B16a

[86] 寺田幸功，守上浩市，原山淳，林多佳由，石田学，牧
島一夫：「強磁場激変星みずがめ座 AE星の降着流変
動」、J43a

[87] 兵藤義明，小山勝二，上田佳宏，湯浅孝行，牧島一夫，
前田良知：「すざくによる低質量中性子星連星系 AX
J1745.6–2901の観測 II」、J45a
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[88] 中川友進，三原建弘，吉田篤正，山岡和貴，杉田聡司，
鈴木素子，中島基樹，村上敏夫，米徳大介，田代信，
中澤知洋：「『すざく』衛星による軟ガンマ線リピー
タ SGR1900+14/1806−20の観測」、J49a

[89] 早藤麻美，玉川徹，上野大輔，古澤彰浩，國枝秀世，
小澤碧，馬場彩，牧島一夫，Jack Hughes：「『すざ
く』でみる Tycho超新星残骸の玉ねぎ構造」、K02a

[90] 増田智，簑島敬，下条圭美，寺田幸功，高橋忠幸，石
川真之介，国分紀秀，渡辺伸，田島宏康，中澤知洋，奥
山翔，S. Krucker，R. Lin，S. Christe，B. Ramsey，
M. Gubarev，他 FOXSIチーム：「FOXSIロケット
実験計画の概要」、M59a

[91] 古澤彰浩，上野大輔，國枝秀世，早藤麻美，玉川徹，
小澤碧，馬場彩，牧島一夫，Jack Hughes：「すざく
衛星を用いた鉄輝線解析による Tycho超新星残骸の
構造解析」、Q36a

[92] 小波さおり，玉川徹，松下恭子，佐藤浩介，磯部直樹，
千田篤史，早藤麻美，牧島一夫：「『すざく』で観測さ
れた近傍渦巻銀河 NGC4258 の星間ガスの重元素組
成比」、R06a

[93] 川原田円，北口貴雄，中澤知洋，牧島一夫，山崎典
子，太田直美，深沢泰司，松下恭子，佐藤浩介，大橋
隆哉：「『すざく』衛星による MS 1512.4+3647 銀河
団の重元素の研究」、T07a

[94] 菅原知佳，滝沢元和，中澤知洋，奥山翔：「すざく衛
星による Abell 2319銀河団ガスの温度構造とバルク
運動の測定」、T10b

[95] 池尻祐輝，深沢泰司，深水浩司，片岡淳，戸泉貴裕，
和田健介，中澤知洋，国分紀秀，高橋忠幸，田島宏
康，森国城：「APDによる NeXT衛星軟γ線検出器
BGOアクティブシールドの光読み出し」、W29a

[96] 大杉節，深澤泰司，水野恒史，片桐秀明，(12名)，牧
島一夫，杉崎睦，福井康雄：「GLASTガンマ線天文衛
星の打ち上げ成功報告と LAT望遠鏡の性能」、W41a

● 日本天文学会・春の年会（2009年 3月 24～27日、大
阪府立大学)

[97] 牧島一夫：「ブラックホール連星の鉄輝線：真に広がっ
ているか？」、A18a

[98] 中澤知洋：「次期X線天文衛星 ASTRO-H (ex-NeXT)
搭載硬 X 線イメージャ(HXI) の開発の現状 (III)」、
W61a

[99] 奥村曉，牧島一夫，釜江常好，Seth Digel，片桐秀明，
林克洋，水野恒史，福井康雄，ほか Fermi/LATチー
ム：「Fermi衛星によるオリオン分子雲の観測」、Q17a

[100] 榎戸輝揚，中川友進，牧島一夫，山岡和貴，山田真
也，中澤知洋，村上弘志，国分紀秀，坂本貴紀，吉田
篤正：「『すざく』による軟ガンマ線リピーター SGR
0501+4516 の ToO 観測 (1)」、J14a

[101] 山田真也，牧島一夫，上原悠一，中澤知洋，高橋弘
充，堂谷忠靖，久保田あや，上田佳宏：「『すざく』が
捉えた Very High 状態： GX 339-4 の 広帯域 X線
観測」、J20a

[102] 上原悠一，山田真也，中澤知洋，寺島雄一，牧島一
夫：「『すざく』による活動銀河核からの X 線放射の
異なる変動成分への分解」、S04a

[103] 岩切渉，寺田幸功，三原建弘，牧島一夫，榎戸輝揚，
中島基樹，Lorella Angelini：「『すざく』衛星による
X線連星 4U1626-67のサイクロトロン共鳴吸収構造
の観測」、J50a

[104] 山本堂之，中島基樹，藤井紫麻見，三原建弘，牧島一
夫：「X線連星パルサー 4U 0115+63の 1999年/2004
年アウトバースト時のサイクロトロン共鳴線の振る
舞い」、J51a

[105] 山口弘悦，早藤麻美，玉川徹，牧島一夫，勝田哲，木
村公，澤田真理，兵藤義明，小山勝二，森浩二：「『す
ざく』による大マゼラン星雲内超新星残骸 N103Bの
観測」、K09a

[106] 早藤麻美，玉川徹，吉井理恵，山口弘悦，平賀純子，
望月優子，寺田幸功，馬場彩，高橋忠幸，内山泰伸，
田中孝明，衣笠建三，牧島一夫：「『すざく』による超
新星残骸の稀少元素探査 ∼ケプラー超新星残骸 ∼」、
K12b

[107] 水野恒史，林克洋，高橋弘充，片桐秀明，(7名)，奥
村曉，牧島一夫，福井康雄，林田将明，田島宏康，釜江
常好，Seth Digel，ほか Fermi LAT collaboration：
「フェルミ・ガンマ線宇宙望遠鏡による、拡散γ線放
射の観測」、Q16a

[108] 小波さおり，玉川徹，松下恭子，佐藤浩介，磯部直
樹，瀬田裕美，松田桂子，牧島一夫：「『すざく』で観
測された S0銀河 NGC1316の星間ガスの重元素組成
比」、R11b

[109] 川原田円，北口貴雄，中澤知洋，牧島一夫，山崎典
子，太田直美，深沢泰司，松下恭子，佐藤浩介，大橋
隆哉：「『すざく』による MS 1512.4+3647 銀河団プ
ラズマの重元素組成の研究」、T03a

[110] 小宮山円，松下恭子，佐藤浩介，大橋隆哉，山崎典
子，竹井洋，中澤 知洋：「すざく衛星による Fornax
銀河団のオフセット観測」、T05a

[111] 菅原知佳，滝沢元和，中澤知洋，奥山翔：「すざく
衛星による Abell 2319銀河団の広帯域スペクトル解
析」、T07a

[112] 真喜屋龍，戸谷友則，中澤知洋：「すざくによる
EGRET 未同定天体の観測 : 大規模構造形成に伴
う非熱的放射の探査」、T08a

[113] 渡邉瑛里，中澤知洋，浜名崇，宮崎聡，岡部信広，
滝沢元和，川原田円：「X 線と弱重力レンズによる
ZwCl0823.3+4250銀河団周辺の大規模構造フィラメ
ントの解析」、T12b

[114] 大野雅功，国分紀秀，鈴木素子，高橋忠幸，(18名)，
中澤知洋，榎戸輝揚，牧島一夫，(9名)：「『すざく』衛星
搭載硬X線検出器広帯域全天モニタ部 (HXD-WAM)
の現状 (VII)」、W40a

[115] 藤永貴久，尾崎正伸，馬場彩，堂谷忠靖，小高裕和，
穴吹直久，高橋宏明，木村公，阪口塁，中嶋大，林田
清，常深博，村上弘志，武井大，平賀純子，幸村孝由，
渡辺辰雄，鶴剛，冨田洋，湯浅孝行：「SpaceWire を
使った ASTRO-H SXI データ取得システムの構築」、
W52b

● 日本物理学会・春の年会（2009年 3月 27～30日、立
教大学）
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[116] 水野恒史，林克洋，高橋弘充，片桐秀明，(7名)，奥
村暁，牧島一夫，福井康雄，田島宏康，釜江常好，Seth
Digel，ほか Fermi LAT Collaboration：「フェルミ・
ガンマ線宇宙望遠鏡で見た拡散γ線放射」、27aXD-10

[117] 山岡和貴，杉田聡司，田代信，寺田幸功，(19名)，中
澤知洋，榎戸輝揚，牧島一夫，(9名)：「『すざく』衛星
搭載硬X線検出器広帯域全天モニタ部 (HXD-WAM)
の現状 (V)」、28pSH-2

[118] 湯浅孝行，中澤知洋，牧島一夫，高橋忠幸，能町正
治，高島健，国分紀秀，小高裕和，寺田幸功，藤代巌，
程島文夫，田苗明，遠山正明：「SpaceWire I/Fを用
いた衛星内時刻配信の検証」、28pSH-7

[119] 土屋晴文，榎戸輝揚，鳥居建男，中澤知洋，湯浅孝
行，福山太郎，鳥井俊輔，山口貴弘，加藤博，岡野
眞治，牧島一夫：「高山における雷雲からの高エネル
ギー放射線の観測」、30aSP-8

[120] 国分紀秀，高橋忠幸，渡辺伸，勝田隼一郎，小高裕和，
石川真之介，青野博之，杉本宗一郎，古関優，Peter
von Ballmoos，中澤知洋，内山泰伸：「ガンマ線レ
ンズを用いた新世代ガンマ線検出システムの開発」、
28aSH-3

[121] 常深博，林田清，山崎典子，中澤知洋，大橋隆哉，深
澤泰司，鶴剛：「高分解 X・ガンマ線撮像分光学の開
拓」、30pSP-7

[122] 穀山渉，安東正樹，森脇成典，石徹白晃治，高橋走，
新谷昌人，麻生洋一，高島健，中澤知洋，高橋忠幸，
国分紀秀，吉光徹雄，小高裕和，湯浅孝行，(10名)：
「宇宙実験実証プラットホーム (SWIM)を用いた超小
型重力波検出器の開発 VII (打ち上げと初期運用)」、
30pSC-8

[123] 坂井賢一、他 BESS Collaboration：「BESS-Polar
II 実験、反陽子流束解析報告 (1)」

● その他の学会

[124] Enoto, T., Tsuchiya, H., Yamada, S., Yuasa, T.,
Kawaharada, M., Kitaguchi, T., Kokubun, M.,
Kato, H., Nakamura, S., & Makishima, K.: “Ob-
servations of high-energy gamma rays from winter
thunderclouds on the Sea of Japan”, 地球惑星合同
大会 E207セッション (2008年 5月 30日 幕張)

[125] 榎戸輝揚，三谷烈史，中澤知洋，牧島一夫，坂野井
健，高島健，吉田和哉，高橋幸弘：「SPRITE-SAT 搭
載の小型ガンマ線検出器の開発と製作」、地球電磁
気・地球惑星圏学会 (SGEPSS) (2008年 10月 9-12
日 仙台）

[126] 楠本彬、他 BESS Collaboration, 「BESS-Polar II
: データ収集システム」、大気球シンポジウム (2008
年 9月、JAXA宇宙科学研究本部)

[127] 榎戸輝揚，中川友進，牧島一夫，山岡和貴，山田真
也，中澤知洋，村上弘志，国分紀秀，坂本貴紀，吉田
篤正，「すざく」チーム：「すざく衛星を中心としたマ
グネター研究の最新成果 (1)」, 第 9回宇宙科学シン
ポジウム (2009年 1月 6-7日、JAXA 相模原)

[128] 榎戸輝揚，三谷烈史，上田剛，牧島一夫，坂野井健，
高橋幸弘，高島健，中澤知洋：「雷雲ガンマ線の宇宙

観測を狙う小型ガンマ線検出器の製作と今後」、第 9
回宇宙科学シンポジウム (2009年 1月 6-7日、JAXA
相模原)

[129] 山田真也，牧島一夫，中澤知洋，上原悠一，高橋弘
充，堂谷忠靖，北本俊二：「『すざく』によるブラック
ホールの観測」、第 9回宇宙科学シンポジウム (2009
年 1月 6-7日、JAXA 相模原)

[130] 山田真也：「X 線で探る BH 時空 (2): 「すざく」衛
星による最新結果」、第 2回ブラックホール磁気圏勉
強会, (2009年 2月 22-24日、名古屋大学)

(セミナーなど)

[131] 牧島一夫：「Ｘ線・ガンマ線で探る宇宙の高温・高エ
ネルギー現象」、熊本大学理学部集中講義 (2008年 7
月 22-24日、熊本大学)

[132] 牧島一夫：「牧島宇宙放射線研究室最終レビュー」
(2008年 8月 4日、 理化学研究所和光キャンパス)

[133] 榎戸輝揚，土屋晴文，湯浅孝行，山田真也，牧島一
夫，& GROWTH Collaboration: 「雷雲ガンマ線の
地上観測と粒子加速」、第 1回宇宙天気サマースクー
ル (2008年 8月 28-31日、山梨清泉寮)

[134] 牧島一夫：「『すざく』観測結果のハイライト III」、
ビッグバン宇宙国際センター夏の学校 (2008年 8月
31日、浅虫温泉)

[135] 山田真也：「『すざく』が切り開いたハード状態におけ
るブラックホールの新しい描像」、宇宙高エネルギー
物理学セミナー (2008年 10月 10日、千葉大学)

[136] 牧島一夫：「MAXIで解き明かす激動宇宙の姿」、第
29回宇宙ステーション利用計画ワークショップ (2008
年 12月 8日、一橋記念講堂)

[137] 牧島一夫：「極大からのアプローチ～宇宙での元素
合成を探る～」、理研「物質の創成研究」終了シンポ
ジウム (2008年 12月 22日、 理化学研究所和光キャ
ンパス)

[138] 牧島一夫：「ブラックホールの素顔を暴く」、首都圏
中高教員研修会 (2009年 1月 6日、 理化学研究所和
光キャンパス)

[139] 湯浅孝行：「SpaceWire 標準組み込みソフトウェア
の開発」、第三回 SpaceWireユーザ会, (2009年 1月
21日、JAXA 相模原)
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1 教員，職員，および研究員

ビッグバン宇宙国際研究センター

牧島 一夫（センター長／教授;併任）

横山 順一（教授）

茂山 俊和（准教授）

樽家 篤史（助教）

E. Mueller（外国人客員教授）

V. Berezinsky（外国人客員教授）

A. Starobinsky（外国人客員教授）

滝脇 知也（特任研究員）

川中 宣太 (4/1-9/30)（特任研究員）　　　

中村 航 (10/1-3/31)（特任研究員）

永田 竜（教務補佐員）

永野 早百合（時間雇用職員）

南澤 三恵子（時間雇用職員）

研究プロジェクト及び担当者

(無印はセンター固有の教員、上添字付きは研究協力者)

１． 初期宇宙進化論 横山 順一 樽家 篤史 佐藤 勝彦 1 須藤 靖 1

２． 銀河進化理論　 茂山 俊和

３． 可視光近赤外観測 吉井 譲 3 峰崎 岳夫 3 青木 勉 3

４． サブミリ波観測 坂井 南美 山本 智 1

５． 暗黒物質観測　 蓑輪 眞 1 井上 慶純 1

６． 銀河と宇宙構造の研究 岡村 定矩 2 嶋作一大 2

７． 飛翔体による宇宙観測 牧島一夫 1 山本 明 4 　

1 物理学専攻、2 天文学専攻、3 天文学教育センター、4 KEK
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2 シンポジウム・研究会

2.1 暗黒エネルギー研究国際ネットワーク (DENET)

ビッグバン宇宙国際研究センターは、日本学術振興会 先端拠点形成事業に採択され、暗黒エネルギー国際
研究ネットワークを展開している。
近年の観測的宇宙論の飛躍的進展によって「宇宙のエネルギー密度の 7割以上が暗黒エネルギーという未

知の成分からなっていることが明らかにされた。しかしながら、それらの具体的な正体については未だ理解
できていない。本事業は、米国と英国の国際的拠点との密接な共同研究を推進することによって、天文学と
高エネルギー物理学、さらにはあらゆる自然科学における最大の謎ともいえる暗黒エネルギーの正体の解明
を目的とするものである。
２００８年５月１９日～２１日にハワイ島コナにおいて、国際会議Cosmology Near and Far: Science with

WFMOS を開き、すばる観測所と Gemini 天文台が共同で提案している広域分光装置 WFMOS の科学的意
義について議論を行った。WFMOSは銀河サーベイを用いたダークエネルギー研究において不可欠な分光装
置であり、国内外のダークエネルギー研究者からその動向について注目を集めている。今回の国際会議では、
日本側の研究協力機関から多くの研究者が出席し、日本の研究成果を知らしめただけでなく、国際共同プロ
ジェクト推進に向けた協力関係を確認する場となり、世界の天文学コミュニティーへ強く日本の研究体制を
アピールすることができた。　
また、８月３０日～９月２日には青森県浅虫温泉において Dark energy in the Universe というタイトルの

サマースクールを行い、海外の協力機関などから講師を招いて、国内の大学院生と若手研究者を対象とする
ダークエネルギーに関する系統的な講義を行った。

2.2 JSPS-CNRS二国間協力事業日仏合同ワークショップ「初期宇宙論」

（日仏交流150周年記念事業）
日時：2008年 5月 14日 (水)－ 5月 16日 (金)
場所： 日光霧降コンベンションホール

プログラム

5月 14日 (水)

1:15 - 5:55
Jun ’ichi Yokoyama Welcome
Renata Kallosh D3/D7 brane inflation
Shinji Mukohyama Brane inflation in string cosmology
Takeshi Kobayashi Conformal Modulated Reheating
Masakazu Sano Moduli fixing and T-duality in type II brane gas models
Shunichiro Kinoshita Stability of deformed Freund-Rubin compactification
Tsutomu Kobayashi Low energy effective theory in 6D braneworlds
Yuuiti Sendouda Generic higher curvature gravity theories in ADM formalism
Larrisa Lorenz Entropy perturbations at the end of brane inflation
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5月 15日 (木)

9:00 - 12:00
Cedric Deffayet Spherically symmetric solutions of massive gravity
Shuntaro Mizuno Constraints on scalar-tensor dark energy
Ryo Nagata Reconstruction of primordial fluctuation spectrum from WMAP 5yr data
Toyokazu Sekiguchi Primordial helium abundance from CMB: a current constraint and forecast
Jerome Martin Cosmological perturbations in DBI inflation

1:10 - 5:50
Andrei Linde Conceptual Issues in Inflation
Masahide Yamaguchi D-term chaotic inflation and leptogenesis
Takeshi Chiba Initial conditions for vector inflation
Yuko Urakawa Solution to the IR divergence problem for the interacting scalar field
Kazunori Nakayama Probing reheating temperature of the universe with gravitational wave back-

ground
Ryo Saito Non-Gaussianity in primordial black hole formation
Shuichiro Yokoyama Primordial Non-Gaussianity in multi-scalar inflation
Teruaki Suyama Non-Gaussianity, spectral index and tensor modes in mixed inflaton and cur-

vaton models

5月 16日 (金)

9:00 - 12:00
Martin Lemoine On curvaton cosmology including realistic curvaton decay into dark matter,

baryons and radiation
Kohei Kamada Dissipative effect on MSSM inflation
Fuminobu Takahashi The Anthropic Solution to the strong CP problem and its Cosmological Impli-

cations
Masahiro Yamaguchi Axionic mirage mediation
Jun ’ichi Yokoyama Concluding remarks

2.3 Cosmology Near and Far: Science with WFMOS

日時：2008年 5月 19日 (月)－ 5月 21日 (水)
場所： Waikoloa Beach Marriott, Waikoloa, Hawaii

プログラム
5月 19日 (月)

9:00 - 12:40 Introductions / Galactic archeology 1 （Chair: Y.Suto/R. Ibata）

D. Simons, S. Miyama Welcome address
J.Jensen An Introduction to the WFMOS Project
R.Wyse Cosmology with the Thin and Thick Disks of the Milky Way
K.Freeman Elements in the Disk
M.Chiba Near-field cosmology: formation of the stellar halo
C.Kobayashi Chemodynamical Simulation of the Milky Way Galaxy for Galactic Archae-

ology
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14:40 - 17:00 Galaxy surveys 1 (Chair: R.Ellis）

T.Yamada Towards Deep and Wide-Field High-Redshift
Surveys with WFMOS L.Sodre Spectral Analysis of WFMOS Galaxy Spectra
Y.Koyama Wide-field observation of distant clusters of galaxies
A.Fritz The Evolution of Cluster Early-Type Galaxies Since z=1
H.Yee The Red-Sequence Cluster Survey

5月 20日 (火)

9:00 - 12:20 Galaxy surveys 2 / Galactic archeology 2 (Chair: K.Ohta/G. Lewis ）

N.Tamura FMOS: An overview of a very near-future instrument for wide-field NIR MOS and sci-
entific objective

G.Dalton Science with VISTA
M.Ouchi WFMOS Studies of Galaxy Formation and Reionization: Synergistic Effects on Hyper-

Suprime, JWST, and ELT Surveys
T.Kodama The Ultimate Studies of Environmental Effects in the Cosmic Webs in the Distant Uni-

verse
R.Ibata M31 and M33: Clues to Galaxy Formation
V.Smith Useful Abundance Ratios for Chemically Identifying Stellar Populations
A.Bunker The History of Star Formation and Metal Enrichment

14:00 - 18:00 Auxiliary science 1 / BAO 1 (Chair: M.Doi/M. Takada ）

P.McDonald IGM
A.Dey Tracing the Formation, Evolution and Assembly of Massive Galaxies
S.Sharma Searching for Groups with WFMOS Eyes
T.Goto z > 7 QSO search and z=1 cluster counts: synergy with HyperSprimeCam
T.Matsubara Recent progress in theory of BAO with galaxy surveys
D.Eisenstein BOSS
A.Taruya Accurate modeling for matter power spectrum and baryon acoustic oscillations
N.Yoshida Simulations of Baryon Acoustic Oscillations

5月 21日 (水)

9:00 - 12:20 Auxiliary science 2 / Dark energy (Chair: N.Yoshida/GN.Sugiyama）

S.Miyazaki Hyper Suprime-Cam Project Status
Y.Komiyama HSC Camera Design
M.Takada A prospect for constraining neutrino mass with WFMOS
E.Linder Current Efforts in Dark Energy
K.Glazebrook w from WiggleZ to WFMOS

14:00 - 16:20 BAO 2 / Dark energy (Chair: M. Iye/A. Taruya）

G.Hill The Hobby-Eberly Telescope Dark Energy Experiment (HETDEX)
Y.Matsuda WFMOS follow-ups of a HSC narrow-band BAO survey
D.Parkinson Optimising Baryon Acoustic Oscillation Surveys
K.Koyama Modified Gravity
K.Yamamoto Testing gravity with large galaxy redshift surveys
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posters

T. Hiramatsu Cosmological power spectra in a closure theory
M. Ishigaki Kinematics and chemical abundance of metal-poor stars in the outer Galactic halo
T. Nishimichi Systematic effects on BAO measurements
S. Saito Probing neutrino masses through nonlinear matter power spectrum with WFMOS

survey
R. Takahashi Covariance Matrix for Baryon Acoustic Oscillation from Numerical Simulations

2.4 ビッグバン宇宙国際研究センター第三回公開講演会

「暗黒エネルギーと宇宙の未来」
日時：2008年 7月 31日 (金) 10:30－ 15:30
場所：東京大学本郷キャンパス理学部 1号館中央棟 2階 233号室（ 東京都文京区本郷 ）

プログラム

午前の部 (10:30-11:50)

須藤 靖 宇宙は何からできている (40分)
横山順一 宇宙をあやつるダークエネルギー (40分)

午後の部 (14:00-15:20)

須藤 靖 宇宙は何からできている (40分)
横山順一 宇宙をあやつるダークエネルギー (40分)

2.5 第8回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会：’Dark Energy

in the Universe’サマースクール
日時：2008年 8月 30日 (土)－ 9月 2日 (火)
場所：「本陣の宿 柳の湯」（ 青森県青森市大字浅虫字山下 236 ）
http://www4.ocn.ne.jp/ yanagiyu/

プログラム

8月 30日 (土)

13:15 - 15:30 afternoon session I （座長 茂山）
牧島 一夫 センター長挨拶・連絡事項 (10分)
峰崎　岳夫 MAGNUM プロジェクト成果報告 (40分)
山本　智 星形成から惑星系形成への物質進化（サブミリ波プロジェクト成果報告）(40分)

15:30 - 15:45 休憩

15:45 - 17:25 afternoon session II （座長 樽家）
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川中　宣太 ブラックホール磁気流体円盤コロナからのＸ線放射とＸ線連星への応用 (20分)
井原　隆 SXDS領域における遠方 Ia型超新星の発生頻度 (20分)
滝脇 知也 超新星における磁場と不安定性の役割 (20分)
茂山 俊和 球状星団中の He-rich物質の起源 (20分)
諏訪 雄大 ガンマ線バースト中心エンジンと重力波 (20分)

17:40 - 18:00 poster presentation (1人 2分)

Takahiro Nishimichi A study of nonlinear clustering and redshift-space distortion using N-body
simulations

Shun Saito Constraint on neutrino masses with nonlinear galaxy power spectrum
Hajime Kawahara Log-normal distribution Model of density and temperature fracuation in cluster

gas
Yuuiti Sendouda Can PBHs constrain the spectral shape of the cosmological perturbation?
Ryo Saito non-linear effects associated with primordial black hole formation
Takeshi Kobayashi Conformal Modulated Reheating
Shunichiro Kinoshita Stability of Freund-Rubin compactification
Keisuke Izumi Massive spin-2 ghost in de Sitter space
Takashi Hiramatsu 1-loop perturbation theory based on a closure approximation
Hayato Mikami 3D-MHD jets production in core-collapse supernovae explosions
Norio Narita Subaru HDS Ground-based Transmission Spectroscopy for the Transiting Ex-

oplanet HD189733b

8月 31日 (日)

9:00 - 10:20 morning session I （座長 川中）

牧島 一夫 「すざく」の観測結果のハイライト (40分)
蓑輪 眞 太陽アクシオン探索実験 (40分)

10:20 - 10:35 休憩・ポスター

10:35 - 11:55 morning session II （座長 滝脇）

中山 和則 非熱的暗黒物質とその検出可能性 (20分)
筒井　亮 ガンマ線バーストを用いた観測的宇宙論 (20分)
浅田　秀樹 重力レンズにおける摂動法 (20分)
小林 努 Relativistic stars in f(R) dark energy models, and absence thereof (20分)
水野　俊太郎　 Non-gaussianity from the bispectrum in general multiple field inflation (20分)

14:00 - 18:00 summer school I (Chair: Y. Suto)

Yasushi Suto Opening Address (10分)
Kazuya Koyama Modified gravity as an alternative to dark energy (1/3) (60分)
Alan Heavens Probing dark energy with weak lensing (1/3) (60分)

16:10 - 16:30 休憩・ポスター

16:30 - 18:10 summer school II (Chair: S. Mizuno)
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Andrei V. Frolov Dark energy models in F(R) gravity (60分)
Jun’ichi Yokoyama Higgsflation (20分)
Damien A. Easson Cosmology of moving branes and spinflation (20分)

9月 1日 (月)

8:30 - 12:00 summer school III (Chair: J. Yokoyama)

Andrei V. Frolov Can F(R) dark energy really work? (60分)
Alan Heavens Probing dark energy with weak lensing (2/3) (60分)
Kazuya Koyama Can F(R) dark energy really work? (2/3) (60分)

10:10 - 10:30 休憩・ポスター

14:10 - 18:00 free discussion

9月 2日 (火)

8:30 - 12:00 summer school IV (Chair: K. Ichiki/R. Nagata)

Atushi Taruya Signature of primordial non-Gaussianity on matter power spectrum (20分)
Fuminobu Takahashi Non-Gaussianity from Radiation and/or CDM (20分)
Takashi Hamana Subaru weak lensing survey and Hyper SuprimeCam (20分)
Alan Heavens Probing dark energy with weak lensing (3/3) (60分)
Kazuya Koyama Modified gravity as an alternative to dark energy (3/3) (60分)

10:10 - 10:30 休憩・ポスター

2.6 第7回 RESCEU 国際シンポジウム

「RESCEU Symposium on Astroparticle Physics and Cos-

mology」
日時：2008年 11月 11日 (火)-14日 (金)
場所：東京大学本郷キャンパス 理学部 1号館中央棟 2階 小柴ホール（ 東京都文京区本郷 ）

プログラム

11月 11日 (火)

3:00 受付開始　ポスター

5:00 ウェルカムパーティー, ポスター

11月 12日 (水)

9:00 - 12:50 morning session I （座長 横山/川崎）



2.6. 第7回 RESCEU国際シンポジウム「RESCEU Symposium on Astroparticle Physics and Cosmology」67

K. Sato Opening Address (5分)
M. Yamamoto Opening Address (5分)
K. Makishima Opening Address (5分)
E. Kolb Taking Sides on Dark Energy (45分)
K. Koyama Large primordial non-Gaussianity from early universe (45分)
K. Olive BBN Concordance: What’s the matter with Li (45分)
K. Kohri Cosmological models with long-lived SUSY particles (45分)

10:50 - 11:20 休憩

2:00 - 6:00 afternoon session I （座長 小玉/白水）

A. Dolgov Quantum anomalies and superluminous propagation. Is it possible? Is it dangerous?
(45分)

A. Vilenkin Holographic measure of the multiverse (45分)
4:00 Poster presentation

3:30 - 4:00 休憩

11月 13日 (木)

9:00 - 12:30 morning session II （座長 鈴木/長滝）

J. Lattimer The Equation of State for Supernovae and Neutron Stars (45分)
K. Kotake Multidimensional modeling of core-collapse supernovae: new challenges and perspec-

tives (45分)
W. Hillebrandt Recent Progress in Type Ia Supernova Modeling and its Implication for Cosmology

(45分)
J. Beacom The Diffuse Supernova Neutrino Background (45分)

10:30 - 11:00 休憩

2:00 - 6:00 afternoon session II （座長 向山/須藤）

K. Maeda Cosmology in Higher Dimensions (45分)
P. Steinhardt Inflation, Dark Energy and Extra Dimensions (45分)
J. Yokoyama What can we learn about cosmophysics by observing only one Universe? (45分)
K. Sato From supernovae to inflation (45分)
6:30 Banquet at Hibiya Matsumoto-ro

3:15 - 3:45 休憩

11月 14日 (金)

9:00 - 12:50 morning session III （座長 樽家/Lee）

G. Boerner The universal mass accretion history and density profile of dark matter haloes (45分)
C. Park Cosmology from Topology of Large-Scale Structures of the Universe (45分)
K.W. Ng CMB Polarization (45分)
A. Ishibashi On the acceleration of our universe and the effects of inhomogeneities (45分)
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10:30 - 11:00 休憩

1:45 - 6:30 afternoon session III （座長 戸谷/茂山）

A. Yamamoto Search for primordial antiparticle in cosmic rays with the BESS (45分)
T. Yamamoto Probing Extreme Universe through Ultra High Energy Cosmic Ray (45分)
V. Berezinsky Diffusion of Ultra High Energy Cosmic Rays in expanding universe (45分)
T. Kamae Gamma-ray Sky seen with Fermi Large Area Telescope (45分)
C. Pethick Neutrino processes in dense matter (45分)
6:00 Conclusion

4:00 - 4:30 休憩
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3 プレプリント・リスト

RESCEU-83/08
Strange Filamentary Structures (“Fireballs”) around a Merger Galaxy in the Coma
Cluster of Galaxies Yoshida, M., Yagi, M., Komiyama, Y., Furusawa, H., Kashikawa, N., Koyama,
Y., Yamanoi, H., Hattori, T., Okamura, S. ApJ, 688, 918-930

RESCEU-82/08
Dependence of Clustering Strength on Stellar Mass and SFR for LBGs at z 3 Yoshida,
M., Shimasaku, K., Okamura, S., Sekiguchi, K., Furusawa, H., Ouchi, M.ASPC, 399, 276

RESCEU-81/08
A close relationship at z∼2: submillimetre galaxies and BzK-selected galaxiesTakagi, T.,
Ono, Y., Shimasaku, K., Hanami, H. MNRAS, 389, 775-786

RESCEU-80/08
Testing the Target Selection for Future Spectroscopic BAO Surveys by SDF and SXD S
Data Sumiyoshi, M., Oshige, S., Totani, T., Glazebrook, K., Akiyama, M., Morokuma, T., Motohara,
K., Shimasaku, K., Yoshida, M., Hayashi, M., Kashikawa, N., Kodama, T. ASPC, 399, 487

RESCEU-79/08
Dark-Halo Masses, Star Formation Rates, and Stellar Masses of High-Redshift Galaxies
Shimasaku, K., Hayashi, M., Motohara, K., Kashikawa, N., Kodama, T., Ouchi, M. ASPC, 399, 75

RESCEU-78/08
Galaxy Formation and Evolution Probed with Lyman-α blobs Saito, T., Shimasaku, K.,
Okamura, S., Ouchi, M., Akiyama, M., Yoshida, M., Ueda, Y. ASPC, 399, 280

RESCEU-77/08
Near Infrared Photometry of Lyman-α Emitters at z=3.1 and 3.7 in the Subaru/XMM-
Newton Deep Field Ono, Y., Shimasaku, K., Ouchi, M., Yoshida, M., Akiyama, M., Okamura, S.
ASPC, 399, 294

RESCEU-76/08
Probing the History of Cluster Assembly by Intracluster Planetary Nebulae Okamura, S.
ASPC, 399, 352

RESCEU-75/08
Deep- and Wide-field K-band Imaging of the Subaru Deep Field: Implications for Galaxy
Formation at z∼2 Motohara, K., Hayashi, M., Shimasaku, K., Yoshida, M., Kashikawa, N., Ko-
dama, T. ASPC, 399, 274

RESCEU-74/08
Evolution of Galaxy Clusters from an AKARI Mission Program, CLEVLIm, M., Lee, H.
M., Lee, M. G., Ko, J., Shim, H., Kodama, T., Koyama, Y., Takagi, T., Watarai, H., Matsuhara,
H., Wada, T., Oyabu, S., Hanami, H. ASPC, 399, 382

RESCEU-73/08
Panoramic and Multi-Wavelength Study of the Distant Cluster RXJ1716 at z=
0.81Koyama, Y., Kodama, T., Tanaka, M., Shimasaku, K., Okamura, S. ASPC, 399, 361

RESCEU-72/08
Mapping dusty star formation in and around a cluster at z = 0.81 by wide-field imaging
with AKARI Koyama, Y., Kodama, T., Shimasaku, K., Okamura, S., Tanaka, M., Lee, Hyung M.,
Im, M., Matsuhara, H., Takagi, T., Wada, T., Oyabu, S. MNRAS, 391, 1758-1770
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RESCEU-71/08
Suprime-Cam LAE Survey at Redshift 7.3 – Ultimate Limit with New Red-Sensitve
CCDs Iye, M., Kashikawa, N., Furusawa, H., Ota, K., Ouchi, M., Shimasaku, K. ASPC, 399, 61

RESCEU-70/08
Cryogenic VPH grisms for MOIRCS Ichikawa, T., Ichiyama, K., Ebizuka, N., Murata, C.,
Taniguchi, Y., Okura, T., Harashima, M., Uchimoto, Y. Katsuno, Maruyama, M., Iye, M., Shi-
masaku, K. SPIE, 7014, 70141S-70141S-8

RESCEU-69/08
Near-Infrared Spectroscopy of BzK Galaxies with Subaru/MOIRCS Hayashi, M., Moto-
hara, K., Shimasaku, K., Onodera, M., Uchimoto, Y. K., Kashikawa, N., Yoshida, M. ASPC, 399,
282

RESCEU-68/08
First light of UT 15-band dichroic-mirror camera Doi, M., Hayano, J., Utsunomiya, H.,
Ihara, Y., Tokita, K., Sako, S., Okamura, S., Takanashi, N., Morokuma, T., Furusawa, H., and 16
coauthors SPIE, 7014, 70140F-70140F-12

RESCEU-67/08
Instruments with Many Dichroic Mirrors and CCDs Doi, M., Hayano, J., Utsunomiya, H.,
Ihara, Y., Tokita, K., Takanashi, N., Sako, S., Okamura, S., Morokuma, T., Furusawa, H., and 10
coauthors ASPC, 399, 491

RESCEU-66/08
The Hubble Space Telescope Advanced Camera for Surveys Coma Cluster Survey. I.
Survey Objectives and Design Carter, D., Goudfrooij, P., Mobasher, B., Ferguson, Henry C.,
Puzia, Thomas H., Aguerri, Alfonso L., Balcells, M., Batcheldor, D., Bridges, Terry J., Davies,
Jonathan I., and 27 coauthors including Okamura, S. ApJS, 176, 424-437

RESCEU-65/08
Neutrino mixing and mass hierarchy in Gaussian landscapes L.Hall, M.Salem and T.Watari
Phys.Rev.D79 (2009) 025010

RESCEU-64/08
Band-power reconstruction of the primordial fluctuation spectrum by the maximum
likelihood reconstruction method Ryo Nagata and Jun’ichi Yokoyama Phys.Rev. D79 (2009)
043010

RESCEU-63/08
Gravitational wave background as a probe of the primordial black hole abundance Ryo
Saito, Jun’ichi Yokoyama

RESCEU-62/08
Reconstructing Cosmological Matter Perturbations using Standard Candles and Rulers
Ujjaini Alam, Varun Sahni, Alexei A. Starobinsky

RESCEU-61/08
Constraints on the time variation of the fine structure constant by the 5-year WMAP
data Masahiro Nakashima, Ryo Nagata, and Jun’ichi Yokoyama

RESCEU-60/08
Reconstruction of the primordial fluctuation spectrum from the five-year WMAP data
by the cosmic inversion method with band-power decorrelation analysis Ryo Nagata and
Jun’ichi Yokoyama Phys. Rev. D 78 (2008) 123002

RESCEU-59/08
Conformal Inflation, Modulated Reheating, and WMAP5 Takeshi Kobayashi and Shinji
Mukohyama Physical Review D 79, 083501 (2009)

RESCEU-58/08
Signature of Primordial Non-Gaussianity on Matter Power Spectrum Atsushi Taruya,
Kazuya Koyama and Takahiko Matsubara Physical Review D 78 (2008) 123534
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RESCEU-57/08
A new method of alpha ray measurement using a Quadrupole Mass SpectrometerY.
Iwata, Y. Inoue, M. Minowa Nucl. Instr. Meth. A 577 (2007) 619-622

RESCEU-56/08
Trace Element Analysis of Potassium by Resonance Ionization Mass Spectrometry Yoshi-
hiro Iwata, Yoshizumi Inoue, Makoto Minowa

RESCEU-55/08
Search for solar axions with mass around 1 eV using coherent conversion of axions into
photons Y. Inoue, Y. Akimoto, R. Ohta, T. Mizumoto, A. Yamamoto, M. Minowa Phys. Lett. B
(2008)

RESCEU-54/08
Status report of the Tokyo axion helioscope experiment Y. Inoue, M. Minowa, Y. Akimoto,
R. Ota, T. Mizumoto, A. Yamamoto

RESCEU-53/08
Tokyo Axion Helioscope M. Minowa, Y. Inoue, Y. Akimoto, R. Ohta, T. Mizumoto, A. Yamamoto

RESCEU-52/08
In-Orbit Timing Calibration of the Hard X-Ray Detector on Board Suzaku Terada,
Y., Enoto, T., Miyawaki, R., (7 coauthors), Kamae, T., Kawaharada, M., Kokubun, M., Kuroda,
Y.,Makishima, K., Masukawa, K., Mizuno, T., Murakami, T., Nakazawa, K., (11 coauthors) Publ.
Astr. Soc. Japan 60, Special Issue 1, S25-S34

RESCEU-51/08
Suzaku Observations of Hercules X-1: Measurements of the Two Cyclotron Harmonics
Enoto, T., Makishima, K., Terada, Y., Mihara, T., Nakazawa, K., Ueda, T., Dotani, T., Kokubun,
M., Nagase, F., Naik, S., Suzuki, M., Nakajima, M., Takahashi, H. Publ. Astr. Soc. Japan 60,
Special Issue 1, S57-S68

RESCEU-50/08
Low/Hard State Spectra of GRO J1655?40 Observed with Suzaku Takahashi, H., Fukazawa,
Y., Mizuno, T., Hirasawa, A., Kitamoto, S., Sudoh, K., Ogita, T., Kubota, A.,Makishima, K., Itoh,
T., Parmar, A., (15 coauthors) Publ. Astr. Soc. Japan 60, Special Issue 1, S69-S84

RESCEU-49/08
Measuring the Broad-Band X-Ray Spectrum from 400eV to 40keV in the Southwest
Part of the Supernova Remnant RXJ1713.7?3946 Takahashi, T., Tanaka, T., Uchiyama, Y.,
Hiraga, J. S., Nakazawa, K., Watanabe, S., Bamba, A., Hughes, J. P., Katagiri, H., (7 coauthors)
Publ. Astr. Soc. Japan 60, Special Issue 1, S131-S140

RESCEU-48/08
Suzaku Detection of Extended/Diffuse Hard X-Ray Emission from the Galactic Center
Yuasa, T., Tamura, K., Nakazawa, K., Kokubun, M., Makishima, K., Bamba, A.,Maeda, Y., Taka-
hashi, T., Ebisawa, K., Senda, A., Hyodo, Y., Tsuru, T. G.,Koyama, K., Yamauchi, S., Takahashi,
H. Publ. Astr. Soc. Japan 60, Special Issue 1, S207-S222

RESCEU-47/08
Discovery of a Bright Transient Ultraluminous X-Ray Source, Suzaku J1305-4931 in
NGC 4945 Isobe, N., Kubota, A., Makishima, K., Ghi, P., Griffiths, R. E., Dewangan, G. C.,Itoh,
T., Mizuno, T. Publ. Astr. Soc. Japan 60, Special Issue 1, S241-S250

RESCEU-46/08
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