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ご挨拶

皆様には日頃より、ビッグバン宇宙国際研究センター（英語名 Research Center for the Early Universe, 略
称 RESCEU）の運営にお力添えいただき、厚くお礼を申し上げます。2013 年度の年次報告をお届けいたし
ます。

本センターは、科研費 COE 形成基礎研究の実行母体「初期宇宙研究センター」を前身として、理学系研究
科の附属施設として 1999 年度に設置されました。ビッグバン宇宙の創生・進化を解明し、その陰の立役者で
ある暗黒エネルギーの本性に迫り、暗黒物質の正体を追いつめ、また宇宙の進化のいろいろな場面でバリオ
ン物質が演じる多彩な振舞いを明らかにすることを、研究目的として掲げています。それに加え、東半球に
おける宇宙研究のハブ機能を担うことも、大切な目的と考えており、その一環として横山教授は 2014年 1月
より、APCosPA (Asia Pacisic Organization for Cosmology and Particle Astrophysics) の会長の任に就いて
います。

センター固有のメンバーとしては、7月 16日づけで吉田研助教の細川隆史さんが、物理学専攻から本セン
ターへ、また山本研助教の坂井南美さんが本センターから物理学専攻へと、異動になりました。特任研究員
として筒井亮さんが昨年に続き在籍し、また新たに顧力意 (Gu Liyi) さんが着任しました。外国からは多く
の来訪者があり、その中でセンターの外国人客員教授としては、サクレー原子力庁センター物理理論研究所・
主任研究員の Francis Bernardeau教授を 10月に、またロシア・ランダウ理論物理学研究所・首席研究員の
Alexei Starobinsky 教授 を 10月から 11月にかけて招聘しています。5月～7月にはハーバード大学の学部
女子学生Ms. Jodi Balfe が、Harvard Japan-Undergraduate Research Exchange Program に基づいて本セ
ンターに滞在し、研究を行ないました。

本センターは固有のメンバーに加え、理学系研究科の物理学専攻、天文学専攻、天文学教育センターから、
約 10 名の「研究協力者」を招くという先進的な構造により、宇宙に関する理論、観測、実験を広くカバーし、
合計８つのプロジェクトを推進しています。本年度より新たに、プロジェクト８「太陽系外惑星」が加わり
ました。それらを通じて本センターは、可視光の「すばる」望遠鏡 (プロジェクト３)、サブミリ波のアルマ
望遠鏡 (プロジェクト４)、Ｘ線の「すざく」および ASTRO-H 衛星 (プロジェクト７)、大型低温重力波望遠
鏡「かぐら」(プロジェクト５と１)など、最先端の大型宇宙観測装置/施設の装置開発、運用、データ解析な
どにも大きく貢献しています。研究協力者としては新たに、天文学専攻の戸谷友則教授がプロジェクト２に、
同じく田村元秀教授がプロジェクト８に、物理学専攻の安東正樹准教授がプロジェクト５に、同じく中澤知
洋講師がプロジェクト７に、それぞれ加わりました。他方、坪野公夫教授（プロジェクト５）とKEK山本明
教授（プロジェクト７）が、定年ご退職に伴い研究協力者の任を終えられました。

本センターは 2013 度もさまざまな研究・広報活動を行いました。研究協力者が一同に会して研究成果や
未来へのサイエンスを語りあう「研究者交流会」は、6月 26日と年明けの 1月 8日に行われました。7月 24

日～7月 27日には山形蔵王にて恒例のサマースクール実施しました。続く全学オープンキャンパスでは、初
日の 8月 7日（午後）に田村教授が天文学専攻と本センターの合同で、また同 8日には横山教授と安東准教
授が２回づつ講演を行い、今年も超満員の盛況ぶりでした。昨年度に好評を博した「KAGRAデータ解析ス
クール」は、プロジェクト１と５が中心となり、今年度は第３回を本郷キャンパスにて 9月 27日と 28日に
開催し、73名の参加者を記録しています。これは、重力波データ解析および関連する理論研究の強化を目的
とした「重力波物理学研究コンソーシアム」の活動の一環であり、本センターは京都大学基礎物理学研究所
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とともに、このコンソーシアムの拠点機関となっています。12月 13日にはプロジェクト２と７が理研と共
同して「マグネター研究交流会」を理研にて行い、1月 27日にはプロジェクト７を中心に、本郷キャンパス
で、JAXAと共催で「イプシロン搭載宇宙科学ミッション・シンポジウム」を開催しました。物理学教室な
どとの共催で、いくつかの談話会も行っています。

今年度は横山教授が、最も一般的な単一場インフレーションモデルを構築した論文 “Generalized G-Inflation

―Inflation with the Most General Second-Order Field Equations―” により、元当センター研究員の小林
努氏、山口昌英氏と共に、日本物理学会第 19回論文賞を受賞しました。7月には Starobinsky 客員教授が、
Gruber Cosmology Prizeを受賞されています。また研究協力者の山本智教授（物理学専攻）が「星間分子雲
の化学進化概念の確立と星形成過程の解明への貢献」で第 18回日本天文学会 林忠四郎賞を、同じく研究協力
者の田村元秀教授（天文学専攻）が「太陽系外惑星とその形成現場のすばる望遠鏡による研究」で第 54回東
レ科学技術賞を受賞しています。横山研の枝 和成さんは、理学系研究科研究奨励賞（修士の部）の受賞の栄
に輝きました。また、研究成果の詳細は本文に譲りますが、本年度も数多くのプレスリリースを行いました。

今後とも、本センターにご声援を賜りたく、お願い申し上げます。

2014年 6月　　　　　センター長　牧島一夫
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1 受賞
山本 智 教授 : 第18回 日本天文学会 林忠四郎賞
山本教授は、星間分子雲で見られる天体ごとの化学組成の違いの原因を観測的に探求し、それが星間分子

雲の進化に伴う化学組成の系統的な変化にあることを見出した。さらに、それを支配する要因が炭素原子が
一酸化炭素に変換される化学過程にあることを、富士山頂サブミリ波望遠鏡を用いた炭素原子の広域観測に
よって確かめた。炭素の主要な形態変化による化学進化の法則性は、その後、星間塵への吸着課程と併せて、
星間分子雲の化学進化の概念を確立する基礎となった。この新しい方法論により、原始星が形成される以前
の星間分子雲コアの年齢が推定できるようになり、恒星の形成過程の理解に大きく貢献した。これらの業績
により、第 18回日本天文学会林忠四郎賞が授与された。

田村 元秀 教授： 第54回東レ科学技術賞
田村氏は、「太陽系外惑星とその形成現場のすばる望遠鏡による研究」に関する業績で標記の賞を受

賞した。以下に公益財団法人東レ科学振興会ホームページによる業績紹介を掲載する。「氏は、観測装
置 HiCIAO を開発し、すばる望遠鏡の補償光学装置と組み合わせることにより、太陽型の恒星を周回す
る系外惑星の直接撮像に初めて成功した。また、惑星の形成現場である星周円盤を多数観測して、それ
らが多様な構造をもつことを明らかにし、惑星形成の謎を解き明かす重要な観測情報をもたらした。」
(http://www.toray.co.jp/tsf/info/inf_001.html)

Alexei A. Starobinsky 客員教授 (Landau Institute for Theoretical

Physics)：2013 Gruber Cosmology Prize

Starobinsky 氏は、宇宙論における氏の顕著な業績を評価され、Viatcheslav Mukhanov 氏とともに
標記の賞を受賞した。以下に Gruber Foundation による氏の業績についての記事を掲載する。“Dur-
ing a heady period in the development of the Standard Cosmological Model, Viatcheslav Mukhanov
and Alexei Starobinsky provided theories necessary to answer two of the fundamental questions
of cosmology: Why is the structure of the universe so uniform on the largest scales? Where
did the departures from that uniformity―such as galaxies, planets, and people―come from?”
(http://gruber.yale.edu/prize/2013-gruber-cosmology-prize)

田村 元秀 教授： 日本天文学会 欧文研究報告論文賞
田村氏は、“First Evidence of a Retrograde Orbit of a Transiting Exoplanet HAT-P-7b”（Publ. Astron.

Soc. Japan Vol. 61（2009, pp. L35L40）によって国立天文台の成田憲保氏らとともに、2014年度の日本天
文学会欧文研究報告論文賞を受賞した。
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横山 順一 教授： 日本物理学会論文賞
横山氏は “Generalized G-Inflation　—Inflation with the Most General Second-Order Field Equations—”

Prog. Theor. Phys. (2011) 126 (3): 511-529 によって立教大学の小林努氏、東京工業大学の山口昌英氏と
2013年の日本物理学会論文賞を共同受賞した。

枝 和成 氏（横山研、平成 25年度東京大学大学院理学系研究科修士課程終
了）： 理学研究科研究奨励賞（修士課程）
平成 26年 3月に東京大学大学院理学系研究科修士課程を修了した枝氏は、修士論文「重力波を用いたダー

クマター探査」(2014年 3月)によって、東京大学大学院理学系研究科研究奨励賞 (修士課程)を受賞した。
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2 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）
坂井　南美　 （助教、2013年 7月 16日付で物理学専攻へ異動）
須山　輝明　 （助教）
樽家　篤史　 （助教、2013年 8月 16日付で京都大学基礎物理学研究所

に准教授として異動）
平賀　純子　 （助教）
細川　隆史 （助教、2013年 7月 16日付で物理学専攻から異動)

Bernardeau, Francis （外国人客員教授; 2013/10/1 - 10/31）
Starobinsky, Alexei A. （外国人客員教授; 2013/10/10 - 11/29）
伊藤　洋介 （特任助教)

顧 力意　 （特任研究員）
筒井　亮　 （特任研究員)

渡辺　悠貴　 （特任研究員）
山内　大介　 （学振研究員）
永野　早百合 （事務補佐員）
南澤　三恵子 （事務補佐員）

研究プロジェクトおよび担当者
(無印はセンター固有の教員、上添字付は研究協力者)

初期宇宙進化論 横山 順一、樽家 篤史、須藤 靖 1,†、吉田 直紀 1、細川 隆史、
須山 輝明、伊藤 洋介

銀河進化理論 茂山 俊和、戸谷 友則 3

銀河と宇宙構造の進化 土居　守 2、嶋作 一大 3

サブミリ波観測 山本 智 1、河野 孝太郎 2、坂井 南美
重力波探査 安東 正樹 1, 麻生 洋一 1

暗黒物質・太陽アクシオン直接検出 蓑輪 眞 1、井上 慶純 4

飛翔体による宇宙観測 牧島 一夫 1、中澤 知洋 1、平賀 純子、 顧 力意
太陽系外惑星 田村 元秀 3, 須藤 靖 1,†

1 物理学専攻、2 天文学教育研究センター、3 天文学専攻、4 素粒子物理国際研究センター
† 初期宇宙進化論・太陽系外惑星を兼担
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3 シンポジウム・研究会

3.1 2013年度ビッグバン宇宙国際研究センター研究者交流会
日時：2013年 6月 26日 (木) 15:00 - 18:50
場所： 東京大学理学部 4号館 1320号室

プログラム

15:00 - 15:10 牧島 一夫 (センター長) はじめに
15:10 - 15:35 坂井 南美 (プロジェクト４) 原始星ディスク形成に伴う化学進化
15:35 - 16:00 細川 隆史 (プロジェクト１) Star formation across the universe

16:00 - 16:25 安東 正樹 (プロジェクト５) 重力と重力波で探る宇宙
16:25 - 16:50 鈴木 惇也 (プロジェクト６) Hidden photon とダークマター
16:50 - 17:10 休憩
17:10 - 17:35 須藤 靖 (プロジェクト８) 四重トランジット惑星系 KOI-94の TTV解析
17:35 - 18:00 Liyi Gu(プロジェクト７) Glaxy vs. plasma interactions in clusters of galaxies;

results, implications, and prospects

18:00 - 18:25 酒向 重行 (プロジェクト３) CMOSセンサによる超広視野天文学
18:25 - 18:50 戸谷 友則 (プロジェクト２) すばる FastSound サーベイで探るダークエネルギーと銀

河の進化

3.2 第13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
場所： 山形県山形市蔵王温泉
日時： 2013年 7月 24日（水）- 27日（土）

プログラム

7月 24日 (水) afternoon (Chair :Y. Itoh) Lectures and a contributed talk in English

14:00 - 14:10 Jun’ichi Yokoyama Opening Adress (10)

14:10 - 15:00 Tomonori Totani Probing the Cosmic Acceleration by the FastSound Galaxy Red-

shift Survey(50)

15:00 - 15:10 Break

15:10 - 16:00 Tomonori Totani Probing the Cosmic Reionization by Gamma-Ray Bursts(50)

16:00 - 16:10 break

16:10 - 17:00 Tomonori Totani Cosmic Background Radiation in Various Wavelengths and Their

Origins(50)

17:00 - 17:20 Yousuke Itoh KAGRA search for continuous gravitational Waves(20)
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7月 25日 (木) 午前 (Chair :R. Kimura) Lectures in English

9:30 - 10:20 Liyi Gu The Hot Universe: Intracluster Medium and the Related Plasma Physics(50)

10:20 - 10:30 break

10:30 - 11:20 Liyi Gu The Hot Universe: Intracluster Medium and the Related Plasma Physics(50)

11:20 - 11:30 break

11:30 - 12:20 Liyi Gu The Hot Universe: Intracluster Medium and the Related Plasma Physics(50)

afternoon Free Discussion

7月 26日（金) 午前 (Chair: D. Yamauchi) Contributed talks in English

9:30 - 9:50 Teruaki Suyama Detecting cosmic string passage through the Earth by consequent

global earthquake(20)

9:50 - 10:10 Daisuke Yamauchi type-I cosmic string network(20)

10:10 - 10:30 Rampei Kimura Derivative interactions in de Rham-Gabadadze-Tolley massive

gravity(20)

10:30 - 10:45 break

10:45 - 11:05 Yuki Watanabe Constraining Generalized G-Inflation from the Cosmic Microwave

Background(20)

11:05 - 11:25 Takashi Hosokawa Diversity of the First Stars(20)

11:25 - 11:45 Kento Masuda Characterization of KOI-94 system with photometric light curves

and transit timing variation analysis(20)

7月 26日 (金) 午後 1 (座長 ：須山) 一般講演
13:30 - 13:50 千秋 元 Growth of dust grains in low-metallicity collapsing clouds(20)

13:50 - 14:10 白崎 正人 Weak Lensing Minkowski Functionals in the CFHTLS field(20)

7月 26日 (金) 午後 2 (座長 ：須山) プロジェクト報告 I

14:30 - 14:40 牧島 一夫 Opening Adress (10)

14:40 - 14:55 吉田 直紀 LMC and the Galactic Warps(15)

14:55 - 15:35 嶋作 一大 光赤外線による観測的宇宙論：プロジェクト報告 (30)

15:35 - 16:05 牧島 一夫 中性子星に関するトピックス (30)

16:05 - 16:20 break

16:20 - 16:35 筒井 亮 ガンマ線バーストの中心エンジン (15)

16:35 - 16:50 茂山 俊和 相対論的火の玉モデルの光度曲線とガンマ線バースト (15)

16:50 - 17:20 安東 正樹 重力波の探査 (30)

17:20 - 17:35 樽家 篤史 Testing gravity with redshift-space distortions: beyond consistency

test(15)

7月 27日 (土) (座長 ：筒井) プロジェクト報告 II

9:30 - 10:00 河野 孝太郎 Early science results from ALMA(30)

10:00 - 10:30 横山 順一 初期宇宙進化論報告 (30)

10:30 - 10:45 break

10:45 - 11:15 田村 元秀 すばる戦略枠 SEEDSによる系外惑星研究の成果について (30)

11:15 - 11:45 井上 慶純 Hidden photon search experiment(30)
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3.3 「高校生のためのオープンキャンパス2013」
場所： 東京大学
ビッグバンセンター講演開催場所： 小柴ホール、東京大学理学部１号館 2階 207号室
日時： 2013年 8月 7日（水）、8月 8日（木）
主催： 東京大学

プログラム

8月 7日 (水)：小柴ホール
14:30 - 15:30 田村　元秀　 系外惑星天文学 ～第２の地球をとらえよ～

8月 8日 (木)：理学部１号館 207号室
10:00 - 10:40, 13:50 - 14:30 横山　順一　 輪廻転生する宇宙
11:00 - 11:40, 14:50 - 15:30 安東　正樹　 重力波望遠鏡「かぐら」で探る宇宙

3.4 KAGRA データ解析スクール @ RESCEU 2013

場所： 東京大学理学部 4号館 1220号室
日時： 2013年 9月 27日（金）- 28日（土）
主催： ビッグバン宇宙国際研究センター, The KAGRA Collaboration, 文部科学省科学研究費補助金（新学
術領域研究)「重力波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開」,　重力波物理学研究コンソーシアム
世話人： KAGRAデータ解析サブシステム

プログラム

9月 27日 (金)

10:00 - 10:10 神田 展行　 挨拶
10:10 - 10:20 伊藤 洋介　 事務連絡
10:20 - 12:20 小嶌 康史 中性子星からの重力波
12:20 - 13:30 大原 謙一 昼食・演習環境の確認
13:30 - 15:30 Rutger van Haarsteren Gravitational-wave detection with Pulsar Timing Arrays

15:30 - 15:50 休憩
15:50 - 17:50 伊藤 洋介 連続重力波データ解析１
17:50 - 18:10 休憩
18:10 - 18:40 伊藤 洋介 演習コードの説明

9月 28日 (土)

9:00 - 10:00 伊藤 洋介 連続重力波データ解析の基礎２
10:00 - 12:00 KAGRA データ解析チーム 演習 1

12:00 - 13:30 昼食
13:30 - 16:00 KAGAR データ解析チーム 演習 2 (適宜休憩)

16:00 - 17:00 伊藤洋介 まとめと解説
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3.5 東京大学理学部物理学科・大学院理学系研究科物理学専攻コロキウム、
物理学教室談話会

物理学教室談話会
日時：2013年 5月 31日 (金)16:30 - 18:00
場所： 小柴ホール
講演者：安東 正樹
講演題目：重力波望遠鏡 KAGRA でみる宇宙の姿

第 54回コロキウム
日時：2013年 6月 14日 (金)16:30 - 18:00
場所： 理学部 4号館 1220号室
講演者：田村 元秀
講演題目：系外惑星観測の現状と展開：直接観測と地球型惑星

物理学教室談話会
日時：2013年 10月 28日 (月)16:30 - 18:00
場所： 理学部 4号館 1220号室
講演者：Professor Dr. Karsten Danzmann 　 (Max Planck Institute for Gravitational Physics, (Albert-
Einstein-Institut) and Institute for Gravitational Physics, Leibniz Universität Hannover)
講演題目：Listening to the Universe: Gravitational Wave Detection on the Ground and in Space
主催：物理学教室、ビッグバン宇宙国際研究センター (RESCEU)

3.6 2013年度ビッグバン宇宙国際研究センター新春交流会
日時：2014年 1月 8日 (水) 15:00 - 18:50
場所： 東京大学理学部 4号館 1624号室

プログラム

13:30 - 13:35 Kazuo Makishima Opening remarks

13:35 - 14:05 Teruaki Suyama High frequency gravitational waves

14:05 - 14:30 Masaki Ando Current status of KAGRA

14:35 - 15:05 Yousuke Itoh Gravitational wave data analysis

15:05 - 15:35 Jun’ichi Yokoyama Non-Ganssian noise in gravitational wave data analysis

15:35 - 15:50 Coeffee Break

15:50 - 16:20 Kazuhiro Nakazawa Sub-Mev all sky survey with a compact Si/CdTe Compton

telescope and beyond ...

16:20 - 16:50 Liyy Gu Cosmological Co-Evolution of Member Galaxies and Hot Plas-

mas in Galaxy Clusters

16:50 - 17:20 Kazuo Makishima Measuring aspherical deformation of neutron stars

17:20 - 17:50 Toshikazu Shigeyama Neutron star merger as the origin of r-process elements

17:50 - 18:20 Kotaro Kohno Can a nightmare turn to a dream? A deep survey using ALMA

18:20 - 18:50 Mamoru Doi Optical-Infrared Observation of Transient Objects
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3.7 マグネター研究交流会
日時：2013年 12月 13日 (金) 10:00 - 17:20
場所： 理化学研究所仁科ホール
主催： ビッグバン宇宙国際研究センター、理化学研究所 (長瀧天体ビッグバン研究室、玉川高エネルギー宇
宙物理研究室、MAXIチーム)

プログラム

Radiation from Magneter (10:00 - 11:15)

10:00 - 10:25 Y. E. Nakagawa (JAXA) X-ray Emission in Magnetar Short Bursts

10:25 - 10:50 M. Morii (RIKEN) Multi-wavelength obs. of Magnetars (tentative)

10:50 - 11:15 T. Enoto (RIKEN) Persistent X-ray emission from the expanding magnetar

class

Formation of Magnetar and its relation to GRB and supernova (11:15 - 14:45)

11:15 - 11:40 R. Tsutsui (U. Tokyo) How to divide long gamma-ray bursts into subclasses ac-

cording to their central engines

11:40 - 12:05 T. Shigeyama (U. Tokyo) Magnetar driven supernova?

12:05 - 12:30 N. Kawanaka (U. Tokyo) Neutrino-Dominated Accretion Flows in Gamma - Ray

Bursts

12:30 - 13:30 Lunch

13:30 - 13:55 A. Suzuki (NAOJ) Hydrodynamical models for low luminosity GRBs and

their connection to jet-driven SNe

13:55 - 14:20 H. Matsumoto (RIKEN) Special Relativistic Magnetohydrodynamic Simulation of

Two-Component Outflow Powered by Magnetic Explosion

on Compact Stars

14:20 - 14:45 Y. Serino (RIKEN) MAXI Observations of GRBs

Relation to SNR and other neutron stars (14:45 - 15:35)

14:45 - 15:10 T. Nakano (U. Tokyo) Magnetar-SNR association

15:10 - 15:35 O. Sasano (RIKEN) Search for neutron stars with B ∼ 1013 G

Coffee Break (15:35 - 16:05)

Relation to nuclear physics (16:05 - 17:20)

16:05 - 16:30 N. Yasutake (Chiba IT) “Thermal Evolution of NSs” —How to know the inside?—

16:30 - 16:55 T. Wada (NAOJ) Structure of magnetosphere of pulsar

16:55 - 17:20 K. Makishima (U. Tokyo) Possible Magnetic Deformation of Magnetars
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3.8 イプシロン搭載宇宙科学ミッション・シンポジウム
日時：2014年 1月 27日 (月)13:00 - 17:30
場所： 東京大学・本郷キャンパス (理学部・物理 233講義室：主会場), 宇宙科学研究所・本館２Ｆ大会議場
（テレビ会議接続）
主催： 宇宙理学委員会、宇宙工学委員会、宇宙科学プログラムオフィス、宇宙科学ＳＥ推進室
共催（シンポジウム開催協力）：　東京大学理学系研究科・物理学教室、東京大学理学系研究科・ビッグバン
宇宙国際研究センター、神戸大学・惑星科学研究センター (CPS)
世話人： 　宇宙工学委員会・幹事・久保田孝、宇宙理学委員会・幹事・上野宗孝

プログラム

1. 「本シンポジウムの開催について」 世話人 (13:00 - 13:05)

2. イプシロンロケットと運用・開発中のミッション (13:05 - 13:55)

「イプシロンロケットの現状と今後」 徳留 真一郎 (JAXA)

「ひさき (SPRINT-A)」　澤井 秀次郎 (JAXA)

「ジオスペース探査衛星 (ERG)の開発状況」 高島 健 (JAXA)

3. 検討中のミッション (14:00 - 15:45)

「小型月実験機 (SLIM)」 SLIM-WG

「深宇宙探査技術実験機 DESTINY」 川勝 康弘 (JAXA)

「太陽発電衛星のための小型衛星を用いた無線送電技術実証」 田中 孝治 (JAXA)

「イプシロンロケットを用いた火星探査技術実証の検討」 藤田 和央 (JAXA)

「ペネトレータによる惑星内部構造観測システムの実証ミッション」 後藤 健 (JAXA)

「小型 JASMINE計画」 郷田 直輝 (国立天文台)

「小型重力波観測衛星 DPF」 安東 正樹 (東京大学)

4. イプシロン搭載宇宙科学ミッション及び小規模プロジェクトの公募について (16:00 - 17:30)

公募に関わる説明及び質疑応答
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Interferometer Design of the KAGRA Gravitational Wave Detector, Y. Aso, Y. Michimura, et al.,
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RESCEU-98/13
Reappearance of McNeil’s Nebula (V1647 Orionis) and its Outburst Environment, Ninan, J. P., Ojha,
D. K., Bhatt, B. C., Ghosh, S. K., Mohan, V., Mallick, K. K., Tamura, M., Henning, Th., Astrophys.
J. , 778, 116 (14pp) (2013).
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Intrinsically Polarized Stars and Implication for Star Formation in the Central Parsec of Our Galaxy,
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(2013).

RESCEU-96/13
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L. V., Marton, G., Ueno, M., Tamura, M., Kawamura, A., Kitamura, Y., Astronomical Notes, 334,
928 - 931 (2013).

RESCEU-95/13
Direct Imaging of a Cold Jovian Exoplanet in Orbit around the Sun-like Star GJ 504, Kuzuhara, M.,
Tamura, M., Kudo, T., Janson, M., Kandori, R., Brandt, T. D., Thalmann, C., Spiegel, D., Biller,
B., Carson, J., and 47 coauthors, Astrophys. J. , 774, 11 (18pp) (2013).

RESCEU-94/13
Direct Imaging Search for Extrasolar Planets in the Pleiades, Yamamoto, K., Matsuo, T., Shibai,
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RESCEU-93/13
Multi-color Transit Photometry of GJ 1214b through BJHK s Bands and a Long-term Monitoring
of the Stellar Variability of GJ 1214, Narita, N., Fukui, A., Ikoma, M., Hori, Y., Kurosaki, K.,
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Tamura, M., Astrophys. J. , 773, 144 (10pp) (2013).

RESCEU-92/13
The SEEDS Direct Imaging Survey for Planets and Scattered Dust Emission in Debris Disk Systems,
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Currie, T., McElwain, M. W., Itoh, Y., and 42 coauthors including Tamura, M., Astrophys. J. , 773,
73 (11pp) (2013)
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RESCEU-91/13
High-contrast Near-infrared Imaging Polarimetry of the Protoplanetary Disk around RY Tau, Takami,
M., Karr, J. L., Hashimoto, J., Kim, H., Wisniewski, J., Henning, T., Grady, C. A., Kandori, R.,
Hodapp, K. W., Kudo, T., and 43 coauthors including Tamura, M., Astrophys. J. , 772, 145 (17pp)
(2013).

RESCEU-90/13
Characterization of the KOI-94 system with transit timing variation analysis: implication for the
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Suto, The Astrophysical Journal 778 (2013) 185.

RESCEU-89/13
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Magnetically Confined Interstellar Hot Plasma in the Nuclear Bulge of Our Galaxy, Nishiyama, S.,
Yasui, K., Nagata, T., Yoshikawa, T., Uchiyama, H., Schodel, R., Hatano, H., Sato, S., Sugitani, K.,
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RESCEU-87/13
IRSF SIRIUS JHKs Simultaneous Transit Photometry of GJ 1214b, Narita, N., Nagayama, T., Sue-
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(2013).

RESCEU-82/13
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Taurus Molecular Cloud-1, Sakai, N., Takano, S., Sakai, T., Shiba, S., Sumiyoshi, Y., Endo, Y. &
Yamamoto, S., J. Phys. Chem. A, 117, 9831 (2013).



20 4 プレプリント・リスト

RESCEU-79/13
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RESCEU-77/13
Physical Properties of Spectroscopically Confirmed Galaxies at z ≥ 6. I. Basic Characteristics of
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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と
構造形成の理論的研究—— (横山・須藤・吉
田・樽家・須山・細川・伊藤)

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。本プロジェクトでは、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、観測
と密接な関わりのもとで遂行している。

初期宇宙 相対論
われわれの住むこの宇宙は、今から 138億年の昔、

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、インフレーション宇宙論に代表される、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創生・進化の研究を目
的としている。具体的には、観測と整合的なインフ
レーションモデルの構築、密度揺らぎの生成機構の
解明、揺らぎの進化や非線形性の理解、バリオン・
ダークマター・ダークエネルギーという宇宙のエネ
ルギー組成の起源、などを中心に研究を進めている。
さらに低温重力波検出器 KAGRA の建設をふま

え、そのデータ解析のための基礎研究と準備を進め
ている。当センターは重力波物理学研究コンソーシア
ムの拠点機関の一つとして、KAGRA Collaboration
によって、データ解析の中核機関に認定されている。

観測的宇宙論
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。
特に、われわれはダークエネルギーを一大テーマ

として研究に取り組んでいる。すばる望遠鏡による
広視野深宇宙探査国際共同研究を用いて、ダークエ
ネルギーの状態方程式の決定、ダークマター分布の
重力進化と銀河のクラスタリング統計、ミッシング
バリオンの起源と観測的検証、などを行っている。さ
らに既存の枠にとらわれない独創的なテーマの開拓
をも目指しており、宇宙マイクロ波背景放射の偏光
観測による背景重力波の検出や、重力波観測を用い
た重力理論の検証など、次世代宇宙論を担う新たな
研究テーマにも取り組んでいる。

星形成
最近の大型望遠鏡や宇宙望遠鏡を用いた深宇宙探

査により、130億年以上も前、つまり宇宙が誕生し
てから数億年という早期に存在した銀河やブラック
ホールが発見されている。ビッグバンの後文字通り
暗黒となった宇宙にいつ、どのように光り輝く天体
が生まれたのか。宇宙初期の巨大なブラックホール
はどのように成長したのだろうか。第一世代の天体
はその後の銀河形成や宇宙の進化に大きな影響を及
ぼすと考えられており、現代天文学のホットトピッ
クの一つである。次世代の大型望遠鏡により第一世
代天体の形成や宇宙進化の最初の段階が明らかにな
ると期待されている。我々はこのような状況を踏ま
えつつ、第一世代星やブラックホールの形成進化を
研究しつつある。

1.1 初期宇宙・相対論
超重力 R2 乗インフレーション模型における重力的
な変調再加熱と非ガウス統計性曲率揺らぎ

R2乗インフレーション後の宇宙再加熱は、共形不
変性を破る場の重力的な粒子生成により引き起され
る。超対称性理論において、一般的に存在する平坦方
向の非自明な真空期待値が、平坦方向と結合した場
の共形不変性を、量子揺らぎによって位置に依存し
た形で破ることを示した。その帰結として、変調再加
熱 (modulated reheating)が超重力R2乗インフレー
ション後に引き起される。そして最終的な曲率揺ら
ぎは、インフレーション中に生成された揺らぎと変調
再加熱期に生成された揺らぎの混じり合ったものと
なる。本研究の理論的予言として、スペクトル指標は
ns = 0.960と 0.983の間に値を取り、ローカルタイ
プの非ガウス統計性非線形パラメータは fNL ∼ ±10
となり、テンソル・スカラー比は r < 0.004となる。
これらの値は最新のプランク天文衛星の観測結果と
良く一致している [4, 180, 181, 81, 182, 183, 184]。
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重力的な宇宙再加熱

プランク天文衛星の CMB観測は、非最小重力結
合を持つインフレーション模型と整合的である。我々
はこの結合を持つ一般的な複数場インフレーション
模型において、重力相互作用によりユニバーサルに
宇宙再加熱が起こることを示した。また、ヒッグス
凝縮場が再加熱時に非自明な値を持てば、変調再加
熱を引き起こし、非ガウス性密度揺らぎを生成する
可能性を指摘した [80, 82]。　

CMB観測により支持されるインフレーション理論
模型の統一的再構築

最新のプランク衛星や他の CMB観測により、イ
ンフレーション理論の予言する物理量（原始曲率ゆ
らぎ、重力波背景放射のスペクトル）は概ね支持さ
れるものの、具体的な模型には一段と制約が強まっ
てきている。我々は最も一般的な scalar-tensor型重
力理論の立場から、プランク衛星の最新 CMB観測
データにより支持されるインフレーション模型を再
構築している。これによって個別の模型の制限に留
まらず、観測的に支持される模型全てを包含するイ
ンフレーション模型の統一的なラグランジアンを示
した [132, 133]。　

ニューヒッグス・インフレーション模型における自
己ユニタリ性とPlanck・BICEP2観測データへの
適合性

Germani-Kehagiasの提案したニューヒッグス・イ
ンフレーション模型はプランク衛星とBICEP2の観測
データと良く一致することを示した。さらに、ニュー
ヒッグス模型は負のスペクトル指数スケール依存性
を持ち、プランクと BICEP2のデータ間のテンショ
ンを取り除きうる。この模型は宇宙進化の過程にお
いて常にユニタリ性を保っている。インフレーショ
ン中に、ヒッグス自己相互作用とヒッグス・重力子相
互作用は背景依存する大きなカットオフスケールを
持つ。このときW, Z ボソンは大きな質量を獲得し、
脱結合する。もしW, Zボソンがヒッグス場と非ミ
ニマルに結合すると、それらの有効質量がおおいに
減少し、脱結合しない。インフレーション後、ニュー
ヒッグス模型は繰り込み可能なポテンシャルを有す
る４次ガリレオン模型で良く近似される。これはイ
ンフレーションがユニタリ性を保ったまま始まり得
ることを示唆している [5, 133]。

オープンインフレーションにおけるU(1)ゲージ場
の超曲率モードについて

量子的遷移を含む系における場の理論の定式化と
して U(1) ゲージ場の量子化を精密に探査した。量
子的遷移を含む系においては「超曲率モード」と呼

ばれる特殊なモードが存在する場合がある。これが
存在する場合、通常の量子化では考えないような揺
らぎの増幅が起こることが知られており、観測的に
重要になる可能性がある。特に近年、超曲率モード
は宇宙の原始磁場の起源として注目されていた。し
かし、我々は U(1) ゲージ場には超曲率モードが現
れないことを示した。さらに、得られた結果を用い、
U(1)ゲージ場の相関関数を評価することで、別の方
法で得られる相関関数との対応をあらわに示すこと
ができた [6, 119, 168]。　

Higgs G-inflationの再加熱について

Higgs G-inflationとよばれる、ヒッグス場にガリ
レオン型の相互作用項を加えたインフレーションモ
デルについて、インフレーション後の再加熱期に不安
定性が生じることが示唆されていた。それに対して、
ヒッグス場の運動項を拡張することによってそのよ
うな不安定性を回避することができるということを
示した。またそのような拡張された運動項を持つヒッ
グス場は十分大きいテンソルゆらぎを作り出すため、
今後の宇宙マイクロ波背景放射の観測によって検証
される可能性があるということを示した [7, 76, 106]。

初期宇宙のスカラー場の相転移におけるゲージ場の
役割の研究

近い将来に観測される可能性を持つ重力波の起源
を決定し、初期宇宙の正確な描像を得るためには、重
力波を生成しうる相転移現象の正確な記述が必要で
ある。相転移など動的な現象の記述には、有効ポテン
シャルだけでなく場の有効作用を用いたアプローチが
重要である。これまでに自己相互作用、他のスカラー
場やフェルミオン場との相互作用を取り入れた有効
作用による研究がなされてきたが、我々はゲージ場と
の相互作用による寄与を取り入れた [8, 68, 69, 125]。

ドジッター時空での電磁場のパワースペクトルへの
ループ補正の寄与

ドジッター時空における超ハッブルスケールでの
磁場のパワースペクトルは、ブルースペクトルにな
ることが知られている。これはマクスウェル作用が、
共形不変性という特殊な対称性を持つためであり、こ
れによりスペクトルの指数の値も一意に決まってし
まう。しかし、有質量の荷電粒子 (フェルミオン)は
共形不変性を有しないため、そのような粒子のルー
プ補正によって、磁場のスペクトル指数は共形不変
性によって決まる値からずれることが期待される。
本研究では、有質量荷電フェルミオンとの結合定数
を展開パラメータとし、摂動論的に１ループのオー
ダーまでの磁場のスペクトル指数を求めた。その結
果、スペクトル指数はループ補正によって小さくな
る、即ち長波長スケールで磁場は増幅されることが
分かった [9]。
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光子・重力子変換機構に基づく宇宙磁場の制限

再結合時から現在までの間に宇宙磁場があると、宇
宙背景マイクロ波 (CMB)の一部はその伝搬途中で重
力波に転換し、その結果CMBの強度分布はプランク
分布からずれる。そこで、この機構とCMBのスペク
トル分布の観測結果を使うことで、暗黒時代の宇宙
磁場に制限を課すことが可能となる。このような考
察から、宇宙磁場に制限を課した Pisin Chen(1995)
による先駆的研究がある。しかし、そこではＣＭＢ光
子は完全な真空中を伝搬するという簡素化された状
況設定がされていた。光子から重力子への変換確率
は光子の分散関係に依存しており、そのため暗黒時
代といえども極くわずかに存在する自由電子によっ
て誘起されるプラズマ振動効果と、中性水素による
分極効果による分散関係の変更が、どの程度変換確
率に影響を及ぼすのかは自明ではない。そこで本研
究では、上記の２つの効果を取り入れた場合で変換
確率を再計算した。その結果、物質効果は変換確率
を小さくする方に働くことが分かり、暗黒時代の宇
宙磁場の上限は、先行研究で得られたものよりも弱
められることを明らかにした [10, 129, 131]。

宇宙ひもの ISW-重力レンズ効果相関がもたらす
CMB非ガウス性の研究

宇宙ひもはそのものが非常に非線形な物体である
ことから CMB温度揺らぎに大きな非ガウス性をも
たらすと期待されており、CMB非ガウス性の探査に
より厳しい制限が与えられている。宇宙ひもはその
強い重力場によって ISWを通じてCMB温度揺らぎ
に影響を及ぼすことが知られていたが、本研究では
弱重力レンズ効果を通じても CMBに影響を及ぼす
ことに着目し、研究を行った。ISWおよび弱重力レ
ンズ効果の相関による非ガウス性は通常の場合、高
次相関となって無視されるが、宇宙ひもの場合、イン
フレーション起源揺らぎとの組み合わせで現れるこ
とにより、高次相関であっても無視できない寄与を
与えることを示した。さらに、これは将来観測によ
り十分観測可能であることを指摘した [11, 54, 65]。

宇宙ひものCMB弱重力レンズ効果による探査

宇宙ひもは、宇宙の支配的な揺らぎの成分にはな
りえないが、ベクトル型・テンソル型のような特異
な計量摂動を誘起することから精細観測により探査
することが可能である。本研究では、ベクトル型・テ
ンソル型計量摂動が誘起する CMBの弱重力レンズ
効果に着目し、ACT観測および Planck観測の実際
の観測データを用いることで初めて宇宙ひもの制限
を行った。特に、弦理論的宇宙弦に対応するような
繋ぎ換え確率が非常に小さいときにはこれまでの制
限以上の厳しい制限を与えることを示した [12, 54]。

タイプ-I宇宙ひもネットワークの進化の研究

宇宙弦の基礎過程の理解を推し進めるため、大規
模数値計算を行い、宇宙論的なスケールにおけるネッ
トワークの振る舞いを探査した。特に、「タイプ-I」
と呼ばれるタイプの場の理論的宇宙弦に着目した。タ
イプ-I場の理論的宇宙弦は、これまで知られていた
（タイプ-IIおよびマージナルな）宇宙弦とは違い、束
縛状態を含むという特有な性質を持つ。この性質は
弦理論的宇宙弦も持つことが知られており、弦理論
的宇宙論の精密探査を考える際には非常に重要にな
る。これまで調べられてきた宇宙弦ネットワークで
は、どのような理論パラメータにおいても同じアトラ
クター解に到達することが知られていたが、タイプ-I
ネットワークではこれまでと異なるアトラクター解
を持つことを指摘した。また理論パラメータへの依
存性があり、特にある特殊なパラメータにおいて宇
宙弦数密度が最大値を持つことを見出した [13, 167]。

宇宙ひもの地上観測による制限

宇宙のごく初期には対称性の破れに伴う相転移が
起こったと考えられているが、多くの理論模型にお
いて、真の真空に到達せずに取り残された領域とし
て位相欠陥が現れる。位相欠陥の形状は真の真空の
形状によって異なるが、1次元の位相欠陥は宇宙ひ
もと呼ばれ、ホライズンスケールにわたる長さを持
ち、ほぼ光速で運動し、線密度を持ちながらまわり
の時空は欠損角を除いて平坦であるという特徴を持
つ。これまで宇宙ひもを観測する手段として、重力
レンズ効果や宇宙マイクロ波背景放射が用いられて
きたが、線密度の上限を課すのみであり、その存在
は確認されていない。我々は新しい観測手段として、
宇宙ひもが地球を通過する現象を考察した。このよ
うな通過現象が起こる可能性は大きくはないが、も
し通過した場合、通過面に対して面対称となる特徴
的な地震が生じることを発見した。またその地震を
用いることで、宇宙論的に課されている上限値と比
較して 10桁も小さい線密度でも検出可能であること
を明らかにした [14, 170, 128]。

シルク減衰で探る小スケールゆらぎ

初期宇宙においては、バリオンと光子は強く結合
しているため、一体となって音響振動している。こ
のバリオン・光子流体のゆらぎは、シルク減衰と呼
ばれる効果で減衰する。減衰すると、もともと音響
振動が持っていた振動エネルギーによって、宇宙全
体の温度がわずかに上昇する（音響再加熱）。ビッグ
バン元素合成以降の音響再加熱により、光子の数密
度は増えるがバリオンの数密度は増えないため、バ
リオン・光子比は減ることになる。一方で、バリオ
ン・光子比は、ビッグバン元素合成の時期と光子の
最終散乱の時期で、それぞれ軽元素の存在量と宇宙
マイクロ波背景放射の非等方性の観測から独立に決
められている。そのため、音響再加熱によるバリオ
ン・光子比の減少分には上限がある、すなわち初期ゆ
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らぎのシルク減衰による減衰分には上限がある。こ
のような考察から、従来よりも小スケールの初期ゆ
らぎをはじめて制限した [15]。

f(R)重力理論による加速膨張宇宙モデル

初期および現在の宇宙において、宇宙の膨張速度
が時間とともに増加していることが、近年さまざま
な観測源を通じて明らかとなった。しかし加速膨張
を引き起こす物理的な原因は未だ謎に包まれており、
それを解明するためにさまざまな理論模型が提唱さ
れ、検討されている。その中でも、新しい自由度を
導入してアインシュタインの一般相対論を修正する
ことによって宇宙の加速膨張を説明する、修正重力
理論が近年活発に研究されている。
本研究ではそのような修正重力理論の一つとして、

一般相対論の自然な拡張である f(R)修正重力理論に
着目した。f(R)重力理論は関数 f(R)を選ぶことで
初期および現在の宇宙における二つの加速膨張期を
自然に説明することができる点で興味深い。まず現
在の宇宙の加速膨張については、銀河団の大規模構
造のタネである物質密度揺らぎの成長が促進される
ことを明らかにした。この効果は質量を持ったニュー
トリノが物質密度揺らぎに及ぼす抑制効果と相殺す
るため、一般相対論においては観測の制限から許さ
れないような大きなニュートリノ質量を許容するこ
とが可能となる。一方、近年のニュートリノ振動実
験により、およそ 1電子ボルトの質量を持ったステ
ライル・ニュートリノの存在が示唆されている。こ
のように大きな値の質量は密度揺らぎの成長を著し
く抑制するため、一般相対論においては許されない。
我々は 1電子ボルトの質量を持った新たなニュート
リノの存在を仮定したもとで密度揺らぎの進化を数
値計算により追跡し、f(R)重力理論においては密度
揺らぎが観測値まで成長することを突き止めた。同
時に、f(R)重力理論は宇宙マイクロ波背景放射と銀
河分布のパワースペクトルの観測データをよりよく
再現できることを明らかにした。これにより、1電子
ボルトのステライル・ニュートリノの存在が将来の
素粒子実験により確立すれば、宇宙膨張スケールに
おいて時空を記述している理論は一般相対論ではな
く修正重力理論であることが優位となる [64, 169]。
また、宇宙初期の加速膨張においては、インフレー

ションとダークエネルギーの両方を記述する f(R)重
力理論の枠組みで、インフレーション後の再加熱に
関する研究を行った。この模型のインフレーション
期および再加熱期は、新しい自由度をスカラー場と
して明示的に取り扱うことができるアインシュタイ
ンフレームを用いることで、その時間発展の追跡が
容易となる。我々はこの手法を利用して、膨張則およ
びスカラー場の解析解を導出し、これを用いて再加
熱期における重力的粒子生成を考慮した数値計算を
行い、曲率揺らぎとテンソル揺らぎを定量的に評価
した。その結果、粒子生成が非効率的となるために
再加熱が長い期間にわたって起こり、背景重力波パ
ワースペクトルの高周波領域が増幅されることが判
明した。これを現在得られている背景重力波パワー

スペクトルの制限と比較することで、理論模型のパ
ラメータに制限を与えた [16]。

Quasi-dilaton理論における加速膨張解

Quasi-dilaton理論とは有質量の重力理論に対称性
を課すことで新たなスカラー場を導入し構築された
理論である。この理論における非結合極限における
有効理論は一般相対性理論のラグランジアンに加え、
１つの無質量ベクトル場、２つのスカラー場で記述
される。通常の有質量重力理論ではスカラー場がガ
リレオン場で記述されるのに対し、この理論ではス
カラーモードが２つ存在するためバイガリレオンと
なる。本研究ではこの理論における加速膨張解を導
出し、有質量重力子の５つのモードと新たに加えた
スカラー場を含む全てのモードが不安定性を含まな
いことを証明した [17]。

有質量重力理論における微分結合相互作用の研究

質量を持つ重力子の理論構築は古くから行われて
きたが、近年ゴースト自由度を持たない質量を持つ
重力子を含む理論が提唱された。この理論にはより
一般的な拡張として、重力子の微分結合型の相互作
用が許されると期待されているがこれまで見つかっ
ていなかった。本研究は、系統的に微分結合型の相互
作用を探索する方法論を定式化し、有質量重力理論
の枠内で実際に許される微分結合型相互作用の一部
を同定することに成功した [18, 71, 124, 171, 172]。

Proxy理論におけるアトラクター解析

de Rham Gabadadze Tolleyらによって構築され
たMassive gravityはゴーストが存在しない理論とし
て知られている。重力子の質量で定義されるコンプ
トン長よりも内側の領域では decoupling limitと呼
ばれる極限をとることができることが知られている。
この極限では理論は質量なしのスピン 2の場とスカ
ラー場で記述されることが知られている。本研究で
は、この極限における理論を共変化した Proxy理論
における宇宙論的背景時空の進化を調べた。先行研
究では Proxy理論ではド・ジッター 解が存在するこ
とが指摘されていた。そこで更に詳しい解析を本研
究で行った結果、この理論における ド・ジッター解
を得るには初期条件の微調整が必要であることがわ
かった。また、de Sitter解はアトラクターではなく、
ミンコフスキー解がアトラクターとなることを明ら
かにした [19]。　

一般化ガリレオン理論におけるブラックホール安定
性解析

宇宙を記述する新しい修正重力理論を考える場合、
その理論は現在の宇宙に存在する時空を安定に記述
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できることが要請される。ここで安定という意味は、
もととなる時空からの小さなずれを摂動として取り
入れた場合に、その摂動が成長していかずに、減衰
してもとの時空に戻るという意味である。最も基本
的な時空の一つとして、球対称時空が挙げられる。球
対称時空は、惑星や恒星のまわり、あるいはブラッ
クホールなどのまわりを記述する時空であり、宇宙
空間にありふれた時空として重要である。この時空
のまわりの摂動論はブラックホール摂動論と呼ばれ、
その安定性を解析することで、重力理論に制限を課
すことができる。本研究では、近年注目されている
一般化ガリレオン理論において、ブラックホール摂
動論を用いて安定性解析を行った。一般化ガリレオ
ン理論の解析において問題となるのはその自由度の
高さである。この理論はガリレオン対称性を持つ理
論を共変化することで、1つのスカラー場を含み運
動方程式に 2階微分までしか現れない最も一般的な
模型として構築された。そのため、作用には 4つの
任意関数が含まれ非常に複雑な形となるため、この
理論におけるブラックホール安定性解析はなされて
いなかった。我々は前年度までの研究において、運
動方程式を導出する前に非力学的自由度をオイラー・
ラグランジュ方程式により消去して作用を簡約化す
るという手法を用いて、奇パリティの摂動変数の安
定性解析を行うことに成功した。今年度はさらにこ
の解析を偶パリティにおいても行い、二つの研究を
合わせて、一般化ガリレオン理論のブラックホール
安定性解析を完了した。これにより理論が持つ任意
関数に対して、ブラックホール時空が安定となるた
めの制限を与えた [20, 130, 178, 179] 。　

原始ブラックホールの形成条件

大振幅の密度ゆらぎが初期宇宙に存在していたと
して、それが自己重力によって崩壊すると、原始ブ
ラックホール（Primordial black hole、PBH）が形
成され得る。ある種のインフレーションモデルでは、
大振幅の曲率ゆらぎが生成され PBH が形成される。
PBH の存在量を理論的に計算すれば、観測的な制限
と比較することで、インフレーションモデルに対す
る知見が得られる。そこで、PBH の存在量を予言す
るためにPBH形成過程を数値シミュレーションで調
べた。インフレーション中に生成された曲率ゆらぎ
は超ホライズンスケールに引き伸ばされ、その後の
放射優勢期などに再びホライズンの中に入る。ゆら
ぎが超ホライズンスケールにある間は、アインシュ
タイン方程式を解析的に解くことでゆらぎの時間発
展を調べられる。まずこの解析解を漸近展開を用い
て構成し、得られた解析解を初期条件として、ホラ
イズン再突入後のゆらぎの時間発展を数値計算した。
そして、さまざまな初期ゆらぎの形状に対して PBH
形成条件とゆらぎの形状の関係を調べた [21, 126, 74,
127, 75, 173, 174, 103, 104]。

中間質量ブラックホールからの重力波を用いたダー
クマター探査

中間質量ブラックホール（IMBH）とコンパクト星
との連星系は IMRIと総称され、次世代の宇宙重力波
望遠鏡 eLISAの有望な重力波源とされている。重力
波を検出するためには、予め波形を精確に理論予測
しておくことが不可欠である。理論波形と実際の波形
との間にわずかに相違があれば、それは重力波観測に
おいて系統的な誤差を生み重力波源を見落とす原因
となり得るからである。今現在、連星系が真空中にあ
ることを仮定してその波形計算が行われているが、本
研究では、今まで無視されてきたBH周囲に集積する
と指摘されているダークマター（DM）ハローの重力
波波形に及ぼす影響をはじめて検討した。その結果、
IMBH周囲に高密度のDM領域が形成されている場
合には、理論波形にDMの影響を取り入れなければ
ならず、その場合、IMBH周囲のDM分布の情報も
得られる可能性を指摘した [46, 83, 134, 84, 85, 136]。

3出力TOBAの方向決定精度

ねじれ振り子型重力波検出器（TOBA）は低周波
数帯の観測を目的とする地上重力波検出器である。
TOBAは 2本の直交する棒状のテストマスから構成
され、2本のテストマスの角度変位から重力波信号
が読み取られる。本研究では、検出器平面と直交す
る平面上の角度変位を新たに考慮し、独立した信号
数を増やすことで、重力波源に対する方向決定精度
がどれほど向上するのかを調べた。その結果、信号
対雑音比を固定した場合、長時間観測のもとでは従
来の 1出力 TOBAと振る舞いは変わらないものの、
短時間観測において方向決定精度が大きく向上する
ことを見出した [135]。

重力波データ解析における非ガウスノイズの影響

重力波検出器のノイズは非ガウス分布に従うこと
が知られている。ノイズの非ガウス性を取り入れて
重力波の検出を実現するためには、どのような推定
量を用いれば最も効率的であるか、また独立成分分
析を用いた解析法の検討など、基礎研究を行ってい
る [108, 118, 164]。

重力波物理学研究コンソーシアム

2013 年 6 月にビッグバンセンターと京都大
学基礎物理学研究所が拠点となって、重力波物
理学研究コンソーシアムが結成された。以下に
その「設立目的」を引用する (詳細については
http://www.resceu.s.u-tokyo.ac.jp/を参照)。
レーザー干渉計型地上重力波検出器の開発が世界数

カ国で進み、2015年頃から advanced LIGOなどが順
次稼動開始を予定している。日本の検出器KAGRA
も 2017年頃から本格稼動開始予定である。これらの
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重力波望遠鏡が予定感度で観測を始めれば、ブラッ
クホールや中性子星からなる連星の合体が年間 10イ
ベント程度観測されることが予測されており、重力
波天文学・重力波物理学が新しい学問として創生さ
れる。そして、重力波の初の直接検出のみならず、ブ
ラックホール誕生の瞬間のようなこれまで知ること
のできなかった一般相対論的動的現象の解明が進む
と考えられる。さらに、重力波望遠鏡は、高エネル
ギー天文学にも大きなインパクトを与えると期待さ
れる。仮に近傍で超新星爆発やガンマ線バーストが
起これば、それらに付随する重力波が検出され、発
生メカニズムが解明されていないこれらの爆発現象
の理解に大きなヒントが得られると予想されるから
である。特に、未だに起源が明らかではないガンマ
線バーストの正体が解明されることが強く期待され
ている。また、合体する連星中性子星からの重力波は
宇宙論的な新たな距離指標になることが指摘されて
おり、観測的宇宙論においてもこれまでの観測では
得られなかった情報が新たに得られる可能性がある。
重力波観測においては、検出器の開発研究だけで

はなく、理論研究とデータ解析研究が重要な役割を
果たす。言うまでもなく、あらゆる観測・実験研究
がこれらを必要とするが、重力波観測実験には独特
の側面がある。それは、期待される重力波信号の振
幅が、検出器雑音の高々10倍程度であり、雑音の中
から重力波信号を確実に取り出すためにはあらかじ
め精度の高い理論波形を予測することが不可欠なこ
と、理論波形を有効活用することにより検出効率を
可能な限り高くするようなデータ解析手法の開発が
不可欠なこと、である。加えて、取り出した信号か
ら物理的情報を引き出さなくてはならない。これに
は、各々の重力波源に適したデータ解析法が必要に
なり、新しい手法の探求が急務となっている。
さらには、重力波以外の宇宙観測手段による同時

観測などの協働的な研究も欠かせない。なぜなら、
重力波源に対応する天体を電磁波あるいはニュート
リノを用いて観測できれば、重力波の検出を確信す
る上で飛躍的に信頼度が増すからである。電磁波観
測には、加えて、重力波源の正体解明というメリッ
トまである。対応天体を観測するには、なによりも
まず、理論的に予想される信号を明らかにする必要
がある。さらにその情報を観測者へと発信して行き、
必要となる装置の開発および観測計画の立案を促す
必要がある。
以上まとめると、重力波観測が実現すれば、新た

な天文学・物理学が始まることは間違いないが、その
確立のためには、重力波実験研究者、データ解析研
究者、天文観測研究者、および理論研究者の協働は
不可欠である。とりわけ日本では、来るKAGRA稼
働に向けて、その活動をサポートしていくためには、
KAGRAを取り巻くデータ解析研究者や理論研究者
のこれまでにも増した連携強化が必要不可欠である。
本研究コンソーシアムは、このような課題に対して
主に物理学・天文学研究者集団として貢献し、日本
において中心的役割を担うことを目的としている。

KAGARA Data 解析スクール

現在日米欧は、重力波の直接初検出、さらには重力
波天文学の確立に向かって協力・競争している。日本
では、基線長 300mを持つ地上重力波検出器TAMA,
基線長 100mの地下低温検出器CLIOに引き続き、現
在神岡の地下に基線長 3kmのKAGRA低温重力波望
遠鏡を建設中である。KAGRAは 2015年末に常温観
測、2017年以降低温観測を始めることが計画されて
おり、データ解析体制の確立が急務となっている。実
際、アメリカの LIGO Scientific Collaborationでは
150人ほどのシニアの研究者がデータ解析に専任であ
たっているところ、日本では学生を含めても 20人以
下の人員が、データ管理・転送・検出器モニタリング
の仕事と兼務してデータ解析を行う予定となってい
る。このような状況のもと、2012年度よりRESCEU
では様々な機関・研究者の協賛のもと、若手研究者・
学生を新しい分野である重力波データ解析・重力波
天文学に興味をもってもらうべく、KAGRAデータ
解析を開催している。2013年度は 9月 27日、28日
にパルサーなどからの連続重力波をテーマに第３回
のスクールをおこない、73名の参加を得た。なお本
スクールは RESCEU、KAGRA Collaboration、文
部科学省科学研究費補助金（新学術領域研究）「重力
波天体の多様な観測による宇宙物理学の新展開」、重
力波物理学研究コンソーシアムの共催によるもので
ある。

KAGALI: The KAGara Algorithmic LIbrary

重力波は極めて微弱なため、その検出手法は簡単
なものではなく、近年極めて複雑になっている。そ
のため重力波データ解析パイプラインは、複数の人
間の手によって複数のプログラミング言語を用いて、
１０年以上にわたって開発されるものであり、コー
ディングの最初からコードの構造について綿密に設
計をおこなわなくては、保守性、可読性、再利用性、
移植性をそこなうことになる。このような問題意識か
ら、伊藤はKAGRAのために重力波データ解析に最
もよく使われる C言語についてのコーディングガイ
ドラインを執筆し、また英訳して共同研究者に公開し
た。現在、このコーディングガイドラインにそって、
KAGRAデータ解析のためのライブラリThe KAGra
Algorithmic LIbrary (KAGALI)を開発中である。

量子化誤差の影響

KAGRAの出力をデジタル化する際に生じる量子
化誤差は、重力波信号検出に影響を与える可能性が
ある。このような問題意識の元、2013年度には伊藤、
辰巳らによって、現在までにサイン波については、１
年間積分において、0.3 least significant bit 以上の
信号は検出できることが示した。現在、KAGRAの
16bit アナログ・デジタル変換機と whitening filter
を仮定し、様々な重力波信号についてどの程度の振
幅まで重力波信号を検出できるか、大阪市立大学の
鳥谷氏が主に研究を遂行している [157, 159]。
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Grid転送技術の検討およびKAGRA VOの設置

Gridは、「いつでもどこからでも安全に計算機資
源を利用できる」ようにするネットワーク上の仮想
的な仕組みである。Gridを使えばたとえば喫茶店で
利用しているラップトップから、地球上の「どこかの
研究機関」にあるデータを、地球上の「別研究機関の
どこか」にあるクラスタ計算機を用いて解析するこ
とができる。ここでのポイントは、ユーザーから見
ると、ほぼラップトップで計算しているのと同じよう
な使い勝手で計算できることで、ただし、スピード
はもちろんクラスタ計算機のそれであり、扱うデー
タ容量は数 PBのオーダーである。インターネット
を通してかつ複数研究機関をまたがって計算機資源
を安全に提供するために、gridでは公開鍵認証と第
３者証明書を組み合わせた独自のシステムを構築し
ている。GridはCERN/Large Hadronic Colliderが
利用しており、日本では KEKが grid証明書の発行
機関となっている。
世界の重力波検出実験チームである LIGO Scien-

tific Collaboration、VIRGO Collaborationがデータ
共有に gridを利用していることから日本のKAGRA
でも gridを利用することが必要不可欠であった。そ
こでKAGRAでは伊藤がKEKの岩井氏、松本氏の
協力によって grid転送テストのための準備をKEKに
おいておこなっている。RESCEUの協力により grid
テスト用に現在 20TB のテープストレージを KEK
に設置しており、さらに計算機資源の詳細な管理に
必要な Virtual Organization(仮想組織)を KAGRA
用に設定した。今後、KAGRA VOを用いた LIGO
とのデータ共有テストを行う予定である [158]。

Low mass X-ray binary search

低質量の主系列星と中性子星の連星は、連星の進
化段階において低質量主系列星から中性子星へ質量
降着が起き、X線で光輝くことがある。このような
天体は Low mass X-ray binary (LMXB) と呼ばれ
る。LMXBでは質量降着によって中性子星が角運動
量を獲得し、一般に高速自転していることが期待さ
れる。しかし LMXB のうち中性子星の自転速度が
わかっている天体についてその自転周波数分布を見
ると 300Hz程度以下になることが知られているが、
これは理論上可能な自転周波数の高々1/10程度であ
る。Bildestenらは自転周波数が頭打ちになる理由を
中性子星が重力波放射によって角運動量を失うこと
に求め、このような重力波は、KAGRAを始めとす
る地上重力波検出器において有望な重力波源である
と提唱した。
LMXB からの重力波検出手法については LIGO

Scientific Collaboration (LSC)が研究をリードして
いるが、今のところ最適な手法というのは見つかって
いない。問題は計算量が莫大になることで、感度が最
も良い手法では地球上に存在する全ての計算機を利
用できても解析できないことが知られている。問題
はしたがって、パラメータで制御される sub-optimal
な手法の組み合わせについて、最適なパラメータと
最適な手法の組み合わせを探すことにある。この問

題について伊藤は３月にドイツマックスプランク重
力物理学研究所を訪問し、LSCの連続波グループと
ともに研究を開始している。

1.2 観測的宇宙論
ベクトル型・テンソル型計量摂動を含む弱重力レン
ズ効果の定式化

これまで弱重力レンズ効果は、宇宙大規模構造に
よる密度揺らぎが生成するようなスカラー型の計量
摂動に起因したものしか考慮されてこなかった。こ
れは観測されてきた Eモード歪み場およびグラディ
エントモードは、スカラー型計量揺らぎが生成する
ものが支配的であるからである。本研究では、ベク
トル型・テンソル型の計量摂動を含むような一般的
な状況での弱重力レンズの理論的定式化を推し進め
た。特に、総角運動量法と呼ばれる方法を弱重力レ
ンズ効果の定式化に初めて応用することで見通しが
非常によくなることを見出した。その結果、ベクト
ル型・テンソル型計量摂動が存在した場合には、スカ
ラー型計量摂動では作ることのできない新しいモー
ド（Bモード歪み場、カールモード）が現れること
をあらわに示した [22, 66, 120, 166]。

銀河団の重力レンズ効果による修正重力理論の検証

銀河団スケールにおける修正重力理論の検証のた
め、最も一般的なスカラー・テンソル重力理論である
Horndeski理論に着目し、銀河団の重力レンズ効果の
観測と比較できるよう有効な定式化を行った。さら
に、定式化をmassive gravity理論に対しても行い、
これらを実際の観測データと比較を行った。その結
果、特定のパラメータのにおいては銀河団中心およ
び外縁部の境界において重力レンズ収斂場に特徴的
なシグナルが現れることを始めて示し、銀河団が重
力理論の検証に適用できることを明らかにした [23]。

摂動論にもとづく宇宙大規模構造の非線形性の記述

宇宙大規模構造の非線形進化を精密に記述する方
法の一つとして、摂動論にもとづく解析計算手法の
研究が近年、急速に進展している。こうした手法は、
銀河サーベイなどの観測から求まるパワースペクト
ルや相関関数の理論テンプレートの計算に有用で、
将来の高精度観測に向けて、今後さらなる改良が必
要である。本研究では、(1) ハローモデルと組み合わ
せて、通常、摂動論だけで記述できない小スケール
の重力進化の影響を取り入れたダイナミックレンジ
の広い理論計算手法の開発、(2)多点プロパゲーター
展開と呼ばれる摂動計算にもとづき、パワースペク
トルの高次補正を高速計算するために必要なプロパ
ゲーターのフィッティング公式を導出、(3) 非局所的
なバイアスの性質を考慮した多点プロパゲーター展
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開を銀河・ハローのバイスペクトルに応用し、原始
非ガウス性がある場合の大スケールにおけるバイス
ペクトルの理論予言を行うなど、定量的かつ実用的
な側面を中心に、精密理論テンプレートとしての摂
動計算手法を発展させた [24, 25, 26]。

弱い重力レンズ効果のカール成分／B-モードパワー
スペクトル

遠方銀河の撮像データや宇宙マイクロ波背景放射
のマップを使った重力レンズ観測は、今や宇宙論観測
の重要な手段として確立し、さまざまな宇宙論的制
限が得られるようになっている。重力レンズ効果の主
な原因は前景の宇宙大規模構造が作るスカラー型摂
動だが、宇宙ひもや原始重力波などが作るベクトル
／テンソル型摂動によっても重力レンズ効果が起き
ることが知られており、スカラー型摂動では作れない
カール成分／ B-モード成分と呼ばれる特徴的な空間
相関が現れる。そのため、カール成分／ B-モード成
分をもつ重力レンズ効果が検出できれば、宇宙ひも
や原始重力波などの決定的証拠となり得る。本研究
では、スカラー／ベクトル／テンソル型摂動全てを
考慮した重力レンズ効果の公式を導出、全角運動量法
と呼ばれるテクニックを使って、重力レンズ観測の基
本観測量である角度パワースペクトルの表式を統一
的に導いた。得られた表式をもとに、宇宙ひものネッ
トワークが作る重力レンズ効果の角度パワースペク
トルを理論計算し、それをテンプレートとして用い
ることで、Planck／Atacama Cosmology Telescope
による宇宙マイクロ波背景放射の観測データから、宇
宙ひもの存在に対して強い制限を得た [22, 12]。

弱非線形領域における赤方偏移歪みを用いた重力理
論の検証法

宇宙論的スケールにおける重力理論の検証法の１
つとして、近年、銀河サーベイを用いた赤方偏移歪み
の測定が注目されている。赤方偏移ゆがみから密度
ゆらぎの成長率がわかるため、バリオン音響振動な
どによる宇宙膨張の観測と組み合わせることで、宇
宙論的スケールでの一般相対論の検証、および修正
重力理論に対する制限が可能になるのである。ただ
し、重力進化や赤方偏移ゆがみ自身のもつ非線形性
により、観測的に線形と呼べるスケールは限られて
おり、重力理論の検証には非線形効果を取り入れた
理論テンプレートが不可欠である。本研究では、摂
動論にもとづく精密理論テンプレートをもとに、一
般相対論の新たな検証方法として、赤方偏移ゆがみ
の観測から特異速度場を再構築する方法論を開発し
た他、f(R)重力と呼ばれる修正重力理論の下で、非
線形性を正しく取り入れた赤方偏移ゆがみの理論テ
ンプレートを初めて構築した。後者については、N
体シミュレーションのデータをベースに理論テンプ
レートの妥当性を検証した上で、赤方偏移ゆがみか
ら重力理論に対してどれだけ強い観測的制限が得ら
れるか調べた。その結果、従来のように、一般相対

論にもとづく理論テンプレートでは、あまり強い制
限が得られないばかりか、結果がバイアスされる可
能性があることを突き止めた。将来観測から一般相
対論の「ずれ」を正確に特徴づけるには、一般相対
論を超える修正重力理論のフレームワークで精密な
理論テンプレートの構築が不可欠になると予想され
る [27, 28]。

楕円銀河の平均的な星質量及びダークマター分布

これまで発見された 161個の強い重力レンズ天体
の統計解析により、楕円銀河の平均的な質量分布を求
めた。総質量密度分布はおよそ等温球に近いもので
あり、これは他の方法で求めた密度分布と無矛盾であ
る。観測された密度分布は星質量とダークマター分布
の和であり、この両成分は星の初期質量関数 (IMF)
の不定性を考慮した場合大きく縮退しそれぞれの成
分の分離は非常に難しくなる。我々は重力レンズク
エーサー系で観測されるマイクロレンズ現象に着目
し、これが星質量の割合を直接制限し縮退をやぶるこ
とを見いだした。この方法により、楕円銀河の IMF
は低質量星を多く含むいわゆる Salpeter型のものと
よく一致すること、またダークマター分布はバリオ
ンの効果を考慮しない単純なN 体計算から予測され
るNFWプロファイルとよく一致し、銀河形成に伴っ
て起こると思われていた断熱収縮の効果がほとんど
みられないことがわかった。このことは楕円銀河が
典型的に複雑な星形成史を経て形成されたことを示
唆するのかもしれない [29]。

銀河団の強い重力レンズ現象における視線方向の構
造の寄与

10個の強い重力レンズが観測されている銀河団に
対するMMT及びマゼラン望遠鏡による分光追観測
の結果を詳しく再解析することで、強い重力レンズ
現象における視線方向の構造の寄与を調べた。その
結果銀河団中心方向の視線方向に有意に多い数の銀
河群が存在することがわかった。この視線方向効果
は従来考えられていたよりもずっと大きく、重力レ
ンズ銀河団の解析にさまざまな影響を及ぼしうると
いう意味において重要である [30]。

将来の弱重力レンズ観測における軽いグラビティー
ノの質量の決定可能性

重力が超対称的であるとすると、重力子 (グラビ
トン)の超対称性粒子であるグラビティーノの存在が
予言される。グラビティーノの特徴的な点は、極め
て寿命が長いことにある。これはグラビティーノが
重力及び超対称性の破れを通してのみ相互作用する
ことの帰結である。特に、ゲージ伝達型超対称性模
型ではグラビティーノの寿命は宇宙年齢よりも長い
ため、宇宙最初期に作られたグラビティーノは宇宙
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大規模構造にその痕跡を残す。グラビティーノが宇
宙大規模構造に与える影響 (冷たい暗黒物質の予言
からのずれ)はその質量に比例するため、弱重力レン
ズ効果の観測は質量の上限を与える。一方、加速器
実験の超対称性粒子に対する発見能力はその質量が
軽いほど高くなるため、加速器実験はグラビティー
ノの質量の下限を与える。つまり、弱重力レンズ効
果の観測及び加速器実験を組合わせることで、ゲー
ジ伝達型超対称模型を完全に調べきる事が可能であ
る。特に、Large Hadron Collider (LHC) の 14TeV
運転により 5 eV以下のグラビティーノをもつゲージ
伝達型超対称模型を発見可能であり、Subaru Hyper
Suprime-Cam (HSC) はグラビティーノ質量が 4 eV
であった場合には±1 eVの精度で決定可能であるこ
とを示した [31, 86]。

スタック解析による銀河遠赤外放射量測定が与える
ダスト分布への示唆

Ménard et al.(2010, 以下MSFR)は SDSS測光銀
河の分布と遠方クエーサーの色との角度相関を用い
て、銀河周辺での平均的なダスト赤化量を測定し、そ
の結果銀河の中心から数Mpcのスケールにまで、ク
エーサーの赤化が見られることを示した。この赤化が
中心の銀河に付随するダストのみによるものとすれ
ば、ダストの分布が普遍的に、銀河ディスク (∼10kpc)
をはるかに超えた銀河団スケールまで広がっているこ
とを意味する。これは星間ダストの輸送過程に大きな
示唆を与える発見であると同時に (Zu et al. 2011)、
大規模構造の宇宙論的解析にも系統的誤差を生む可
能性がある (Ménard, Kilbinger & Scranton 2010,
Fang et al. 2010)。
我々はMSFRで用いられた SDSS銀河サンプルを

IRASの全天遠赤外放射マップ上でスタックすること
で、SDSS銀河およびこれに付随する赤外放射量の測
定を行った。遠赤外放射の主な寄与はダストによる
ものと考えられるため、MSFRとスタック解析はそ
れぞれダストの吸収量と放射量という独立な物理量
を通して、本質的に同等の観測結果を示したものと
期待される。MSFRによるダスト赤化と、スタック
解析により得られたダスト放射のプロファイルを比
較した結果、検出されたダストは典型的星間ダスト
の温度 (∼20K)と整合的であった。また、MSFRで
検出されたダストの約 50%は SDSS銀河内の星間ダ
ストのクラスタリングによる統計的重ねあわせとし
て説明可能であることを示した [32, 143, 197, 198]。

弱重力レンズモルフォロジー統計

重力レンズ現象とは、遠方ソース天体の像が、観
測者とソース天体の間に位置する重力源によってゆ
がめられる一般相対論的な効果である。一般に重力
レンズによる像のゆがみはわずかであるが、ゆがみ
の統計的な性質を精査することで、視線方向に位置
する暗黒物質の質量密度分布を再構築することがで
きる。暗黒物質の空間的な質量分布は、それ自身の

性質を反映していることはもちろんであるが、現在
の加速膨張の原因と考えられている暗黒エネルギー
の性質や、極初期宇宙におけるインフレーション現
象のダイナミクスとも関係していることが知られて
いる。つまり、重力レンズ現象の精密解析は、これ
までの観測結果では明らかにされなかった事項につ
いて非常に重要な示唆を与えることができる。その
ため、多くの将来観測において重力レンズ解析は主
要科学目的に位置づけられている。
我々は、重力レンズ解析によって再構築される二

次元質量密度場 (convergence field)に関する統計解
析と、その結果得られると期待される宇宙論的な制
限についての研究を行った。Convergence fieldのも
つ統計的な性質は、重力による非線形成長により強
い非ガウス性を示すため、従来よく用いられてきた
２点角度相関関数だけでは、convergence fieldのも
つ宇宙論的な情報を完全に引き出すことはできない。
そこで我々は、convergence fieldのもつ宇宙論的な
情報をより効率的に捉えるために、ミンコフスキー
汎関数という形態学に関する統計量に注目した。ミ
ンコフスキー汎関数は、２次元場に対しては、一点
分布（V0)、等高線の長さ (V1)、等高線の曲率 (V2)
の３つで定義され、非ガウス性を引き出す有用な統
計量である。この研究では、高解像度の宇宙論的 N
体シミュレーションを利用することで、非線形な重
力進化を考慮した convergence マップを作成した。
このマップを利用して、先行研究では考慮されてい
なかったいくつかの観測効果を含めた統計解析を行
い、将来観測におけるミンコフスキー汎関数解析の
適応性をテストした。第一段階として、実際の観測
に含まれるマスク領域がどのようにミンコフスキー
汎関数解析に影響するかを調べた。結果として、マ
スクの領域の有無によって、ミンコフスキー汎関数
の値はバイアスされることがわかった。さらに、こ
のバイアスの度合いは現段階ではシミュレーション
によってのみ補正することが可能であることも明ら
かにした。これは、1000平方度以上の広視野観測領
域が予定される将来観測において、ミンコフスキー
汎関数解析によって宇宙論的な制限をつけるために
は、観測領域と同程度の広視野をカバーした数値シ
ミュレーションが必要になることを意味する [33]。
これをうけて、現存する重力レンズデータである

Canada–France–Hawaii Telescope Lensing Survey
(CFHTLenS)にミンコフスキー汎関数解析を適応し、
宇宙論パラメータ推定における系統的な研究を行っ
た。CFHTLenSは合計 154平方度をカバーする 4つ
の領域からなる重力レンズデータである。CFHTLenS
における観測効果を網羅するため、観測と同じ視野
を確保する convergenceマップを作成し、直接的に
観測結果とシミュレーション結果を比較した。複数
の観測効果を取り入れると、ミンコフスキー汎関数
による宇宙論的な制限は、先行研究の予言する制限
に比べ数倍悪化するが、依然として暗黒エネルギー
の状態方程式パラメータをパーセントレベルの精度
で決定できることを明らかにした。この結果から、
すばる望遠鏡次世代観測 Hyper Suprime Camでの
制限は、既存の宇宙論的な制限から大きく向上する
ことが予測される。さらに、二点相関関数と同時に
ミンコフスキー汎関数を用いることで、よく知られ
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る宇宙論パラメータ間の縮退を解くことに成功した。
この結果は、重力レンズ観測だけで、宇宙モデルを
厳しく制限できる可能性を示しており、応用上極め
て重要である [34, 87, 144, 145, 195]。

非等方銀河クラスタリングの解析による重力理論の
宇宙論的検証

分光サーベイにより得られた銀河分布は赤方偏移
歪みを受けており、そのクラスタリングは非等方性
を帯びる。この非等方性の強さは構造成長と密接に
関係している。また、クラスタリングの非等方性は、
銀河の距離を測定された見込み角・赤方偏移から共
同距離に変換する際に仮定した宇宙論パラメータと
真の宇宙論パラメータが異なることによっても引き
起こされる。したがって、分光サーベイにより得ら
れた銀河のクラスタリングに刻まれた非等方性を精
密に解析することで構造成長と宇宙膨張を同時に測
定すること、すなわち、重力理論の宇宙論的検証が
可能となる。
視野 10,000平方度、赤方偏移∼ 0.5 に渡る大規模

測光・分光サーベイである Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS) により提供されている Luminous Red
Galaxy (LRG) は、その広大なサーベイ体積ゆえに
大規模構造を探る上で非常に有意なサンプルである。
我々は、宇宙論的スケールに渡りN 体シミュレー

ションと 1% 以下の精度で一致する高精度理論テン
プレートを用いて、SDSS LRG非等方パワースペク
トル（非等方銀河クラスタリングの二点統計量）の
解析を行った。この解析により、構造成長と宇宙膨
張を同時に測定し、一般相対論の検証を行った [35,
88, 90, 107, 196]。また、宇宙定数を導入することな
く宇宙の加速膨張を説明し得る重力理論である f(R)
重力理論に対しても、理論テンプレートを構築 [28]
し、赤方偏移歪みによる構造成長の測定からこの理
論への制限を得た [146, 147, 89, 90, 196]。

宇宙論的N 体シミュレーションによる非等方銀河ク
ラスタリングの解析

前述の SDSS LRG サンプルは、サンプルのうち
95%もの LRGが周囲に LRGを伴わず単独で存在す
るため、暗黒物質ハローの中心と対応していると考
えられていた。しかし、N 体シミュレーションを用
いて、LRG の非等方クラスタリングを再現するため
には、暗黒物質ハローの中心に LRGを対応づけるだ
けでは不十分であることを明らかにし、さらに、ハ
ロー中のより局所的な重力束縛系であるサブハロー
と LRG を対応づけることで非等方クラスタリング
を再現できることを示した。また、サブハローを用
いた模擬銀河カタログは理論テンプレートとして使
用することができ、宇宙論パラメータの推定がこれ
までよりも高精度に行うことができる可能性を示し
た [36]。

非等方銀河クラスタリング解析における高次統計量
が持つ情報量の評価

これまでの研究では、非等方銀河クラスタリング
の解析にはパワースペクトル（二点統計量）が用い
られてきたが、非等方銀河クラスタリングをより精
密に特徴付けるためにはより高次の統計量が必要と
なる。
我々は、銀河クラスタリングの三点統計量である

バイスペクトルを解析することで得られるパラメー
タの決定精度をフィッシャー解析により評価し、銀
河クラスタリング解析におけるバイスペクトルの重
要性を明らかにした [149]。

銀河団のX線観測における静水圧平衡の正当性

銀河団の宇宙論的応用における最も重要な課題は、
正確な質量測定である。X線観測においては、静水
圧平衡 (銀河団ガスの圧力勾配と全質量による重力
のつり合い) の仮定を用いて全質量が推定される。
我々は宇宙論的シミュレーションから取り出した銀
河団を用いて、静水圧平衡の仮定の下で得た質量と
真の質量とを比較した。使用したシミュレーション
銀河団は SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)
シミュレーションから５つ、AMR(Adaptive Mesh
Refinement)シミュレーションから 1つの、計６つ
である。解析の結果、静水圧平衡によって求めた質
量は真の質量を半径 r500付近で 1割程度、r200付近
で２割程度過小評価することがわかった (r500、r200
は、その内側の平均密度が宇宙の臨界密度のそれぞ
れ 500倍、200倍となるような半径)。また、その原
因は主に銀河団ガスの加速度であることを初めて示
した。これは、従来の銀河団の静的モデルの限界と、
動的モデルの必要性を示唆するものである [37]。

ダークマター分布におけるボイドを用いた幾何学的
宇宙論

宇宙には非常に低密度なボイドと呼ばれる空間が
数多く存在し多くの銀河はこのボイドを取り囲むよ
うにして存在する。このボイドは宇宙の大規模構造
において、ハローと相補的な観測対象になりうると
して注目を集めている。ボイドにおける基本的な統
計量はボイドの体積分布関数であり、これはハロー
における質量関数に相当する。この体積分布関数に
ついてはハローの質量関数と同様に宇宙の構造形成
理論を基にした様々な理論予測がなされており、大
規模構造のトレーサーとしてボイドを用いた宇宙論
パラメーターの制限可能性が議論されている。今回
我々はボイドの体積分布関数の小スケールでの振る
舞いが、宇宙論によらず純粋に幾何学的な考察のみ
から n(V ) ∝ V −2という関係式に従う事を発見した。
この研究では、これらの結果が実際に宇宙論的に

実現されているかを確かめるために N体シミュレー
ションを用いて宇宙論的スケールにおけるボイド分
布を調べた。ここでのボイドとは、ダークマターの
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密度が疎な空間の事である。ボイド分布を計算する
に際して、観測から示唆されるようにボイドは球状
に広がっていると仮定した。結果としてボイドの体
積分布関数は、小スケール（< 1000Mpc3）では幾
何学的な考察から予測される n(V ) ∝ V −2 に一致
し、それより大きなスケールでは指数関数的に落ち
ていく、という Schechter関数的な振る舞いをする
事が分かった。この結果は Sheth & Weygaertによ
る extended Press-Schechter theory や Bond et al.
の peak theoryを応用した初期密度分布の極小値に
ボイドができると考えた場合のボイド分布と整合的
である。また、過去の３次元大規模赤方偏移サーベ
イから得られた銀河におけるボイドの体積分布関数
とも一致している。このことは観測におけるボイド
分布が Λ CDMモデルと整合することも同時に示唆
している [38]。

ALMAによる遠方サブミリ波銀河観測の検出可能性

近年、高感度・高分解能のサブミリ波銀河観測が
ALMA によって可能となり、とくに電離炭素輝線
([CII] 輝線) による遠方サブミリ波銀河検出が盛ん
になされている。日本でも [CII]輝線銀河をターゲッ
トにしたサーベイが計画されており、我々は宇宙論
的銀河形成シミュレーションを用いて、ALMAによ
る [CII]輝線銀河の検出可能性を調べた。本モデルで
は赤外線光度をUV光度のダスト減光量から計算し、
これにより得られた赤外線光度関数は既存の観測結
果とよく一致する。[CII]輝線光度は近傍宇宙の観測
で見積もられた赤外線光度との経験則を用いて計算
した。さらに現実的な観測条件を ALMA observing
toolを用いて設定した。
結果として、赤方偏移 6 - 7、視野 70秒角で [CII]

輝線光度が 1.2× 108L⊙ 以上の銀河が検出可能な観
測条件では、1-3 天体程度が検出可能であることを
明らかにした [94, 156]。また、2025年打ち上げ予定
の SPICA-SAFARIによる高視野 (2分角)、高感度
(32µJy、5σ)の観測と、ALMAによる高分解能 (1秒
角以下)の追観測を組み合わせて行う、電離酸素・電
離窒素輝線の観測による金属量診断を提案した [95]。
さらに ALMA cycle 2における deep surveyのため
の見積りでは総観測時間を 50時間と設定し、[CII]輝
線検出に適した視野と感度を調べた。deep surveyに
おいては感度ではなく観測体積を優先する観測が適
し、標準的なモデルに基づいた計算によると数天体
程度の [CII]輝線銀河が検出可能であると結論した。
宇宙論的流体シミュレーションを用いて高赤方偏

移での星生成銀河の性質を調べた。個々の銀河の星
形成史、金属量、星質量から特に遠赤外線域の SED
を計算し、電離酸素による輝線の明るさを推定した。
ハッブル望遠鏡の UDF12サーベイで見つかったよ
うな銀河には、酸素輝線で十分明るくなるものもあ
ることを明らかにし、ALMA 望遠鏡により赤方偏移
8以上の銀河を検出し、同定することが可能である
と提唱した [39]。

1.2.1 星形成

初代星の質量分布

宇宙最初の星形成はミニハロー中に生まれたガス
雲の重力崩壊から始まり、その後誕生した原始星へ
のガス降着により星質量が増加する。我々はこれまで
宇宙論シミュレーションとローカルな輻射流体計算
を組み合わせてこの間の進化を追跡し、原始星から
の紫外光フィードバックにより最終的にガス降着が
遮断されて星質量が定まる描像を確立してきた。今
年度は宇宙論シミュレーションから星形成ガス雲の
サンプルを 100例以上採り、全ての場合で最終星質
量が定まるまでの進化を計算することで、初めて初
代星の質量分布にせまる統計的な研究を行った。結
果として、初代星の質量分布は数十から数百太陽質
量にわたる幅広い分布を持つことを示した。この多
様性の起源は星形成ガス雲の質量や角運動量の多様
性を反映したものである。星質量のこれらの物理量
に対する依存性も明らかにし、星形成のごく初期の
進化から最終質量を与えるモデル化が可能であるこ
とを示した [40]。

超巨大ブラックホールの種としての超大質量星形成

最近の観測によると赤方偏移 6より遠方の宇宙で
すでに 109 M⊙ を超えるような超巨大ブラックホー
ルが観測されており、ビッグバンから間もない頃に
こんな巨大な天体がどうやってできたのか問題になっ
ている。最近さかんに議論されているのは 105 M⊙
を超えるような超大質量星がごくまれに生まれ、こ
の死後残された巨大なブラックホールが種になるこ
とで形成時間を短く済ますシナリオである (Direct
Collapseシナリオ)。我々はこのとき予想される急速
なガス降着の下での原始星進化を星内部構造を解い
て調べている。今年度はこれまでの計算を拡張し、は
じめて星質量が 105 M⊙ にいたる急速降着する超大
質量星の進化を明らかにした。この間星の半径は非
常に大きいまま進化し (supergiant protostar)、有効
温度は１万度を上回ることがない。このため星の光
度は非常に大きくなるにも拘らず、普通の初代星形
成で予想されている紫外光フィードバックは働かな
い。ガス降着は阻害されずに進み、超大質量星形成が
可能である道筋を示した。一方で星全光度は矮小銀
河一つに匹敵するほど明るくなることから、JWST
による将来観測でこうした天体を検出できることも
予言した [41]。

低金属量のガス雲の重力収縮

大質量 (数 10–1000 太陽質量) の初代星 [40] から
現在の星 (0.1 太陽質量) への星質量の遷移の過程は
まだよくわかっていない。本研究では、星質量遷移
の最低限の条件として、ダストによる冷却の効果を
調べる。ダスト冷却が効果的となる金属量を求める
ため、我々は準解析的な計算により、ガス雲中心の
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進化中の温度進化を求めた（ワンゾーン計算）。この
とき、先行研究では無視されていたダスト成長（気
相中の金属原子がダストに降着する現象）を進化計
算と整合的に扱った [42]。初期宇宙において、ダス
トは超新星によって供給される。本研究では、収縮
初期のダスト量とサイズ分布は超新星噴出物の進化
の計算から整合的に得られたモデルを用いた。その
結果、低質量の星が形成される金属量は、超新星モ
デルに大きく依存することが分かった。先行研究で
は、星形成のモデルとして、ある金属量より大きい
領域では低質量星形成モードに移行するとしている
が、本研究では、遷移の条件がより複雑であること
を詳細なモデルにより示した。
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体物理 第 43回若手夏の学校 (8/1、 2013)

[113] 細川隆史:「初代天体」; SKA 研究会 (東京大学、
3/23、 2014)

[114] 大栗真宗: 「宇宙論で期待されるサイエンス」; 2020
年代の銀河サーベイとすばる望遠鏡とのシナジー、(国
立天文台、 1/11、 2014)

[115] 大栗真宗: 「光赤外サーベイの将来計画」; 第２回
銀河進化と遠方宇宙、(東京大学、 3/25、 2014)

[116] 須藤大地: 「銀河団の質量測定バイアス」;「銀河団
の物理」ワークショップ (東京理科大学 (東京)、2013
年 12月 28日)

[117] 伊藤洋介: 「重力波実験・データ解析」; 理論天文学
宇宙物理学懇談会シンポジウム (数物連携宇宙研究機
構、2013/12/25-27）

一般講演

[118] 横山順一: “Confronting non-Gaussian statistics in
gravitational wave data analysis”新学術領域シンポ
ジウム　東京工業大学　 2014年 1月 13日

[119] 山内大介: 「バブル生成を伴うインフレーション模
型における電磁場の超曲率モードについて」; 物理学
会 (東海大学、 3/28、 2014)

[120] 山内大介: “Full-sky formulae for weak lensing
power spectrum from total angular momentum
method”; 第 26 回理論懇シンポジウム (IPMU、
12/25、 2013)

[121] 山内大介: “Type-I cosmic string network”; 「第
13回 宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会
RESCEU サマースクール、山形、日本、2013 年 7
月 24日 - 27日

[122] 木村蘭平: “Vainshtein mechanism in quasi-dilaton
massive gravity” Mini-workshop“Massive gravity
and its cosmological implications (IPMU, 東京大
学, 4/8-4/10, 2013).

[123] 木村蘭平: “Derivative interactions in de Rham-
Gabadadze Tolley massive gravity”; 「第 13 回 宇
宙における時空・物質・構造の進化」研究会RESCEU
サマースクール、山形、日本、2013 年 7 月 24 日 -
27日

[124] 木村蘭平: “Derivative interactions for a massive
graviton” 理論懇シンポジウム (東京大学柏キャンパ
ス、 12/25-12/27、 2013)

[125] 宮本裕平、本橋隼人、須山輝明、横山順一: 「初期宇
宙の相転移におけるゲージ場の非平衡過程」、日本物
理学会秋季大会、高知大学、高知、2013年 9月 23日

[126] 中間 智弘、原田知広、A. G. Polnarev、横山 順一:
「数値計算で探る原始ブラックホール形成条件」; 日本
物理学会 2013年秋季大会、高知大学、高知、日本、
2013年 9月 20日 - 23日

[127] T. Nakama: “Searching crucial parameters of ini-
tial perturbation profiles for primordial black hole
formation”, ワームホールと原始ブラックホール:その
理論と観測、Nagoya University, Aichi, Japan, Nov.
25 - 26.

[128] 須山輝明: “Detecting cosmic string passage
through the Earth by consequent global earth-
quake ”; 「第 13 回 宇宙における時空・物質・構
造の進化」研究会 RESCEU サマースクール、山形、
日本、2013年 7月 24日 - 27日
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[129] 須山輝明: “Constraining Primordial Magnetic
Fields by CMB Photon-Graviton Conversion”; 第
26回理論懇シンポジウム (IPMU、 12/25、 2013)

[130] 須山輝明:“Black hole perturbation in modified
gravity” 新学術領域シンポジウム　東京工業大学　
2014年 1月 15日

[131] 須山輝明: 「光子－重力子変換機構に基づく宇宙磁
場の制限」; 第 69回日本物理学会 (東海大学、 3/28、
2014)

[132] 渡辺 悠貴: “Constraining generalized G-inflation
from the cosmic microwave background”;「第 13回
宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会RESCEU
サマースクール、山形、日本、2013 年 7 月 24 日 -
27日

[133] 渡辺悠貴、 横山順一、 A.A. Starobinsky: 「CMB
観測により支持されるインフレーション理論模型の
統一的再構築」、第 69 回日本物理学会、 東海大学、
Mar. 2013

[134] 枝和成: 「ダークマター探査」、第 12回 DECIGO
ワークショップ、 東京大学、2013/10/27

[135] K. Eda and A. Shoda: “Angular Resolution of a
Torsion-bar Antenna” 新学術領域 A04/05班合同合
宿、 2014/2/22

[136] 枝和成、伊藤洋介、黒柳幸子、Joseph Silk: 「重
力波による中間質量ブラックホール周囲のダークマ
ター探査」、第 26回理論懇シンポジウム、東京大学、
2013/12/25-27

[137] 細川隆史、Harold W. Yorke、稲吉恒平、大向一行、
吉田直紀: 「超急速ガス降着による超大質量原始星の
進化」; 天文学会 2013年秋季年会 (東北大学、9/11、
2013)

[138] 細川隆史、Rolf Kuiper、Harold W. Yorke他:「初
代星形成質量降着期の 3D計算」; 初代星 ·初代銀河
研究会 2014 (鹿児島大学、1/22、 2014)

[139] 細川隆史、Rolf Kuiper: 「初代星形成質量降着期の
３次元シミュレーション」; 天文学会 2014年春季年
会 (国際基督教大学、3/21、 2014)

[140] 鎌田歩樹: 「暗黒物質の運動学的脱結合が物質密度
揺らぎの成長に与える影響」; 日本天文学会 2013年
秋季年会 (東北大学、 9/10-12、 2013)

[141] 鎌田歩樹: 「暗黒物質の運動学的脱結合が物質密度
揺らぎの成長に与える影響」; 第 26回理論懇シンポ
ジウム (東京大学柏キャンパス、 12/25-27、 2013)

[142] 鎌田歩樹: 「暗黒物質の運動学的脱結合が物質密度
揺らぎの成長に与える影響とその荷電重粒子への応
用」; 日本物理学会第 69 回年次大会 (東海大学湘南
キャンパス、 3/27-30、 2014)

[143] 柏木俊哉、須藤靖:「スタック解析による銀河遠赤外
放射量測定が与えるダスト分布への示唆」; 日本天文
学会 2013年秋季年会 (東北大学、9/10-9/12、2013)

[144] 白崎正人: “Weak Lensing Minkowski Functionals
in CFHTLenS”; RESCEU サマースクール (山形県
蔵王、 7/26、 2013)

[145] 白崎正人、 吉田直紀: 「CFHTLenSデータを用い
た重力レンズカタログとモルフォロジー統計」; 日本
天文学会 (東北大学、 9/10、 2013)

[146] 岡アキラ: 「SDSS LRG 非等方クラスタリングを用
いた f(R)重力理論に対する制限」;天文学会 (口頭
発表、 東北大学、 9/10/2013)

[147] 岡アキラ: “Cosmological Test of f(R) Gravity
with Anisotropic Galaxy Clustering”; 第二回観測
的宇宙論ワークショップ (口頭発表、 国立天文台、
12/4/2013)

[148] 岡アキラ: “Simulating the Anisotropic Cluster-
ing of Luminous Red Galaxies with Subhalos: A
Direct Confrontation with Observation and Cos-
mological Implications”;第２６回理論懇シンポジウ
ム (ポスター発表、 Kavli IPMU、 12/25/2013)

[149] 岡アキラ: 「バイスペクトルにおける AP 効果
の影響」; 天文学会 (口頭発表、 国際基督教大学、
3/20/2014)

[150] Daichi Suto, Tetsu Kitayama, Shin Sasaki, Ya-
sushi Suto, Klaus Dolag & Renyue Cen: 「X線お
よびSZ効果観測を用いた銀河団質量推定の信頼性」日
本天文学会 2013年秋季大会、東北大学 (仙台)、2013
年 9月 12日

[151] 千秋元: 「ダスト成長を考慮した低金属量の星形成
ガス雲の進化 2」天文学会 (東北大学、 9/11、 2013)

[152] 千秋元: 「低金属量重力収縮ガス雲中でのダスト成
長」初代星・初代銀河研究会 (鹿児島大学、 1/23、
2014)

[153] 千秋元: 「低金属量ガス雲の重力収縮シミュレーショ
ン I」天文学会 (国際基督教大学、 3/21、 2014)

[154] 鄭昇明、平野信吾、 細川隆史、 吉田直紀: 「初期
宇宙における始原ガス雲と巨大ブラックホール」; 日
本天文学会 2014 年春季年会 (国立天文台、 March
19–22、 2014)

[155] 鄭昇明、平野信吾、 細川隆史、 吉田直紀: 「宇宙
論的シミュレーションにおける超巨大ブラックホール
の種形成」; 初代星・初代銀河研究会 2014 (鹿児島大
学、 Jan 22–24、 2014)

[156] 早津夏己、吉田直紀、松田有一:「ミリ波・サブミリ
波観測と数値シミュレーションで探る星生成銀河」; 日
本天文学会 2013年秋季年会 (東北大学、9/12、2013)

[157] 鳥谷仁人 (阪市大理)、神田展行 (阪市大理)、伊藤
洋介、KAGRA Collaboration 「KAGRAにおける
ADC の量子化誤差の影響の見積もり」; 日本物理
学会 2013 年秋季大会、22pSR-10、1092 (高知大、
2013/9/20-23)

[158] 神田展行 (阪市大理)、大原謙一 (新潟大自然)、宮川治
(東大宇宙線研)、三代木伸二 (東大宇宙線研)、内山隆
(東大宇宙線研)、大橋正健 (東大宇宙線研)、田越秀行
(阪大理)、伊藤洋介、高橋弘毅 (長岡技科大)、端山和
大 (阪市大理)、KAGRA collaboration:「iKAGRA
データ転送・保管システムの開発 I（設計）」; 日本
物理学会第６９回年次大会、27pTL-3 1129 (東海大、
2014/3/27-30)
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[159] 鳥谷仁人 (阪市大理)、神田展行 (阪市大理)、伊藤洋
介、KAGRA Collaboration 「連続重力波探索に向
けた KAGRA信号取得における whitening filterと
ADC の最適化」; 日本物理学会第６９回年次大会、
27pTL-5、2021 (東海大、2014/3/27-30)

[160] 伊藤洋介:「KAGRALI(仮）コーディング規約」; 新
学術領域研究「重力波天体の多様な観測による宇宙
物理学の新展開」A04 Boot Camp (大阪市立大学、
2013/6/29)

[161] 伊藤洋介:「KAGRA 連続波探索」; KAGRA 重力
波データ解析スクール＠ RESCEU 2013 (東京大学、
2013/9/27-28)

[162] Yousuke Itoh: “Gravitational Wave Data Analy-
sis for KAGRA” RESCEU新春交流会; (東京大学、
2014/1/18)

[163] 伊藤洋介:「重力波データ解析講義 (プロジェクト研
究)」; 宇宙・素粒子　スプリングスクール　 2014「宇
宙を解こう」(東京大学宇宙線研究所、 2014/3/4-8)

(セミナー)

[164] 横山順一: 「非ガウス性を入れた重力波データ解析」
京都大学 GGゼミ　 2013年 5月 17日

[165] 横山順一: “Cosmology of the Higgs field” DESY
2013年 9月

[166] Daisuke Yamauchi: “Full-sky formulae for weak
lensing power spectra from total angular mo-
mentum method”; Group seminar (University of
Chicago, USA, January, 1, 2014).

[167] Daisuke Yamauchi: “Type-I cosmic string net-
work”; Theory group seminar (APC, France, 18,
September 2013).

[168] 山内大介: “Open inflation in the landscape”; 宇宙
物理グループセミナー (KEK、 5/12、 2013)

[169] H. Motohashi:“Cosmological consequences of f(R)
modified gravity for accelerated expansion of the
Universe”, Kyoto University, Yukawa Institute for
Theoretical Physics, Kyoto, Japan, Apr. 18, 2013.

[170] 本橋隼人:「宇宙ひもの通過により発生する地球全体
の地震について」、東京大学、地震研究所、東京都、
日本、 2013年 5月 9日

[171] 木村蘭平:“Derivative interactions in de Rham-
Gabadadze-Tolley massive gravity” 早稲田大学、
11/13、 2013

[172] 木村蘭平:“Derivative interactions in dRGT mas-
sive gravity” カブリ数物連携宇宙研究機構、 10/29、
2013

[173] 中間智弘:“Revealing the formation condition of
primordial black holes by numerical simulations”
高エネルギー加速器研究機構理論セミナー　 2013年
12月 3日

[174] 中間智弘:「数値計算で探る原始ブラックホール形成
条件」早稲田大学理論宇宙物理学研究室セミナー　
2013年 6月 28日

[175] 須山輝明:「強い重力場での修正重力理論の検証に向
けた理論的研究」京都大学 GG ゼミ　 2013 年 4 月
12日

[176] 須山輝明:「宇宙マイクロ波背景放射で探る初期宇
宙」日本大学素粒子論研究室セミナー　 2013 年 10
月 30日

[177] 須山輝明:「インフレーション宇宙論の進展」慶応大
学談話会　 2013年 12月 17日

[178] Teruaki Suyama:“Black hole perturbation in the
most general scalar-tensor theory with second-
order field equations II: the even-parity sector ”;
精華大学 (台湾, 6, March 2014).

[179] Teruaki Suyama:“Black hole perturbation in the
most general scalar-tensor theory with second-
order field equations II: the even-parity sector ”;
国立台湾大学 (台湾, 10, March 2014).

[180] Y. Watanabe:“Gravitational Modulated Reheat-
ing and non-Gaussianity in Supergravity R2 Infla-
tion”, Joint Seminar on Cosmology and Gravita-
tion, 早稲田大学、2013年 5月 1日

[181] 渡辺悠貴:“Gravitational Modulated Reheating
and non-Gaussianity in Supergravity R2 Infla-
tion”, 首都大学東京 高エネルギー理論物理学セミ
ナー、 2013年 6月 6日

[182] Y. Watanabe“Gravitational Particle Production
and Non-Gaussianity in Supergravity R2 Infla-
tion”, Particle Physics and Quantum Gravity Sem-
inar, University of Nottingham, UK, 10th Sep.
2013.

[183] Y. Watanabe:“Gravitational Particle Production
and Non-Gaussianity in Supergravity R2 Infla-
tion”, ICG Seminar, University of Portsmouth,
UK, 16th Sep. 2013.

[184] Y. Watanabe:“Generating Non-Gaussianity form
Gravitational Particle Production in Supergravity
R2 Inflation”, London Relativity and Cosmology
Seminar, Queen Mary University of London, UK,
17th Sep. 2013.

[185] Naoki Yoshida: “Low-mass Stars, Massive Black-
holes, and Luminous Supernovae in the Early Uni-
verse”; Star Formation Thursday Seminar (Prince-
ton, USA, November 2013).

[186] 細川隆史:“High-Mass Star Formation in the Early
Universe”; 東京大学天文教室セミナー (6/11、 2013)

[187] 細川隆史:“High-Mass Star Formation in the Early
Universe”; 国立天文台談話会 (7/5、 2013)

[188] Takashi Hosokawa: “Radiative Feedback from
Primordial Protostars and Mass Distribution of the
First Stars”; Astrophysikalisches Seminar (Tubin-
gen Univ., Germany, 7/22, 2013).

[189] 細川隆史:「大質量星の形成」; 九州大学天文セミナー
(11/9、 2013)

[190] Takashi Hosokawa: “The First Stars: their diver-
sity and beyond”; IPMU seminar (1/15, 2014).
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[191] 千秋元: “The first low-mass stars in the universe”
(東京理科大学、 9/27、 2013)

[192] 千秋元: 「ダスト成長を考慮した低金属量ガス中の
星形成」(甲南大学、 10/9、 2013)

[193] Masamune Oguri: “Finding and Characterizing
Gravitationally Lensed Quasars”; Seminar at Pon-
tificia Universidad Catolica de Chile (Santiago,
Chile, October 18, 2013).

[194] 大栗真宗: 「銀河団および銀河内のダークマター分
布」; C 研セミナー (名古屋大学、 11/14、 2013)

[195] Masato Shirasaki: “Weak Lensing Morphological
Analysis in CFHTLenS”; Cosmology seminar at
Yale University (New Haven, USA, 11/24, 2013).

[196] Akira Oka: “Cosmological Test of Gravity with
Anisotropic Galaxy Clustering”; Observational
Cosmology Seminar (京都大学基礎物理学研究所、
12/20/2013)

[197] Yasushi Suto: “Far-Infrared Emission from
Galaxies and Quasars in the Galactic Extinction
Map by Stacking Analysis”; Cosmology lunch talk
at Princeton University, September 30, 2013.

[198] Yasushi Suto: “Anomaly in the SFD extinction
map and discovery of FIR emission of galaxies by
stacking analysis of the SDSS DR7 sample”; CAS
seminar at Johns Hopkins University, October 22,
2013.

[199] Yousuke Itoh: “KAGRA Data Analysis Activi-
ties”; RESCEU Early Universe Seminar (東京大
学、 2013/7/1)

[200] Yousuke Itoh: “Post-Newtonian equations of mo-
tion for relativistic compact binaries”; Kansai
Joint Seminar on Relativity and Cosmology (京都
大学、2013/7/20)

[201] 伊藤洋介:「連続波探索」; 安東研究室セミナー (東
京大学、2013/9/4）

[202] Yousuke Itoh: “Gravitatinal Wave Data Anal-
ysis”; 宗宮研究室セミナー (東京工業大学、
2013/12/13)

[203] Yousuke Itoh: “Gravitatinal Wave Data Anal-
ysis for KAGRA”;LSC CW group seminar(Max-
Planck-Institute for gravitational physics, Albert-
Einstein-Institute, Hannover, 2014/3/25).

(集中講義)

[204] 須山輝明:「宇宙初期揺らぎと宇宙背景放射」第 18
回新潟・山形合宿　 2013年 11月 1日-3日

(一般講演)

[205] 横山順一:「日本文明論と科学」国家ビジョン研究会
　国際縄文学協会　 2013年 4月 27日

[206] 横山順一:「宇宙の輪廻転生」東京大学理学部オープ
ンキャンパス　 2013年 8月 8日

[207] 横山順一:「相対論と重力波による宇宙の探求」日比
谷高校 SSH講演会　 2014年 1月 31日

[208] 吉田直紀:「おほしさま」; 幼稚園児向け講演会 (明
石市 Kansai International School、 8/24、 2013)

[209] 吉田直紀:「シミュレーションによる宇宙進化の研
究」; 国立天文台主催 「最新の天文学の普及をめざ
すワークショップ」(東京大学柏キャンパス、 11/17、
2013)

[210] 吉田直紀:「宇宙暗黒の時代」; 第 24回 東京大学理
学系研究科公開講演会 (東京大学、 11/24、 2013)

[211] 大栗真宗:「すばる望遠鏡で『見る』暗黒宇宙」; SSH
講演会 (出雲高校、 9/28、 2013)
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2 銀河と星の共進化論
——観測データ解析に基づいた宇宙の創生
進化の理論的研究——（茂山・戸谷）
宇宙全体を眺めるとき、最も基本的な単位として

観測されるのは銀河です。銀河は、星やガスが暗黒
物質ハローの重力で閉じ込められたシステムで、宇
宙誕生後およそ１０億年の時代にできはじめ、現在
（１３７億年）までに様々な銀河が、時には合体成長
をしながら進化してきたと考えられています。銀河
の中では星が生まれては死に、重い星が死ぬときは
超新星爆発やガンマ線バーストといった巨大な爆発
現象を起こします。星内部の核融合でつくられた重
元素は超新星爆発などの現象で星間空間に返され、
次の世代の星に受け継がれて我々の体を作る材料に
なっていきます。最新の天文観測により、こうした
銀河の形成進化が直接見られるようになってきまし
た。 また、超新星やガンマ線バースト、クエーサー
などの明るい天体は遠方宇宙からでも観測でき、初
期の宇宙の物理的な情報を教えてくれます。 一方、
私たちの近く、すなわち銀河系内の古い星の表面の
元素組成には、その星が誕生した頃の銀河の情報が
刻まれていると考えられています。このプロジェク
トでは、こうした宇宙初期から現在まで連綿と続く
銀河進化のより完全な解明を目的としています。そ
のために、様々な最新観測データを、物理法則に基
づいた理論的予測と比較しながら、新たな知見を得
るための研究を進めています。

2.1 宇宙及び系外銀河
すばる FMOS による宇宙論銀河分光サーベイ
(FastSound)の推進（戸谷、清水、舎川)

すばる望遠鏡戦略枠プログラムとして採択されて
いる、FastSound 計画の推進を行った。２年目の観
測をおおむね順調に進め、z ∼ 1.3の宇宙における初
めての大規模三次元銀河地図が描き出されつつある。
赤方偏移歪みもほぼ予想通りの精度で検出され、最
終目標の一般相対性理論の検証に向けて解析を進め
ている。また、ターゲット銀河選択及び FastSound
試験観測については Tonegawa et al. として論文に
まとめた。また、京大D2の石川敬視らとの共同研究
で、大規模宇宙論シミュレーションを用いて、赤方
偏移歪み効果による一般相対論の検証における、ハ
ローバイアスの影響を調べた。また、京大M2の岡
田裕行らとの共同研究で、f(R)重力理論などの修正
重力理論が、現在の銀河サーベイのデータからどれ
だけ制限を受けるかを調べた [5, 9, 20, 22, 33]。

ガンマ線バーストによる宇宙再電離の研究（戸谷）

2013 年 6 月に発生した GRB 130606A は、z =
5.913で非常に明るく、宇宙再電離のプローブとして
理想的であった。戸谷はすばる GRBチームとして
の共同研究で、すばる望遠鏡で取得した可視残光の
高精度スペクトルを理論解析し、GRB の周囲に中
性度 10%以上の銀河間水素ガスが存在している兆候
を、ライマンα線の減衰翼の中に発見した。ガンマ
線バーストで初めて銀河間中性水素の兆候が得られ
たもので、z = 6の宇宙はまだ完全に再電離が終わっ
ていないことを示唆する [8, 21, 25]。

高速電波バーストの理論モデルの提唱（戸谷）

2013年、Fast Radio Burst (FRB)と呼ばれる、継
続時間わずか 1 msec で宇宙論的な遠方からやって
きている新種の変動天体が発見された。戸谷は、こ
の FRB が、連星中性子星の合体でうまく説明でき
るという理論を提唱した [3, 21, 26]。

新しいフィードバックを考慮した宇宙論的銀河形成
モデル（戸谷）

戸谷は、国立天文台 PDの真喜屋龍らとの共同研
究で、宇宙論的な銀河形成モデルに、銀河の平均的
な dust opacity に依存する新しいフィードバックを
入れて、銀河の光度関数の進化などを調べた。その
結果、超新星のみのフィードバックを考慮した従来
のモデルでは説明できなかった光度関数の faind end
slope の傾きが、うまく説明できることがわかった
[1, 6, 18]。

すばる望遠鏡による遠方 Ia型超新星発生頻度の研究
（戸谷）

戸谷は、京大 D3の奥村純らとの共同研究で、す
ばる XMM-Newton Deep Survey で発見された遠方
Ia型超新星のデータから、z ∼ 1での発生頻度を測
定した。この赤方偏移では最も統計の大きいサンプ
ルである [7]。

2.2 銀河系及び近傍矮小銀河
r-過程元素の起源としての中性子星合体 (茂山)

継続時間の短いガンマ線バーストから r-過程元素
が大量に放出されることを示唆する観測に端を発し
た研究。国立天文台の辻本拓司との共同研究。継続時
間の短いガンマ線バーストは中性子星合体から生じ
るジェットからの放射と考えられている。中性子星合
体は非常に稀な現象であるから、中性子星合体が主
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要な r-過程元素の起源とすると星の数の極端に少な
い矮小銀河では超新星によって鉄の含有量が増えて
も r-過程元素は全く増えないことが予想される。実
際、非常に暗い矮小銀河の星の分光観測によって得ら
れたこれらの元素の組成を調べてみると鉄の含有量
には色々あるのに対し r-過程元素の１つであるユー
ロピウムはほぼ一定の含有量を持っていることがわ
かった。また、中性子星合体の数値計算から、r-過程
元素は光速の 10%以上の速さで放出される。我々は
この速さの粒子は stopping lengthが長いので銀河全
体に行き渡り薄まるのに対し、超新星から放出され
る鉄は速度がせいぜい毎秒数千 kmなので 100 pc以
内の星間物質としか混ざらないことを考慮して、次
世代の恒星の組成を簡素化したモデルで計算して銀
河系ハローの観測と比較したところよく再現できる
ことを示した [14, 30]。

2.3 新星
MAXIが発見した特異な新星の理論モデル (大谷、
茂山)

小マゼラン雲に出現し、MAXIによって発見され
た MAXI J0158-744 は X 線でおよそ 1,000 秒間輝
いた後、スペクトルを低エネルギー側に移しながら
数日かけて暗くなっていく様子を SWIFTによって
観測された。X 線の強度は 1040 erg s−1 ほどに達
し、白色矮星の Eddington limit を数十倍上回って
いた。通常の新星では可視光で主に光り、その強度
は最大でおおよそ Eddington limit に達する。また、
MAXIが得たスペクトルの中にはNe XI イオンの非
常に強い Kα線が観測された。この現象を、限界質
量に近い質量を持った白色矮星に通常の新星の 1%以
下の 10−9 M⊙ 程度の質量の水素が降り積もり熱核
反応が暴走した結果として解釈する理論モデルを提
案し、特異なスペクトルも非常に高速な新星風中に
ある Ne XIイオンによる共鳴散乱によって再現でき
ることを D1の大谷友香理の数値計算によって示し
た。理化学研究所研究員の森井幹雄氏との共同研究
[15, 19, 28, 32]。　

2.4 超新星
Ia型超新星での伴星の影響と水素の吸収線 (茂山)

Ia型超新星は連星系中の白色矮星の爆発と考えら
れている。伴星が赤色巨星や主系列星だった場合、そ
の外層の多くの部分は爆発とともに吹き飛ばされる。
そこに含まれる水素が観測されるスペクトルに吸収
線を残す可能性と爆発物質が伴星にぶつかって衝撃
波を発生し観測される向きによっては明るくなる可
能性を 2次元輻射流体力学計算コードを用いて計算
して調べた。輻射流体力学計算で得られたモデルを
もとに京大の前田啓一がモンテカルロ法でスペクト
ルの時間変化を詳細に計算した。最近観測された超

新星に計算結果と良く似た形の光度曲線を持つもの
が現れたので、より詳細に伴星との衝突が放射に及
ぼす影響を調べる予定。

重力レンズを用いた遠方銀河での超新星残骸観測 (茂
山)

天文学教育研究センターの小林尚人氏、濱野哲史
氏らとの共同研究。すばる望遠鏡で観測した重力レ
ンズ天体の複数の視線に沿った吸収線系のデータか
ら、赤方偏移が 3.5にある超新星爆発によって掃き集
められたガス中にある重元素が背景のクエーサーか
らの放射を吸収したものを見ていると解釈した。こ
の解釈が正しければ、これまでで最遠方にある超新
星の残骸を見つけたことになる [16]。

マグネターからのエネルギーで駆動される超新星 (坪
木、茂山)

重力崩壊直後に形成される中性子星がマグネター
の様な超強磁場を持っていたと仮定し、そこからの
磁気双極子放射で爆発が駆動されるか否かを調べて
いる。その爆発の特徴が観測される超新星に似たも
のになるかどうかも調べる [24, 31]。

2.4.1 ガンマ線バースト

衝撃波面での熱的放射とコンプトン散乱による非熱
的放射形成 (大谷、茂山)

超新星爆発時に内部で発生した衝撃波が星の表面
を通過する直前にコンプトン散乱によって熱的放射
の光の一部がエネルギーを与えられることで、スペ
クトルが黒体放射からずれ、高エネルギー側にテー
ルが形成される。爆発時の流体力学的なモデルに自
己相似解を用い、輻射輸送をモンテカルロ法で扱う
ことで、この現象を数値計算した。衝撃波の伝播速
度が光速に非常に近いときのスペクトルの時間変化
を解析した結果を The Astrophysical Journal に発
表した。現在は衝撃波が濃い星周物質内を伝播する
ときに放射される光子のスペクトル変化を解析中。
京大で学振特別研究員をしている鈴木昭宏との共同
研究 [11, 27, 29]。

ガンマ線バーストの新しい分類方法と相似則 (筒井、
茂山)

ガンマ線バーストの即時放射のスペクトルパラメー
タ、赤方偏移、光度曲線のすべてのデータがそろって
いるGRBのデータを用いて、GRBのピークエネル
ギー (Ep)と明るさの相関と光度曲線の一定光度から
のズレという新しい指標を用いた長いガンマ線バー
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ストの分類手法についての研究をしている。長いガ
ンマ線バーストが２つの種族に分けることができた
が、それは中心エンジンの違いを表している可能性
を指摘した。即時放射の減衰のしかたが時間の二乗
に反比例する種族の中心エンジンはマグネターであ
ると指摘した [10, 12, 23]。

中性子星の冷却 (茂山)

中性子星の冷却に磁場が及ぼす影響を 2次元輻射
輸送計算で調べた研究。福岡大学の固武慶、千葉工
業大学の安武伸俊との共同研究 [13]。
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3 光赤外線による観測
的宇宙論

——可視光と赤外線による観測的宇宙論—

—（土居・嶋作）

3.1 宇宙及び系外銀河
z = 8.8 Lyα emitters (LAEs) の Lyα 光度関数
への制限

重力レンズで探る z ∼ 7− 8 銀河の性質

大栗真宗 (物理学専攻)、石垣真史、大内正己 (宇
宙線研究所) との共同研究。
我々は、重力レンズ効果を受けた銀河の撮像デー

タから、その銀河の真の明るさとサイズを求めるコー
ドを構築した。レンズされた銀河の画像に最もよく合
う真の等級と有効半径を、暗い銀河の測光において避
けて通れない系統誤差も考慮して推定するというも
のである。続いて、このコードを、Hubble Frontier
Fields の 6つの銀河団のうち現時点で完了している
Abell 2744 の近赤外の撮像データに適用し、過去の
HUDF12のサンプルと合わせて、z ∼ 7−8銀河のサ
ンプル数を倍増させることに成功した。今後は、こ
のサンプルを用いて、銀河のサイズ-光度関係、色、
星形成活動の解析に加えて、銀河とダークハローと
の関係などの新たな視点も持ち込んで、これらの最
遠方銀河の性質に迫っていく予定である。

z = 5.7 の原始銀河団の性質

Subaru/XMM-Newton Deep Survey (SXDS)
Field で見つかった z = 5.7 の 2 つの原始銀河団
およびその構成銀河の性質を研究している．本年は、
z = 5.7 という早期宇宙の原始銀河団でも銀河団環
境が銀河の性質に影響を及ぼすのかどうかを探るた
めに、 すばる望遠鏡の可視のデータと Spitzer 望遠
鏡の中間赤外のデータを組み合わせて、原始銀河団
の内外での銀河の性質を調べた。個々の銀河は非常
に暗いので、まずは銀河団内外の銀河をそれぞれ足
し合わせて平均の測光的性質を導出した。今後は星
形成率等の物理量を求め、違いの有無を議論するつ
もりである。

Subaru/FMOSによる z ∼ 2 の小質量星形成銀河
の電離状態と重元素量探査

大内正己、 小野宜昭 (東京大学宇宙線研究所) ら
との共同研究。
我々のこれまでの研究で Lyα輝線銀河の高電離・

低重元素量が示唆されたが、そのサンプルは未だ小
さい。我々はより大きな分光サンプルを構築し、多
様な性質を持つ銀河に対して重元素量や電離状態を
推定する目的で、すばる望遠鏡の近赤外ファイバー
多天体分光器 FMOS を用いた観測を行っている。
FMOSはファイバーを利用することで一度に約 200
天体の近赤外分光を行うことができるユニークかつ
強力な観測装置である。最初の観測は 2012年 12月
に無事に行われた。 現在解析途中ではあるものの、
既に約 50個もの z ∼ 2 LAE から [OIII]5007輝線の
有意な検出に成功している。一部のサンプルを用い
た加算平均スペクトルからは、[OII]やHβといった
輝線の同定もできた。 今後は、 得られた巨大分光
サンプルを質量や星形成活動、 Lyα輝線強度などの
違いでサブサンプルに分け、電離状態や重元素量を
調べることで、遠方宇宙における質量–星形成率–重
元素量– 電離パラメーター関係を確立し、 また未だ
謎の多い Lyα輝線銀河の性質解明に挑む。

Keck/MOSFIREによる銀河からの電離光子脱出
メカニズムの解明

大内正己、小野宜昭 (東京大学宇宙線研究所)、井
上昭雄 (大阪産業大学)、岩田生、 松田有一 (国立天
文台) らとの共同研究。
我々はこれまでの研究で、電離光子の脱出率が高

い天体は電離パラメーターが特に高く観測される可
能性を示唆した。この可能性を直接検証すべく、米
国 Keck望遠鏡に新たに搭載された高性能近赤外多
天体分光器MOSFIREを用いた遠方銀河の近赤外分
光観測プロジェクトを始めている。その最初の観測
は 2013年 10月に行われ、 [OIII]や Hβ輝線の検出
に成功した。引き続き行う観測を通じて得られる静
止系可視輝線スペクトルを精査することで、銀河か
ら電離光子が漏れ出るその物理的起源の解明に挑む。

Lyα 輻射輸送モデルを利用した Lyα Emitters

(LAEs) の総合的な理解

大内、 小野、 澁谷 (宇宙線研究所)、 A. Ver-
hamme、D. Schaerer (Observatory of Geneva)、M.
Rauch (OCIW)との共同研究。
LAEs は測光研究から若くて小質量銀河であるこ

とが分かっており、銀河進化の初期段階を表す天体
として重要である。しかし連続光で非常に暗いこと
から、その性質理解は不十分である。特に LAEsが
強い Lyα輝線を放射する機構は興味深く、様々な研
究が銀河のダスト量やアウトフローと Lyα輝線強度
の関係を調べているが、依然として LAEsにおける
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Lyα 放射機構の決着はついていない。 多くの理論
モデルは Lyα輝線放射と銀河の中性水素量に非常に
強い相関があることを予想しているが、観測から直
接調べることができない。 そこで本研究では、 銀
河の中性水素量、ダスト量、アウトフロー速度など
をパラメータとして持つ Lyα輻射輸送モデルを利用
し、 LAEsの中性水素量を調べた。モデルを適用し
た天体は、 Hashimoto et al. (2013)、 Shibuya et
al. (2014b)で Lyα輝線および nebular lineを分光
検出した 12天体である。現在はモデルから得られた
パラメータの妥当性を検証しており、今後は LAEs
の中性水素量をはじめとした、通常観測から直接調
べることのできない物理量について調べ、過去に私
たちが観測から調べた性質 (Nakajima et al. 2013,
Nakajima & Ouchi 2013, Shibuya et al. 2014a) と
併せ、 LAEsが強く Lyαを放射する機構を含めた総
合的な理解を目指す。

z = 2.2 Lyα Emitters (LAEs) 大サンプルを利用
した非常に強いLyα輝線を放射する天体の完全同定
およびその性質の解明

大内、 小野、 澁谷 (宇宙線研究所)、 M. Rauch
(OCIW) との共同研究。
Lyα輝線の等価幅 (EW(Lyα))は銀河の初期質量

関数 (IMF)、銀河の星年齢、銀河の金属量などに依
存することが分かっている。具体的には銀河が重い
天体を多く作る top-heavy IMF、銀河進化の初期段
階、小さな金属量を持つ場合に EWが大きくなり、
通常の銀河進化では EWは最大 240 Å程度になる
と考えられている。過去の観測研究では、この値を
越えた銀河進化の非常に若い段階にある可能性があ
る天体の報告例がある。 しかしながら、 EWを計
算する際にいくつか簡単な仮定を置いている問題や、
これら EWの大きい天体はUV連続光で暗いために
EWのエラーが非常に大きい問題があった。そこで
我々は、 z∼ 2の世界最大の LAEサンプルを用い、
かつ分光観測結果を用いていくつかの仮定に強い制
限を加え、 改めて EWを計算した。 この結果、高
い信頼度で EW∼ 240Å天体を 4天体発見した。 現
在はこれら天体の性質を測光および分光結果を用い
詳細に調べている。

z = 2.2 Lyα emitters (LAEs) のダークハローの
研究

大内正己、 小野宜昭 (宇宙線研究所)、 小林正和
(愛媛大学)らとの共同研究。
Subaru/XMM-Newton Deep Fieldの Lyman al-

pha emitters(LAEs)のクラスタリング強度を測定し、
理論予測と比較することで、平均ダークハロー質量を
推定した。LAEsのダークハロー質量は、星質量と同
様に同時代のどの銀河種族よりも小さいことがわかっ
た。更に、 SEDの特徴別にダークハロー質量の依存

性を調べたところ、ダークハロー質量が Lyman al-
pha luminosityに強く依存することがわかった。こ
の結果を準解析モデルと合わせて解釈すると、 軽
いダークハローは burstモード、 重いダークハロー
は quiescent モードという、それぞれが異なる星形
成モードに従っている可能性があることがわかった
[19]。

z ∼ 2 の Lyα 輝線銀河 (LAEs) のダスト放射の
性質

銀河のダスト吸収量や星形成率を正確に求めるに
は、ダストからの赤外放射を測定することが不可欠
である。我々は、 The Great Observatories Origins
Deep Survey South Field (GOODSS) において、
我々が得た z ∼ 2 の LAE サンプル (213銀河) に対
して、 Herschel/PACS と Spitzer/MIPS の深い公
開データのスタッキング解析を行なうことで、平均
的な LAEs の赤外光度に初めて強い制限を与えた。
MIPS 24µm、 PACS 70、 100、 160µm のどのス
タック画像でも非検出であったことから、 LAEs の
赤外光度は大変弱いことが分かった。赤外光度に対
して最も厳しい上限値を与える MIPS 24µm の結果
から、ダストに隠された星形成率は、静止系紫外光
度から推定される星形成率と同程度かそれ以下であ
ること、 同時代の他の銀河に比べて Lyα 光子の脱
出率が高いことなどが分かった。本研究は、ダスト
放射を観測することがより困難な更に遠方の LAEs
への応用や、 Lyαの輻射輸送の理論モデルの議論に
も有用である。今後は公開されている多波長データ
を有効に使うことで、より詳細な研究を進めていく
つもりである。

近傍–遠方銀河の星間物質の電離状態の系統的研究

大内正己 (東京大学宇宙線研究所) との共同研究。
銀河の星間物質の物理状態を理解することは銀河

進化を探る上で欠かせない。 特に、 気相の重元素
量と電離パラメーターは重要な性質である。電離パ
ラメーターとは、 HII 領域における電離光子の水素
原子に対する個数比である。電離パラメーターは重
元素とともに HII領域から放射される輝線スペクト
ルに大きな影響を与えるのだが、その研究は十分に
進んでいない。 そこで我々は、 z ∼ 0から 3 の銀
河に対して電離パラメーターと重元素量の系統的研
究を行った。観測から得られた [OIII]5007/[OII]3727
比と R23-index を光電離モデルと比較して電離パラ
メーターと重元素量を求めた。その結果、遠方銀河
ほど典型的に高い電離パラメーターを持つ傾向を明
らかにした。 また銀河の質量や星形成率に着目し
たところ、小質量・高星形成率の銀河ほど高電離パ
ラメーター・低重元素量を持つことがわかった。興
味深いことに、 この質量–星形成率–重元素量–電離
パラメーターの関係は赤方偏移によらない普遍的な
関係であることが示唆された。これは、重元素量が
z ∼ 2 と 3 の間で急激に進化したと示唆する過去の
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研究 (Fundamental Metallicity Relation; Mannucci
et al. 2010) とは対照的である。我々はこの進化に
関して、遠方銀河ほど高い電離パラメーターを持つ
傾向を考慮に入れずに重元素量が求められたために
生じた可能性があることを明らかにした。更に我々
は電離パラメーターを精査し、その値が大きい銀河
は電離光子の脱出率が高い天体である可能性を観測
的・理論的に明らかにした。特に高い電離パラメー
ターが観測されている Lyα輝線銀河は、 若い銀河
である可能性に加え、高い電離光子脱出率を持ち宇
宙再電離に大きく寄与した可能性が示唆される [16]。

変化する星の初期質量関数が銀河の質量関数に与え
る影響の研究

S. McGee (Leiden)、 M. Balogh (Waterloo)らと
の共同研究。
銀河の速度分散や金属量に応じて、 星の初期質

量関数 (IMF)の傾きが系統的に変化するいう観測的
研究が多数報告されている。これを受けて、我々は
SDSS銀河カタログの回転速度 (速度分散)に応じて、
異なる IMFを与えることで、 銀河の星質量を推定
し、星質量関数への影響を調べた。得られた銀河の
星質量関数は、特にmassive endでパワーロー型と
なり、IMFを Chabrier IMFに固定した場合に比べ
て重い銀河が多く存在することがわかった。これは
AGNフィードバックなどの重い銀河に有効な星形成
抑制機構が従来考えられていたよりも弱いことを示
唆している可能性がある [12]。

近傍銀河に出現した重力崩壊型超新星の環境の研究

H. Kuncarayakti (チリ大学)、 有本・臼田（国立
天文台）、前田（京都大学）、G. Aldering (LBNL)、
R. Pereir (Institut de Physique Nuclaire de Lyon)
らとの共同研究．
　近傍銀河の重力崩壊型超新星出現位置付近にあ

る若い星団の可視面分光・狭帯域撮像等を行い、星
団の年齢などから、超新星の親星生成後の年齢に制
限を与えることを試みた。　具体的には、面分光観
測においては、ハワイ大学 2.2m望遠鏡の SNIFS分
光器やGEMINI-N望遠鏡のGMOS分光器による 27
個の超新星の出現位置付近の分光撮像データを用い、
周辺の恒星集団が一度に生まれたと思ったときに予
想される輝線や吸収線と連続光の比率などから、恒
星集団の年齢を推定し、初期質量に換算した。その
結果、Ic型超新星が最も大質量かつ高金属量の星団
の環境に出現している可能性を指摘した。一方で、
比較的小質量でおそらくは連星系をなす Ib型・Ic型
超新星の親星の存在可能性も示唆する結果を得た。
また一部の II 型超新星の親星は連星をなさない Ib
型や Ic型の親星と同程度に質量が大きい可能性を指
摘した。これらの結果を２編の査読論文として The
Astronomical Journalに発表した [7, 8]。

SDSS-IIおよび SNLS超新星サーベイからの宇宙
モデルへの新制限

M. Betoule (LPNHE)、 R. Kessler（シカゴ大）、
R. Guy（LBNL） らとの共同研究．
カナダフランスハワイ望遠鏡 (CFHT)による Su-

pernova Legacy Survey（SNLS）の 3年間の超新星
と Solan Digital Sky Survey II (SDSS-II)の超新星
のうち、分光データのある 740個の Ia型超新星を用
い宇宙モデルの制限を新たに求めた。特に SNLSの
測光および較正を丁寧にやりなおし、また SDSSの
Stripe82 領域の測光の系統誤差を修正することで、
以前の同様のデータを使った結果に比べ宇宙モデル
について 1.8σの変化がみられた。求められた値は、
例えばダークエネルギーの性質をあらわす wで表現
すると、超新星のみで w=-1.018± 0.057、 バリオ
ン音響振動の観測結果とあわせてw=-1.027± 0.055
であり、投稿の時点で過去最も厳しい制限を与えて
いる [15]。　

SDSSクエーサー可視-紫外域スペクトル変動の統計
的性質

川口 (山口大学)、 鮫島 (ISAS/JAXA)、 越田 (カ
トリカ大学) らとの共同研究．
クエーサーの静止系紫外-可視域におけるスペクト

ルの時間変動の説明として、標準降着円盤において
大域的質量降着率が時間変化することによって光度
変動が生じている、とする説が提唱されている (標
準降着円盤＋質量降着率変化モデル; e.g., Pereyra
et al. 2006)。我々は SDSSの Stripe82領域に含ま
れる約 9000 個のクエーサーの多バンド光度曲線を
用いて、この「標準降着円盤＋質量降着率変化モデ
ル」の妥当性を定量的に検証した。Flux-flux相関法
(Choloniewski 1981) を用いてモデルと比較した結
果、短波長側の光度変動振幅がモデル予言値よりも
系統的に大きいことが分かった。また、スペクトル
変動と降着円盤温度パラメータ T ∗ の間に有意な相
関は見られなかった。これらのことから「標準降着
円盤＋質量降着率変化モデル」ではクエーサーの紫
外-可視域スペクトル変動は説明できないという結論
を得た [13]。

可視光ファブリペロー分光撮像装置 LISSの開発

H. Kuncarayakti (チリ大学)、渡辺 (北海道大学)
らとの共同研究。
液晶型エタロンと低分散グリズムを用いた可視光狭

帯域撮像分光装置 LISS(Line Imager and Slit Spec-
trograph) の開発を進めた。 LISS は完全空乏層型
の浜松ホトニクス社の 2k×1kCCDを検出器に採用
し、長波長側の高感度と、エタロンによる狭帯域撮
像性能を活かした銀河・超新星・クエーサーなどの
観測研究を目的としている。 2012年 10月に北海道
大学ピリカ望遠鏡でファブリペローモードの立ち上
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げを行っていたが、本年度は、新たに低分散グリズ
ム (R∼100)、スリット、スリットビューワーを搭載
し、分光モードの立ち上げを行った。 試験観測は、
2013 年 7 月に約 2 週間、北海道大学ピリカ望遠鏡
を用いて実施し、分光モードの動作を確認した。ま
た、今後の科学的観測に向けて、明るいクエーサー
SDSS J1733+5400 のスペクトルの取得に成功した。
ファブリペローモードでは、惑星状星雲 M57 を対
象に、Hα、[NII]λ 658.3 nm、[SII]λλ 671.6、673.1
nm、[SIII]λ 906.9 nm輝線を波長をスキャンして撮
像観測に成功した。
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4 地上サブミリ波観測
——サブミリ波で宇宙の構造形成と物質進
化を探る——（山本 (智)・河野・坂井）

4.1 星形成から惑星系形成に至る
物質進化の探究

4.1.1 はじめに
【星・惑星系形成】恒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・理論両面から活発な研究が行われている。また、
我々の太陽系の起源、生命の起源に直結するテーマ
でもある。本サブプロジェクトでは、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、テラヘルツ波観測）によって研究している。
新しい星は、星間ガスが自己重力で収縮して形成

される。星間ガスの集まり（星間雲）の中で最も密
度が高いものが星間分子雲で、新しい恒星と惑星系
が形成される現場である。星間分子雲の主成分は水
素分子であるが、様々な原子・分子も僅かに存在し
ている。これまでの研究で、それらの組成は星間分
子雲の物理進化の歴史を克明に記憶していることが
わかってきた。即ち、微量分子の組成から、現在の
物理状態だけでなく、「過去」を辿ることができる。
本サブプロジェクトでは、このような独創的視点を
軸に、星・惑星系形成過程を多面的に研究している。

【なぜ電波か】星間分子雲の温度はおよそ 10 K程度
である。この「宇宙の中でも最も低温の天体」は、最
もエネルギーの低い電磁波である「電波」のみを放
射する。しかも、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く、透過力が高い。そのた
め、星間分子雲の奥深くで起こる星形成の核心部分
を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し、それらの観測で星
間分子雲の運動や分子組成がわかる。

【動き出したALMA（アルマ）】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
開しているが、感度、分解能ともに十分ではない。そ
れを解決するのがALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array)である。ALMAは、チリ
の標高 5000 mのアタカマ高原に作られる 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
干渉計で、日本、北米、欧州による共同建設が進ん
でいる。2011年 10月から部分運用が始まっており、
我々のグループでも成果が出つつある。ALMAは既
存装置よりも 2桁高い感度と解像度を実現し、星・
惑星系形成の理解を一挙に進展させるであろう。

【テラヘルツ帯観測の開拓】テラヘルツ帯は電波と赤
外線との中間にあたり、観測的研究がまだ十分に進
んでいない波長域である。そこには C+、 N+ など
の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ある。それらの観測
により、星・惑星系形成における物質進化の根幹を
捉えることができる。世界的には 2009年に打ち上げ
られたHerschel衛星によりテラヘルツ帯観測が進め
られた。本サブプロジェクトでは、それとは相補的
に、チリに設置されている ASTE 10 m望遠鏡によ
る高分解能観測を目指しており、2011年度には、こ
れまでに開発してきたテラヘルツ帯受信機を搭載し
て試験観測を行った。本サブプロジェクトは、1998
年から 2005年まで、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、テラヘルツ分子観測を進めている。

4.1.2 星形成の観測研究
原始星円盤から原始惑星系円盤への物質進化の

理解は、近年急速に進みつつある。その重要な結果
の一つは、低質量星近傍の分子組成が天体ごとに顕
著に違うことがわかった点である。その一つの典型
は、HCOOCH3 などの大型飽和有機分子が原始星
近傍の 100 AU 程度の領域に豊富に見られる天体
で、ホットコリノ天体と呼ばれる（へびつかい座の
IRAS16293-2422 など）。もう一つの典型は、炭素
鎖分子が異常に豊富な天体（おうし座の L1527、お
おかみ座の IRAS15398-3359）で、WCCC（Warm
Carbon-Chain Chemistry）天体と呼ばれる。WCCC
天体では、原始星近傍で CH4 が星間塵から蒸発し、
それが原料となって炭素鎖分子が爆発的に形成され
ている。ホットコリノ天体とは対照的に、WCCC天
体では大型飽和有機分子は検出されない。このよう
な分子組成の違いの原因は、母体となる分子雲の収
縮時間の違いによると考えられ、星形成研究におい
ても注目され始めている。さらに重要なことは、こ
のような分子組成の違いがどのように惑星系へ伝播
されるかである。本サブプロジェクトでは、これら
の点を中心に、ALMAなどの先端的観測装置を用い
て幅広い研究を進めている。
【原始惑星系円盤外縁部で劇的な化学変化】ALMA
を用いて、おうし座分子雲にある原始星 L1527の高
感度・高空間分解能観測を行い、惑星系円盤が形成さ
れる様子を調べた。いくつかの分子のスペクトル線
観測から、中心星から半径 100 AUの位置よりも内
側で、炭素鎖分子やその仲間の分子が急激にガス中
からなくなってしまっていることを見出した。ドップ
ラー効果の精密な測定から、100 AUという半径は、
落ち込んでくるガスが遠心力のために滞留し（遠心
力バリア）、惑星系円盤に移り変わっていく半径であ
ることがわかった（図２、３）。即ち、惑星系円盤形
成の「最前線」を同定したといえる。一方、SO分子
の分布を調べたところ、この分子は遠心力バリア付
近でリング状に局在していることがわかった。SO分
子の温度が落ち込んでくるガスの温度に比べて高い
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図 4.1: A schematic illustration of our goal

ことから、落ち込むガスが遠心力バリアに突っ込む
ときに、弱いながらも衝撃波が生じていると考えら
れる。その結果、ガス中に含まれる塵（星間塵）の
表層に凍りついていた SO分子がガス中に放出され、
リングのように観測されたと見られる。惑星系円盤
内では密度が非常に高いので、遠心力バリアを通過
した後はほとんどの分子が星間塵に凍りついてしま
う。円盤形成に伴って激しい化学変化がおこること
は予想すらされていなかったため、惑星系の物質的
起源の研究に大きなインパクトを与えた。また、惑
星系円盤が周囲のガスから形成される過程の理解は、
太陽系の起源の理解にもつながる重要な研究課題で
あるが、これまで行われてきた、直接、構造や運動を
調べる物理的アプローチでは、惑星系円盤と周囲の
ガスとの区別が難しかった。これに対し、本研究で
は、構造変化に伴う化学変化に着目したことで、円
盤との境界を捉えることに成功した。このような観
測は ALMA によって初めて可能になったものであ
り、今後さらなる発展が期待される。
　 L1527の速度場の詳細解析のため、計算機シミュ
レーションを行った。モデルとして、回転しながら
落下するガス円盤を採用した（図３）。このモデルで
は、エネルギーと角運動量の保存則のため、粒子は
遠心力バリアより内側には落ち込むことができない。
ガスの速度場は、遠心力バリアまでの落下を粒子の
運動で近似した。この運動は、中心星の質量と遠心
力バリアの位置によって決定される。また、ガスの
分布は中心星からの距離の 1.5乗に反比例するもの
とし、放射強度の計算は光学的に薄い状態を仮定し
た。スペクトル線の熱的拡がりと望遠鏡の解像度の
効果も取り入れた。このモデルは、ガスの圧力や自
己吸収などを無視し単純化したものであるが、図２
の観測結果をよく再現している。
【低質量原始星 IRAS15398-3359の高分解能観測】
IRAS 15398-3359は、おおかみ座にある Class 0天
体であり、L1527に次ぐWCCC天体として知られ
ている。今回、ALMAの初期運用 Cycle 0の観測に
おいて、H2CO、CCH、c-C3H2、CH3OHなどの分
子が検出され、中心の原始星から北東-南西方向に噴
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き出すアウトフローの存在が確認された。このアウ
トフローにおけるガスの速度場の解析から、視線方
向に対する天体の傾き角は 20◦ と推定された。この
角度はこれまで 75◦と報告されており、face-onであ
ると考えられていたが、今観測によりむしろ edge-on
に近いことがわかった。一方、原始星近傍の構造につ
いては、今観測の分解能では L1527のような遠心力
バリアは確認されなかった。また edge-onであるに
も関わらず、ガスの視線速度の幅は±1 km s−1と小
さいことがわかった。これらは、この天体ではL1527
に比べてガスの比角運動量が小さく、また原始星の
質量が低いことを示唆する。実際、L1527と同じモデ
ルを用いた解析により、原始星の質量は 0.04 M⊙以
下と見積もられた。しかし、原始星の位置ではH2CO
の高速度成分が確認されており、遠心力バリア内で
ケプラー回転するガス円盤の存在が示唆される。以
上から、この天体は進化初期の低質量な段階にある
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が、既に円盤構造を形成している可能性がある。
【TMC-1 における有機分子の起源】星間空間で検
出される分子の中にはかなり複雑な飽和有機分子
(CH3CHO、 HCOOCH3、 CH3OCH3など)も含ま
れている。それらは、主に原始星近傍の温かい領域で
検出され、星間塵上で生成したものが星形成に伴う
温度上昇で蒸発してきたものと考えられている。しか
し、近年の観測研究で、複雑な飽和有機分子は冷たい
星なしコアの時代から既に存在していることが明ら
かになってきた。それらの生成過程を調べるため、化
学組成がよく知られている星なしコアであるTMC-1
について野辺山 45 m望遠鏡などで観測を行った。こ
の天体では、気相反応によって生成する炭素鎖分子
C3Sと、星間塵上でのみ生成される CH3OHのそれ
ぞれのラインプロファイルが大きく異なる。このこ
とを利用し、個々の分子のラインプロファイルを上
記の 2つのものと比較することで生成過程を調べた。
その結果、分子種によって星間塵由来、気相反応由
来、その両方に由来するものがあることがわかって
きた。これまで気相における飽和有機分子の生成は
あまり議論されてこなかったが、その寄与を再考す
る必要がある。
【13C同位体種の異常存在量比率】米国国立電波天文
台の望遠鏡GBTを用いて、C3S分子と C4H分子の
13C同位体種のスペクトル線を観測し、12C/13C比
率を求めた。その際、CC13CSのスペクトル線の周波
数は不明であったため、FTMW分光計を用いて分光
測定を行い、その回転遷移スペクトル線の周波数を
調べた。おうし座分子雲 TMC-1を観測したところ、
3つ (あるいは 4つ)の同位体種間で 12C/13C比率が
異なることが明らかになった。このことから、それ
ぞれの分子が星間分子雲中で生成される反応におい
て、分子中の 3つ (あるいは 4つ)の炭素が非等価で
あることを示し、その生成過程を絞り込むことがで
きた。また、12C/13C比率が通常知られている 60よ
り有意に高いこともわかった。他の様々な分子での
12C/13C比率の値を比較することにより、CO分子
経由ではなく C+ を起源として分子が生成されると
比率が高くなることを示した。これにより、12C/13C
比の測定が分子の生成過程を調べる手段として非常
に有効であることがわかった。
【重水素化分子の精密観測】低温の星間分子雲におい
て、重水素化分子の通常分子に対する存在比（重水
素濃縮度）は分子雲の進化とともに高まるため、進化
段階の指標として用いられている。太陽系近傍にあ
る代表的な分子雲中で、重水素濃縮度を正確に求め
ておくことは、今後の分子雲研究の基礎となる。この
ような観点から、おうし座の L1527、TMC-1、おお
かみ座の IRAS15398-3359、Lupus-1A、へびつかい
座の IRAS16293-2422に対し、分子雲中で基本的な
分子であるHCN、HNCと、その重水素化物DCN、
DNCの基本遷移の観測を行った。高い速度分解能で
観測したことで、各スペクトル線の超微細構造を分
解して観測することができた。この超微細構造を利
用し各分子の励起温度を求めたところ、どの天体で
も系統的にDNCの励起温度が他の分子よりも高いこ
とがわかった。これを検証するため、Large Velocity
Gradient法による分子励起計算を行ったところ、上
記の結果を説明するには DNCの空間分布が他の分

子よりもコアの中心に集中している必要があること
が示された。重水素濃縮度の正確な評価にはこのこ
とを考慮する必要がある。
【星形成領域における重水素濃縮度】 原始星形成に
伴う重水素濃縮度の変化を確立する目的で、低質量
原始星形成領域 L1551 IRS5、IRAS16293-2422に対
して重水素濃縮度の分布を観測した。原始星形成に
伴う温度上昇のため、原始星近傍では重水素濃縮度
が減少する。イオン種と中性分子種では減少速度が
違い、中性分子種の場合の減少のタイムスケールは
105 年程度と予想される。観測の結果、L1551 IRS5
に対しては DCO+/HCO+ 比がディスク方向で減少
していた。一方で、DNC/HNC 比も同様に減少して
いた。L1551 IRS5 の年齢は (3 - 10) ×104 年である
ため、イオン種の重水素濃縮だけでなく、中性分子
の重水素濃縮度も下がっていると考えられる。一方、
L1551 IRS5 (Class I) よりも進化段階の若い原始星、
IRAS16293-2422 (Class 0) に対しては、 イオン種、
中性分子ともに原始星方向での重水素濃縮の減少は
見られなかった。これは、原始星周囲の低温のエン
ベロープの影響が卓越しているためであり、この寄
与を除くことが星形成に伴う重水素濃縮度の変化を
調べる上で重要と考えられる．
【大質量星形成領域 NGC 2264 ラインサーベイ】
NGC 2264 C 領域はオリオン星雲に次いで太陽系
に近い大質量星形成領域である。その中で最も重い
CMM3は、最終的に 8M⊙の主系列星に進化すると
予測されており、力学年齢が 140-2000年の分子流が
付随する非常に若い段階の原始星である。これまで
我々は CMM3に対してASTE望遠鏡を用いて 330–
366 GHzの分子輝線サーベイを実施し、典型的なHot
Core天体であるOrion KLとは違う化学組成を持つ
ことを明らかにしてきた。2013年度は、国立天文台
野辺山 45 m鏡を用いて、68.0–98.6 GHz及び 104.4–
110.6 GHzのサーベイを実施した（図４）。観測の結
果、DCO+、DCN、DNC、NH2Dなどの重水素化合
物に加え、C4H、HC5N、C3Sなどの炭素鎖分子の
輝線を数多く検出した。炭素鎖分子は、分子雲中の
化学進化の初期段階で豊富に存在する分子であるの
で、CMM3が大質量星形成の初期段階にあることを
化学組成の観点からも示す結果である。

図 4.4: The 3 mm Band Spectrum of NGC2264

【超新星残骸 IC443のラインサーベイ】IC 443
はふたご座にある超新星残骸であり、太陽系から 1.5
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kpcの距離にある。年齢は 3 x 104 年である。本研
究では超新星残骸の高密度クランプである GI領域
について、国立天文台 45 m電波望遠鏡を用いて 78-
116 GHz帯でのスペクトル線サーベイを行った。そ
の結果、14種類の分子の 44本のスペクトル線を検
出した。CS、 HCN、 SO、 SiOなどの基本的分子
の他に、この領域で初めて CH3OHおよびHC3Nを
検出した。CH3OHの強度は星形成に伴う分子流で
生じた衝撃波領域 L1157B1と比べて非常に弱く、ま
たCH3OH以外の飽和有機分子も検出されなかった。
このことは、衝撃波発生以前のこの領域の分子雲が
比較的低密度の環境にあり、星間塵マントル上での
飽和有機分子生成があまり進行しなかったためと考
えられる。
【HCL2領域におけるOH吸収線の解析】おうし座
の分子雲 HCL2に対して、Effelsberg 100 m望遠鏡
を用いて OH 分子の基底状態遷移の観測を行った。
この遷移は 1612 MHz、 1665 MHz、 1667 MHz、
1720 MHzの 4本の超微細構造線からなり、それら
のうち 1612 MHzの遷移が宇宙背景放射に対する吸
収線として観測された。吸収線を説明するため、OH
分子の統計平衡計算を行ったところ、吸収を起こし
ている雲の運動温度は 50 K程度であることが示さ
れた。また、1612 MHz遷移は 40 K程度以上で吸
収線、40 K程度以下で輝線となることがわかり、良
い温度計となり得ることもわかった。HCL2の東側
の希薄な星間雲と HCL2本体についてストリップス
キャン観測で温度分布を調べたところ、いずれも雲
の中心部分で温度が下がり、OH分子の柱密度が上
昇することがわかった。分子雲をとりまく希薄な星
間雲の温度分布は、分子雲形成の理解につながる重
要な知見であり、OH分子の観測でその測定ができ
ることを示したことは大きな意義がある。

4.1.3 系外銀河の化学組成
系外銀河における化学組成は主に活動銀河核や爆

発的星形成領域をもつ中心核を観測対象として、中
心核活動性と化学組成の関連がこれまで議論されて
きた。ALMA時代に突入した現在、系外銀河の円盤
部分に存在する通常の分子雲においても様々な分子
の検出が可能になりつつある。一方で、ALMAの空
間分解能であっても、多くの系外銀河では数 pcを切
る空間分解能で観測することは不可能である。1 pc
程度を超える系の化学組成を議論する場合、力学進化
のタイムスケールに比べて化学進化のタイムスケー
ルが短くなり、系内の分子雲コアで議論されてきた
化学進化の概念は成立しない。そのため、活動銀河
核などを伴わない通常の分子雲の大きなスケールで
観測される化学組成の持つ意味と起源を再考するこ
とが、系外銀河における化学組成を議論する上で求
められている。このような現状を踏まえ、本サブプ
ロジェクトでは近傍の円盤銀河や大マゼラン雲に存
在する中心核活動性の影響を受けていない分子雲に
対して、10 pc–1 kpcスケールの化学組成の観測研
究を推進している。

【 NGC 3627における化学組成】棒渦巻銀河である
NGC 3627のバーエンドに対して、野辺山 45m鏡を
用いて 3 mm帯の 12種の分子輝線 (CCH、HNCO、
HCNなど)の観測を行った。観測したバーエンドは、
渦状腕と比較して星形成効率が 5倍高い領域であり、
星形成活動が kpcスケールの分子ガス化学組成に及
ぼす影響を探るのに適している。観測の結果、M51
の渦状腕と比較して CS や HCO+ が増加している
一方で、M51では比較的強い輝線強度で検出できた
HNCOは検出されなかった。このような化学組成の
違いの原因として、活発な星形成に伴う様々なフィー
ドバックの影響が考えられる。一方で、比較対象が
NGC 3627とは別の銀河であるため、重元素の組成
の違いを反映している可能性も否定できない。そこ
で、単一鏡及び干渉計を用いたNGC 3627の渦状腕
での観測を計画している。
【大マゼラン雲におけるラインサーベイ】大マゼラ
ン雲 (Large Magellanic Cloud: LMC)は、太陽系の
最も近く (48.5 kpc)にある系外銀河であり、重元素
量が太陽系近傍の 1/2-1/3程度であることが知られ
ている。この LMCにある分子雲を対象に、我々は
2013年 6月から 10月にかけて、Mopra 22 m望遠
鏡を用いて 85-116 GHzのラインサーベイを行った。
観測対象には、赤外線衛星「あかり」のサーベイ結
果をもとに、大質量星形成領域が付随している分子
雲と付随していない分子雲の中から HCO+、 HCN
の強度が最も強い天体である ST2と CO Peak 1を
それぞれ選んだ。さらに HII領域まとった活発な大
質量星形成領域 N113を比較のために観測した。雑
音温度が 8mK程度の高感度観測を行い、3つの天体
において、CO、 13CO CS、 HCO+、 SO、 HCN、
HNC の 7本の輝線、星形成を伴う ST2ではさらに、
CCH、c-C3H2、N2H

+の 3本の輝線を検出した（図
５）。これらの輝線強度の比を見ると、3つの天体は
星形成活動の規模が異なるにもかかわらず、巨大分
子雲サイズ (10 pc)のスケールでは同じ化学組成に
見えることがわかった。即ち、このスケールの化学
組成には個々の星形成活動の影響は顕著に現れてい
ない。また、３天体を詳しく比較すると、星形成活
動のない CO Peak 1で CS、 SOなどの硫黄を含む
分子の存在比が、他と比べてやや高い特徴が見られ
た。その原因としては重元素量の少なさから紫外線
放射の影響の可能性と、領域ごとに硫黄の depletion
の程度が異なっている可能性が考えられる。
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4.1.4 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、そこ

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、本サブプロジェクトでは、超伝導ホットエレ
クトロン・ボロメータ（HEB）ミクサ素子の開発を
行っている。HEBミクサ素子は電磁波吸収による超
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）がある。我々は、主に NbTiNや NbN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。

図 4.6: Coupling efficiency of the wide-band

waveguide-type HEB mixer

【ワイドバンド導波管ミクサの設計】我々のグループ
で作成、開発を進めている THz帯の電波受信機は、
望遠鏡への試験搭載・観測を行う段階まで来ている。
今後の更なる性能向上として、受信周波数帯域を大
幅に広げた新型受信機の開発を進めている。現在の
受信機は、ターゲットとしている 0.9 THz、1.3-1.5
THzの観測帯域に対し別々の受信素子を使っている。
この周波数帯を単一受信素子でカバーする受信機を
開発し、最終的にASTEに搭載ことを目標としてい
る。本年度、設計した導波管回路、評価光学系をも
とに HEB素子の評価系を構築した。今後、この評
価系を用いて素子の作成、性能評価を行っていく予

定である。このような設計の受信機を作成・運用す
ることにより、効率よく天体を観測することが可能
になる。また、将来のALMAの拡張計画においても
応用できると考えられる。
【2013年度のASTE望遠鏡への搭載実験】我々のグ
ループでは、自作した超伝導ホットエレクトロンボ
ロメータ (HEB)を用いたカートリッジ型 THz帯受
信機を作成し、2011年度よりASTE望遠鏡へ搭載・
観測実験を行っている。これまでに、0.9 THz帯にお
ける月・木星からの連続波と分子雲からの CO(8-7)
の輝線の受信に成功している。今年度は科学観測を
目指し、ASTE望遠鏡への受信機搭載実験を行った。
本年度の実験では、受信機立ち上げの際にいくつか
のトラブルが発生した。最終的に、デュワー外部か
ら準光学的に入射している基準周波数信号（LO）の
強度が十分に入らず、観測に至ることができなかっ
た。前年度以前にはこの問題は生じておらず、本年
度の実験において LO信号を導入するための光学系
の調整になんらかの問題があった可能性が高い。こ
の問題の解決のためには、LO信号をデュワー側壁
窓から導入するのではなく、他の低い周波数向けの
受信機と同様にデュワー内部の冷却ステージに設置
した周波数逓倍器から導入するする方法が有効であ
る。これにより、これまでのような受信機搭載後の
光学系調整が不要となるため確実に動作させること
ができる。上記のような手法へと変更するため、受
信機カートリッジの改造を行った上で、ASTE望遠
鏡への搭載実験に挑戦する予定である。
【冷却中間周波増幅器の製作】HEBミクサでダウン
コンバートした中間周波を低雑音で増幅することは、
受信機雑音の低減のために重要である。これまで市
販の冷却増幅器を用いてきたが、バンド幅が低周波側
に延びていないこと、入力インピーダンスが 50Ωに
規格化されているので、HEBミクサとのマッチング
のためにアイソレータが必要であるなどの問題があっ
た。そこで、中間周波増幅器をHEBミクサに最適化
して設計できるよう、冷却増幅器の開発を国立天文台
の鵜澤佳徳准教授と小嶋崇文助教との共同研究で進
めている。本年度は、SiGeを用いたHeterojunction
Bipolar Transistor による増幅器の設計製作と冷却
実験を行い、初期性能として満足できる結果を得た。
【準光学型THz帯HEBミクサの開発】超伝導HEB
細線を形成する際に誘導性結合プラズマエッチング
の前工程として酸素クリーニングを導入することで、
エッチング時の再付着などを軽減し、超伝導転移を
示す素子の歩留りを著しく向上させた。また、超伝
導 HEB細線の電流-電圧特性のモデル化を行い、抵
抗-温度特性とセルフコンシステントに解くことで、
電流-電圧特性の複雑な変化を再現させた。これによ
り、中間周波出力の利得-電圧依存の多様なパターン/
利得性能を再現することが可能になると期待される。
さらに、開いた空間での無限遠の放射を計算するの
に適した、仮想境界/近似を用いない有限境界要素法
を導入して、準光学ツインスロットアンテナのシミュ
レーションを実施し、受光感度を約 25 %改善する設
計改良を行った。この研究は大阪府立大学の前澤裕
之氏との共同研究である。

＜受賞＞



62 4 地上サブミリ波観測

[1] 山本智、日本天文学会林忠四朗賞、日本天文学会、2014
年 3月 20日

＜報文＞

(原著論文)

[2] Sakai, N., Takano, S., Sakai, T., Shiba, S.,
Sumiyoshi, Y., Endo, Y. & Yamamoto, S. “Anoma-
lous 13C Isotope Abundances in C3S and C4H Ob-
served toward the Cold Interstellar Cloud, Taurus
Molecular Cloud-1”, J. Phys. Chem. A, 117, 9831
(2013).

[3] Sakai, N. & Yamamoto, S. “Warm Carbon-Chain
Chemistry”, Chem. Rev., 113, 8981 (2013).

[4] Sakai, N., Sakai, T., Hirota, T., Watanabe, Y.,
Ceccarelli, C., Kahane, C., Bottinelli, S., Caux,
E., Demyk, K., Vastel, C., Coutens, A., Taquet, V.,
Ohashi, N., Takakuwa, S., Yen, H.-W., Aikawa, Y.,
& Yamamoto, S. “Change in the Chemical Com-
position of Infalling Gas Forming a Disk around a
Protostar”, Nature, 507, 78 (2014).

[5] Sakai, T., Sakai, N., Foster, J. B., Sanhueza, P.,
Jackson, J. M., Kassis, M., Furuya, K., Aikawa, Y.,
Hirota, T., & Yamamoto, S. “ALMA Observations
of the IRDC Clump G34.43+00.24 MM3: Hot Core
and Molecular Outflows”, Astrophys. J. , 775, L31
(2013).

[6] Jorgensen, J. K., Visser, R., Sakai, N., Bergin,
E., Brinch, C., Harsono, D., Lindberg, J. E., van
Dishoeck, E. F., Yamamoto, S., Bisschop, S., &
Persson, M. V. “A Recent Accretion Burst in
the Low-mass Protostar IRAS 15398-3359: ALMA
Imaging of Its Related Chemistry”, Astrophys. J. ,
779, L22 (2013).

[7] Fontani, F., Sakai, T., Furuya, K., Sakai, N.,
Aikawa, Y., & Yamamoto, S. “DNC/HNC and
N2D

+/N2H
+ Ratios in High-Mass Star-Forming

Cores”, Mon. Not. R. Astron. Soc., 440, 448
(2014).

[8] Watanabe, Y., Sakai, N., Sorai, K, Yamamoto, S.,
“Spectral Line Survey toward Spiral Arm of M51
in the 3 mm and 2 mm Bands”, Astrophys. J. , in
press.

(国内雑誌)

[9] 坂井 南美、低質量原始星天体における暖かい炭素鎖
化学の提唱とその進展、日本天文学会天文月報、Vol.
106、 No. 2、 2013.

(学位論文)

[10] 山口貴弘、”Classification of Shock Chemistry by
Pre-shocked Conditions” （博士論文）

[11] 猪熊宏士、「暗黒星雲における OH吸収線の発見とそ
の物理的意味」　（修士論文）

[12] 西村優里、「重水素濃縮に注目した星間分子雲の物質
進化の探求」（修士論文）

＜学術講演＞

(国際会議)

招待講演

[13] Sakai, N. “Astrochemistry in Star/Planet Form-
ing Regions”, ALMA Developement Workshop,
NAOJ, Mitaka, Tokyo, Japan, Jul. 7-8, 2013.

[14] Sakai, N. “New carbon-chain chemistry found in
solar-type star-forming regions”, 247th American
Chemical Society National Meeting 2014, Dallas
Convention Center, Dallas, US, Mar. 16-21, 2014.

(国内会議)

一般講演

【天文学会 2013 年秋季年会、東北大学、2013 年 9
月 10－ 12日】

[15] 柴田大輝、坂井南美、渡邉祥正、廣田朋也、山本智、
「低質量原始星形成に伴う重水素濃縮度変化」、P116a

[16] 大屋瑶子、坂井南美、渡邉祥正、山本智、酒井剛、
廣田朋也、Lindberg, J.、Bisschop, S.、Jorgensen,
J.K.、van Dishoeck, E.F.、「ALMAによるおおかみ
座 Class 0原始星 IRAS 15398-3359の観測」、P126c

[17] 山口貴弘、高野秀路、坂井南美、渡邉祥正、山本智、
「超新星残骸 IC443の衝撃波化学」、Q04a

【天文学会 2014年春季年会、国際基督教大学、2014
年 3月 19－ 22日】

[18] Sakai, N., Sakai, T., Oya, Y., Yamamoto,
S.(Univ. Tokyo), Hirota, T., Ohashi, N. (NAOJ),
Takakuwa, S., Yen, H-W. (ASIAA), Aikawa, Y.
(Kobe Univ.), Ceccarelli, C. (IPAG), and IPAG
group members(France), “A Drastic Chemical
Change in Protostellar-Disk Formation: IRAS
04368+2557 in L1527”、B07a.

[19] 大屋瑶子、坂井南美、渡邉祥正、山本智、酒井剛、
廣田朋也、Lindberg, J.、Bisschop, S.、Jorgensen,
J.K.、van Dishoeck, E.F.、「ALMAによるおおかみ
座Class 0原始星 IRAS 15398-3359の観測」、P111a

[20] 渡邉祥正、古屋隆太、坂井南美、山本智、酒井剛、「若
い大質量原始星NGC 2264 CMM3における 0.8 mm
帯分子輝線サーベイ」、P131a

[21] 相馬達也、坂井南美、渡邉祥正、山本智、“Non-
thermal Desorption in the Cold Molecular Cloud:
TMC-1”、P132a

[22] 下西隆、西村優里、渡邉祥正、坂井南美、相川祐理、
河村晶子、山本智、「大マゼラン雲の分子雲に対する
3 mm帯スペクトルラインサーベイ 1. 高密度ガス探
査」、Q14a

[23] 西村優里、下西隆 、渡邉祥正、坂井南美、相川祐理、
河村晶子、山本智、「大マゼラン雲の分子雲に対する
3 mm帯スペクトルラインサーベイ 2. 高感度観測」、
Q15a



4.2. 大質量銀河と巨大ブラックホールの形成・進化過程の探求 63

[24] 猪熊宏士、坂井南美、前澤裕之、Karl Menten、山本
智、「OH基底状態遷移の吸収線の発見と統計平衡計
算による解析」、Q18a

招待講演

[25] 坂井 南美、“A Drastic Chemical Change in Proto-
stellar Disk Formation”、原始惑星系円盤研究会、国
立天文台、2013年 8月 19-22日

[26] Satoshi Yamamoto、“Astrochemistry with
ALMA”、日本天文学会 2014年春季年会、国際基督
教大学、2014年 3月 20日、B05r

公開講演

[27] 坂井 南美、「電波観測で探る星の誕生 -太陽系の奇
跡-」、東京大学理学部公開講演会、東京大学、2013
年 4月 20日

[28] 坂井 南美、「分子の誕生と星間物質」、日本物理学会
科学セミナー、東京大学、2013年 8月 22-23日

4.2 大質量銀河と巨大ブラック
ホールの形成・進化過程の
探求

初期宇宙においては、すばる望遠鏡等の大型光赤
外線望遠鏡の活躍により、多種多様な、形成途上の
若い銀河が発見されている。一方で、宇宙における
星形成活動のかなりの部分は、ダストに隠されてい
ることが知られている。ダストに隠された星形成の
割合は、現在の宇宙から過去に遡るにつれて急激に
上昇し、 赤方偏移 1-3の時代にかけて、宇宙の星形
成率密度の主たる担い手は多量のダストに覆われた
爆発的星形成銀河になることが明らかになりつつあ
る (Burgarella et al. 2013, Astron. & Astrophys.,
554, 70)。では、それより過去の宇宙では、どれほ
どダストに隠された星形成活動が存在するのであろ
うか？それは、どのような銀河種族が担い、どのよ
うに進化しているのであろうか？
こうした、ダストに隠された星形成活動を検出す

る決定打となるのが、ミリ波・サブミリ波帯の連続
波観測である。爆発的星形成で放射される強烈な紫
外光を吸収し、数 10Kに熱せられたダストの熱放射
は、約 100µm付近にピークを持ち、そのRayleigh-
Jeans側にあたるミリ波サブミリ波帯で観測される
ダスト熱放射は、Sν ∝ ν3∼4 もの強い傾きを持つ。
これが、赤方偏移によって長波長側へシフトしてく
るため、結果として、この波長帯では、ダスト放射
のみかけのフラックスが、赤方偏移が大きくなって
もほとんど変化しないという特徴を示す (Blain et al.
2002, Physics Reports, 369, 111; Casey et al. 2014,
Physics Report, arXiv:1402.1456)。これは、高赤方
偏移になるほど急速に暗くみえる可視光・赤外線や
長波長の電波領域には見られない、極めてユニーク
な性質であり、 本プロジェクトでは、 この性質を
最大限に活用したミリ波サブミリ波帯による深撮像

サーベイと、その追及観測に基づく銀河、特に、質
量の大きい銀河の形成・進化の研究、また、そのよ
うな銀河の中心核における活動現象の観測的研究を
進めている。

4.2.1 高赤方偏移銀河の観測研究

Subaru/XMM-Newton Deep Fieldにおけるサ
ブミリ波銀河の赤方偏移分布

サブミリ波望遠鏡 ASTE に搭載した波長 1100
µmの連続波カメラAzTECを用いてすばる/XMM-
Newton 深宇宙探査領域を非常に深く (rms ∼ 0.5
mJy) 広く (∼1200 arcmin2) 観測し 281 個の 1100
µm検出の爆発的星形成銀河を検出した。 同じく初
期宇宙の爆発的星形成銀河に感度のある米国大型電
波干渉計の波長 21 cm、ハーシェル宇宙望遠鏡の波
長 100-160 µm、 スピッツァー宇宙望遠鏡の波長 24
µmの画像データを用いて、 これら全てのデータが
観測を行っている 221個の 1100 µm検出の初期宇宙
の爆発的星形成銀河の多波長対応天体を調べたとこ
ろ、 およそ 78%の 1100 µm検出の銀河が同様に検
出されていることを明らかにした。 波長 21 cm - 8
µm検出の 1100 µm検出の銀河の赤方偏移分布を可
視光、近赤外線等のデータで推定したところ赤方偏
移 2.2(中央値)付近に存在していることを明らかに
した。 波長 21 cm - 8 µmのデータが主に赤方偏移
3∼4ぐらいまでに感度を持つことを考えると、残り
の 22%はより初期の宇宙に存在する可能性が示唆さ
れる。ALMA cycle-1 project (2012.1.00326.S)では
これら 22%(50個)の波長 21 cm - 8 µmで未検出の
1100 µm検出の爆発的星形成銀河のうち 30個につ
いて、その正体を探るための観測を行い、可視、近
赤外のデータから確かに赤方偏移 4-5以上に存在す
る銀河であることの示唆を得た [23, 16]。

原始銀河団領域 SSA22におけるサブミリ波銀河の
集団の発見と高分解能追観測

SSA22はライマンブレイク銀河やライマン α輝線
銀河の極めて顕著な密度超過から赤方偏移 3.1の宇宙
に原始銀河団が存在する領域だと考えられている。こ
のような高赤方偏移の原始銀河団領域は希少であり、
宇宙全体の星形成活動に大きな寄与を示すサブミリ
波銀河の発現や進化と宇宙の大規模構造の関係性を
調べる上で重要な実験場として期待される。本領域
において、我々が行ったASTE望遠鏡にAzTECカ
メラを搭載した広視野高感度サブミリ波観測によっ
て 125個のサブミリ波銀河が発見された。さらに電
波や赤外線を用いた天体同定と測光赤方偏移の推定
から、 10個のサブミリ波銀河が SSA22原始銀河団
のメンバーである可能性が高いことが示された。さ
らに SSA22原始銀河団を構成するライマン α輝線
天体とサブミリ波銀河の 2点角度相関関数は両者の
強い空間相関を示し、またサブミリ波銀河の体積密
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度が一般領域に比して数桁高いことも判明した。本
研究で示された結果は、 原始銀河団のなかでも特
に高密度の環境で選択的に大質量銀河が形成・進化
するという、銀河進化の環境依存性を強く示唆する
(Umehata et al. , 2014, MNRAS, 440, 3462)。 サ
ブミリ波干渉計 PdBIを用いた高分解能追観測が 10
個のうち 4個に対して行われ、うち 2個について他
波長による同定天体とサブミリ波源が一致すること
が確認された。検出されなかった 2天体については
（他波長による同定が正しいとした場合)、想定より
も暗かったか、複数のサブミリ波源に分かれている
可能性が考えられる [22]。

ALMAアーカイブを利用したCO光度関数の進化
の研究

宇宙年齢にわたる星形成率や分子ガス密度の進化を
研究するためには、無バイアスなミリ波分子輝線探査
による輝線光度関数の決定が必要である．これまでに
も CO分子輝線の偶然検出 (Tamura et al. 2014)や
原始銀河団をプローブにした CO分子輝線探査 (Ar-
avena et al. 2012)といった観測が行われてきたが、
完全に無バイアスなミリ波分子輝線探査にはさらに
広大な領域の深い観測が必要である．本研究ではミ
リ波分子輝線探査の新たな手法として ALMAアー
カイブデータを利用した探査を提案している．本研
究が用いたアーカイブデータは ALMA cycle 0 で
行われた大質量銀河団 Abell 1689 の band 6 (∼230
GHz) による観測 (P.I. Johan Richard)であり、そ
の広さはおよそ 50視野 (∼ 5平方分)にわたり、深
さは σ ∼ 90 µJy/beamを達成している．このデー
タを再解析することにより、本研究では観測周波数
241 GHz付近に CO回転遷移輝線とみられる輝線を
発見することに成功した．ALMAのデータだけでは
検出した天体の赤方偏移は決定できないが、可視光
近赤外線対応天体を測光して近傍銀河の SED テン
プレートと比較した結果 z < 6であることが分かっ
た．光度関数についても上限値を与えることに成功
し、従来のモデルや観測と矛盾しないことが確かめ
られた．以上からアーカイブデータの利用がミリ波
分子輝線の光度関数の制限に有用な手段であるとい
える．この研究は山口の課題研究としてまとめられ、
2014年度は多波長データの解析によるさらに正確な
測光赤方偏移の推定、フォローアップ観測による分
光赤方偏移の決定等を行なった上、論文として出版
予定である [25]。

サブミリ波帯で極めて赤い銀河の性質

近年、 無視できない数のサブミリ波銀河が初期
宇宙 (z ≳ 5) にも確認され始めている一方、 銀河
形成モデルでは、 こうした時代に大質量銀河を多
く発生させることが難しく、 遠方サブミリ波銀河
の数密度を定量することで銀河形成モデルを制限で
きる可能性が高い。 我々は、 COSMOS 領域から
Herschel/SPIREの 250–500 µmデータに対応天体

のない (i.e., 500-µm dropout) AzTEC/ASTE 1.1ミ
リ波銀河を 13天体選定し、うちALMAや SMAで
位置同定された 2つの天体について、可視光から近
赤外線にいたるスペクトルを種族合成モデルでフィッ
トし、 中間赤外線からセンチ波にいたるスペクト
ル分布を爆発的星形成銀河の SED テンプレートで
フィットした。 結果、 現実的な星間減光 (AV ≃ 1)
のもとで z ∼ 6に位置するサブミリ波銀河である可
能性が高いことがわかった。この 2天体が z ∼ 6に
位置していたとすると、この時代の宇宙星形成率密
度に対して≳ 1% (下限値)の寄与が見込まれる。な
お、 本研究の一部は、 藤本の平成 25年度課題研究
としてまとめられた [26]。

4.2.2 ミリ波サブミリ波帯分光観測に基づ
く銀河の活動性の研究

野辺山 45m鏡や ASTE10mサブミリ波望遠鏡に、
ALMAのデジタル相関器技術を用いた広帯域デジタ
ル分光システムを搭載し、 これによる、 さまざま
な銀河、 特に活動的な銀河における、 スペクトル
線観測を行っている。
これにより、 天の川銀河の中には存在し得ない、

極めて活動性の高い領域・異なる活動性の領域にお
いて、どのような物理化学過程が発現しているのか、
を系統的に調べることができる。さらに、活動銀河
核に特徴的で、エネルギー源診断の「マーカー」と
なり得るスペクトル線やスペクトル線の組み合わせ
を見出すことも重要な目標の一つである。いよいよ
初期科学運用を開始した ALMAによる高感度高分
解能観測により、スペクトル線によるエネルギー源
診断を確立していくと共に、 開発した手法を、 高
赤方偏移銀河、 特に、 サブミリ波銀河の中心核に
適用することを目指す。
サブミリ波銀河は、膨大なダストに覆われており、

その中心核は、可視光・赤外線はおろか、しばしば硬
X線ですら見通すことができない (Compton-thick)。
ダスト減光の影響がほとんどないミリ波サブミリ波
帯の分光観測は、ダストに深く埋もれた銀河核のエ
ネルギー源診断を行い、成長中の巨大ブラックホー
ルの存在を紐解くための有望な手段となる筈である。
この他、ミリ波サブミリ波帯の分子輝線の分光観

測に基づき、銀河における星形成の進化を探る観測
的研究も行っている。これら近傍銀河で得られる知
見は、空間的に分解して調べることが容易でない高
赤方偏移銀河での星形成とそこでの物理素過程を解
明していく上での重要な手掛かりとなる。

活動銀河核NGC 1097における、ALMAを用い
た dense gas tracersの研究

ダストによる減光を受けないミリ波やサブミリ波
帯の輝線観測を通じて銀河の熱源（活動銀河核や爆
発的星形成など）を診断することは、星間物質に深
く埋もれて可視光や赤外線でも見通すことのできな
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い、成長初期段階のブラックホールを探査する上で
重要だと考えられる。そこで我々は、そのような診
断法を探求するために、近傍の 1型セイファート銀
河である NGC 1097の中心部に対して、ALMAの
Band 7 帯での分子輝線観測を試みた。この銀河は
過去のX線観測等で活動銀河核の存在が既知の天体
である。得られた観測結果や、文献値を用いること
で、活動銀河核では HCN(J = 4–3)/HCO+(J = 4–
3)と HCN(J = 4–3)/CS(J = 7–6) の輝線強度比が
星形成銀河に比べて大きくなることを発見した。ま
た、この現象の物理化学的要因についても当該分子
の多遷移輝線解析から検討を進めた。その結果、非
局所熱平衡条件下での分子モデル解析から、これら
の輝線の放射領域は、高密度（104.25 < nH2 [cm−3]
< 106）かつ高温（70 < Tkin [K] < 450）であること
が示唆された。また、 こうした結果は、 Harada et
al. 2010のような星間物質高温相の化学モデルで説
明できることも明らかにした。本研究はわずか 1天
体の観測結果に基づくが、今後のALMAでの観測を
通じてこうした診断法の妥当性が確立されると、星
間物質に深く埋もれた活動銀河核の発掘も進むであ
ろう [24, 2, 56]。

ALMAを使ったNGC 1097活動銀河核における
巨大ブラックホールへのガス供給の研究

近傍 1型セイファート銀河 NGC 1097は、 8 kpc
に及ぶ銀河規模での棒構造から、中心の 1 kpcに存
在する環状の爆発的星形成領域、そしてさらにその
中心に存在する銀河核というように、種々の構造が
存在するため、力学的研究の良い対象となっている。
今回我々は、 ALMA Cycle 0 観測において取得さ
れた、高密度ガスのトレーサーであるHCN(4-3)を
用いて、NGC 1097 の中心 200 pc 程度の領域にお
ける力学機構のモデル化を行ない、分子ガスが中心
の活動銀河核（AGN）に落ち込むインフローレート
を見積もった。この解析には、観測された速度場を
フーリエ展開する手法を用いた。その結果、今回の
ALMAのデータからは、中心のAGNから約 40 pc
の距離までのガスの運動をモデル化することに成功
し、その力学的な振る舞いは先行研究ともよく一致
するものであった。モデル解析から得られた高密度ガ
スは、 幾何学的に極めて薄い (h/R < 10−3)円盤状
のものであり、そのmolecular gas mass inflow rate
は 40 pc半径地点で 0.09 M⊙ yr−1であった。今後は
ALMAを用いた同様の手法で、 多くの活動銀河に
おいて分子ガスの力学構造探査と巨大ブラックホー
ルへの質量供給過程の解明が進展すると期待される
[6]。

ALMAで探る SMBHと銀河中心高密度ガス円盤
の共進化

多くの銀河の中心には、その質量が太陽の数百万
倍から数十億倍にも及ぶ超巨大ブラックホール（su-
permassive black hole; SMBH）が存在すると考え

られている。しかし、これらの大質量天体が一体ど
のように形成・成長してきたのかは依然として未解
決の問題である。この問題に対して、我々は最新の
電波干渉計 ALMAによる観測結果等を用いて、ブ
ラックホール（BH）周辺の数 10pcから 100pc規模
の高密度ガス円盤（circumnuclear gas disk; CND）
が、BHの成長における直接的質量供給源として重
要な役割を果たしている可能性があることを発見し
た。具体的には、 まず我々は ALMA等を用いた高
密度ガストレーサーである HCN分子輝線の観測か
ら、 CNDの質量を推定した。そして、 CND質量
と中心の BH質量の比が、 BHの活動性の指標であ
る Eddington比と相関することを観測的に初めて発
見した。この相関は、 母銀河スケールでのガス観
測では見られないものであり、 CNDと BHの成長
機構に関連があることを示している。また、文献か
ら、 Eddington比の高い BHに付随する CNDは幾
何学的に厚く、逆に Eddington比の低い BHに付随
する CNDは薄いという示唆も得た。これらの結果
は、 Kawakatsu & Wada (2008)のモデルで予言さ
れているように、CNDの重力不安定性がBHへの物
質降着を左右する鍵となっていることを示唆するも
のである [30]。

ALMAを使った爆発的星形成銀河NGC 253にお
けるダスト関連分子種の撮像分光観測

現在までに 40種を超える星間分子が発見されてお
り、 それらの物理化学的な生成・破壊反応を調べる
ことは銀河規模の星間化学・星間物理過程を調査する
上でも極めて重要である。そこで我々は、近傍の爆
発的星形成銀河の代表格である NGC 253中心領域
において、ALMAを用いて星間化学的観点から重要
であるダスト関連分子種の観測を行なった（PI = 高
野）。対象とした分子は、 SO、 HNCO、 CH3OH、
CH3CNなどである。この観測の結果、 典型的な高
密度ガスのトレーサーである CSの放射は、3mm帯
の連続波放射と空間的に一致しており、NGC 253の
爆発的星形成活動をトレースしていることが分かっ
た。その一方で、 CH3OHのような、ダスト関連分
子の放射は、Sakamoto et al. (2006)などで指摘さ
れている、 NGC 253の super bubble地点からよく
出ていることが分かった。Super bubbleが超新星爆
発に起因する構造だと想定すると、これは CH3OH
のような分子がダストが衝撃波で破壊されることで
気相に解放されるという星間化学的描像と一致する
ものである。また、 これらのダスト関連種の放射
は、 NGC 253の中心領域（星形成活動のピーク地
点）では弱いことも判明した。これは星形成に起因
する UV放射によりダストが高温に加熱されること
で、 CH3OHなどの反応が抑制された可能性を示唆
している。上記の成果はALMAのような高感度・空
間分解能の干渉計観測で初めて可能になったもので
あり、系外銀河において、銀河の物理構造と化学組
成が密接にリンクしている様を直接示す、大変希有
な例になると考えられる [47]。
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電波銀河 NGC4261 中心核における分子トーラス
の探査

電波銀河 NGC4261の中心核方向でミリ波帯にあ
る J=1-0および 2-1での CO分子吸収線の探査を野
辺山ミリ波干渉計/RAINBOW干渉計および IRAM
PdBI 干渉計を用いて行った。非常に感度の高い吸
収線探査であったが、いずれの遷移においても検出
されなかった。光学的厚みの 3σ 上限値は J=2-1が
0.098、 J=1-0は 0.042であった。 これは、過去の
JCMTによる大きな吸収量 (J=2-1で光学的厚みが
0.7)を否定する結果である。CO輝線は活動銀河核
の影響で非常に高い励起状態にあり、 J=2や J=1よ
りも高いエネルギー準位に多くの粒子が存在してい
ること (そのために low-JのCO吸収線の光学的厚み
が非常に小さくなっていること)が示唆される [10]。

4.2.3 ミリ波サブミリ波観測装置の開発

超伝導遷移端センサーを用いた多色ミリ波サブミリ
波撮像カメラの開発

サブミリ波銀河の発見に加え、サブミリ波銀河の
赤方偏移の推定や、スニヤエフ・ゼルドビッチ効果を
用いた銀河団の高温プラズマの内部構造の研究、星
形成領域におけるダストの物理量 (温度や β指数)に
制限をつける上で、複数の波長における flux測定は
極めて重要である。単色での連続波カメラAzTEC(波
長 1.1mm)による大規模な掃天観測の成功を踏まえ、
その次のステップとして、複数の波長での同時撮像
を可能とするミリ波サブミリ波カメラの開発を進め
てきた。センサーとしては、近年技術的な成熟度が
急速に高まった TESボロメーター (超伝導遷移端に
おける、フォトン入射に対する急峻な抵抗値の変化
を読みだす超伝導熱検出器)のアレイを採用した。複
数の波長での同時観測は、ミリ波サブミリ波帯のダ
イクロイック素子を用いて実現する。読み出しは超伝
導量子干渉計デバイス SQUIDを用い、さらに、 周
波数分割方式により 1本の読み出し系統で 8画素の
信号を多重に読み出すことで多画素を効率的に読み
だすシステムである。まず 1.1mmおよび 0.87mm帯
の 2色同時撮像を実現する、合計 400画素のカメラ
開発が進められた。 これらの開発は、 国立天文台
野辺山の大島が PIとなり、本学のほか、 国立天文
台・北海道大学・UC Berkeley、Cardiff University、
McGill Universityほかとの共同研究により進められ
ている。
泉拓磨らは、 南米アタカマ砂漠の標高 4860m地

点にて運用されているASTE望遠鏡に搭載する超伝
導遷移端（TES）ボロメータカメラ開発の一環とし
て、超伝導素子の性能評価を行った。主な評価項目
は、TESボロメータの saturation power（Psat）、実
効的な時定数（τeff）、そして光学系全体を通しての
スループットである。まずPsatに関しては、350GHz
アレイは観測と装置仕様の両面から求められた設計
値と一致する測定結果を得た。その一方で、270GHz
アレイでは設計値より+20 pWの測定値を得た。こ

れはボロメータ出力の読み出しに用いている SQUID
システムの不具合によるものであった。また、 τeff
に関しては、 TESボロメータを超伝導状態に近づ
けるほど加速する（より線形性が高くなる）ことが
判明した。さらに測定結果はTESボロメータの時定
数が周辺回路の時定数と充分に分離できていること
を示しており、上記の結果から高速で安定的な観測
が実行可能であることが実証できた。光学系スルー
プット評価に際しては、黒体を自作し、それでTES
ボロメータを設置してある焦点面モジュールを照射、
フィルターも含めたシステムの出力を読み出し、入
力値と比較するという手法をとった。結果としては、
こちらも設計値通りの高いスループット（η > 0.7）
を得ており、充分に観測に利用可能であることが判
明した。
こうして評価されたTESボロメータ素子は、2013

年冬期のアタカマでの試験観測に利用した。試験観
測は、 泉、 田村を含む開発メンバーがチリに渡航
して行なった。太陽系内天体や銀河系の星形成領域
の試験観測に成功し、 blank fieldのデータも取得す
るなど、有意義な成果を挙げることができた。今後
は 2014年 3月-4月に得た観測のデータも含めた解
析を進めると同時に、来年度以降に想定されている
共同利用観測の実現へ向けて更にシステムの改善や
安定化を目指す [8, 38, 39]。
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5 重力波探査
——重力波によるビッグバン宇宙の探索—

—（安東・麻生）
ビッグバンセンター・プロジェクト５では重力と相

対論に関する実験的研究を進めている。その中でも、
重力波検出は一貫して本プロジェクト５の中心テー
マとなっている。2010年にスタートした大型低温重
力波検出器KAGRAの建設は順調に進んでいる。ト
ンネルの掘削、全長 6km におよぶ真空パイプの建
造、低温ミラーを収納するクライオスタットの製作
が前年度までにほぼ完了し、2014年度からは本格的
なインストールが開始される。KAGRAの 2017年
からの本格的重力波観測開始への期待が高まってい
る。また、宇宙空間重力波アンテナ DECIGO計画
の基礎開発も行われている。地上浮上型重力波検出
器 TOBAについてはセンサーの技術開発が進んだ。
同時に、われわれは重力波研究以外にも、それらで
必要とされる技術を用いた関連研究も進めている。
低温（4K)シリコン光共振器を用いた超高安定レー
ザー光源の開発は世界的にもユニークな研究である。
片道光速の異方性検出や微小距離における重力法則
の検証は基礎物理として重要である。また、量子光
学の手法を用いた光学実験は重力波検出器の高感度
化を実現する可能性を秘めている。

5.1 大型低温重力波望遠鏡 KA-

GRA

KAGRA (かぐら) は岐阜県神岡の地下サイトに一
辺 3 kmの L 字型巨大レーザー干渉計を建設し、宇
宙からの重力波を検出しようとするプロジェクトで

図 5.1: 大型低温重力波望遠鏡 KAGRAの概念図。

ある (図 5.1)。2010 年 10 月よりプロジェクトがス
タートし、2011年 1 月 28 日には、それまで LCGT
と呼ばれていたプロジェクト名にKAGRA という愛
称がつけられた。現在、装置の建設は順調に進んで
おり、2015年には常温での運転が、2017年からは低
温での重力波観測が可能になる予定である。これに
よって世界初の重力波検出をめざしている。当ビッ
グバンセンター・プロジェクト５では、主干渉計光
学系の設計などの主要部分の役割を担っており、そ
れに関連した研究開発が進められている 。

5.1.1 KAGRA主干渉計の全体設計
大型レーザー干渉計の設計に於いては、その原理

的感度を高めるだけではなく、十分に SN比の高い
制御信号が得られるか、各光学素子パラメーターの
許容誤差が現実的な値であるか、誤差によって生じ
る高次光モードの影響が十分小さく抑えられるか、
等複数の観点から設計の最適化を行う必要がある。
KAGRA主干渉計設計チームのチーフである麻生を
中心に、本プロジェクトではこれらの検討を進めて
きた。その結果、KAGRA主干渉計の主要パラメー
タを決定し、また大型干渉計の設計を系統的に行う
手法をまとめた論文として出版した [3]。

5.1.2 光学系のアライメント制御
レーザー干渉計を高感度な重力波検出器として用

いるには、干渉計を構成する鏡の位置と姿勢を高精
度に制御する必要がある。KAGRAでは従来型の干
渉計に比べて 5枚鏡を増やし、RSEと呼ばれる構成
を採用することで感度を向上させているが、一方で、
制御すべき自由度が大幅に増加する。これにより各
自由度の変位信号の分離・対角化が格段に困難にな
る。また、高出力レーザーを入射光として用いるた
め、干渉計の片腕の Fabry-Perot共振器内を往復す
るレーザーパワーは 400 kW にも及ぶ。そのため、
共振器を構成する鏡の傾きに対してレーザー輻射圧
トルクがそれを拡大させる方向に働き、角度不安定
性が自発的に生じてしまうという問題がある。
我々はアラインメント制御系をシミュレートする

ためのソフトを開発し、これを用いて KAGRA の
干渉計パラメータの決定や姿勢制御系の設計を行っ
てきた。今年度は鏡の姿勢制御に用いる wave-front
sensor(WFS)法の原理的な雑音であるショットノイ
ズに着目し、その要求値の計算を行った。また、干
渉計シミュレーションにより、重力波に対する感度
を悪化させない姿勢信号の取得方法や分離方法を検
討した。これにより、ほぼ要求値を満たす方法を見
出すことができたが、15 Hz以下の帯域では、干渉
計の重力波に対する感度を悪化させてしまうことが
わかった。15 Hz以下の低周波帯域では地面振動に
よる雑音によってそもそも干渉計の重力波に対する
感度は低いため、連星中性子星合体の観測可能距離
(inspiral range)に対する影響は小さい。
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さらに、原理的な雑音以外の雑音も干渉計シミュ
レーションに加え、より実際的な雑音評価を行うこ
とも進めている。特に、基線長 3 kmのメインの光
共振器の透過光を用いて、その共振器を構成する鏡
の姿勢制御を行うと、透過光を受ける光検出器の振
動が、干渉計の重力波に対する感度に大きく影響を
与えてしまうことがわかった。この振動は主に地面
振動から来るものであるため、光検出器を懸架する
などして防振を行うか、光検出器の振動に感度のな
い光学系配置を考えなくてはならず、現在検討を進
めている。

5.1.3 光学系のパラメータ設計
光学系のパラメータ設計の際に考慮するべき問題

として「パラメトリック不安定性」という問題があ
る。本プロジェクトではこの不安定性の起こる条件
の適用範囲を先行研究から拡張し、任意の光学系に
ついて適用可能で、かつ不安定性が発生した後の振
る舞いについて取り扱うことができるものにした。
また、この結果を実際に KAGRAに対して適用し、
その光学設計におけるパラメトリック不安定性のリ
スクを評価した今年度は以上の結果を投稿論文とし
てまとめ、公表する予定である。

5.1.4 非平衡系熱雑音の研究
微小な変位信号を取り扱う実験においては、熱雑

音が測定の精度を制限することが多い。特に干渉計
型重力波検出器においては、鏡およびその懸架系の
熱雑音が測定帯域において主要な雑音源となってい
るため、KAGRAでは鏡を冷却することによって熱
雑音を抑え込むことを試みる。しかし、冷却後の温
度勾配のついた系での熱雑音の振る舞いは、その系
が非平衡系であるために取り扱いが単純ではない。
本プロジェクトではこうした非平衡系、その中でも
非平衡定常系における熱雑音のモデリングに取り組
み、KAGRAの懸架系に対してこれを適用し熱雑音
の評価を行った。今年度は以上の結果を投稿論文と
してまとめ、公表する予定である。

5.2 宇宙空間レーザー干渉計
DECIGO は基線長 1000km のファブリペロー型

レーザー干渉計を宇宙空間に建設するという野心的
な計画である。これは、主に 10Hz 以上で感度のあ
る地上レーザー干渉計と、0.1Hz 以下で感度のある
NGO(LISA の後継計画) のような大型宇宙レーザー
干渉計の中間にある周波数帯をターゲットとする検
出器である。DECIGO は巨大ブラックホールの合体
や、初期宇宙からの重力波などの観測を目指してい
る。DECIGO は極めて技術的要求が高い計画であ
るため、数段階の技術実証実験を経てその実現を目
指す。本プロジェクトではこれまでに世界初の宇宙

空間重力波検出器である SWIMµν を打ち上げ、その
データ解析を行っている。また、DECIGO Pathfinder
(DPF) と呼ばれるDECIGO の技術実証衛星の開発
にも参加しており、主に干渉計モジュールの構造設
計を行っている。

5.3 ねじれ型重力波検出器TOBA

Torsion-bar Antenna (TOBA)とは、ねじれ振り
子を用いた新しい重力波検出器である。TOBAは 2
本の棒状のテストマスを持ち、これらが重力波によ
る潮汐力を受けて差動回転するのを読み取ることで、
重力波を検出する。TOBAの大きな特徴は、回転方
向の共振周波数が小さいことから、地上においても 1
Hz付近の低周波数帯に良い感度を持つことである。
これによって、地上の干渉計型重力波検出器では捉
える事が難しい、中間質量ブラックホール連星合体
や背景重力波などといった低周波重力波源の探査を
行う事を目標とする。

5.3.1 Phase-II TOBAの開発
現在までに、最初のプロトタイプによって原理検

証・観測が行われてきたが、今後は感度向上の為、更
なる技術検証が求められている。そこで現在、最終
的な大型 TOBA と既存のプロトタイプの間をつな
ぐ段階として、Phase-II TOBAの開発を進めている
（図 5.2）。

図 5.2: Phase-II TOBAの概念図

この装置では大きく、2本のテストマスによる同相
雑音除去及び自由度分離による感度向上の検証、低
温共振器でも使用するHexapod型能動防振装置の導
入による地面振動雑音除去、低温システムの導入に
よる熱雑音の低減の 3点を柱として開発を進める。
また、重力波観測においてもテストマスの水平方

向の回転だけでなく、垂直方向の回転もモニターす
る事で、双方向からやってくる重力波を同時に観測
する新たな解析手法も採用する。この手法によって
3つの独立な重力波信号が 1つの実験装置から取り
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出すことができるため、TOBA1台でも重力波の波
源方向などといったパラメータが精度よく決定でき
る事も明らかにした。
現在までに、これらの技術が実現できるような振

り子の設計・製作、Hexapod型能動防振装置の開発、
低温システムの初期評価までが終了しており、今後
はこれらのパーツを組み合わせ、総合的な評価を行っ
ていく予定である。

5.3.2 光ファイバーセンサの開発
Phase-II TOBAではテストマスの回転変位が 1Hz

で 10−15 rad/
√
Hzとなるように設計されており、セ

ンサーにはマイケルソン干渉計を用いる予定である。
このとき、テストマス 2本の回転運動と並進運動を
同時に読み取る必要があるため、多数のマイケルソ
ン干渉計が必要となる。しかし、空間にレーザー光
を通した場合ミラーなどの光学部品が真空槽内で密
集するために、すべてを配置することが困難になる
と考えられる。そこで光ファイバーを用いてマイケ
ルソン干渉計を構成することにより、余分な光学部
品を排除してコンパクト化し、問題の解決を目指し
ている。現在までに、試験的に 1辺 30 cmのブレッド
ボード上に干渉計を組み上げ、1Hzで 10−11 m/

√
Hz

の感度が達成されている。今後は雑音源を特定し、そ
の除去を目指していく [30]。

5.3.3 電磁誘導型アクチュエーターの開発
現在 PhaseII TOBAの開発が進行中である。プロ

トタイプTOBAにおいて、低周波帯で感度を制限し
ていた雑音として環境磁場による雑音が挙げられ、そ
の由来は、アクチェーターとして用いていたコイルマ
グネットアクチュエーターの、テストマスに貼り付け
ていた磁石が環境磁場の影響を受けるためだという
ことが分かっている。そこで、特に低周波帯での感度
向上のために新型のアクチュエーターが必要となり、
我々はテストマス側にもコイルを用いるコイルコイ
ルアクチュエーターの開発を行った。まずは変位を
読み取るセンサーとしてフォトセンサーを用いてテ
ストマスをロックし、openloop伝達関数やアクチュ
エーターのゲインを測定した。現段階で、コイルコ
イルアクチュエーター用いてテストマスの制御が可
能であることを実証し、アクチュエーターの出す力
が、同じ面積の標準的な静電型アクチュエーターよ
り格段に大きいだけでなく、コイルマグネットアク
チュエーターと比較しても同等かそれ以上であるこ
とが分かった。今後はマイケルソンファイバー干渉
計を用いてテストマスを制御し、アクチュエーター
自身の雑音を評価していきたいと考えている [31] 。

5.3.4 直交位相法TOBAの開発
以前開発された TOBA では棒状のテストマスを

超伝導ピン止め効果によって浮上させ、回転をコイ

ル-マグネットアクチュエータで制御しその回転の読
み取るセンサとしてマイケルソン干渉計を用いてい
た。このTOBAでは磁石をテストマスに取り付けて
おり約 0.1 Hz以下において磁場雑音によって重力波
に対する感度が制限されていた。そのため我々は新
しくセンサとして直交位相干渉計を用いたTOBAを
開発した。直交位相干渉計を用いることによってテ
ストマスを制御する必要がなくなり、さらにテスト
マスをワイヤーで懸架しているため磁場雑音が原理
的になくなっている。新しいTOBAの重力波に対す
る感度は 0.01Hzにおいて 2 × 107 [1/Hz

1/2
] となっ

ており、この周波数において超伝導磁気浮上を用い
た TOBAと比べ雑音レベルが 1/35程度に低減され
た。今後は雑音を低減させより良い感度の実現を目
指す。

5.4 低温光共振器を用いた超高安
定化レーザー光源

レーザー周波数の安定化は、重力波検出器のみな
らず、光格子時計や超高精度分光等の精密計測にお
いて重要な役割を果たす。一般に周波数安定化には
高安定な光共振器を用意し、レーザーをその共振点
にロックすることで達成される。しかし、この共振器
の長さ安定度は、構成分子の熱的振動によって生じ
る熱雑音によって制限される。そこで当プロジェクト
では、低温において高い機械的Q値を持つ単結晶シ
リコン製の光共振器を用いて、熱雑音を低減した超
高安定化レーザーの開発を行なっている。この研究
は、工学部香取研究室と共同で進めており、完成し
た際には、香取研の光格子時計用プローブレーザー
として活用する予定である。本研究の目指す 10−17

レベルの安定度を持つプローブレーザーを使えば、
100秒程度の短期積分で 10−18 の安定度に到達可能
な超高性能光周波数標準を実現可能である。

5.4.1 低温光共振器の評価実験
低温光共振器ではスペーサーや鏡、コーティング

の熱雑音を低減させるために極低温まで共振器を冷
却する。また、地面振動の防振による弾性変形の抑
制や温度安定化による熱膨張の低減も必要となる。
2013年度は光共振器の冷却試験および低温で光共

振器へのレーザーの安定化を行った。冷却試験では
光共振器の温度を 4.05 Kまで冷やすことができ、極
低温でのオペレーションが可能であることを確認し
た。また、光共振器にレーザーをロックして周波数
安定化を行い、in loop評価で 10−18を下回る結果を
得た。さらに今年度は開発したレーザーの応用を見
据えて、光の伝送によって導入される周波数雑音の
評価を行い 10−17 レベルの安定度で光を伝送する光
学系を構築した。
今後は、ヘキサポッドステージを用いた能動防振

装置のインストールや out of loopでのレーザーの周
波数安定度の評価を行っていく。
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5.4.2 光共振器の防振
目的の周波数安定度を獲得する為には、地面や冷

凍機による振動によって共振器長が弾性変形するの
を防がなければならない。この為に必要となるのが
防振台である。そこで我々は、ヘキサポッドと呼ば
れる 6本脚の台を使用する。6本の脚にはそれぞれ
ピエゾ素子が組み込まれており、小型の速度計でモ
ニターした振動をピエゾ素子にフィードバックして
脚の長さを調節する事で、台上部の振動を能動的に
抑える。
これまでに装置開発、及び並進 3軸の同時制御に

成功しており、直径約 40cm以内、高さ約 20cmと非
常に小型でありながら 1～10Hzという低周波数帯に
おいて約 1/10の防振比を持つ防振台を完成させた。
これは現在低温共振器の防振台としてインストール
されており、今後は防振によるレーザー周波数安定
度の向上が期待される。

5.5 相対論・量子光学精密実験
5.5.1 三角光共振器を用いた異方性検出実

験
量子重力理論の研究や宇宙マイクロ波背景放射

(CMB)の観測から、わずかに Lorentz不変性が破れ
ている可能性が示唆されている。特に光子の Lorentz
不変性の破れは特殊相対論の否定する光速の異方性
に通じ、我々の宇宙観を左右する極めて重要な問題
であるため、世界中で光速の異方性探査が行われて
いる。しかし、これまでの多くの実験はMichelson-
Morleyの実験と同じように往復光速の異方性探査と
なっており、片道光速の異方性への上限値は往復光
速に比べて 4 桁大きいものとなっていた。そこで、
我々は片道光速の異方性に着目し、研究を行なって
いる。片道光速の異方性とは、一方向に進む光の速
さの、行き帰りの差である。
これまで異方性探査実験では、光共振器の鏡像反

転対称性のため、往復光速の異方性しか測定するこ
とはできなかった。そこで、光リング共振器の光路の
一部に媒質を入れて屈折率を変え、非対称性を持た
せることで片道光速の異方性を測定可能にした。片
道光速の異方性が存在すると、この光リング共振器
の時計回りの共振周波数と反時計回りの共振周波数
に差が生じる。この差をダブルパスという光学系構
成により測定することを考案した。ダブルパス構成
では一度光共振器に共振した光を逆回りに再入射す
る。これにより測定が高精度な null測定となる。ま
た、両回りの共振周波数は共振器の水平や温度の変
動に伴って同相で変化するため、共振周波数の差を
測定する本手法は高い同相雑音除去により環境変動
に極めて強い。これまでの光共振器を用いた異方性
探査実験では高レベル防振装置や高真空環境が必須
であったが、本実験ではその必要がない。
今年度は昨年度の 8月に開始した長期測定を 9月

まで続け、合計 393日分、約 170万回転分の異方性

信号データを得た。この 1年以上に渡るデータの解
析を行ったところ、有意な異方性は見つからず、片
道光速の異方性へ 10−15 のオーダーの上限値をつけ
た。これはこれまで他の実験で得られていたものを
1桁以上更新するものであり、我々の知る限り世界
で最も厳しい上限値である。また、拡張標準理論の
枠組みで解析を行い、光子の高次の Lorentz不変性
の破れパラメータに世界初の上限値をつけた。高次
の破れとは電磁場のラグランジアンに光子の運動量
依存性がある項を加える事で表現される破れのこと
である。運動量依存性の次数が上がると、光速の異
方性を球面調和関数で展開した場合の、高次の成分
が出てくることになる。これまでは異方性の双極子
成分に対応する単純な片道光速の異方性しか測定さ
れてこなかったが、今回我々は六重極成分に着目し、
解析を行った。

5.5.2 量子論的輻射圧の測定
近年、光の圧力（量子輻射圧揺らぎ）と巨視的機

械振動子が結合した光共振器（機械光学系）におけ
る巨視的量子現象に関心が集まっており様々な理論
予測が発表されている。例えば振動子間の巨視的エ
ンタングル状態の生成など、機械光学系は巨視的量
子現象を観測する新たな実験系となる可能性を秘め
ている。
しかし、巨視的な系における輻射圧揺らぎの観測

は未だなされていなかった。その原因の一つとして、
光軸変動と輻射圧力が結合し共振器が不安定となる
（Siddles-Sigg不安定性と呼ばれる）ために、光共振
器に十分な光量を溜められない問題が存在する。そ
こで我々は、Siddles-Sigg不安定性を解消する実験構
成として三角共振器を利用した自発的に安定な装置
を開発し、輻射圧揺らぎの影響を評価することに成
功した。

5.5.3 光学浮上鏡を用いた巨視的量子実験
超高精密測定においては測定に擾乱が問題となる。

例えば、重力波検出器のような機械光学系では懸架
した鏡にレーザー光を当てることで位置を測定する
が、光子数の揺らぎによって鏡に揺らいだ運動量が
与えられてしまうことに起因する雑音が存在する。
この量子輻射圧雑音は、光子の位相揺らぎによって
生じる散射雑音と相関を持たせることで打ち消すこ
とができ、標準量子限界を超えた鏡の位置測定 (量子
非破壊計測)ができることになる。そのため盛んに研
究が行われているが、プランク質量を超えるような
巨視的な領域では量子輻射圧雑音に到達した例がこ
れまで存在しなかった。今年度の本プロジェクトの
実験により、これが達成されたが、量子非破壊計測
を行うためには直近にある熱雑音をさらに低減する
必要がある。
熱雑音にはさまざまな種類が存在するが、KAGRA

のような重力波検出器やこれまでの実験で最も問題
となっているのは鏡を懸架する際に生じる散逸に伴
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うサスペンション熱雑音である。これをなくすため
には重力に逆らって鏡を浮上させる必要があり、そ
の一つの方法が光の輻射圧のみによって鏡を支える
光学浮上である。磁気浮上などの方法には熱雑音と
なる散逸が存在するが、光学浮上では光子の有効温
度が環境に比べて十分高いため、熱雑音となる散逸
が存在しない。
今年度はこの光学浮上の安定性について検討を行っ

た。その結果、鏡の曲率が鉛直下方向に凸でないと
安定な光学浮上が実現できないことがわかった。ま
た、3本の Fabry-Perot共振器による光輻射圧を用
いて支えるという、既に提案がされている三脚構造
の方式より簡便な構成で安定な浮上が可能であるこ
とがわかった。その構成は Fabry-Perot共振器を浮
上鏡の上下に 1本ずつ作る方式であり、我々が新し
く発見した構成である。また、初期アラインメント
への要求値の計算や、1.6 mgの鏡や実験に用いる真
空設備の準備を進めている。
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6 宇宙素粒子物理学
——太陽アクシオンおよび hidden pho-

ton探索実験——（蓑輪・井上)

本プロジェクトでは、「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。

6.1 原子炉ニュートリノモニター
PANDA（Plastic Anti-Neutrino Detector Array）

は原子炉モニタリングを目的とした小型ニュートリ
ノ検出器である。
原子炉では核分裂反応に伴う β崩壊により大量の

反電子ニュートリノが発生しており、このニュート
リノは炉心を取り囲む水やコンクリートなどの遮蔽
物によって遮られることなく建屋の外まで出てくる。
原子炉に匹敵するニュートリノ発生源を人為的に用
意することは困難であることから、ニュートリノの
放出量をモニタリングすることで原子炉の運転状況
を外部から監視することが可能になる。国際原子力
機関（IAEA）によって核不拡散の目的で現在実施さ
れている原子力施設の保障措置は、負担の大きい侵
襲的な方法に頼らざるを得ないことが課題となって
おり、ニュートリノを用いた新しいモニタリング手
法は強力かつ非侵襲的な査察のツールになることが
期待されている。そのため IAEAの要請に基づく形
で、世界の複数のグループで原子炉モニタリングを
目的とした小型ニュートリノ検出器の開発が進めら
れている。
原子炉由来の反電子ニュートリノはターゲットと

なるシンチレータ内で逆 β崩壊を起こし、この反応
で陽電子と中性子が同時に発生する。陽電子はただ
ちにエネルギーを失って対消滅する一方、中性子は
シンチレータ中で熱化した後ガドリニウムなどに捕
獲されて γ 線を放出する。時間差を持つこの 2種類
のイベントを遅延同時計測で測定することで、バッ
クグラウンド事象を排除してニュートリノイベント
を検出することができる。
我々のグループが開発している PANDAは原子力

発電所で求められる高い安全性を実現するべく、他
の多くのグループが使用している液体シンチレータ
ではなく、燃えにくいプラスチックシンチレータを
採用している。それぞれに遮光を施した 10cm四方、
長さ 1mの棒状プラスチックシンチレータにガドリ
ニウム含有フィルムを巻きつけたものをモジュール
として積み重ねることでターゲット部分を構成して
おり、各モジュールでのエネルギーデポジットから
ニュートリノイベントのセレクションを効果的に行
うことができる。また、原子炉モニタリングを実現

するため可搬性も重視しており、過去に開発したプ
ロトタイプ検出器はすべて 2トントラックまたは貨
物輸送用コンテナに積載した状態で運搬と測定がで
きるよう設計されている。これらの特徴をいかして、
原子炉建屋の外、かつ地上からの原子炉モニタリン
グを世界で初めて実現することを目指している。
プラスチックシンチレータを 100本使用するPAN-

DA100 のプロトタイプとして、シンチレータをそ
れぞれ 16本、36本、64本使用した lesserPANDA、
PANDA36、そして PANDA64 の 3つの検出器をこ
れまでに開発した。第 1次プロトタイプ検出器 lesser-
PANDAは中部電力浜岡原子力発電所の敷地内で 2
か月間の試験的なバックグラウンド測定を行い、安
定した無人運転が可能であることを確認した。それ
に続く第 2次プロトタイプ検出器 PANDA36では、
関西電力大飯発電所の 2号機近傍（屋外・地上）で
の 2か月間の測定を経て、原子炉運転期間と停止期
間の間でニュートリノイベント検出率の 2σ の変化
を捉えることに成功した（図 6.1）。これは原子炉建
屋の外、かつ地上からの原子炉ニュートリノの検出
としては、世界で初めてである。昨年度開発した第
3次プロトタイプ検出器 PANDA64は、データ取得
回路の改善やシールドの設置などにより性能が大き
く向上し、本郷キャンパス内に設置した貨物輸送用
コンテナ内でのテスト測定も完了した。

図 6.1: PANDA36による大飯発電所での測定結果

地上測定において最大のバックグラウンドである
高速中性子イベントについて、セレクションによる
対処も検討した。原子炉ニュートリノ入射時の陽電
子イベントと、高速中性子入射時の陽子反跳イベン
トを区別出来ればよい。プラスチックシンチレータ
を用いる PANDAでは、液体シンチレータ方式の検
出器で試みられている波形弁別法を行うのは難しい
ものの、モジュール構造を利用してエネルギーデポ
ジット位置間の距離・角度情報を得る事ができる。こ
れを利用したセレクションを検討し、比較的ニュート
リノイベント数が少ないとき、従来行っていたセレ
クションより有利となるようなセレクションを開発
した。またそれとは別に、同じく検出器のモジュール
構造を利用することで宇宙線ミューオンの飛跡の再
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構成を行うことで、建物での減衰による影を捉えた。
PANDA64での測定に向けた準備と並行して、シ

ンチレータを 100本使用するプロジェクトの最終的
な検出器である PANDA100の開発も開始しており、
データ取得回路のアップデート、水シールド構造の
簡略化などを進めている。PANDA64やPANDA100
を使用して、PANDA36が大飯発電所で測定を行っ
たときと同じ条件下で測定を行うことを想定した場
合、原子炉運転期間と停止期間を PANDA64の場合
は 2 .5日ずつ、PANDA100の場合は 0.8日ずつ測定
するだけでニュートリノイベントの 3σ の変化を捉
えることができると見込まれている。
PANDAの開発を進めつつ、ニュートリノによる

原子炉モニタリングの実現にさらに貢献すべく、フラ
ンスで行われているNucifer実験に 2013年度から参
加している。NuciferはCEA Saclayが中心となって
開発している液体シンチレータを用いた小型ニュー
トリノ検出器であり、PANDAがモジュールごとの
エネルギーデポジットの情報をイベントセレクショ
ンに用いているのに対して、Nuciferは波形弁別法を
用いてバックグラウンドイベントの除去を試みてい
る。測定はフランスの実験炉 Osirisにおいて行われ
ており、検出器の設置場所は炉心から約 7mのごく
近傍である。屋外や地上での測定ではないため環境
由来のバックグラウンドの影響が小さい一方で、炉
心や周囲の配管からのバックグラウンドが原子炉の
運転状況に伴って変化する環境にあり、PANDAと
は異なる条件下での原子炉モニタリングに挑んでい
る。Nuciferは昨年 3月から安定した測定を行ってお
り、現在得られたデータの解析を共同で進めている。
最近、複数の原子炉ニュートリノ実験の解析結果

から指摘されている原子炉アノーマリーをはじめ、
さまざまな異なるタイプのニュートリノ実験によっ
て第 4のニュートリノ（ステライルニュートリノ）の
存在が示唆されており、世界各地で 20以上の検証実
験が計画されている。ステライルニュートリノの検
証は、短いベースラインでのニュートリノ振動を捉
えるために、原子炉などのニュートリノ源のごく近
傍にニュートリノ検出器を設置する必要がある。将
来的には PANDAを用いてステライルニュートリノ
の検証実験に貢献することを目指している。

6.1.1 想定外の現象
約 2か月に及ぶ大飯発電所での PANDA36検出器

による測定データを再解析したところ、数十秒以上
継続する γ 線と思われる放射線のバースト現象が 3
例観測された。そのうち、日本標準時 2012年 1月 5
日 6:46頃に観測されたバーストは継続時間が約 180
s で、エネルギーが 3 MeV 以上の検出率が最高で
5.5× 102/s もあった。
いずれの事例でも、気象庁の観測データによれば、

近くに活動度の高い雷雲の存在が確認されており、
雷雲中の電場と何らかの関係があると考えられる。
我々の観測以前にも、冬の日本海沿岸地方の雷雲に
関係した類似の γ線バースト現象が観測されている。
PANDA検出器のような、比較的大質量でセグメン

ト構造をもつ検出器による観測はこれが初めてなの
で、このバースト現象を詳しく解析してみた。
γ 線がプラスチックシンチレータモジュールのひ

とつでコンプトン散乱をして別のモジュールで再び
エネルギーを落とすようなイベントを解析すること
により、γ 線の飛来方向が推定できる。それによる
と、我々の観測したバーストは、すべてほぼ天頂方
向より飛来しており、バースト継続中はその方向は
変わらなかった。
また、検出されたエネルギーは 10−15 MeVまで延

びる連続スペクトルであった。単純なモデルによるモ
ンテカルロ・シミュレーションを行ったところ、エネ
ルギーが 16 MeVの単色の電子を高度 400− 1100 m
の上空から鉛直下方に発射した場合の電磁シャワー
によるエネルギースペクトルが観測データをよく近
似していることがわかった。日本海沿岸の冬の雷雲
は一般的な夏の雷雲と異なり、高度が低いことがわ
かっておりこのモデルと矛盾しない。逆に、夏の雷
雲では高度が高すぎてこの程度のエネルギーの電子
の発生する電磁シャワーは空気により吸収されて地
上には届かない。
このような高エネルギーの γ 線が空気中を通過し

た時には、空気中の窒素原子に対する photonuclear
reactionにより高速中性子が発生することがあるが、
PANDA36検出器でも少数の高速中性子が検出され
ている。
このような γ 線を発生する機構として、雷雲中の

電場による相対論的逃走電子のなだれ増幅モデルが
提唱されている。空気中ではその阻止能のため、加速
電場があっても低エネルギーの電子は加速されない。
しかし、ある程度以上のエネルギー（典型的な雷雲
では百～数百 keV以上）の電子に対しては、加速電
場による静電気力が阻止能を超えるので ∼ 20 MeV
まで加速されうる。この加速された電子が、電磁シャ
ワーなどにより電子を生み出して、さらに加速され
ることを繰り返すというのが、相対論的逃走電子の
なだれ増幅モデルである。われわれの解析結果もこ
のモデルと矛盾しない。このなだれ増幅の種になる
電子は宇宙線により供給されると考えられるが、知
られている宇宙線中の電子のフラックスと、電子や
γ 線の空気による減衰を考慮して、はたして我々の
観測した検出率 5.5× 102/sを説明できるのかどうか
については現在解析中である。

6.2 Hidden photon ダークマ
ター探索

6.2.1 概要
様々な天文的観測の結果から、宇宙の物質成分の

大半は、我々がよく知る通常の物質ではない何か、暗
黒物質＝ダークマターによって占められていること
が明らかになった。このダークマターの正体を突き
止めることは、現在の宇宙・素粒子物理にとって最も
重要な課題の一つとなっている。その中でも、ダー
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クマターを直接実験室中の物質と反応させてその信
号を得る直接探索実験はその証拠を掴み性質を調べ
る上で必須である。
近年、国内外の多数のグループにより直接探索実

験が行われている。そのほとんどはダークマター粒
子として質量が >∼GeV と重い Weakly Interacting
Massive Particle (WIMP) を想定し、その原子核反
跳を捉える実験である。その他には axion ダークマ
ター探索実験 ADMXが存在する程度で、WIMP以
外のダークマター候補についての探索は十分に行わ
れているとは言いがたい現状がある。
その中で、我々は hidden photon と呼ばれる新た

な U(1) 対称性に対応するゲージボソン X̃µ を持つ
モデルについて、それがダークマターとなりうるこ
とに目をつけ、実験的探索を行ってい る。そのラグ
ランジアンは、

L = −1

4
FµνF

µν − 1

4
X̃µνX̃

µν − χ

2
FµνX̃

µν

+
m2

γ′

2
X̃µX̃

µ + JµAµ

と、通常の光子との間に mixing parameter χで記述
される小さな混合が存在し、また質量 mγ′ を持つ。
このようなモデルは、標準理論を拡張する多くの模型
において出現することが知られている。標準理論の電
磁場との結合が存在するため、それを介して hidden
photon を探索することができるが、χ は非常に小さ
いことが想定されるため、何らかの方法でその信号を
増幅する必要がある。これまでに axionダークマター
の探索を行ってきた ADMXでは resonant cavityを
用いて信号を増幅していた他、新たに dish antenna
を用いる手法が提案された。我々のプロジェクトで
はこの dish antenna による手法で hidden photon
ダークマターの探索を行っている。

6.2.2 光学領域
Hidden photon の質量が ∼ eV の光学領域では、

光を反射する球面鏡と光検出器を用いて探索を行う
ことができる。我々は直径 50cmの鏡と、フォトンカ
ウンティングが可能な低ノイズの光電子増倍管を用
いて、質量が光学領域にある hidden photon CDM
の探索実験を行っている。2013年度はこの実験装置
の設計・制作を行い、現在実際に地下の実験室にお
いて探索実験を実行中である。

6.2.3 電波領域
我々はhidden photonの質量が10−5−10−4eVオー

ダーである電波領域での探索も行う予定である。探
索は市販のパラボラアンテナを用い、BS放送に使わ
れている Kuバンド (約 12GHz)について行う。
パラボラアンテナは直径が 2.2mと大口径のものを

使用し、受信された信号を FFTアナライザでフーリ
エ変換する。検出される電波のエネルギーは hidden

photonダークマターの質量と同等であるため、もし
本粒子が検出された場合にはその質量に相当する周
波数の信号強度だけが大きくなる。
現在はパラボラアンテナの信号利得の性能評価測

定を行っている。今後はパラボラアンテナを電波暗
室内に設置し、hidden photonの探索測定を開始す
る予定である。
本探索測定は約１か月を想定している。また、こ

の測定を様々な周波数に感度のある受信機を用いて
行うことで、広い領域の探索測定を行える。これら
の測定によって図 6.2に示すような領域の探索が可
能になると期待される。
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図 6.2: 斜線で塗りつぶされた部分が hidden photon

ダークマターの未だに否定されていない領域。期待
される感度領域はそれぞれ可視光領域については実
線、電波領域については点線部分である。横線で塗り
つぶされた領域は hidden photonについて他グルー
プの実験、考察によってすでに否定された領域。
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7 飛翔体によるＸ線
観測

——宇宙からのＸ線・ガンマ線を捉える—

—（牧島・平賀・中澤)

7.1 科学衛星の運用と稼働状況
7.1.1 宇宙Ｘ線衛星「すざく」
2005年 7月 10日に打ち上げられた宇宙Ｘ線衛星

「すざく」は、観測の８年目に入った。放射線損傷によ
り太陽電池の出力が徐々に低下し、さらに 2014年１
月には２台ある二次電池の一方が大幅に劣化したが、
搭載されたＸ線 CCD カメラ (XIS; X-ray Imaging
Spectrometer)と、我々が設計製作に貢献した硬Ｘ線
検出器 (HXD; Hard X-ray Detector) は、節電モー
ドで断続的に運用されている。我々は本年度も、衛
星および HXDの運用を支援し、観測データの解析
を進めた。

7.1.2 国際宇宙ステーション搭載 MAXI

2009年夏に国際宇宙ステーション日本実験棟「き
ぼう」の曝露部に搭載された全天Ｘ線監視装置MAXI
(Monitor of All-sky X-ray Image)は、理研、JAXA、
東工大、青学大、日大、京大、中央大、宮崎大などに
より、運用が続けられている。その運用は JAXAに
より 2014年度末まで認可されており、延長申請も計
画されている。牧島は引き続き、理研MAXI チーム
の責任者を非常勤で兼務した。RESCEUとしては、
MAXI に直接に参加してはいないが、「すざく」と
MAXI の連携などを支援している。

7.1.3 後継機 ASTRO-H

「すざく」後継機 ASTRO-Hは、2015年度後半に
打ち上げが設定され、建造が進んでいる。§7.7に詳
述するように、我々はそれに全面的に参加している。

7.2 強磁場中性子星と超新星残骸
7.2.1 中性子星と超新星残骸 [128]

中性子星 (NS)は原子核物理学と関係が深い [129]。
それらの磁場は B = 108−15 G という広範囲に分布
し、核物質の性質を反映する重要な現象である。牧
島はNSの磁場が、中性子の核磁気モーメント整列に
よる強磁性の発現であると提唱している (Makishima
+1999)。多種多様な NSの中でも、とくに興味深い

のは、1014−15 Gの超強磁場をエネルギー源としてＸ
線を放射する「マグネター」天体で [35, 59, 3, 129]、
銀河系やマゼラン雲に約 30個が知られている。
NSは重力崩壊型の超新星で作られると考えられ、

後に残った超新星残骸 (SNR) は、NSの形成現場の
証人として重要である [20, 52, 66, 86]。SNRはまた、
重い星の進化の終点、重元素の合成とその星間空間
への還元、衝撃波に伴うプラズマ加熱や宇宙線加速
源などの面からも重要で、Project 2とも関係が深い。
我々は、飛躍的な軟X線のエネルギー分解能や硬 X
線での撮像能力をもつASTRO-H (§7.7) への継承を
念頭に、「すざく」により NSおよび SNRの研究を
進めている。
その一環として村上らは昨年に続き、G330.2+1.0

と呼ばれる SNRの研究を進めた [51] 。この SNR は
不完全なシェルをもち、そのＸ線で明るい部分は非
熱的スペクトル (おそらくシンクロトロン放射) を示
すほか、中心よりやや東側の明るいスポットは、熱
的Ｘ線放射を放射する。さらにその中心には、Ｘ線
の点源が存在し (パルスは未発見)、SNRと起源を同
じくする NSである可能性がある。
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図 7.1: Allowed evolution tracks of the dipole mag-
netic field B (top panel) and the spin period (bottom)
of the magnetar 1E 2259+586, assuming a power-law
decay of B and spin-down due to magnetic dipole ra-
diation. The system age, ∼ 13 kyr, refers to that
of CTB109, rather than the characteristic age of 1E
2259+586. Different line symbols specify different
power-law indices of the field decay [86, 133].

7.2.2 超新星残骸CTB109とマグネター
1E 2259+586 [58, 66, 86, 133]

中野らは昨年に続き、マグネター 1E2259+586に
付随する、CTB109と呼ばれる SNRの研究を進め
た。「すざく」によるＸ線分光の結果、その爆発エネ
ルギー (∼ 1051 erg s−1) も元素組成も、重力崩壊型
SNRとして典型的であった。またその特異な半月形
の形状は、膨張する SNRシェルの中に巨大分子が食
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い込んでいるとして説明できた。このようにマグネ
ターを生んだ手掛かりとなる特異性は乏しいが、Ｘ
線分光から得られた CTB109の推定年齢は約 1.3万
年で、1E2259+586の特性年齢（23万年) より大幅
に若いという問題が残る。中野らは、磁場の減衰を
考え再計算すると、マグネターの特性年齢はずっと
若くなり、この問題が解決できることを明らかにし、
論文として投稿した。これは、マグネターが真の磁
気駆動 NSであることを支持するとともに、マグネ
ターが従来の理解より若いこと、それらの誕生率は
きわめて高く、むしろ∼ 1012 G の磁場をもつNSよ
り、マグネターの方が多く誕生する可能性まで示唆
している。ASTRO-Hによる高精度・広帯域のＸ線
観測により、研究の多角的な進展が期待される。
中野らはまた、6.7 hという超長周期の中心天体を

擁する類似した SNR、RCW103も研究した [77]。

7.2.3 マグネターの自由歳差運動の発見
[26, 88, 47, 94, 124, 128, 129]

マグネターのスペクトルは一般的に、黒体放射的
な軟 X線成分ときわめて硬い硬 X線成分から成る。
牧島らは理研の榎戸らと協力し、昨年に続き、マグ
ネター 4U 0142+61の 2009年の「すざく」データを
解析した。その結果、 硬 X線成分の 8.69秒パルス
の位相が、15時間の周期で ±0.7秒ほど前後に動く
効果を確立した。これは NSの自由歳差運動の発現
と考えられ、内部に B ∼ 1016 G のトロイダル磁場
が存在する結果、NSの慣性モーメントが磁気軸回り
では直交軸回りに比べ ∼ 1.6× 10−4 だけ小さい (レ
モン型変形)として説明できる。マグネターのトロイ
ダル磁場を観測から推定した最初の結果である。東
大本部を通し 2014年 6月 2日、各新聞社に対する掲
載依頼の形で、プレスリリースが行われた。
2007年のデータではこの位相変調は有意に検出さ

れず、他方 2013のデータでは変調振幅が∼ 1.2秒に
増大していた。これはNSの幾何学的対称軸に対し、
硬 X線の発生領域が移動したことを示唆する。この
位相変調は、軟X線領域では検出されず (振幅 < 0.3
秒)、硬 X線成分と軟 X線成分が、異なる放射領域
をもつ可能性も明らかになった。他のマグネターの
「すざく」データ解析を進めるとともに、ASTRO-H
による高感度な硬 X線観測を計画中である。

7.2.4 電子サイクロトロン共鳴
強磁場 NSに連星の相手の星からガスが降着する

と、降着型Ｘ線パルサーとなる。そのＸ線スペクト
ル中には、しばしば電子サイクロトロン共鳴に基づ
く構造 (CRSF) が現れ、磁場計測の切り札となる。
笹野らは理研の山本や三原とともに、MAXI の増光
検出にもとづき再帰パルサーGRO J1008−57を「す
ざく」で観測し、HXDデータの∼ 80 keVに CRSF
を発見し (図 7.2)、この方法で測定された磁場の最高
記録 7× 1012 Gを得た [30]。
CRSF以外にも、スペクトル連続成分の形、鉄輝

線の形状、パルス周期と変化率などから、降着 NS

図 7.2: Suzaku νFν spectra of 6 magnetized accreting
NSs. GRO J1008−57 [30] is a transient Be binary pul-
sar, while GRO J1744−28 (a transient), Her X-1, and
4U 1822−37 (a dipping binary [29]) have low-mass com-
panions. 4U 1954+315 (with an M-giant companion
[21]) and 4U 0114+65 (with a B-type companion) are
long-period pulsars with the pulse periods of 5.1 hours
and 2.6 hours, respectively. Arrows indicate CRSFs.

の磁場を総合的に推定する方法を、開発しつつある。
特に有望なのは、ASTRO-Hの高分解能分光により、
Alfven半径付近で降着物質がNSと共回転する際の、
鉄輝線のドップラー効果を検出することである。
笹野らは、周期的ディップを示す 0.6秒のＸ線パル

サー 4U 1822−37 (図 7.2) から ∼ 32 keVに CRSF
を発見し、この天体が 強磁場 NSであることを示し
た [29, 60, 73]。さらに 2014年３月、約 20年ぶりに
Ｘ線増光した、バーストとパルスの両方を示す稀な
天体 GRO J1744−28が「すざく」で観測された。笹
野らの解析で得られた図 7.2のスペクトルは、強磁
場 NSの特徴をもつ。これら２天体はともに、低質
量星と強磁場 NSが連星をなす稀な連星系と考えら
れ、そうした系の形成シナリオに興味がもたれる。

7.2.5 長周期パルサーの研究
一群のＸ線パルサーは数百秒～1万秒の長いパルス

周期をもち、降着物質との相互作用が強いこと、よっ
てB ∼ 1013 G の強磁場をもつ可能性が示唆される。
図 7.2の 4U 1954+315 と 4U 0114+65 に代表され
るように、それらのスペクトルは、折れ曲がりを示
さず高エネルギーまで延び、これも磁場が強いこと
を支持する [60, 87, 135]。榎戸らは 4U 1954+315の
「すざく」データを解析し、わりに強めの磁場をもつ
NSに、ほぼ球対称な降着が起きているという描像を
導いた [21]。よってこの天体は、マグネターが連星
を成したものかもしれない。この解釈を検証するに
は、￥it ASTRO-Hによる > 100 keV での CRSF
探査が鍵となろう。
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7.3 降着する弱磁場中性子星 [35]

弱磁場 (B < 109 G) の NSが低質量の恒星と連星
系をなすものを、LMXB (Low-Mass X-ray Binary)
と呼ぶ。降着流は NS磁場にあまり影響されないた
め、その挙動は強磁場 NSの場合とは異なり、むし
ろ降着ブラックホールの場合に似るが、NSでは硬い
表面が存在することで違いが生じる。

図 7.3: The effective radius of black-body source on
the NS surface in Aql X-1 measured with Suzaku, shown
as a function of the Eddington luminosity ratio. Crosses
show values measured directly from the disk emission in
soft X-rays, while diamonds those estimated from the
optical depth of the Comptonizing corona [8, 54, 61] .

7.3.1 光度変化に伴う降着流幾何の変化
昨年に続き、櫻井らはトランジェント LMXBの代

表例である Aql X-1 の「すざく」データ解析を続け
[8, 54, 61, 103]、また小野らはGS 1826−238の「す
ざく」のデータ解析を進めた [34, 74, 106]。その結
果、質量降着率が減少して系がソフト状態からハー
ド状態へと遷移するさい、降着流やＸ線放射領域が
どう変化するか明らかになって来た。たとえば図 7.3
の十字印は、スペクトルのソフト側に見られる黒体
放射 (NS表面からの放射) の等価半径を求めたもの
で、降着率が下がるにつれて弱い磁気圏が頭をもた
げ、降着流が南北の磁極に絞られると解釈できる。同
じ図の菱形は、観測スペクトルの硬 X線部分から、
高温コロナ流が NS表面に降着する足下領域の等価
半径を求めたものである。黒体放射半径と良く一致
することから、弱い磁場による降着流の絞り込みが
起きることは、より確実になった。

7.3.2 Dipping天体の研究 [55, 75, 105]

学振外国人研究員の Zhang Zhongli (張仲莉）は、
LMXBのコロナ形状を測定すべく、それらのうち周
期的ディップを示す (円盤を横から見る) ものを研究
している。典型例 4U 1916−053の「すざく」スペ
クトルを図 7.4に示す。これは一般的な LMXBソフ
ト状態のモデルである、標準降着円盤からの多温度

黒体放射と NS表面からの黒体放射がコンプトン化
されたものの和で再現できるが、通常の LMXB (図
の 4U 1820-30) に比べ、> 10 keV でより強くコン
プトン化されている。ソフト状態 LMXBの高温コロ
ナが、円盤に沿って扁平に広がるためと考えられる。
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4U 1916-05, compared with that of the normal LMXB
4U 1820-30 [55, 75, 105].

7.3.3 熱的コンプトン散乱の統一的解釈
牧島、Zhang、櫻井、小林、小野、理研の杉崎ら

は、LMXBや降着ブラックホールに広汎に見られる
熱的コンプトン過程の、統一的な解釈に挑戦してい
る [48, 101, 104, 134, 53, 49]。その結果、電子コロ
ナの温度 Te と種光子温度 Ts の比 Q ≡ Te/Ts が、y
パラメータ (y ≡ 4kTe/mec

2× 光子散乱回数) を補完
する、新しい良いパラメータになることがわかった。
結果は図 7.5の (Q, y)プロットにまとめられており、
以下のように多くの結果が読み取れる。ASTRO-H
でさまざまな展開が期待される。

1. LMXBのハード状態は Q > 7 (Te が高く τ が
低い)、ソフト状態は Q < 5 ( Te が低く τ が
大) に現れ、Qは状態のよい指標になる。

2. 多くの LMXB が、図上で共通の軌跡を描く。
これは LMXBの自由度が質量降着率（と in-
clination) のみであることを意味する。

3. LMXBが状態遷移するさい、図上での動きは
ひじょうに急激だが、軌跡は連続的につながる。

4. ブラックホール (BH)天体は２次元分布する。
これは降着率に加え、BH質量、降着エネルギー
の分岐比など、自由度が多いためであろう。

5. ULXと AGNに関しては項を改める (§7.4)。

7.4 質量降着するブラックホール
ブラックホール (BH)に物質が降着する際、解放さ

れる重力エネルギーは、放射や運動エネルギー (ジェッ
トなど)に変換されたり、BHに吸い込まれたりする。
放射に行く分は最大で静止質量エネルギーの∼ 10%
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図 7.5: A Suzaku.compilation of thermal Comptoniza-
tion, on the plane of the new parameter Q ≡ Te/Ts and
the y-parameter. Filled circles with crosses are weak-
field neutron-star binaries (LMXBs), while diamonds
represent accreting black holes, including black-hole bi-
naries, ULXs, and a Seyfert galaxy. The vertical strip
at Q ∼ 6 indicates a boundary between the Low/Hard
state (LHS) and the High/Soft state (HSS).

と考えられるが、この比は降着の仕方により、かな
り変動すると見られる。降着物質は、∼ 0.01 keV か
ら ∼ 100 MeV まで、広範囲なエネルギーをもつこ
とができ、その放射は５桁以上の広帯域にわたる。
「はくちょう座 X-1」(Cyg X-1) は、1970年代半

ばに小田稔らの観測にもとづき、ブラックホールと
して認定された最初の天体で、質量降着する恒星質
量 BHの代表格である。今年度も理研の山田らと協
力し、その研究を続けた [6, 11, 12]。

7.4.1 ULX天体 [31, 49, 76]

近傍銀河に見られる ULX (Ultra-Liminous X-ray
Sources) 天体は、恒星質量 BHと巨大 BHを結ぶ、
「中質量BH」の有力候補である (Makishima+2000)。
それらは図 7.6のように、Power-Law的なスペクト
ルを示すPL状態と、多温度黒体放射的なスペクトル
を示す円盤的状態の間を遷移し、後者の方が光度が
高い。小林らは、いくつかのULX の「すざく」デー
タを解析し、以下を明らかにした。

1. どちらの状態でも、0.5–10 keV スペクトル
は、多温度黒体放射と、その熱的コンプトン
化 (Te ∼ 3 keV、τ ∼ 10)との和で説明できる。
円盤的状態は従来、Slim 円盤モデルで表され
ていた。

2. 円盤内縁温度を種光子温度 Ts に採り §7.3.3 の
Qを求めると (図 7.5)、LMXBと同様、PL状
態は Q > 7、円盤状態は Q < 6となる。

3. 状態遷移の光度はULX間で１桁半もばらつく。
よって遷移が同じ Eddington比で起きるなら、

ULX間で Eddington光度は１桁半も異なり、
最も軽い ULXが ∼ 10 M⊙ だとしても、最も
重い ULXは数百M⊙ と推定される。

これらは特定の理論モデルに頼らず、ULXの中質量
BH説を強化するもので、ASTRO-Hの高感度な広
帯域観測により、さらなる強化が期待される。
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図 7.6: Spectra (in νFν form) of the two ULXs, Hol
IX X-1 (panel a) and NGC 1313 X-1 (panel b), obtained
in the PL state (black) and the Disk-like state (gray).
The PL state data of Hol IX X-1 were taken with the
ASCA GIS, while the others with the Suzaku XIS [49].

7.4.2 巨大ブラックホールと活動銀河核
銀河の中心にある巨大BHにガスが降着すると、活

動銀河核 (AGN)となる。その円盤放射は真空紫外領
域に来るため、複雑なスペクトル成分を切り分ける
ことが難しい。野田らは昨年に続き、「すざく」で得
た広帯域の AGNスペクトルを、変動を手掛かりに
成分分解する “C3PO” 法を開発し、謎だった AGN
の「軟 X線超過現象」が、熱的コンプトン現象であ
ることを立証した [40]。この結果は図 7.5のように、
他の降着天体と同列に論じられる。
さらに野田らはこの方法を約 10個のセイファート

銀河の「すざく」データに適用した結果、3– 45 keV
の広帯域放射が、次の三成分に分解できることを明
らかにした [15, 36, 45, 62, 78, 80, 102]。

1. 光子指数 Γ ≈ 2.3 と柔らかく変動の激しい、
power-law(PL)的な一次成分。光度 (Edding-
ton比) が高くなると卓越する。

2. 光子指数 Γ ≈ 1.4 と硬く、吸収が強く、変動
の遅い、第２の PL的な一次成分。光子指数は
Γ ≈ 1.4 と硬い。Eddington比が低い時に優勢
となる。

3. 遠方の中性物質で発生する反射成分。硬 X線
コンプトンハンプ、幅の狭い鉄輝線、吸収され
た連続成分から成る。

この描像は、AGNの一次放射を単一成分として扱う
長年の通説に根底から見直しを迫る重要性をもち、三
宅らによるセイファート銀河 IC 4329Aの解析でも
確認された [79, 33, 56, 108]。野田はこの新描像を発
展させることで、修業年齢特例で博士学位を早期取
得し [37]、理学系研究科奨励賞を受賞し [1]、多くの
セミナーでこの成果を講演した [143, 141, 147, 148]。
AGN のセントラルエンジンの全貌を解明すること
は、ASTRO-H の最重要テーマの１つになる。
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7.4.3 活動銀河核のＸ線-可視光同時観測
野田らは東大天文センターなどの協力を得て、名

寄市「ピリカ」、東大木曽シュミット、東工大MIT-
SuME、西はりま「なゆた」、広島「かなた」など中
口径の可視光望遠鏡を総動員し、2013年度に６回に
わたり、NGC 3516の「すざく」と可視光の同時観
測を実行した [43, 107, 141, 147, 148]。どの観測で
も NGC 3516は、Ｘ線でも可視光でも、過去にない
ほど暗かったが、結果として図 7.7のように、両者
の間に良い相関が得られた。これは暗い時に卓越す
る Γ ≈ 1.4の成分が、降着円盤からの可視光と強く
相関することを意味する。従来NGC 3516 でＸ線と
可視光の相関が悪いとされたのは、Γ ≈ 2.3のＸ線成
分が可視光と無相関に変動するためと解釈できる。
以上の結果から、Γ ≈ 1.4の成分は、理論的に予言

されている、Radiatively Inefficent Accretion Flow
(RIAF) からの放射である可能性が高い。

 7.5

 8

 8.5

 9

 9.5

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

O
p
ti

ca
l 

(B
 b

an
d
) 

fl
u
x
 [

m
Jy

]

X-ray (3-10 keV) Count rate [cnt/s]

Kiso schmidt
Pirika
Kanata
Nayuta

図 7.7: X-ray (abscissa) to optical (ordinate) inten-
sity correlation of the Seyfert galaxy NGC 3516, ob-
tained with simultaneous observations using Suzaku and
5 medium-size domestic telescopes. The optical data in-
cludes contribution from the host galaxy.

7.5 銀河団の研究
銀河団は、暗黒物質、Ｘ線を放射する高温プラズ

マ (ICM=Intra Cluster Medium)、および数十～数
百のメンバー銀河から成る宇宙最大の自己重力系で、
その研究は宇宙論に大きな意義を持つ。

7.5.1 銀河団の宇宙論的進化の新しい描像
牧島らは「あすか」のＸ線観測により、銀河団に

関し独創的な磁気流体的描像 (Makishima +2001)を
構築してきた。それは「銀河団のメンバー銀河たち
は、ICM中を運動するさい抵抗を受け、渦巻から楕
円へと形態を変化させつつ中心に落下し、その解放

エネルギーが ICMの放射冷却を止め、粒子加速を駆
動する」という壮大な筋書きで、銀河団に関する多
くの謎を一挙に解決できる威力をもつ。
この予言を証明すべく、Gu (雇力意)、牧島らは、

奈良高専の稲田直久 (センターの OB) らと協力し、
近傍 (z ∼ 0.1) から遠方 (z ∼ 0.9) までの 34個の銀
河団を「サンプル１」と定義し、それらをハワイ大学
88インチ望遠鏡で観測した。その多色画像からメン
バー銀河を同定し、それらの空間分布を求め、Ｘ線
公開データ (Chandra, XMM-Newton)から計算した
高温プラズマの空間分布と比較した。その結果、図
7.8に離散データ点として示すように、遠方銀河団で
は ICM周辺部まで銀河が分布するのに対し、近傍の
系では、ICM球の中心部に銀河が集中することを、
世界で初めて明らかにでき [14, 28]、牧島の予言を検
証することに成功した。これは、宇宙最大級のエネ
ルギー流の新発見を意味する。
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図 7.8: Circularly integrated galaxy light profiles of
clusters of galaxies, normalized to circularly integrated
mass of their X-ray emitting plasmas. Discrete data
points represent results on Sample 1 (34 clusters), while
the three curves Sample 2 (340 clusters), averaged into
three separate subgroups with different redshifts.

Guらは中国人研究者の協力を得て、Sloan Digital
Sky Survey のデータを２次処理した、z = 0 ∼ 0.5
の 340個の銀河団のデータ (多色測光でメンバーを
選定ずみ) を入手できた。それらを「サンプル２」と
名付け、対応するＸ線公開データと合わせて同様に
解析した結果、図 7.8に実線として示すように、サン
プル１と同様、銀河が宇宙年齢かけて中心へ落下す
るという進化を検出できた。成果は国際学会や国内
学会・研究会 [82, 44, 109, 127, 130, 131, 90, 93]、国
内外でのセミナー [137, 138, 140, 142, 144, 145, 146]
などで広く公表し、また 2014年３月に新聞記者発表
を行った [152]。ASTRO-H を用い、大きな視線速度
をもつメンバーの周囲で、ICMのＸ線放射のドップ
ラーシフトを検出できれば、動かぬ証拠となろう。

7.5.2 銀河ガスの動圧剥ぎ取り
上記の結果は、銀河と ICMが強く相互作用するこ

とを意味する。流入する ICMの動圧により、銀河自



86 7 飛翔体によるＸ線観測

身のガスが下流へ変位し、それが銀河の星や暗黒物
質に重力を及ぼすのであろう。この動圧が限界を越
えると、銀河ガスは重力ポテンシャルを乗り越えて
銀河から剥ぎ取られ、それに伴い重元素が、銀河間
空間に運ばれると考えられる。その現場を明らかに
すべく、Guらは昨年に続き、国立天文台の八木らと
協力し、「おとめ座」銀河団で渦巻き銀河からガスが
はぎ取られる現場を、「すばる」望遠鏡などで明らか
にできた [109, 16]。剥ぎ取られたガスが銀河団の中
で星を形成するという、驚くべき兆候も得た [17]。

7.5.3 衝突銀河団 CIZA J1358.9− 4750

CIZAは銀河面の背後にある銀河団のカタログで、
加藤、中澤らは、その中から z = 0.07 の標記天体を
選び「すざく」により観測した。山形大の滝沢、阪
大の藤田、シドニー大の赤堀らと協力してデータを
解析した結果、図 7.9のように、この天体は２つの銀
河団に対応するＸ線ピークと、その中間をつなぐＸ
線放射とから成り、中間部では ICMの加熱が起きて
いること、よってこの天体は、２つの銀河団がまさ
に衝突しかかっている、貴重な系であることが判明
した [32, 50, 63, 81, 91, 122]。XMM-NewtonのＸ線
画像では、衝撃波も同定できた。ICMの温度上昇と
ランキン=ユゴニオの関係から、衝突速度は∼ 1800
km s−1 と推定される。「すざく」の追観測および電
波観測が採択され、Chandraの観測にも応募した。

図 7.9: The 1–10 keV Suzaku XIS image of CIZA
J1358.9 − 4750, on which the ICM temperatures (in
units of keV) at three locations are indicated.

7.6 雷雲ガンマ線の研究
7.6.1 GROWTH実験 [25, 65, 71, 125]

我々は身近な天然の加速器として、雷雲中での粒
子の静電加速を理解すべく、原子力機構の土屋、理研

の榎戸などとと協力し 2006年度より、新潟県柏崎刈
羽原子力発電所にて、冬期雷雲から飛来するガンマ
線の検出実験GROWTH (Gamma-Ray Observation
of Winter THnderclouds) を行っている。これは結
晶シンチレータを用いた自律型の検出器で、今年度
は博士１年の楳本が参加し、体制が強化された。
７冬にわたる GROWTH観測で、おもに 12月～

１月に、約 20例のガンマ線放射が検出された。うち
1/3ほどは、雷放電に同期した短い (< 0.1 秒) 「短
バースト」、残りは雷放電に同期せず 1分–数分間も
続く「長バースト」である。雷雲中には ∼ 0.2 MeV
m−1 の静電場があり、宇宙線などで> 100 keVの電
子が生じると逃走電子機構により、電子が雪崩増幅
されつつ、相対論的領域にまで加速され、制動放射
でガンマ線を出すと考えられる。バーストの長短に
よらずガンマ線スペクトルは∼ 10 MeV まで延びる
ので、電子が> 10 MeV まで加速されていることは
疑いない。しかし長バーストで、いかにして加速が
1 分以上も維持されるかは、まだ大きな謎である。

7.6.2 雷放電に伴うガンマ線の途絶 [25]

長バーストの中でも興味深いのが、2010年 12月 30
日のイベントである。３分ほど続く長バーストがほ
ぼピークに達したとき落雷があり、その∼ 800 msec
前に、ガンマ線放射が突如として途絶したのである。
落雷により静電場が解消されたため、電子加速が止
まったと解釈されるが、詳細は未解明である。
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図 7.10: A background-subtracted spectrum of
burst like gamma-ray emission from thunderclouds, on
2012 January 13, 00:27:00 UT, detected for about 1
minute with the GROWTH experiment placed at Ni-
igata Kariwa Nuclear Plant. A clear 511 keV line is
seen.

7.6.3 511 keV ラインの検出 [65, 71, 125]

2013–2014 年の冬にはあいにく、GROWTH で
バーストが検出されなかったが、2012-2013年の冬
には３例が検出され、その１例（2012年 1月 13日
UT 00:27に発生）は２つの点で特異である。１点は、
短バーストと同時に長バーストが起きたこと、もう
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１点は図 7.10にように、長バーストのスペクトルの
508± 5 keVに顕著な輝線が検出されたことである。
これは電子陽電子対消滅線と解釈でき、フェルミガ
ンマ線宇宙望遠鏡による宇宙空間からの検出例を除
くと、雷ガンマ線から地上で初めて対消滅線が検出
された事例である。ラインは等価幅にして∼ 80 keV
で、これは過去のGROWTHイベントにおける上限
値より１桁以上も強い。電子陽電子対は数MeVのガ
ンマ線により生成されうるが、どうやって連続成分
に対しラインをここまで強くできるか、また短バー
ストと長バーストの複合がそれに関係しているかな
ど、きわめて興味深い。

7.7 ASTRO-H衛星計画

図 7.11: Drawing of the ASTRO-H satellite, to be
launched in 2015. The overall length is 14 m, and the
weight is 2.7 t. Also plotted are cross sectional views of
the HXI (right: 40 cm tall) and SGD (left: 50 cm tall).
Two identical units of each instrument are mounted.

7.7.1 ASTRO-H 衛星とその搭載装置
ASTRO-H衛星は、国内の多くの大学・研究機関、

米国 NASAおよび欧州 ESAなどの国際協力の下で
開発が進められている次世代の宇宙X線衛星で、「す
ざく」の後継機となる。機上には、0.5–10 keV 域で
Ｘ線エネルギーを数 eVの精度で測定する X線マイ
クロカロリーメータに加え、38′の広視野を持つX線
CCDカメラ (SXI)、5–80 keV を集光結像する 2台
のスーパーミラー硬Ｘ線望遠鏡 (HXT)とその焦点
面に置かれる硬X線イメジャー (HXI)、60–600 keV
で働く軟ガンマ線検出器 (SGD)が搭載される。これ
ら 4種 6個の検出器の組み合わせにより、ASTRO-H
は広帯域、高感度、高精度での X線分光観測を得意

とし、ブラックホールや銀河団の研究などに飛躍的
な進展をもたらす。同衛星は長さ 14 m、重さ 2.7 t
と日本の科学衛星として最大で、HIIAロケットによ
り 2015年に打ち上げられる予定である。平賀は、大
阪大学、京都大学、JAXA、工学院大、東北学院大、
宮崎大、青山学院大ほかの機関と協力し、SXIの開
発に大きな貢献を行っている。また本プロジェクト
は、JAXA、広島大ほか国内の大学研究機関、また
スタンフォード大、フランス CNESなどと共同し、
HXIと SGDの開発に参加している。

図 7.12: HXI “full EM” test pictures. Full system
made of FPGA electronics and power supplies (left) are
put outside the thermostatic chamber, within which the
sensor part is located (right).

7.7.2 SXIの開発実験 [69, 70, 83, 84, 110,

111, 119, 97]

SXI (Soft X-ray Imager) は軟 X 線望遠鏡 (SXT)
の焦点面検出器として搭載される X 線 CCD カメラ
で、広い視野 (38 分四角) を持ち、0.4–12.0 keV の、
単一光子ごとの撮像と分光を実現する。当センター
では平賀を中心に、その開発に貢献している。SXI
には大阪大学、国立天文台などが中心となって、浜
松ホトニクス社と共同開発してきた、空乏層の厚い
大型 CCD 素子が搭載される。
2013年度は、納品された 24素子の中から、実際

に搭載する FM用 CCD素子４個を選定し、他の全
ての FM部材と合わせて、2013年 12月に SXIのセ
ンサーを完成させた。2014年１月には、衛星との通
信、データ処理を司るデジタルエレクトロニクス機
器 (SXI-PEおよび DE) の一部が EMであることを
除いて、全ての構成要素の FM品が完成し、これら
を接続した、SXIサブシステムとしての end-to-end
試験を JAXAつくば宇宙センターにて実施した。基
本的機能・性能に問題ないことを検証した後、衛星
本体に組み付け、衛星全体での初めての電気動作試
験を実施し、衛星からの供給電源を用い、他の搭載
機器の電気的干渉を受けることなく、読み出しノイ
ズ 6–8 e−,と目標性能を達成している。

7.7.3 HXIの開発実験 [68, 72, 85, 95, 120,

38, 39]

HXI は、5–70 keV の帯域を 9 分角の視野と 1.7
分角の角分解能で撮像しつつ、エネルギー分解能 1.5



88 7 飛翔体によるＸ線観測

keV の精度で分光する。その検出器部は図 7.11 に
示すように、BGO 結晶シンチレータを用いたアク
ティブシールドにより低バックグラウンド環境を実
現し、その中に 4 段の両面シリコンストリップ検出
器と 1 段 の両面 CdTe ストリップ検出器を重ねた
イメジャーを搭載する。HXT と HXI の組み合わせ
は、従来の装置より 2 桁よい感度を実現する。
2013年度は図 7.12に示すように、HXI検出器シ

ステムのフルセットの試作機 (通称 “full EM”)を立
ち上げ、半導体イメージャ部、シールド部、データ処
理部、ソフト部、地上系のすべてを通した形態で、多
くの機能試験、性能確認試験を実施した。試験には、
衛星の主コンピュータのシミュレータから、HXI検
出器および全回路系、さらに地上解析/運用システム
のシミュレータが含まれる。作業は相模原の JAXA
宇宙科学研究所において半年にわたって行われ、イ
メージャの試験には中野の指導の下で小林が [112]、
シールド系の試験には笹野の支援の下で村上が、そ
れぞれ中心的に参加した [115, 113, 118]。試験に必
要なソフトウェアの整備には、櫻井が大きく貢献し
た [72]。最終的に図 7.13に示すようなスペクトルを
取得し、−20C◦環境で要求性能を満たすことを実証
した。小林と村上は、この成果をそれぞれ修士論文
にまとめた [38, 39]。
今年度はまた衛星搭載品 (flight model = FM)の

開発・製造も進められ、５月現在、5層のイメージャ
と 9個のBGOシールドから成る、検出器部 (HXI-S)
の 1台目が完成している。イメージャの性能試験は、
小林らが JAXAと共同で、またBGOの性能確認は、
笹野らが静岡大などと共同で完遂した [114]。HXI-S
の 2台目は現在、構造体と 9個の BGOシールド製
造が終了し、イメージャの完成を待って、全体の組
み立てに向かう。
検出器の読み出し回路系は、すべての基板の最終

試作品 (Engineering Model = EM)が製造された。
開発製造を担当する三菱重工の社内試験を経て、我々
も性能試験を実施した。いくつかの改良を経て、最
終的に性能を満たす設計が確立され、これを受けて、
FMの製造が完了した。

0 10 20 30 40 50 60 70

1

10

2

10

3

10

Energy (keV)

Co
un

ts

図 7.13: 241Am spectra obtained in the “HXI full
EM” test. All radio active lines are clearly observed.
For clarity, the top and bottom DSSD and the CdTe
spectra are shown. The measured nergy resolution
meets the requirement of < 2 keV (FWHM).

7.7.4 SGDの開発実験 [67, 96]

SGD は図 7.11 のように、3× 2台の「コンプトン
カメラ」と、それらをとり囲む 25× 2 個の BGO 結
晶シンチレータで構成される。コンプトンカメラは、
半導体パッド検出器 (シリコンおよび CdTe) を 40
層重ね、その中で光子をコンプトン散乱させ、エネ
ルギーと運動量の保存から入射方向を推定するもの
で、60–600 keV の帯域で動作し、数度の角度分解能
を持つ。視野を絞った井戸型 BGO アクティブシー
ルドの内側に置くことで、バックグラウンドを除去
し、「すざく」HXD より感度を一桁上げる。
SGDの開発でも今年度は、衛星搭載品に準ずる装

置を用い、中澤は主に検出器の構造の視点から、野
田がその熱設計の視点から、そして村上らがシール
ド部の視点から、性能評価と環境試験をリードした。
JAXAの筑波宇宙センターで行われた、SGD検出

部の構造開発の最終試験では、大面積のラジエータ
の支持構造の開発が難航したが、いくつかの方策によ
り問題を解決した。SGDの主検出部である Si/CdTe
コンプトンカメラ部に対しても、熱と構造の観点か
ら、最終確認試験を行った。シールド部に関しては、
HXIのそれと共通性が高いため、あわせて開発を進
め、すでに 2012年度内に基本設計は完成している。
これらをもって SGD検出部の設計が確定した。
これを受け 2013年度の後半では、FM品の製造が

開始された。SGD 1台あたり 25個のBGOモジュー
ルの製造では、HXIと同様に三菱重工で製造された
ものを、笹野、三宅、小野らが静岡大や名古屋と協
力し、評価試験した。1号機用の 25個は性能検証が
済み、現在は 2号機用の製造に入っている。
HXIに準じ、SGDも試作機と一部 FMを組み合

わせた全系の試験を行っている。いくつか課題が発
見され、対策の検討を進めた。ここでは、シールド
担当として村上らが大きく貢献した。

7.7.5 衛星全体の環境試験と組み上げ
2013年度には、図 7.14のように全体構造を用い、

ASTRO-H 衛星の機械環境と熱環境の試験が実施さ
れた。その結果、振動や衝撃レベルが更新され、熱設
計のチューニングが行われた。これらの結果は、HXI
および SGDの最終設計にフィードバックされた。
2013年末から 2014年 5月にかけては、衛星全体

の「一次噛合わせ試験」が実施されており、HXI は
2セット (一部 EM品で代用)、SGDは 1セット (一
部 EM品で代用)とダミー 1セットをもって参加し
ている。衛星構体にすべてのサブシステムを取り付
け、配線し、電源供給とデータ収集を確認する作業
で、多くの課題を洗い出し対策を講じつつ、作業を
進めている。熱構造系の試験では中澤や野田らが、
データ処理系では櫻井らが、またHXIの試験では小
林や村上らが、大きく貢献している。
今後はいったん衛星を分解後し、各サブシステム

の環境試験、打ち上げに向けての最終艤装、装置の
較正作業などを実施する。衛星は 2014年の 11月よ
り、最終組み上げと最終試験に突入し、2015年秋に
は種子島へ移送し、2015年度内の打ち上げに臨む。
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図 7.14: ASTRO-H in its mechanical test configu-
ration, being transferred to the acoustic test facility at
the Tsukuba Space Center.

7.8 将来計画
7.8.1 CMOS素子を用いたＸ線撮像
平賀と笹野は時間分解能が乏しいというＸ線CCD

の欠点を補うべく、市販の可視光用CMOS型半導体
撮像センサーを用いた、Ｘ線撮像分光の技術開発を
進めた [64, 100]。蓄積モードで、10µm を切る位置
分解能と、0.1秒の時間分解能をもつ X線の直接撮
像に成功した。また 55Fe線源を用いて単一光子モー
ドによる X線検出を試みた結果、Mn-Kαと Kβ の
スペクトル分離に成功し、エネルギー分解能は半値
幅で 290 eVであった。将来の宇宙観測に向けて、非
常に期待される結果である。

7.8.2 sub-MeV ガンマ線全天探査衛星
CAST の検討 [98, 116]

MeV 帯域の宇宙観測は、原子核からの輝線が現
れる帯域であると同時に、宇宙の粒子加速の研究に
おいて、ローレンツ因子が最も小さい電子の逆コン
プトン散乱が見られ、今なお人類にとって未開のフ
ロンティアである。しかし 2000年のCOMPTELの
停止以降、その観測に進展は乏しい。近年の Fermi
衛星による GeV帯域の全天観測の成果に照らすと、
MeV帯域においても 1 mCrab レベル感度での広視
野 (or 全天)観測の実現が重要である。
ここを担うべく我々が検討を進めているのが、

CAST (Compton Telescope for Astro and Solar Ter-
restrial)計画である。これはASTRO-H衛星の SGD
検出器に搭載される Si/CdTe 半導体コンプトン望遠
鏡の技術を発展させ、将来の小型衛星もしくは国際
宇宙ステーション (ISS)の搭載機器として、全天を
撮像観測する計画である。0.2–2 MeVの “sub-MeV”
帯域に集中することで、小型で高性能な観測装置を
目指している。また CASTの発展として、欧州やア
メリカのMeV研究者と連携し、将来の MeV 大型衛
星の計画の検討も進めている。

7.8.3 その他の実験開発
これまで OBの奥山や西岡が着手し、笹野らが受

け継いだ、BGO結晶シンチレータの集光率の実験結
果を、論文にすることができた [27]。将来の宇宙観
測を目指し、三宅や小野は、高速中性子を判別でき
る新型のプラスチックシンチレータの評価や、臭化
セリウム結晶シンチレータの性能評価を進めた。

7.8.4 次期X線観測衛星の計画検討
2015 年に打ち上げ予定の ASTRO-H は、その時

期に宇宙にあがる唯一の国際宇宙天文台であるが、
その次の大型ミッションとして本年に ESA 主導の
ATHENA 計画が採択され、2028 年の打ち上げを目
指して動き始めた。本計画には日本も参加を検討し
ており、国際調整が進められている。一方で、その
打ち上げ以前にASTRO-Hは想定寿命を迎えること
から、両者の間をつなぐ次世代ミッションも検討に
着手している。
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Death (Firenze, Italy; 2014 March 25).

(国内会議/招待講演/一般講演/ポスター講演)

•日本物理学会・秋季分科会（2013年 9月 20～23日、
高知大学；口頭）

[67] 田島宏康、深沢泰司、渡辺伸、内山秀樹、(17名)、中
澤知洋、牧島一夫ほか: 「ASTRO-H衛星搭載軟ガン
マ線検出器の衛星搭載器開発」、21pSP-1

[68] 佐藤悟朗、国分紀秀、中澤知洋、内山秀樹ほか:
「ASTRO-H 衛星搭載硬 X 線撮像検出器 (HXI) の
開発の現状」、21pSP-4

[69] 平賀純子、堂谷忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、木
村公、　林田清、常深博、中嶋大、穴吹直久、薙野
綾、　鶴剛、田中孝明、　信川正順、内田裕之、幸村
孝由、村上弘志、森浩二、廿日出勇、山内誠、西岡祐
介、　馬場彩、John Doty、他 SXI チーム: 「X 線
天文衛星 ASTRO-H 搭載 X 線 CCD カメラ SXI の
開発の現状 VI」、21pSP-5

[70] 中嶋大、薙野綾、　穴吹直久、林田清、常深博、堂谷
忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、木村公、　鶴剛、
田中孝明、　信川正順、内田裕之、平賀純子、幸村孝
由、村上弘志、森浩二、廿日出勇、山内誠、西岡祐介、
　馬場彩、John Doty、他 SXIチーム: 「ASTRO-H
搭載 X線 CCDカメラ SXI用 CCD素子スクリーニ
ング」、21pSP-6

[71] 楳本大悟、 土屋晴文、 榎戸輝揚、 山田真也、 湯浅
孝行、川原田円、北口貴雄、中澤知洋、玉川徹、牧
島一夫ほか: 「2012年中における日本海沿岸の冬季
雷雲からのガンマ線観測」、21pSP-14

[72] 櫻井壮希、中澤知洋、小高裕和、国分紀秀ほか:
「ASTRO-H 衛星搭載硬 X 線イメージャ用の機上オ
ンラインイベント選別処理の効率的検証」、22aSL-7

• 日本天文学会・秋季年会（2012年 9月 10日～12日、
東北大学；口頭）

[73] 笹野 理、牧島 一夫、櫻井 壮希、Zhang Zhongli、
榎戸輝揚、「すざくによる低質量星中性子星連星 4U
1822-37の観測」、J116a

[74] 小野光、牧島一夫、中澤知洋、櫻井壮希、鳥井俊輔:
「『すざく』でみたハード状態の中性子星連星GS 1826-
238」、J117a

[75] Zhang, Z., Sakurai, S., Sasano, M. & Makishima,
K.: “Suzaku observation of the non-dip spectrum
of the dipping source XB 1916-053”, J119a.

[76] 小林翔悟、牧島一夫、中澤知洋: 「 『すざく』によ
る近傍 ULX天体M33 X-8のスペクトルとその時間
変動」、J147a

[77] 中野俊男、牧島一夫: 「『すざく』衛星による長周期
パルサーに付随する超新星残骸 RCW103」、K01a

[78] 牧島一夫、野田博文、中澤知洋、三宅克馬、山田真也:
「活動銀河核のセントラルエンジンの理解に向けて」、
S27a

[79] 三宅克馬、野田博文、山田真也、牧島一夫:「IC4329A
における時間変動を用いたモデル依存しない手法に
よる成分分解」、S28a

[80] 野田博文、牧島一夫、三宅克馬、山田真也: 「『すざ
く』で調べる活動銀河核セントラルエンジンからの
硬 X線信号」、S29a

[81] 加藤佑一、中澤知洋、Gu Liyi、西田瑛量、牧島一夫:
「『すざく』による衝突初期銀河 CIZA J1358.9-4750
の観測」、 T02a

[82] Gu,L., Nakazawa, K., Makishima & Jinlin Han:
“Investigation of Interactions between the Hot
Plasmas and Galaxies in Clusters IV”, T09a.
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[83] 村上弘志、常深博、林田清、中嶋大、穴吹直久、薙野
綾、　堂谷忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、木村公、
　鶴剛、田中孝明、　信川正順、内田裕之、森浩二、
廿日出勇、山内誠、西岡祐介、　幸村孝由、平賀純子、
馬場彩、John Doty、他 SXI チーム: 「ASTRO-H
搭載軟 X線撮像検出器 SXIの開発の現状」、W127a

[84] 信川久美子、　鶴剛、田中孝明、　内田裕之、信川正
順、常深博、林田清、中嶋大、穴吹直久、薙野綾、　
堂谷忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、木村公、　森
浩二、廿日出勇、山内誠、西岡祐介、　幸村孝由、平
賀純子、村上弘志、他 SXIチーム、「ASTRO-H衛星
搭載 X 線 CCD カメラ（SXI）の地上較正実験とそ
れに用いる X線発生装置の製作」、W128a

[85] 中澤知洋、牧島一夫ほか HXI team: 「ASTRO-H衛
星搭載硬 X 線撮像検出器 (HXI) の現状 ～FM製造
の現状と予想性能～」、 W140a

• マグネター研究交流会 (理研仁科ホール、2013年 12
月 13日；口頭)

[86] 中野俊男:“Magnetar-SNR association”.

[87] 笹野 理: “Searching for strong-magnetic-field neu-
tron stars in X-ray binaries”.

[88] Makishima, K.: “Possible Magnetic Deformation
of Magnetars”.

• X線銀河団研究会（東京理科大学、2013年 12月 28
日；口頭)

[89] Makishima, K.: “Plasma-Physical View of Central
Regions of Clusters of Galaxies”.

[90] Gu, L.: “Probing of Interactions between Galaxies
and Hot Plasmas in Clusters”.

[91] 加藤佑一、中澤知洋、Gu Liyi、赤堀卓也、 滝沢元
和、藤田裕、中西裕之、小澤武揚、岡部信広、牧島一
夫: “Observation of nearby early merging clusters
of galaxies CIZA J1358.9-?4750 with SUZAKU”.

• RESCEU新年交流会（2014年 1月 6日；口頭)

[92] Nakazawa, K.: “Sub-MeV all sky survey with
a compact Si/CdTe Compton telescope and be-
yond”.

[93] Gu, L.: “Cosmological Co-Evolution of Member
Galaxies and Hot Plasmas in Galaxy Clusters”.

[94] Makishima, K.: “Measuring aspherical deforma-
tion of neutron stars”.

• 第 14回宇宙科学シンポジウム (宇宙科学研究所、2014
年 1月 9～10日；ポスター)

[95] 国分紀秀、(7 名)、中澤知洋、牧島一夫 ほか:
「ASTRO-H 衛星搭載硬 X 線撮像検出器 (HXI) の
開発」、 P2-4

[96] 渡辺伸、田島宏康、深沢泰司、(17名)、中澤知洋、牧
島一夫、内山秀樹ほか: 「ASTRO-H衛星搭載軟ガン
マ線検出器 (SGD)の開発」、 P2-5

[97] 常深博、林田清、中嶋大、穴吹直久、薙野綾、　高橋
宏明、　堂谷忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、木村
公、　鶴剛、田中孝明、　信川正順、内田裕之、平賀
純子他 SXIチーム:「ASTRO-H 搭載軟 X 線 撮像検
出器 (SXI) の開発」、 2-8

[98] 中澤知洋、高橋忠幸、田島宏康、釜江常好ほか:
「MeV/sub-MeV全天サーベイCAST計画」、P2-37

[99] 玉川 徹、早藤麻美、北口貴雄、榎戸輝揚、(8名)、田
原 譲、高橋忠幸、牧島一夫ほか: 「X線偏光観測衛
星 GEMSの現状と今後」、P2-39

[100] 平賀純子、笹野理、牧島一夫: 「CMOSイメージセ
ンサーを用いた X線の直接検出」、P2-249

[101] 牧島一夫、Zhongli Zhang、野田博文、鳥井俊輔、
櫻井壮希、小林翔悟、小野光、中澤知洋、山田真也:
「『すざく』で観測した降着型天体における熱的コン
プトン過程の系統的解析」、P3-4

[102] 野田博文、牧島一夫、山田真也: 「『すざく』が確立
した活動銀河核セントラルエンジンの新描像」、P3-5

• 日本天文学会・春季年会（2014年 3月 19日～22日、
国際基督教大学；口頭)

[103] 櫻井壮希、小野光、Zhongli Zhang、中澤知洋、牧
島一夫: 「ハード状態の LMXBにおける光学的に薄
い降着流の収束」、J103a

[104] 牧島一夫、Zhang, Z.、 野田博文、鳥井俊輔、櫻井
壮希、小林翔悟、小野 光中澤知洋、杉崎 睦、山田真
也、川口俊宏 : 「降着コンパクト天体の熱的コンプ
トン過程の新しい考察:『すざく』の結果」、J104a

[105] Zhang, Z., Makishima, K., Sakurai, S., Ono, K.
& Sasano, M.: “Understanding Dipping LMXBs in
the Same Scheme as Normal LMXBs”, J105a.

[106] 小野光、櫻井壮希、鳥井俊輔、Zhang Zhongli、中
澤知洋、牧島一夫: 「『すざく』によるハード状態に
おける LMXBの統一的な研究」、J106a

[107] 野田博文、峰崎岳夫、牧島一夫、諸隈智貴、小久保
充、土居守、山田真也ほか: 「X 線と可視光の同時
観測で迫る NGC 3516セントラルエンジンの構造」、
S27a

[108] 三宅克馬、野田博文、山田真也、 牧島一夫:
「IC4329A における時間変動を用いたモデル依存し
ない成分分解 (2)」、S28a

[109] Gu, L. & Makishima, K.: “Investigation of Inter-
actions between the Hot Plasmas and Galaxies in
Galaxy Clusters V”, T04a.

[110] 平賀純子、堂谷忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、
木村公ほか SXIチーム: 「Astro-H搭載軟 X線撮像
検出器 SXIの開発の現状」、W117a

[111] 信川久美子、　鶴剛、田中孝明、　内田裕之、信川正
順、常深博、林田清、中嶋大、穴吹直久、薙野綾、　
堂谷忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、木村公、　森
浩二、廿日出勇、山内誠、西岡祐介、　幸村孝由、平
賀純子、村上弘志、他 SXIチーム、「ASTRO-H搭載
軟 X線撮像検出器 SXIにおける CTIおよび Charge
Trail補正」、W119a
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[112] 小林翔悟、村上浩章、笹野理、櫻井壮希、中澤知洋、
牧島一夫ほか: 「ASTRO-H衛星搭載硬 X線撮像検
出器 (HXI)の統合試験における半導体両面ストリッ
プ主検出部の応答調査」、W124a

[113] 大野雅功、田島宏康、深沢泰司、渡辺伸、(15名)、中
澤知洋、野田博文、牧島一夫ほか: 「ASTRO-H衛星
搭載軟ガンマ線検出器 (SGD)開発の現状」、W125a

[114] 内山秀樹、山岡和貴、(6名)、笹野理、三宅克馬、村
上浩章、中澤知洋、牧島一夫ほか: 「ASTRO-H衛星
搭載検出器 (HXI/SGD)のアクティブシールド BGO
ユニットフライト品の受け入れ試験」、W126a

[115] 徳田伸矢、大野雅功、高橋弘充、深澤泰司、村上浩
章、小林翔悟、櫻井壮希、笹野理、中澤知洋、牧島一
夫ほか: 「ASTRO-H衛星搭載硬 X線撮像検出器の
End-to-End試験によるアクティブシールドの機能検
証」、W127a

[116] 中澤知洋、高橋忠幸、渡辺伸、国分紀秀ほか:
「Si/CdTe 半導体コンプトンカメラによる sub-MeV
全天観測構想」、W130a

• 日本物理学会・春季大会（2013年 3月 27～30日、東
海大学 (平塚)；口頭)

[117] 大野雅功、(4名)、村上浩章、小林翔悟、櫻井壮希、
笹野理、中澤知洋、牧島一夫ほか: 「ASTRO-H 衛
星搭載硬 X線軟ガンマ線検出器における BGOアク
ティブシールドの開発状況」、29pTK-1

[118] 村上浩章、小林翔悟、櫻井壮希、笹野理、鳥井俊輔、
中澤知洋ほか: 「ASTRO-H衛星搭載硬 X線撮像検
出器のアクティブシールド機能の検証」、29pTK-2

[119] 村上弘志、堂谷忠靖、尾崎正伸、夏苅権、冨田洋、
木村公、　林田清、常深博、中嶋大、穴吹直久、薙野
綾、　鶴剛、田中孝明、　信川正順、内田裕之、平賀
純子、幸村孝由、森浩二、廿日出勇、山内誠、西岡祐
介、　馬場彩、John Doty、他 SXI チーム: 「X 線
衛星 ASTRO-H 搭載 X 線 CCD カメラ SXI の開発
の現状 VII」、29pTK-5

[120] 川原田円、国分紀秀、中澤知洋ほか: 「ASTRO-H
衛星搭載硬 X 線撮像検出器 (HXI) の開発状況」、
29pTK-6

[121] 太田方之、田島宏康、深沢泰司、渡辺伸、(17 名)、
中澤知洋、野田博文、牧島一夫ほか: 「ASTRO-H衛
星搭載軟ガンマ線検出器の開発状況」、29pTK-8

[122] 加藤佑一、中澤知洋、Gu Liyi 、赤堀卓也、滝沢元
和、藤田裕、牧島一夫:「『すざく』による近傍の初期
衝突銀河団 CIZA J1358.9-4750の観測」、29pTK-11

[123] 山岡和貴、田代信、(22 名)、牧島一夫、中澤知洋、
田島宏康: 「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 (VIII)」、29pTK-12

[124] 牧島一夫、榎戸輝揚、平賀 S. 純子、中野俊男、中
澤知洋、櫻井壮希、笹野理: 「『すざく』で探るマグ
ネター 4U 0142+61 における中性子星の自由歳差運
動と磁気変形」、29pTK-13

[125] 楳本大悟、 土屋晴文、 榎戸輝揚、 山田真也、 湯
浅孝行、 川原田円、 北口貴雄、 中澤知洋、国分紀
秀、加藤博、岡野眞治、玉川徹、牧島一夫: 「2012
年以降の日本海沿岸の冬季雷雲からの粒子線観測」、
30aTK-13

[126] 玉川徹、早藤麻美、北口貴雄、榎戸輝揚、山田真也、
岩切渉、阿佐美、吉川瑛文、武内陽子、金子健太、幸
村孝由、田原譲、高橋忠幸、牧島一夫ほか: 「X線偏
光観測衛星 GEMS開発の現状（III）」、30aTK-16

• その他の国内研究集会

[127] Gu, L.: “Galaxy vs. Plasma Interactions in
Clusters of Galaxies: Results, Implications, and
Prospects”、RESCEU研究交流会 (2013年 6月 26)

[128] 牧島一夫:「中性子星に関するトピックス」、ビッグ
バンセンター第 13回サマースクール (山形蔵王温泉；
2013年 7月 24–27日)

[129] 牧島一夫: 「Ｘ線によるマグネターの研究」、新学
術領域「実験と観測で解き明かす中性子星の核物質」
公募研究交流会 (仙台；2013年 9月 12日)

[130] Makishima, K. & Gu, L.: “Interactions between
Galaxies and Magnetized Plasmas in Clusters of
Galaxies (1)” (Invited)、日本 SKAサイエンス会議
「宇宙磁場」2013 (水沢；2013年 9月 13日)

[131] Gu, L. & Makishima, K.: “Interactions between
Galaxies and Magnetized Plasmas in Clusters of
Galaxies (2)” (Invited)、 同上

[132] Gu, L. & Makishima, K.: 「X 線と電波観測によ
る銀河団プラズマ中の磁場測定の現状」 (Invited)、
同上

[133] 中野俊男: 「マグネターに付随する超新星残骸の観
測的研究」、新学術研究領域「実験と観測で解き明か
す中性子星の核物質」第二回中性子星核物質研究会
(理化学研究所；2013年 12月 25日)

[134] 小野光、鳥井俊輔、櫻井壮希、中澤知洋、牧島一夫:
「Low-mass X-ray Binaryのソフト状態とハード状態
の関係」( ポスター)、同上

[135] 笹野 理: 「磁場強度から見た中性子星と恒星の連
星系」、連星天文学研究会 (京都大学；2014 年 2 月
12日)

[136] 牧島一夫、顧力意: 「銀河団における銀河とプラズマ
の宇宙論スケールでの相互作用」、SKAワークショッ
プ「銀河進化と遠方宇宙」 (東大；2014年 3月 24日)

(セミナー、談話会、集中講義)

[137] Gu, Liyi: “Probe of Galaxy-ICM Interaction in
Rich Clusters of Galaxies”、天文学教育研究センター
談話会 (三鷹；2013年 5月 16日)

[138] Gu, Liyi: “Probing of the Galaxy-Hot Plasma In-
teractions in Galaxy Clusters”、地球惑星物理学専
攻 横山研究室セミナー (2013年 7月 10日)

[139] Gu, Liyi: “The Hot Universe: Intraclus-
ter Medium and the Related Plasma Physics”、
RESCEU夏の学校招待講義 (蔵王；2013年 7月 25日)

[140] Gu, Liyi: “Towards a Deeper Understanding of
the Hot Plasma in Galaxy Clusters”、ISAS/JAXA
プラズマグループセミナー (相模原；2013年 8月 19日)

[141] 野田 博文:「X線観測で迫る活動銀河核セントラル
エンジンの新描像」、広島大学 高エネルギー宇宙・可
視赤外天文研究室 談話会 (2013年 10月 2日)
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[142] Gu, L.: “ Interactions between Galaxies and Mag-
netized Hot Plasmas in Clusters of Galaxies”, Sem-
inar at Durham university, Group of Astronomy
and Astrophysics (UK: 2013 October 25).

[143] Noda, H.: “X-ray Studies of the AGN Central
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8 太陽系外惑星
——太陽系外惑星および星惑星形成 ——

（田村・須藤)

8.1 系外惑星の直接撮像による探
査

すばる望遠鏡戦略枠 SEEDSプロジェクトに基づ
く国際共同研究。HiCIAOを用いた高コントラスト
観測を行い、 系外惑星の探査を行った。その結果、
太陽型星 GJ 504 において惑星を発見した。推定質
量は 3-5木星質量、離角距離は 44 auであった。太陽
系サイズの軌道を持つ直接観測された数少ない惑星
の中でも最も軽く、かつ、低温であり、いわば「第
二の木星」の撮像に成功したと言える [17, 19, 33]。

8.2 系外惑星の直接観測による特
徴付け

すばる望遠鏡戦略枠 SEEDSプロジェクトに基づく
国際共同研究。SEEDSで発見された系外惑星 kappa
And b のKeck/NIRC2 および LBTI/LMIRCam に
おける多波長測光観測を行い、さまざまな進化およ
び惑星形成モデルとの比較を行った。その結果、本
天体の形成は重力不安定性で説明可能なことを示し
た [22]。

8.3 原始惑星系円盤の高コントラ
スト高解像度直接観測

すばる望遠鏡戦略枠 SEEDSプロジェクトに基づ
く国際共同研究。HiCIAOを用いた高コントラスト
観測を行い、原始惑星系円盤および残骸円盤の観測
を行った。その結果、 RY Tauの原始惑星系円盤に
非対称な散乱光を検出した。数値シミュレーション
の結果と比較した結果、この赤外線分布は、円盤上
層部に広がった密度の薄い塵の層によるものと考え
られる。円盤の立体構造がここまで詳細に明らかに
されたのは初めてである。さらに、SR21の原始惑星
系円盤にはサブミリ波で観測されるような空隙が近
赤外線では見られないことを示した。 これは、 円
盤の内外における塵のサイズ分布が大きく異なるこ
とを示している [8, 13]。

8.4 トランジット観測による系外
惑星大気の研究

成田憲保らを中心として、 すばる望遠鏡に搭載
された可視光カメラでスーパーアース GJ1214 b を
観測した結果 この惑星では晴れた水素大気の空で観
測されるはずの強いレイリー散乱の特徴が見られな
いことが明らかとななった。これは、 GJ1214 b が
水蒸気を主成分とする大気を持つ可能性が高いこと
を示している。 同天体を IRSFにおける赤外線カメ
ラ IRSF で JHK ｓバンド同時撮像を初めて行った
[10, 15]。

8.5 褐色矮星の観測的研究
UKIRT望遠鏡を用いた UKIDSSプロジェクトの

うち、 Large Area Survey で発見された 76個の T
型矮星の測光・分光観測の結果を報告した。さらに、
星団における超低質量天体探査プロジェクトである
SONYCについてのまとめ講演を行った [12]。

8.6 銀河中心の観測的研究
西山正吾（国立天文台）らを中心として、 IRSF

望遠鏡および SIRPOL偏光器を用いた銀河中心の広
域偏光観測を行い、同領域のトロイダル磁場とポロ
イダル磁場の関係を明らかにした．さらに、それに
よってプラズマの閉じ込めが起こっていることを示
唆した [11]。

8.7 系外惑星研究のための観測装
置の開発

すばる望遠鏡用高コントラスト装置 HiCIAO（ハ
イチャオ）を保守・運用している。すばる望遠鏡用超
高精度視線速度分光器 IRD（アイアールディー）を
開発している。本装置は、広ピッチ回折格子、光周
波数コム、光ファイバー、セラミック光学系および
ベンチ、 2048x2048素子赤外線検出器等を用いてい
る。また、 TMTのための高コントラスト観測装置
SEIT（サイト）の開発を京都大学・国立天文台・北海
道大学等と進めている。この装置によって地球型惑
星の直接観測を実現することを目指している。さら
に、 IRSF望遠鏡のための偏光器 SIRPOLの保守・
運用も行っている。
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8.8 トランジット時刻変動を用い
た複数トランジット惑星系の
探求

2009年の打ち上げ以来、ケプラー宇宙望遠鏡が発
見したトランジット惑星は、候補も含めて 3000 以
上を数える。これらの惑星の質量を決定することは、
惑星系の性質の統計的理解に欠かせない作業である。
一方、ケプラーがターゲットとする主星の多くは暗
いため、従来通りの視線速度法による質量の決定は
困難である。そこで近年よく用いられるのが、複数
トランジット惑星系におけるトランジット時刻変動
（惑星どうしの重力相互作用によるトランジットの一
定周期からのずれ）の解析である。本研究では、この
手法を視線速度法と比較しその信頼性と限界を明ら
かにするとともに、複数惑星系の性質を系統的に調
べることを目的とし、ケプラーによって発見された 2
つの複数トランジット系（KOI-94およびKepler-51）
においてトランジット時刻変動の解析を行った。そ
の結果、1. KOI-94系の 4惑星候補のうち、3つの
質量を精密に決定し、これらが惑星であるという確
証を得た。2. 特に、4つのうち最大の惑星の質量は、
視線速度法によって独立に得られた値の半分程度と
なった。この差異の原因は未だ不明だが、いずれか
の質量決定法に系統誤差が含まれる可能性を示唆す
る。3. Kepler-51系の 3惑星すべてが、これまで発
見された中で最も低密度の惑星であることを発見し
た。このような惑星の存在は現在の惑星形成理論で
は予想されておらず、標準モデルに対する観測的制
限となる。4. 上記に加え、KOI-94系の 3惑星もまた
平均と比べてかなり低密度であることを示した。こ
れらの結果は、低密度惑星の存在が短周期の複数ト
ランジット惑星系の普遍的な特徴であることを支持
する [26, 27, 45, 70, 94, 110]。

8.9 系外惑星系におけるスピン軌
道傾斜角の潮汐進化

中心星自転軸と惑星公転軸のなす角（スピン軌道
傾斜角 λ）は、惑星系形成の初期条件およびその後
の軌道進化の情報を担う重要な観測量である。これ
まで行われたトランジット惑星に対するロシター・
マクローリン効果の測定により、系外惑星系のスピ
ン軌道傾斜角は太陽系のように必ずしも小さくはな
く、幅広い分布をもつことが明らかにされている。今
回我々は、太陽型星とホット・ジュピターからなる
単純な系に対し、平衡潮汐と星内部での慣性波の散
逸を同時に考慮してスピン軌道傾斜角の潮汐進化を
調べた。その結果、系は瞬時に λ = 0◦、λ = 90◦、
λ = 180◦のいずれかの状態へと移行し、さらに後者
2つはやがて λ = 0◦ に落ち着く準安定な状態である
ことを明らかにした。即ち、今回用いたモデルでは、
観測で得られるような中間的な値のスピン軌道傾斜
角を再現することは困難であった。従って、観測さ
れた幅広い軌道傾斜角の分布は、外惑星も含めたよ

り複雑な相互作用の存在や、原始惑星系円盤と中心
星の自転方向がそもそもずれている可能性を示唆す
る [28, 71, 95]。
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らモンティー・ホールに学べ」、東京大学出版会 UP
497(2014)3月号、 pp.12–21

[43] 須藤靖 朝日新聞 asahi.com webronza　科学・環境
　論説 2013年 4月 10日、6月 4日、6月 27日、8
月 6日、9月 10日、10月 1日、11月 5日、12月 26
日、2014年 1月 16日、3月 5日、3月 21日

[44] 須藤靖 読売新聞　書評 2013 年 4 月 14 日、4 月 21
日、4月 28日、5月 12日、5月 26日、6月 2日、6
月 16 日、7 月 7 日、7 月 14 日、7 月 28 日、8 月 4
日、8月 18日、9月 1日、9月 22日、10月 6日、10
月 13日、10月 27日、11月 10日、12月 8日、12月
22日、2014年 1月 5日、1月 12日、1月 19日、2
月 2日、3月 2日、3月 16日、3月 23日、3月 30日

(学位論文)

[45] Kento Masuda: “Characterization of multi-
transiting planetary systems with transit timing
variations”（修士論文）

(著書)

[46] 『理科年表』、田村 元秀 (天文部、分担執筆)、丸善
[47] 須藤靖・伊勢田哲治: 『科学を語るとはどういうこと

か　科学者、哲学者にモノ申す』、河出ブックス河出
書房新社 (2013年 6月刊行、304ページ)

＜学術講演＞

(国際会議)

招待講演

[48] Yasushi Suto: “Message from Science Council of
Japan”; invited opening address at SPICA Science
Conference “From Exoplanets to Distant galax-
ies: SPICA’s New Window on the Cool Universe”
(Univ. of Tokyo; June 18, 2013).

一般講演

[49] Kudo, T., Tamura, M.: “SEEDS: Direct Imag-
ing of Exoplanets and Their Forming Disks with
the Subaru Telescope” in Transformational Science
with ALMA: From Dust to Rocks to Planets For-
mation and Evolution of Planetary Systems, Kona,
USA, 2013/04/08–12.

[50] Tamura, M.: “Strategic Explorations of Exoplan-
ets and Disks with Subaru” in IAU Symposium
299: Exploring the formation and evolution of
planetary systems, Victoria, Canada, 2013/06/02–
07.

[51] Kashiwagi, K., Suzuki, S., Tanaka, Y., Kotani, T.,
Nishikawa, J., Suto, H., Tamura, M., Kurokawa,
T.: “400-nm-Spanning Astro-Comb Directly Gen-
erated from Synthesized Pump Pulse with Repe-
tition Rate of 12.5 GHz” in Conference on Lasers
and Electro Optics 2013 (CLEO 2013), San Jose,
USA, 2013/06/09–14.

[52] Tamura, M., Kwon, J.: “Near-Infrared Circular
Polarization Images of NGC 6334-V” in AOGS
2013, Brisbane, Australia, 2013/06/24–28.

[53] Geers, V., Scholz, A., Muzic, K., Dawson, P.,
Jayawardhana, R., Tamura, M., 2013, “SONYC:
Sub-stellar Objects in Nearby Young Clusters”,
Protostars and Planets VI, Heidelberg, Germany,
2013/07/15–20, 2013.
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[54] Fukagawa, M., Hashimoto, J., Grady, C. A., Mo-
mose, M., Wisniewski, J. P., Okamoto, Y., Muto,
T., Kusakabe, N., Bonnefoy, M., Kotani, T.,
Maruta, Y., Tamura, M., SEEDS/HiCIAO/AO188
Collaboration, Protostars and Planets VI, Heidel-
berg, Germany, 2013/07/15–20, 2013.

[55] Suzuki, S., Kashiwagi, K., Tanaka, Y., Okuyama,
Y., Kotani, K., Nishikawa, J., Suto, H., Tamura,
M., Kurokawa, T.: “12.5 GHz Near-IR Frequency
Comb Generation Using Optical Pulse Synthe-
sizer for Extra-Solar Planet Finder” in Nonlin-
ear Optics 2013 (NLO 2013), Kohala Coast, USA,
2013/07/26–31.

[56] Hashimoto, J., SEEDS/AO188/HiCIAO team in-
cluding Tamura, M.: “High resolution/high con-
trast near infrared imaging survey of protoplane-
tary disks and exoplanets with Subaru/HiCIAO”
in Exoplanets and brown dwarfs: Mind the gap,
Hertfordshire, UK, 2013/09/02–05.

[57] Kotani, T., Tamura, M.: “Detection and charac-
terization of extra-solar planets by infrared radial
velocity and high-contrast imaging instruments” in
9th East Asian Meeting on Astronomy, Taipei, Tai-
wan, 2013/10/14–18.

[58] Kuzuhara, M., Tamura, M.: “Studies of Exo-
planetary Systems with Subaru Telescope” in 9th
East Asian Meeting on Astronomy, Taipei, Taiwan,
2013/10/14–18.

[59] Kwon, J., Tamura, M.: “Infrared Polarimetric
Studies toward Star and Planet Forming Regions”
in 9th East Asian Meeting on Astronomy, Taipei,
Taiwan, 2013/10/14–18.

[60] Tamura, M.: “Exoplanets and Disks Studies with
SEEDS and Steps toward TMT” in Astronomy in
the TMT Era, Tokyo, Japan, 2013/10/16–17.

[61] Hashimoto, J., SEEDS/AO188/HiCIAO team in-
cluding Tamura, M.: “High resolution/high con-
trast near infrared imaging survey of protoplane-
tary disks and exoplanets with Subaru/HiCIAO,”
in UTokyo Forum, Sao Paulo, Brazil, 2013/11/07–
08.

[62] Kuzuhara, M., Tamura, M.: “A Report of the
SEEDS Exoplanets and Disks Direct Imaging Sur-
vey” in The 1st COSPAR Symposium: Planetary
Systems of our Sun and other Stars, Bankok, Thai-
land, 2013/11/14.

[63] Hashimoto, J., SEEDS/AO188/HiCIAO team in-
cluding Tamura, M.: “High resolution/high con-
trast near infrared imaging survey of protoplane-
tary disks and exoplanets with Subaru/HiCIAO”
in Exoplanets and Disks: Their Formation and Di-
versity II, Kona, USA, 2013/12/09–12.

[64] Nishikawa, J., Tamura, M. et al.: “A corona-
graph system with unbalanced nulling interferom-
eter : upgrade of 2013” in Exoplanets and Disks:
Their Formation and Diversity II, Kona, USA,
2013/12/09–12.

[65] Oya, M., Nishikawa, J., Tamura, M. et al.: “Adap-
tive optics operation with a focal plane wavefront
sensing in a coronagraph” in Exoplanets and Disks:
Their Formation and Diversity II, Kona, USA,
2013/12/09–12.

[66] Kwon, J., Tamura, M.: “Infrared Polarimetric
Studies of Star and Planet Forming Regions”,
American Geophysical Union, Fall Meeting 2013,
San Francisco, USA, 2013/12/9–12.

[67] Schneider, G., Belikov, R., Guyon, O., Lozi, J.,
Eduardo, B., Davis, P., Greene, T. P., Lynch, D.,
Eugene, P., Sandrine, T., and 28 coauthors in-
cluding Tamura, M.: “Technology Demonstration
Milestone #1 for the EXoplanetary Circumstellar
Environments and Disk Explorer (EXCEDE) II.
Science Drivers and Implications”, AAS Meeting,
223, 149.08., 2014/01/05–09.

[68] Stark, C. C., Schneider, G., Weinberger, A. J.,
Debes, J. H., Jang-Condell, H., Grady, C. A., Car-
son, J., Henning, T., Hines, D. C., Hinz, P., and 8
coauthors including Tamura, M.: “HD 181327 De-
bris Disk Asymmetries: Signs of a Planet or Ge-
ometric Projection Effects?”, AAS Meeting, 223,
303.06., 2014/01/05–09.

[69] Debes, J. H., Quiroga-Nunez, L., Schneider, G.,
Carson, J., Goto, M., Grady, C. A., Henning, T.,
Hines, D. C., Hinz, P., Jang-Condell, H., and 10
coauthors including Tamura, M.: “STIS High Con-
trast Imaging of HD 15745 on Solar System Scales:
Inspecting the Fan”, AAS Meeting, 223, 424.06.,
2014/01/05–09.

[70] Kento Masuda, Teruyuki Hirano, Atsushi Taruya,
Mikiko Nagasawa, & Yasushi Suto: “Characteriza-
tion of the KOI-94 system with photometric light
curves and transit timing variation analysis: im-
plication for the planet–planet eclipse”; Protostars
& Planets VI, Heisenberg, 7/15–20, 2013).

[71] Yuxin Xue, Yasushi Suto, Atsushi Taruya,
Teruyuki Hirano, Yuka Fujii, Hajime Kawahara,
& Kento Masuda, “Numerical study of spin–
orbit misalignment and realignment”; Protostars
& Planets VI, Heisenberg, 7/15–20, 2013).

(国内会議)

招待講演

[72] 須藤靖: 「系外惑星研究から宇宙生物学へのロード
マップ」、最新の天文学の普及をめざすワークショッ
プ「宇宙論」（Kavli IPMU、2013年 11月 19日)

[73] 須藤靖: 「バイオマーカー研究の現状: from the Pale
Blue Dot to beyond a pale blue dot」、生命概念の
普遍化ー宇宙の生命研究会 (湘南国際村、2013年 12
月 21日)

[74] 須藤靖: 「天文学の心」、プラズマ科学のフロンティ
ア 2013研究会（核融合研究所、2013年 8月 22日)

一般講演
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共同発表者が多数の場合、 筆頭発表者以外は省略し
た場合がある.

• 日本天文学会 2013年秋季年会

[75] 楠根 貴成、 SIRPOLチーム（田村 元秀を含む）他:
ブライトリム分子雲の磁場構造、 P134a

[76] 杉谷 光司、 SIRPOL チーム（田村 元秀を含む）
他: 赤外線暗黒星雲M17SWexの近赤外線偏光観測、
P135a

[77] 工藤智幸、田村元秀他: みなみのかんむり座の遷移
円盤天体における高解像度近赤外線偏光観測、P138a

[78] 橋本 淳、 田村 元秀 他: SEEDS による星形成領域
における原始惑星系円盤探査の現状 -2-、 P139a

[79] 日下部 展彦、 田村 元秀 他: Mon R2における近赤
外偏光と中間赤外で探る若い星の固有偏光、 P140a

[80] 本田充彦、田村元秀他: Herbig Be型星 HD100546
原始惑星系円盤表層における水氷分布観測、 P202a

[81] 鬼塚 昌宏、田村 元秀 他: 若い星 CVSO30を周回す
る惑星のトランジット観測、 P205a

[82] 高橋 安大、 田村 元秀 他: 直接撮像法による複数惑
星系 KOI-94周りの伴星候補天体の発見、 P207a

[83] 田村 元秀 他: すばる戦略枠観測 SEEDSによる原始
惑星系円盤および系外惑星探査 IV、 P218a

[84] 葛原 昌幸、 田村 元秀 他: SEEDS による太陽型恒
星を公転する低温・低光度巨大ガス惑星の直接撮像、
P219a

[85] オ デヒョン、 田村 元秀 他: 直接撮像による若い恒
星周りの遠方惑星と原始惑星系円盤の探査、 P220a

[86] 山本 広大、 田村 元秀 他: SEEDS による散開星団
での系外惑星探査 4、 P221a

[87] Matthias S. Samland、 HiCIAO/AO188/Subaru
Team（田村 元秀を含む）他: SEEDS Direct Imag-
ing Survey of Ursa Major Members、 P222a

[88] 小西 美穂子、 HiCIAO/AO188/Subaru Team（田
村 元秀を含む） 他: 太陽系外惑星探査における恒星
混入率の導出：赤外線深撮像観測を用いた銀河系恒星
分布モデルへの制限、 P223a

[89] 西山 正吾、 田村 元秀 他: 近赤外線観測で探る銀河
系中心拡散 X線放射の起源、 Q36a

[90] 小谷隆行、田村元秀他: 地球型惑星検出のためのす
ばる赤外線ドップラー分光器 IRDの開発: 6、V236a

[91] 松尾 太郎、 田村 元秀 他: 極限補償光学のための新
しい波面計測装置の開発、 V241a

[92] 塩谷 圭吾、田村 元秀 他: SPICA コロナグラフ装置
（SCI）の現状、 V212a

[93] 堀江 正明、 田村 元秀 他: 系外惑星直接撮像のため
の高コントラスト光学系の研究・初段補償光学による
干渉計内部の波面補正、 V230a

[94] 増田賢人、平野照幸、樽家篤史、長沢真樹子、須藤
靖: TTV を用いた複数トランジット惑星系のパラ
メータ推定; 日本天文学会 2013 年秋季年会 (東北大
学、 9/11、 2013)

[95] Yuxin Xue、須藤靖、樽家篤史、増田賢人: Numerical
study of spin–orbit misalignment and realignment
II; 日本天文学会 2013年秋季年会 (東北大学、 9/12、
2013)

• 日本天文学会 2014年春季年会

[96] 橋本 淳、 田村 元秀 他: SMA による遷移円盤天体
PDS 70の高解像度電波干渉計観測、 P108a

[97] 岡田 方孝、 SIRPOLチーム（田村 元秀を含む）他:
星団形成領域 Serpens Cluster B の近赤外線偏光観
測、 P122b

[98] 工藤 智幸、 田村 元秀 他: すばる望遠鏡戦略枠観測
「SEEDS」による原始惑星系円盤および系外惑星探査
IV、 P217a

[99] 呉 大鉉、 田村 元秀 他: 直接撮像による若い恒星周
りの遠方惑星と原始惑星系円盤の探査 2、 P218c

[100] 水木 敏幸、 SEEDS/HiCIAO/AO188 team（田村
元秀を含む） 他: Subaru/HiCIAOを用いた 5pc以
内の太陽型星における巨大ガス惑星探査、 P219c

[101] 高橋 安大、田村 元秀 他: 太陽系外惑星の惑星軌道
移動に関する直接撮像法を用いた研究、 P220a

[102] 笠 嗣瑠、田村 元秀 他: 長周期視線速度変化を示す
中質量巨星に対する直接撮像、 P221a

[103] 大宮 正士、 IRDチーム（田村 元秀を含む）他: す
ばる IRDによるM型矮星周りの地球型惑星探索 I：
観測計画、 P231a

[104] 小谷隆行、田村元秀他: 地球型惑星検出のためのす
ばる赤外線ドップラー分光器 IRDの開発: 7、V204a

[105] 馬場 はるか、田村 元秀 他: 波面誤差を含む光源を
用いた赤外用光ファイバーの特性評価試験、 V205a

[106] 塩谷 圭吾、 田村 元秀 他: SPICA Coronagraph
Instrument (SCI): 2013 年の進捗、 V206a

[107] 村上 尚史、田村 元秀 他: フォトニック結晶技術に
よる焦点面マスクコロナグラフの開発状況、 V220a

[108] 庄子 隼斗、 田村 元秀 他: 32分割 4次光渦コロナ
グラフによる speckle decorrelation偏光差分法の実
証実験、 V221a

[109] 大矢 正人、 田村 元秀 他: 系外惑星直接観測のた
めの焦点面波面センシングを用いた補償光学制御法
(2)、 V222a

[110] 増田賢人: 「Kepler-51 系における低密度惑星の発
見」; 日本天文学会 2014 年春季年会 (国際基督教大
学、 3/21、 2014)

• 日本地球惑星科学連合 2013年大会 (2013/05/19-24、
幕張メッセ国際会議場)

[111] 橋本 淳、田村 元秀 他: 近赤外線直接観測で探る太
陽型星に付随する原始惑星系円盤の形態進化

[112] 橋本 淳、田村 元秀 他: 原始惑星系円盤における近
赤外線直接撮像

その他の国内研究会
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[113] 田村 元秀：「すばる戦略枠 SEEDSによる系外惑星
研究の成果について」、RESCEU サマースクール、
蔵王温泉みはらしの宿 故郷、 2013/07/24–27

[114] 田村 元秀：“IR and Submm Observations of Mag-
netic Fields in SFRs”、ALMA偏波観測研究会、国
立天文台大セミナー室、 2013/11/19

[115] 田村 元秀: 「生命の「はじまり」条件: ハビタブル
惑星の誕生」、 総研大創立 25周年記念事業「はじま
り」シンポジウム、 総研大葉山、 2013/11/25

[116] 田村 元秀：「宇宙における円偏光観測の進展」、自然
界における生体分子キラリティ起源: 実験・観測・計
算シナジーによるアプローチ、 岡崎コンファレンス
センター小会議室、 2013/11/16

[117] 田村 元秀: 「系外惑星天文学と宇宙の円偏光と生
命」、 感染研学友会シンポジウム「生命の起源と宇
宙」、 戸山庁舎共用第一会議室、 2013/12/02

[118] 田村 元秀: 「系外惑星観測」、 第 26回理論懇シン
ポジウム「2020年代を見据えた理論宇宙物理・天文
学」、 東京大学柏キャンパス 柏図書館メディアホー
ル、 2013/12/25–27

[119] 田村 元秀: 「地球型系外惑星探査ミッション：ＪＴ
ＰＦ」、第 14回宇宙科学シンポジウム、宇宙科学研
究所、 2014/01/09–10

[120] 工藤 智幸、 田村 元秀: 「すばる望遠鏡戦略枠観測
「SEEDS」による原始惑星系円盤および系外惑星探
査」、地惑装置ワークショップ、定山渓万世閣ホテル
ミリオーネ、 2014/02/22–24

[121] 小谷 隆行、田村 元秀: 「TMTによる地球型惑星直
接撮像計画（SEIT）と京大 3.8m望遠鏡用技術立証機
（SEICA）の開発について」、 地惑装置ワークショッ
プ、定山渓万世閣ホテルミリオーネ、2014/02/22–24

[122] 小谷 隆行、田村 元秀: 「赤外線ドップラー IRDの
装置開発」、地惑装置ワークショップ、定山渓万世閣
ホテルミリオーネ、 2014/02/22–24

[123] 馬場 はるか、 田村 元秀: 「近赤外線視線速度装置
IRDに向けた赤外用ファイバー特性評価試験」、 地
惑装置ワークショップ、定山渓万世閣ホテルミリオー
ネ、 2014/02/22–24

[124] 大宮 正士、 田村 元秀: 「近赤外ドップラー装置
IRDによる低質量星周りの地球型惑星探し」、 地惑
装置ワークショップ、 定山渓万世閣ホテルミリオー
ネ、 2014/02/22–24

[125] 田村 元秀: 「WACOの背景説明と概要」、WACO
ワークショップ、天文学教室会議室、2014/03/04–06

[126] 奥山 康志、鈴木 翔太、田中 陽一、柏木 謙、黒川 隆
志、小谷 隆行、西川 淳、田村 元秀: 「系外惑星探査
のためのマルチギガヘルツコムの広帯域化」、 第 61
回応用物理学会春季学術講演会、青山学院大学 相模
原キャンパス 、 2014/03/17–20

[127] 田村 元秀: 「IRSFにおける赤外円偏光サーベイ」、
IRSF研究会、 名古屋大学理学部、 2014/03/24–26

(セミナー)

[128] 田村元秀: 「太陽系外惑星と国立天文台での 20年」、
国立天文台談話会、 国立天文台三鷹大セミナー室、
2013/04/19

[129] 田村 元秀: 「赤外線による系外惑星の観測」、 天
文学教室第 1510 回談話会、 東京大学 天文学教室、
2013/05/07

[130] 田村 元秀: 「系外惑星探査室と ATC」、 国立天
文台 ATCセミナー、 国立天文台 ATCセミナー室、
2013/05/23

[131] 田村 元秀: 「系外惑星観測の現状と展開: 直接観測
と地球型惑星」、 物理学教室第 54回コロキウム、 4
号館 1220号室、 2013/06/14

[132] 田村 元秀: 「惑星系のレシピ」、 SPICA研究会一
般講演会、 イイノホール、 2013/06/21

[133] 須藤靖:「多重トランジット惑星系KOI-94のplanet-
planet eclipseの発見とTTV解析」、大阪大学宇宙地
球科学教室セミナー　（大阪大学、2013年 6月 21日）

[134] Yasushi Suto: “Different Cultures, Same Sci-
ence”; Joint seminar organized by East Asian
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