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1 初期宇宙進化論
——基本法則に基づいた宇宙の創生進化の
理論的研究—— (川崎・佐藤・須藤・柳 田・
杉之原・山田・白水・井澤)

我々の住むこの宇宙は今から 150億年の昔、熱い
火の玉として生まれた。膨張にともなう温度の降下
によってハドロン、原子核、原子が形成され、さら
にガスがかたまり銀河や星などの天体が形成され豊
かな構造を持つ現在の宇宙が創られた。これが物理
学に基づいて描きだされてきた現在の宇宙進化像で
ある。しかし宇宙の進化には多くの謎が残されてい
る。またさらに近年の技術革新の粋を用いた宇宙論
的観測の爆発的進歩によって新たな謎も生じている。
宇宙論のもっとも根源的謎はこの３次元の空間と１
次元の時間を持った宇宙がいかに始まったかという
問題である。「初期宇宙・相対論」は、1980年代に
急速な発展を遂げたインフレーション理論に代表さ
れる、素粒子的宇宙論の進歩を基礎とし、さらによ
り根源的な問題として残されている宇宙の誕生・創
生の研究を目的としている。当研究室では、インフ
レーションモデル、宇宙初期における真空の相転移
とそれにともなう位相的欠陥の生成進化、始原的元
素合成、一般相対論の原理的課題などの研究を通じ
てこのテーマに取り組んでいる。
宇宙の誕生の瞬間を出発として宇宙の進化を説明

しようとするのが素粒子的宇宙論の立場であるとす
れば、「観測的宇宙論」は、逆に現在の宇宙の観測
データを出発点として過去の宇宙を探ろうとする研
究分野である。1992年に米国の宇宙背景輻射探査衛
星 COBEが発見した 3Kマイクロ波背景輻射の温度
揺らぎ、1993年に打ち上げられた日本の X線衛星
ASCA、1993年に修理が成功した米国のハッブル宇
宙望遠鏡の成功は言うまでもないが、すばる望遠鏡
や、大規模銀河探査である日米共同プロジェクト ス
ローンデジタルスカイサーベイもすでに稼働を開始
した。また、2000年 11月には COBE衛星に続くア
メリカの宇宙背景輻射探査衛星MAPが打ち上げら
れる予定であり、現在そして近い将来においてきわ
めて重要な観測データが大量に提供されることが期
待される。これらの観測データを理論を用いて正し
く解釈する、さらにコンピュータシミュレーション
を通じて、ダークマター、宇宙初期の密度揺らぎの
スペクトル、宇宙の質量密度、膨張率、宇宙定数な
ど宇宙の基本パラメータを決定することで現在の宇
宙像を確立するとともに宇宙の進化の描像を構築す
ることが「観測的宇宙論」の目的である。このテー
マに関して現在我々が具体的に取り組んでいる課題
として、大規模数値シミュレーションを用いた銀河・
銀河団の形成とその空間分布、非線型確率論的バイ

アスの理論、銀河団のＸ線光度関数とその進化、重
力レンズ現象と高赤方偏移天体、赤方偏移空間での
銀河分布２体相関関数、銀河のハッブル系列の起源、
宇宙論的光円錐効果などがあげられる。
質量の大きい星は進化の最終段階で中心にブラッ

クホールもしくは中性子星を形成し超新星爆発を起
こす。「超新星・高密度天体」を解明するにはニュート
リノを中心とする素粒子の反応、中性子過剰原子核
がいかに合体しながら核子物質へ移行するのか、さ
らに密度の上昇によりクオーク物質へと相転移を起
こすかという基礎過程の研究が必要である。さらに
これらを組合せ一般相対論的な流体力学計算、爆発
のシミュレーションを行なわなければならない。1987
年、大マゼラン星雲中に起こった超新星 1987Aから
のニュートリノバーストが神岡の観測装置で観測さ
れた。これはニュートリノ天文学の始まりを告げる
歴史的出来事であった。さらにGINGA衛星による
超新星 1987A、ASCA衛星による超新星 1993Jの観
測などから超新星、中性子星の形成を解明する重要
なデータが得られている。我々の研究室では爆発の
エンジンとなる星のコアの重力崩壊、中性子星形成
の２次元３次元流体シミュレーションを中心に研究
を進めている。従来中性子形成の研究は球対称を仮
定した研究が中心であったが実際の星は自転してお
り、遠心力の効果、対流、非等方な衝撃波の発生な
どが爆発に大きな寄与をしている。これらのシミュ
レーションとともに r-プロセス元素合成の研究など
も進めている。

1.1 初期宇宙論・相対論
◦ インフレーション宇宙におけるレプトン数生成
様々なインフレーション・モデルに対してインフラ

トン場の崩壊によって生成される右巻きニュートリノ
によるレプトン数生成を考察し、宇宙のバリオン数
を説明するのに十分なレプトン数が右巻きニュート
リノの崩壊によって生成されることを示した。[1, 2]

◦ 熱的インフレーションとモジュライ問題
超弦理論で予言されるディラトン・モジュライ粒

子は質量が比較的軽く長寿命であるため宇宙論に深
刻な問題を引き起こすが、熱的インフレーションが
ディラトン・モジュライ粒子を十分に薄め、この問題
を解決することを示した。[3] また、熱的インフレー
ションの下では質量 1012 − 1014 GeVを持つ非常に
重い粒子が宇宙の暗黒物質になりえることを指摘し
た。[4]

◦ MeV再加熱と元素合成
熱的インフレーションのようにインフレーション

後の再加熱温度が非常に低い場合に宇宙初期の元素
合成からの再加熱温度の制限を求めた。その結果、再
加熱過程でハドロンを生じなければ再加熱温度は約
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0.5MeVまで低くて良く、ハドロンを生じる場合は
約 5MeV以上でなければならないことが示された。
[5, 6]

◦ Qボールの宇宙論的生成
素粒子の超対称性標準モデルのソリトン解である

Qボールについて、アフレック・ダイン機構に基づ
いた宇宙論的生成を３次元数値シュミレーションで
調べ、大きな量子数Qを持ったQボールが生成され
ることを示した。[7] [8]

◦ 超重力理論に於けるニューインフレーションの初
期値問題の解決法
インフラトン場が、超重力理論から予言される相

互作用項によってハッブルスケールの質量を熱浴か
らもらい、自然に原点付近に局在化されることによっ
て、初期値問題が解決されることを示した。

[9][80]

◦ ダブル・インフレーションと宇宙の大規模構造
超重力理論の枠組みでは、再加熱温度を下げるた

めにニュー・インフレーションが望ましいが、初期
値問題を伴う。初期値問題をハイブリッド・インフ
レーションで解決し、再加熱温度をニュー・インフ
レーションで解決する、ダブル・インフレーション
を考察した。そこから得られるブレイク入りの密度
揺らぎが宇宙の大規模構造の観測結果をうまく説明
する可能性があることが分かった。[10, 49, 84]

◦ ダブル・インフレーションと原始ブラックホール
ニュー・インフレーションで終わるようなダブル・

インフレーションを考えると、一般に小スケールに
おいて赤方に傾いた密度揺らぎを得る。これによっ
て、ダブル・インフレーションの接続スケールに非常
に大きなブレイクが作られ、それによって原始ブラッ
クホールが作られる可能性について考察した。[11]

◦ 試験紐と超紐理論の多重ソリトン解
試験紐の重心についての運動方程式の導出を行い、

孤立ソリトン解との力の釣り合いを議論した。この
釣り合いは、多重ソリトン厳密解の存在と関係があ
る [12][13]。これらの力の釣り合いは宇宙論的な場合
も成り立っていることが確認でき [14]、特に宇宙論
的な回転するソリトンの衝突を記述する新しい厳密
解の発見を超紐理論の枠内で促した [15]。この解は
回転するブラックホールの衝突を記述していると期
待される。

◦ 漸近的にフリードマン的な時空構造

これまでの一連の時空の時間的無限遠方の解析を
応用し、現実の宇宙モデルの漸近構造についての解
析を行った。漸近的対称性と保存エネルギーの定義
を与えた [16]。

◦ ブレーンワールド
M理論と超紐理論との関係から、我々の宇宙は高

次元時空の中のドメイン壁（ブレーン）として捉え
るのが自然のようである。そこでブレーン上のアイ
ンシュタイン方程式の導出を行い、種々の宇宙論的
な洞察を行った [17]。同時にブレーン上とバルク時
空上の重力の性質について詳しい解析を行った [18]。
また宇宙論的な厳密解の大域的構造を調べ、我々の
４次元一様等方宇宙が５次元のシュバルツシルド・
反ドジッター時空上を時間的に走るドメイン壁で記
述されることを確認した [19]。
一般にはコンパクト化された余次元を持つ時空は

任意の負のエネルギーを持つ Kaluza-Kleina泡時空
という穴の開いた時空へ突然崩壊するが、崩壊後の
時空の古典的な発展を調べ、裸の特異点が発生しそ
うであることを数値的に示した [20]。

◦ ダークエネルギー
最近の high redshift での Type Ia 超新星 の観

測や宇宙背景放射の揺らぎのスペクトラムや銀河の
質量分布等の観測から宇宙は平坦であり、またバリ
オンとダークマターだけでは臨界密度に達し得ない
(ΩM < 1)、という強い示唆が得られている。従っ
て残りの密度を担うエネルギー成分（ダークエネル
ギー）が必要である、という結論に達する。宇宙初期
のインフレーションと同じように、このエネルギー
をスカラー場が担っているものとするのがいわゆる
quintessence の考えである。ここでは特に、時間変
動する宇宙項の役割を担うスカラー場（quintessence
場)が重力場とあらわに結合すると（１）quintessence
場（スカラー場）が重力の源になってしまうことに
よる等価原理の破れや（２）quintessence 場は時間
的に変動することによる重力定数の時間変動を引き
起こしてしまうことに着目し、重力場との結合定数
は小さくなければならないことを示した [22]。また、
kinetic term だけからなる Lagrangian から時間変
動する宇宙項のモデル (k-quintessence)がつくれる
ことも示した [24]。

◦ インフレーション
トンネル効果を用いた、インフレーションシナリ

オの枠内での開いた宇宙の生成の model buildingに
ついて研究を行った。重力と nonminimal に結合す
るスカラー場を用いることで、多項式からなるポテ
ンシャルだけからでもトンネル効果を記述するイン
スタントン解 (Coleman-De Luccia解)が存在し且つ
インフレーションが実現されるモデルが広いパラメ
ターの範囲で実現されることを示した [23]。
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◦ ブラックホール
ブラックホール形成の判定条件として提案されて

いる Hoop conjectureの妥当性を Apparent horizon
の形成を数値的に調べることで議論した。この際、こ
の仮説のなかで使われる hoop(物体の周囲の長さ)の
定義に従来曖昧さがあったので、数学的に曖昧さが
なく物理的に意味のある定義を以前に提案した。こ
の判定条件は非球対称的な時空を特に念頭において
いるので、軸対称以外では数値的に解析を行うのも
困難であった。しかしながら最近になって非軸対称
（ただし離散的対称性は許す)な場合にも軸対称のと
きと同じように効率よくApparent horizonを求める
アルゴリズムが開発された。そこで直ちにこの方法
を Hoop conjecture に応用して、非軸対称な場合に
以前提案した定義にもとづいて hoop(物体の周囲の
長さ)をはじめて計算し、非軸対称な時空における
Hoop conjecture の妥当性を調べた [21]。

◦ ブラックホール時空を運動する粒子に対する重力
波放射反作用
近年建設がすすむ重力波の観測において、理論的

な重力波の予想が重要と考えられている。そうした
なか、粒子に働く重力波放射反作用力の導出が、残
された問題とされている。ここではブラックホール
摂動を使った反作用力の導出を考えた [74]。
重力波の理論的計算について、粒子の運動を完全

に記述する方程式について、これまでの結果から、時
空の摂動を行うときのゲージが重要であることが分
かった。これについて、当初特殊関数を使った系統
的な計算可能性について検討したが、困難があるこ
とが分かった。そこで、もっと簡単な多項式による
展開を考えたところ、展開の最低次において成功を
収めた。この結果は、多項式による系統的な高次の
展開が可能であることを示している。

◦ 重力波観測における、データ解析プログラムの作成
重力波観測は、これまでのどの素粒子実験ともタ

イプが異なる実験である。とくに長時間の観測デー
タをフィルターしなければいけないところで、膨大
な計算を要するものである。
現在ある解析手法において、観測ノイズにおいて

非常に単純な仮定をおくが、それを拡張する方法に
ついて考察を行い、それに基づいたプログラムの開
発を行った。

◦ グローバルストリングのダイナミクスとアクシオン
複素スカラー場を数値的に解くことによって、グ

ローバルストリングのダイナミクスを調べた。輻射
優勢、物質優勢の両時代でスケーリング則が成り立つ
ことを確かめた。また、ストリングから放出されるア
クシオンの典型的なエネルギーがホライズンスケー
ルぐらいであることを示し、現在のアクシオンのエネ
ルギー密度を求めた。[25][26][27][68] [69][81][82][?]

◦ 多次元宇宙の量子論的創生
ハートル-ホーキングの無境界仮説に基づいて、物

質はないが正の宇宙定数のある多次元宇宙モデルの
宇宙の波動関数を数値計算した [70, 85]。

◦ 初期宇宙における重力的粒子生成
カオティックインフレーションシナリオで初期宇

宙におけるモジュライ粒子の重力的な生成を考えた。
この場合、現在の宇宙の密度パラメーターが１をは
るかに超えてしまうことを数値計算で確認した。ま
た、Thermal Inflation を導入すれば、モジュライは
十分うすめられ、観測事実と矛盾しないことを解析
的に評価した [61]。

1.2 観測的宇宙論
◦ 準解析的銀河進化モデルを用いたクェーサー形成
シナリオの考察
クェーサーの個数密度は、赤方偏移の減少ととも

に増加し、赤方偏移が 2の付近でピークを迎え、そ
れ以降、現在まで減少している。高赤方偏移側の増
加は構造の進化に伴うクェーサーブラックホールの
増加のためであり、ピーク以降の低赤方偏移側の減
少はクェーサーブラックホールへ落ち込むコールド
ガスの量が減少するためであると解釈するのが一般
的であるが、定量的には確かめられてはいない。そ
こで、この解釈にしたがったクェーサー形成シナリ
オを都立大の研究者と共同で構築し、クェーサーの
光度関数の時間進化について調べることにした。（個
数密度は光度関数の積分により求まる量なので、光
度関数について調べることは、個数密度についても
調べることになる。）構造の進化に関しては、ダー
クマターハローの形成率の式を用いてクェーサーブ
ラックホールの形成率を記述することにし、クェー
サーの燃料となるコールドガスの量に関しては、銀
河形成の準解析的モデルによる計算結果を用いるこ
とにした。その結果、クェーサーの光度が赤方偏移
の高次の巾に比例して増加しなければ、上で述べた
ような観測事実を説明できないことが分かった [86]。

◦ 遠方天体の２点統計における光円錐効果と赤方偏
移歪みの統一的定式化
遠方天体の空間相関を観測する際には、一般相対

論的効果により見かけ上の非等方性が生み出される。
さらに、観測者からの距離の違いは同時にそれらの
宇宙時刻の違いでもあるために、光円錐効果を正し
く取り入れる必要がある。赤方偏移歪みに関しては、
従来の我々の理論モデルの信頼性を宇宙論的 N体シ
ミュレーションを用いて検証するとともに、非線型効
果をモデル化して取り込む方法を議論した [29, 59]。
これらの効果は、今まで我々のグループによって初
めて指摘され定式化されたものであるが、今回その
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双方を統一的に考慮する理論的定式化を完成させた
[28, 31, 75]。また、この定式化を用いて、高赤方偏
移のX線銀河団に対する 2点相関関数の理論予言を
行った [32]。

◦ ダークマターハローの密度分布の普遍性
重力的に形成されるダークマターハローは、銀河

や銀河団などの天体に関する第 0近似である。この
ダークマターハローの密度プロファイルがある普遍
的な関数形に従うことが、数年前提唱され、大きな
話題となっている。我々は、従来の計算で用いられ
ている空間メッシュを、さらに階層的に分割するこ
とで高密度領域での質量・空間分解能をともに向上
させたコードを開発し、系統的なシミュレーション
を行った。その結果、内側の密度プロファイルのべ
き指数は普遍的ではなく、ハローの質量に依存して
変化し、銀河団スケールで ρ(r) ∝ r−1.1、銀河スケー
ルで ρ(r) ∝ r−1.5 であることを示した。これは、観
測されているスロープよりもかなり急であり、冷た
いダークマターモデルの問題点として活発な議論が
行われている [30, 92]。

◦ 宇宙論的流体シミュレーションを用いたX線銀河
団の温度関数における輻射冷却効果の検証

Press – Schechter理論は解析的な近似理論として、
銀河団に関する宇宙論的予言を行う際にひろく使わ
れている。それから導かれる質量関数の妥当性は N
体計算の範囲でかなり確認されてはいるが、実際に観
測される温度関数あるいは光度関数は、銀河団内ガス
の輻射冷却の効果により、単純な予言は困難である。
我々は京都大学の共同研究者とともに、N = 1283の
ガス粒子および同数のダークマター粒子を用いた、世
界最大の SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)
シミュレーションを 6モデル行うことによって、銀
河団スケールにおいては、輻射冷却や背景紫外線輻
射による加熱を考慮しても、Press – Schechter理論
の予言する温度関数が良い近似であることを明らか
にした。一方で、X線光度はモデル依存性や数値計
算の分解能に大きく依存し、現時点では信頼できる
結果を与えないことを示した [33]。

◦ ダークマターハローに対する非線型確率的バイア
スの解析的モデル
銀河分布と見えないダークマターの対応関係が明

らかになれば、大規模銀河サーベイによる大量の観
測データを駆使することで、ダークマターの質量分
布に対する情報を高い精度で構成することができる。
銀河分布とダークマターの質量分布同士の統計的関
係を「バイアス」と呼ぶが、このバイアスを理論的
に再考しようという研究が、観測の進展を受けて近
年特に盛んである。一般に、バイアスは単純な比例
関係にならず一対一対応でもない、非線型で確率的
なものとされている。バイアスが確率的になる１つ
の理由は、ダークマターの質量分布以外に、光る天

体を特徴づける隠れた変数の存在と考えられている
が、具体的にそうした証拠を挙げた理論的研究は数
値シミュレーションにとどまるものであった。そこで
我々は、簡単な解析的モデルを提唱し、隠れた変数
を通じてバイアスの諸性質（スケール依存性、時間
的進化）がどのように決まるのか、定性的振る舞い
を調べた。解析では、拡張 Press – Schechter理論を
軸に、隠れた変数（質量と形成時刻）で特徴づけられ
たハローとダークマターの対応関係を確立、それら
を記述する分布関数を具体的に評価して見せた。そ
の結果、これまで知られている N体シミュレーショ
ン・準解析的銀河形成モデルの結果とよく一致する
ことがわかり、隠れた変数（特に形成時刻）の及ぼ
す影響の定量的側面も明らかになった。

◦ 宇宙論的N体シミュレーションを用いた、ダーク
マターハローと高密度ピークの２点相関に対する非
線型確率バイアス
バイアスのもつ非線型性・確率的要素は、重力レ

ンズ効果などを使えば、将来、直接観測できるよう
になるが、こうした観測だけから質量分布の 3次元
データを再構成することは困難である。従って、シ
ミュレーションに基づく解析から、現実の天体がど
のようにバイアスされているか、経験的理解を得る
ことも不可欠となる。ここでは、バイアスに対する
重力進化の影響に特に着目し、N体シミュレーショ
ンを用いて、仮想天体に対する非線型確率的バイア
スの性質（スケール依存性・時間的進化）を調べた。
質量分布の３次元データから、重力平衡にある領域
（ハロー）と高密度領域（ピーク）を選び出し、カタ
ログデータに反映される非線型確率的バイアスの性
質を２点相関の評価を通じて、定量化した。その結
果、バイアスの非線型性・確率的要素は、重力の非
線型性に伴って増大し、天体の特性（サイズ等）に
強く依存することが示された。その一方、準非線型・
線型領域では、バイアスはスケールに依らない単純
な線型関係になり、仮想天体とダークマターの一対
一対応が、かなりいい近似として成り立つことが明
らかになった。さらに、そうした領域では解析的モ
デルによる理論予言ともよく一致することも確かめ
られた。

◦ ミリ波領域における銀河団のスニャーエフ・ゼル
ドビッチ効果の高角度分解能マッピング
我々は、国立天文台、東北大学、京都大学の共同研

究者とともに、全天で最も明るいX線銀河団RXJ1347-
1145の系統的な多波長観測を行っている。特に、銀
河団の高温プラズマと宇宙マイクロ波背景輻射の光
子との逆コンプトン散乱によって,銀河団の方向の背
景輻射の温度が低下する現象（スニァーエフ・ゼル
ドビッチ効果）を、サブミリ波領域において、世界
ではじめて検出に成功した [50, 55]。さらに、野辺山
45m望遠鏡にとりつけられた NOBAと呼ばれるア
レイ検出器を用いて、ミリ波領域 (波長 2mm)での銀
河団 2次元マップを得た。この検出器のビームサイ
ズは、約 13秒角であり、センチメートル波で通常用
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いられる干渉計に比べて一桁近く小さい。この、高
角度分解能によって、従来観測されていなかった銀
河団のサブストラクチャーを発見した。このような
形態の非一様性が遠方銀河団で珍しくないとすれば、
スニャーエフ・ゼルドビッチ効果を用いた宇宙論パ
ラメータの決定に対して、重要な問題点を投げかけ
ることになる。

◦ 測光観測による z ∼ 1.1クェーサーグループ周辺
の銀河集団大構造の発見
現在の宇宙には、超銀河団と呼ばれる、銀河の空

間的な大構造が存在する。高赤方偏移宇宙では、対
応するような構造は知られていないが、これは宇宙
の構造進化のためであるか、あるいは、暗くなるた
めの観測的限界によるのかは明らかでない。一方、
z ∼1.1付近で、23個のクェーサーが密集している領
域が存在することが知られている。我々は、東北大
学、プリンストン大学の共同研究者とともに、米国
アパッチポイント天文台の 3.5m望遠鏡を用いて、こ
の領域内の銀河の測光観測を行った。その結果、この
クェーサー集団の付近で、確かに銀河の面密度が高
くなっていることを発見した。この銀河集団は、個々
のクェーサーとは相関が強くなく、むしろクェーサー
集団とともに全体として宇宙の大構造を形作ってい
るものと解釈される。

◦ 銀河団高温ガスの進化：超新星爆発に起因する加
熱の影響
重力、ガスの圧力、ショック加熱、熱制動輻射によ

る冷却および超新星爆発によるガスの加熱を取り入
れた、銀河団高温ガスのシミュレーションを行った。
超新星爆発による加熱を取り入れなかった場合に比
べて、冷却の効果が抑制され、その結果として、観
測されているような、中心部分にコアを持つガスの
密度構造が再現できることがわかった。[71]

◦ 銀河群のＸ線光度に対する超新星爆発による加熱
の効果
銀河群にも、銀河団と同様に、熱的にＸ線を放射

する高温ガスが付随している。しかし、銀河群のＸ
線光度は、質量の大きな銀河団を単純にスケールダ
ウンしたときに予想されるものに比べて、1 桁程度
小さいことがわかっている。これに対する説明とし
て、超新星爆発によるガスの加熱の効果が考えられ
る。一般に、加熱の効果によりＸ線光度は低下する
と考えられるが、ガスの単位質量あたりの加熱を一
定とした場合、この効果は重力ポテンシャルの浅い
システムほど強く働くからである。この効果を現実
的なモデルに基づいて定量的に調べるためには、シ
ミュレーションを用いるのが最も有効である。本研
究では、重力、ガスの圧力、ショック加熱、熱制動輻
射による冷却および超新星爆発によるガスの加熱を
取り入れたシミュレーションを行った。シミュレー
ションの結果から、超新星爆発による加熱の効果に

より、銀河群のＸ線光度は十分下がることを確認し
た。また、超新星爆発によるエネルギーの一部のみ
が加熱に使われ、残りは輻射として逃げたことが、観
測されているＸ線光度から推測されることを見いだ
した。[87]

◦ 銀河分布と質量分布の関係についての一般的定理
我々自身のみならず、銀河を始めとして宇宙の中

で我々に観測できる対象は、複雑な物理過程を通し
て形成され、理論的には不確定な要素が非常に大き
く、これまですっきりとした理論と観測との比較が
難しい状況であった。ところが近年の大規模な宇宙
論的観測の進歩は、格段に広い領域の観測を可能と
する新たな段階に突入しつつある。このような場合
に観測される、いわゆる線型領域の密度ゆらぎにつ
いて、これまで不確定性の元凶と見られていた現象
論的な銀河のバイアスおよびその確率分布のモデル
についての重要な定理を、一般的な仮定のもとに導
いた [35]。

◦ 赤方偏移空間における２点相関関数の一般的解析解
観測的宇宙論における最も重要な対象のひとつ、

銀河、クェーサーの相関関数を、非常に一般的な形
で求めることに成功した。これまで求められていた
形は空間の相対論的ゆがみや時間発展を無視してい
るか、あるいは観測領域を見込む角度が小さい極限
などの、実際には必ずしも満されるとは限らない近
似の下に得られていたが、そのような制限を一切取
り去り、一般相対論的ゲージ不変線型理論の枠内で
まったく一般的な形を求めた [36]。

◦ ラスカンパナスサーベイの固有モード解析による
宇宙論パラメータ
我々はジョンズホプキンス大学の共同研究者と共

に、カーフネンルーベ変換に基づく銀河の赤方偏移
データの固有モード解析のプロジェクトを進めてい
るが、最近実際の観測データであるラスカンパナス
サーベイを用いてこのプロジェクトの第一結果を得
た [37]。比較的データの質が均一でなく、有効体積
も小さいこのサーベイにありながら、この解析の有
効性を大きく示す結果となった。特に、格段にデー
タの質の向上する SDSSサーベイへの応用に計り知
れない可能性を強く示した。

◦ マゼラン星雲に於ける化学進化
化学進化モデルを使うことで、我々は具体的にど

の程度銀河進化に関する情報を引き出せるのかを、
大マゼラン星雲を例に検討した。結果として、化学
進化モデルのパラメータを適当に選ぶことで、大マ
ゼラン星雲のガスと星の質量比、化学組成史、星形
成率、Ia型と重力崩壊型の超新星残骸比等の観測値
が無理なく説明出来ることが示された。これによっ
て、化学進化モデルを使うことで大マゼラン星雲の
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進化の歴史に対してかなりの情報が得られることが
示された。又、[Ti/Fe]比は、従来の超新星の元素合
成計算の結果を使うと、観測よりも低めに出てしま
うことが避けられず、太陽組成再現問題で言われて
いるところのTi不足問題が大マゼラン星雲の化学進
化問題でも顕著であることが確認された。[38, 52]

1.3 超新星・高密度天体
◦ 重力崩壊型超新星でのニュートリノ輸送
重力崩壊型超新星の爆発のシミュレーションでは

ニュートリノによるエネルギー輸送を正確に扱うこ
とが重要である。数値計算法を開発するだけでなく、
ニュートリノの反応断面積を正しく評価する事も重
要な課題である。土岐 (阪大)らとの協同研究では、
超新星コアでの高温高密度下でのニュートリノと核
子の吸収、放出、散乱反応率に対する多体効果を乱
雑位相近似を用い、状態方程式の相対論的平均場近
似とコンシステントに計算した。[39] また、核密度
より低い密度で重要となると考えられる核子どうし
の散乱による、ニュートリノ反応率への影響を簡単
な核力と、Bethe-Salpeter方程式を用いて評価した。
[40] Janka, Keil (共に Max-Planck-Institut) と共同
で、この変化から期待されるニュートリノ光度の変
化と原始中性子星内での対流に与える影響を調べた。
[77, 98]
一方、上記目的で開発した流体コードを用いて、住

吉 (理研）等と共同で、r-過程元素合成の候補地とし
て有望と考えられている原始中性子星からのニュー
トリノ風の数値シミューレーションに応用し、解析
的な取扱での状態方程式の問題点を指摘するととも
に、重い中性子星 (∼ 2M¯)での r-過程元素合成の
成功例をデモンストレーションした。[41]
超新星コア内でニュートリノ振動が起こる場合、

他の吸収、放出、散乱などの反応と同時に振動をボ
ルツマン方程式型の輸送方程式で扱う方法を定式化
した。[42]

◦ ストレンジレットにおけるカラープラズマ振動
最近の CERN や Brookhaven における超相対論

的重イオン衝突実験においては、QCDにより存在が
予言されているものの未だ確認されていないクォー
クグルーオンプラズマ (QGP)の検出が目標の一つ
として掲げられている。ストレンジレットとよばれ
る up, down, strange という三つのフレーバーから
なるクォークのかたまりが最安定な自己束縛系であ
ると仮定すれば、QGP がストレンジレットという
形で検出される可能性がある。その場合、オーダー
100 MeV という温度のもと、ストレンジレットは励
起状態にあることが予想される。ここでは、異なる
カラー自由度間で振動しあうモード、縦カラープラ
ズマ振動に着目し、その長波長・低温・弱結合極限
における分散関係と減衰率を評価した。[43]

◦ 重力崩壊型超新星に於けるジェット状爆発の効果
重力崩壊型超新星爆発のダイナミクスを検討して

いく上では角運動量や磁場の効果を考慮することが
重要であり、それらを考慮するとジェット的爆発を起
こす可能性があると指摘されて久しいが、このよう
なジェット状爆発の元素合成や物質混合に対する影響
を見積もり、具体的に観測と比較することはされて
いなかった。今回、我々は SN1987Aを対象として、
観測値と数値計算の結果の比較を行い、SN1987Aは
極方向と赤道方向で爆発の強さが約 2:1である可能
性が極めて高いことを結論づけた。又、SN1987Aか
ら未だ確認されていない中性子星は、南側に向かっ
て走っている可能性が高いことも併せて議論された。
又、最近言われている GRB/SN(HN)相関について
は、SN1987A の case よりも強いジェット状爆発が
要求されるため、SN1987A からはγ線バースト的
な現象は生み出されていないだろうと結論された。
[44, 45, 53, 89, ?, 104]

◦ 中性子星内殻における非球状原子核
高密度物質の性質やその中での原子核の状態を調

べることは、超新星爆発や高密度天体の現象を理解
する上で必要不可欠である。中性子星内殻底部では、
もはや球状の原子核ではなく、円柱状や板状の原子核
が結晶格子を組んだ相、及び一様核物質に円柱状や
板状の孔が空いたようなバブル状の相がエネルギー
的に安定な状態として存在し得るという多くの計算
結果が提出されており、このような非球状の原子核
は ”nuclear pasta” と呼ばれている。これらの相が
発現するか否かということは、高密度かつ中性子過
剰な状況下にある、極めて不定性の大きな原子核の
性質に依存するが、本研究では、これらの性質に応
じて”nuclear pasta” の各相の出現状況がどのように
変化するのかを体系的に調べることによって、温度
ゼロの下では、円柱状、板状の原子核から成る相は
核モデルによらず普遍的に出現する一方で、バブル
状の相の発現は小さい表面エネルギーの核モデルに
限られるということを見出だした。また、円柱状、板
状の原子核から成る相の秩序構造に対する熱揺らぎ
も併せて議論し、中性子星内殻における典型的な温
度では、板状の原子核は熱揺らぎによって破壊され
得ることを示した。[46, 62, 72, 73, ?]

◦ 銀河団内での宇宙線の伝播
我々の銀河に、宇宙線と呼ばれる非熱的分布を持っ

た高エネルギー粒子が存在することはよく知られて
いる。宇宙線は大半が陽子であり、銀河系内磁場の
乱れにより 107 年程度閉じ込められているというこ
とが知られている。
一方、銀河団にも、銀河系内と同程度の強さ (∼

µG) の磁場が存在することが知られており、また、
ファラデー回転の観測より、適度に乱れていること
も確認されている。よって、この銀河団内磁場によ
り、銀河団に宇宙線が閉じ込められることが考えら
れる。その効果を、宇宙線のソース、銀河団内のガ
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スおよび銀河の分布、そして銀河団内の磁場の乱れ
についてモデルを作り、それにより、銀河団内には
ある程度の期間 (∼ 108 年程度)宇宙線を閉じ込めて
おく能力があることを示した。
また、直接観測することのできないこれら銀河団

内の宇宙線の存在を示す間接的証拠として、銀河団
内ガスとの衝突により生じるガンマ線強度を予想し、
現行の EGRET衛星での観測と矛盾しないことを示
した。また次期衛星である GLASTの検出限界と比
較し、GLASTによる検出はあまり期待できないこ
とも示した。
さらに、銀河系内宇宙線起源のガンマ線が銀河系

内ガンマ線背景輻射に寄与しているのと同様、銀河
団内宇宙線起源のガンマ線が宇宙ガンマ線背景輻射
に寄与している可能性があるため、その寄与の度合
いを理論的に予想し、10% 程度の寄与はありうると
いうことを示した [54]。

1.4 超対称性に基づく統一理論の
多岐にわたる理論的研究

大気中で生成されたニュートリノを観測している
スーパーカミオカンデ実験グループは、１９９８年、
慎重なデータ解析の結果、ニュートリノに極めて小
さな (0.1 eV 程度の)質量があるという実験結果を発
表した。彼らのデータによれば、地球の裏側から飛
来するニュートリノの数が、上空からのものに比べ
てかなり少なく、その半分程度であることが分かっ
た。これは、地球裏側の大気中で発生したミューオ
ン型のニュートリノが、地球を通過して神岡にある
実験装置に到達するまでに他のニュートリノに移り
変わったとすることで説明される。このニュートリ
ノ振動現象はニュートリノが質量をもつ場合に起こ
る。もしニュートリノに僅かでも質量があれば、そ
れは現在の素粒子物理の標準理論では説明できない。
柳田は、１９７９年に素粒子の大統一理論を研究

する中でニュートリノに僅かな質量を与えるメカニ
ズムを発見した。大統一理論ではバリオン数やレプ
トン数は保存されない。レプトン数が破れると、一般
に、左巻きニュートリノは自分自身の反粒子 (右巻き)
と共にマヨラナ型の質量を持つ。このとき、ニュー
トリノの質量は、クオークの質量の２乗を大統一理
論のエネルギースケールで割った量で与えられる。
ニュートリノの小さな質量は、プランクスケール以
外に大きなスケルが自然界に存在していることを示
唆する。大統一理論の適当なパラメター領域で、スー
パーカミオカンデ実験グループの発見した 0.1 eV程
度の質量が容易に説明できる。
１９８６年に本研究者は、上記のようにレプトン

数が高いエネルギースケールで破れていれば、宇宙
のバリオン非対称性が説明できることも指摘した。
本研究ではニュートリノの質量についてある程度の
情報が得られた本年度に、宇宙のバリオン数の詳細
な計算を行った。その結果、スーパーカミオカンデ
の発見したニュートリノの質量が現在の宇宙のバリ
オン数を説明するのに非常に都合の良いものである

ことを見出した。
平成１１年度は超対称性に基づく統一理論の多岐

にわたる理論的研究を行った。これはこれまでの大
統一理論の研究の延長上にあり、特に、右巻ニュー
トリノの崩壊による宇宙のバリオン数生成のメカニ
ズムの正当性を示した。また、超重力理論の枠組の
なかで、ケーオテックなインフレーションが可能な
ことを示した。これは世界でも初めての模型であり、
そのダイナミックスを詳しく調べることは重要であ
ると思われる。
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11月 17日)

[76] K. Sato: Quantum Creation of the Universe with
Inner Space, Int. Nat. Symposium on Inner Space
Outer Space II, Chicago (1999, June)

[77] S. Yamada: Physics of Collapse-driven Super-
novae, “The Origin of Matter and Evolution of
Galaxies 2000” (Tokyo,Jan.,2000)

(国内会議)

一般講演

[78] 千葉 剛、杉山 直: Cosmic Microwave Probe of
Gravity Theories, 日本物理学会、島根大学、1999
年 9月.

[79] 千葉 剛: Phantom field, 第 9 回「一般相対論と重
力」研究会、広島大学、1999年 11月.

[80] 山口昌英, 浅賀岳彦, 川崎雅裕：超重力模型における
ニューインフレーションの初期値問題、日本物理学
会１９９９年秋の分科会（島根大学、1999年 10月）

[81] 山口昌英：グローバルストリングのスケーリング則と
ループ分布、日本天文学会１９９９年秋季年会（九
州大学、1999年 10月）

[82] 山口昌英, 横山順一, 川崎雅裕：Scaling of the global
string network in the matter dominated universe、
第９回「一般相対論と重力」研究会 (広島大学、1999
年 11月)

[83] 山口昌英, 横山順一, 川崎雅裕：物質優勢時代におけ
るグローバルストリングの進化、日本物理学会２０
００年春の分科会（近畿大学、2000年 3月）

[84] 金澤敏幸、川崎雅裕、杉山直、柳田勉: ダブル・イ
ンフレーションにおける密度揺らぎ、日本物理学会
1999年秋の分科会 （島根大学、1999年 9月)

[85] 落合洋敬、佐藤勝彦：多次元宇宙の量子論的創生へ
のアプローチ、日本物理学会秋の分科会、島根大学、
９月

[86] 清水 守，北山 哲，佐々木 伸，須藤 靖: QSO光度
関数の時間進化と高赤方偏移での観測可能性，日本
天文学会，九州大学、1999年 10月．

[87] 杉之原立史：銀河群のＸ線光度に対する超新星爆発
による加熱の効果、日本天文学会 2000年春季年会
（東京大、2000年 4月）

[88] 佐藤勝彦: 素粒子物理と宇宙の創成、高エネルギー
加速器機構公開講座、筑波、1999年 11月

[89] 長滝 重博: 重力崩壊型超新星に於けるジェット状爆
発の物質混合に対する効果、日本天文学会春季年会
(九州大、1999年 10月)

[90] 渡辺 元太郎、飯田 圭、佐藤 勝彦：中性子星内殻に
おける核物質 ”パスタ”の熱力学的性質、日本物理
学会 2000年春の分科会 （近畿大学、2000年 3月）

招待講演

[91] 千葉 剛: “Horizons” of General Relativity, 第 29
回天文天体物理若手の会夏の学校 招待講演 (1999年
7月 27日)

[92] 須藤 靖: 多波長での銀河団の統計と宇宙論、第 12
回 理論天文学懇談会シンポジウム、於 国立天文台
(1999年 12月 21日）

[93] 須藤 靖: 宇宙論パラメータとサーベイ観測、第 6回
東京大学素粒子物理国際研究センターシンポジウム、
(2000年 2月 21日）

[94] 須藤 靖: 観測的宇宙論の問題点、京都大学基礎物理
学研究所 短期研究会 “観測的宇宙論における諸問
題” (2000年 3月 15日）

[95] 須藤 靖: 宇宙論の来し方行く末、日本天文学会 特
別講演 於 東京大学理学部 (2000年 4月 5日)

[96] 佐藤勝彦: 宇宙論の新展開と核物理、日本物理学会
春の分科会、近畿大学、2000年 3月

[97] 佐藤勝彦: 宇宙の誕生と宇宙の未来、日本物理学会、
応用物理学会名古屋支部例会、名古屋、2000年 1月

[98] 山田 章一: 重力崩壊型超新星爆発の物理, 日本物理
学会年会理論核物理、実験核物理合同シンポジウム
「天体核物理の成果と展望」 (近畿大学、2000 年 3
月 30日)

(セミナー)

[99] 佐藤勝彦: Neutrino Burst from Supernovae and
Background Neutrinos, Theoretical Astrophysics
Center, Copenhagen University, August, 1999.

[100] 佐藤勝彦: 宇宙は第２のインフレションを始めたの
か？　、東京大学物理学教室談話会、1999年 7月

[101] 佐藤勝彦: 宇宙定数と宇宙論、九州大学物理学教室
談話会、2000年 3月

[102] 佐藤勝彦: 宇宙の創生、東京女子大学数理系談話会、
2000年 1月

[103] 長滝 重博: 重力崩壊型超新星に於けるジェット状爆
発の効果、東京大学、天文学教室談話会 (1999年 7
月 13日）

[104] 長滝 重博: 重力崩壊型超新星に於けるジェット状爆
発の効果、理化学研究所、原子核セミナー (1999年
7月 26日）
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2 銀河進化理論
——観測データ解析に基づいた宇宙の創成
進化の理論的研究—— (茂山・野本・鈴木・
Mazzali・滝沢・梅田)

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

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

には重元素によって作られた吸収線が検出されてい
る。スペクトルの解析から得られる重元素組成比と
赤方偏移の関係を理論的に解釈することによって、宇
宙初期における重元素の創成史を探ることができる。
最近では、遠方の超新星が数多く見つかっている。超
新星を標準光源として仮定することによって宇宙の
幾何学的な性質を導こうという試みもある。この研
究には遠方の超新星と近傍の超新星の性質の差異を
知ることが重要である。遠方の天体として着目され
ているγ線バーストについてもその起源と超新星の
関連について研究している。特に、近年注目されて
いる極超新星と呼ばれる非常に爆発エネルギーの大
きな超新星の爆発モデルを計算し、観測と比較する
ことでその特徴を明らかにしつつある。極超新星は
非常に大量の重元素を放出するので銀河の化学進化
における役割も究明する必要がある。極超新星の１
つ SN 1998bw はγ線バーストと同時期に空のほぽ
同じ方角で起こったので、これら２つの現象の関連
についても研究を進める。
近傍の古い星のスペクトルにも重元素によって作

られる吸収線が検出されている。これらの星の中に
は太陽に比べて１００００分の１の量の重元素しか
持っていない星も存在している。このことは、おそ
らく我々の銀河で最初に生まれた星の幾つかが超新
星爆発をした時の状況さえ推測できる手がかりを含

んでいることを示唆している。
このプロジェクトでは以上のような観測と比較し

うる理論的なモデルの構築を目指している。そのた
めに、宇宙初期に形成されたと考えられるほとんど
重元素を含まないガスから形成された星の進化モデ
ルを構築し、現在超新星爆発を起している星との違
いを研究する。さらに、これらの星がどのように形
成されるのか、超新星爆発を起した後に、重元素が
どのように星間ガスにばらまかれ、次の世代の星に
受け継がれて行くのかを 3次元数値流体計算によっ
て調べ、宇宙に存在する元素の創成史を明らかにし
ていく。このような研究によって得られた知見をも
とに銀河よりも大きなスケールの銀河団中に存在す
る高温ガスに含まれる重元素の起源についても議論
する。

2.1 最初の星の進化
現在、宇宙に存在している炭素より重い元素はそ

のほとんどが星の中でおこる核融合反応によって合
成されたと考えられている。従って、宇宙初期に生ま
れた星はほとんど重元素を含まないガスからできて
いたはずである。このような重元素量が非常に少な
い物質からできている大質量星の進化モデルを色々
な質量の星について計算し、超新星爆発を起すとき
にどのような元素を放出するのかを系統的に計算し
た。この結果は古い星の表面の重元素組成が何を物
語っているかを解く際の重要な要素になる。[27], [72],
[74], [75], [86], [88], [89], [90]

2.2 銀河初期における重元素合成
サイクル

重元素を含まない第 0世代から始まって星の進化・
爆発・元素合成が重元素含有量にどのように依存し、
どのような特徴を持つかの理論的予測を行う。クェー
サー吸収線によって測られた重元素量は銀河のどの
部分のものか、ハローの星はどのように重元素を取
り込んだかを、観測されている元素組成比との比較
によって推理する。また、理論的に予測した様々な
元素量の進化の検証を行う。
ハローの星については、観測された鉄族の元素組

成比には顕著な特徴が見られた。それぞれの元素が
星の中のどの層で合成されるかを詳しく調べた結果、
観測結果と超新星爆発モデルとの比較から、爆発した
後に残る中性子星あるいはブラックホールの質量を
推定できることを示した。[20], [23], [55], [56], [71],
[72], [73]
また、ハローにある個々の星の元素組成が示す傾

向は個々の超新星が数百万年かけて掃き集めた星間
ガスの中で平均した元素組成が示す傾向とよく似て
いることを示した。これは、個々の超新星が掃き集
めた星間ガスから次の世代の星が生まれたことを強
く示唆している。次に、星形成が超新星によって駆
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動されると仮定して銀河初期の化学進化モデルを構
築し観測と比較し、このモデルが観測された星形成
の歴史をよく再現できることを示した。このモデル
を用いると、 Ba, Eu など中性子捕獲過程によって
できる元素のほとんどは銀河初期には質量 25 M¯ の
星が超新星爆発した時に合成され、しかも他の質量
の星からはほとんど合成されないとすれば、ハロー
の星に観測されたこれら元素の組成比の傾向を再現
できることがわかった。[2], [3], [34], [35], [36], [37],
[38]

2.3 銀河初期における星形成・超新
星爆発サイクルと銀河の構造
形成

銀河の初期進化における星や超新星の化学的熱的
役割を採り入れた、星・ダークマター・ガス系の力学
的な進化の計算を行い、銀河の諸タイプの起源を明
らかにする。最初に、この手法で渦巻き銀河の構成
要素であるバルジ、ハロー、ディスクがどのように
形成されたのかを計算し、これら３つの部分に含ま
れる星の特徴を観測と比較した。[21], [57], [58], [59]

2.4 銀河団中や早期型銀河周囲の
高温ガスとそこに含まれる重
元素の起源

銀河内の星で合成・放出された重元素がどのよう
な過程でいつ銀河団中や早期型銀河周囲に存在する
高温ガスに取り込まれていくのかを数値シミュレー
ションによって計算し、その結果をX 線天文衛星の
観測による重元素量、化学組成比と比較し、星に取
り込まれる重元素量と高温ガスに取り込まれる重元
素量の関係を調べる。同時に早期型銀河の星間ガス
を高温に保つ物理的過程について、銀河団中のガス
からの熱伝導を取り上げ、その安定性について調べ
ている。[1]

2.5 極超新星
1998 年 4月 25日に起きたγ線バーストの After-

glow を観測した際に発見された超新星 SN 1998bw
は平均的な超新星よりも 10 倍ほど明るいことがわ
かった。また、その初期スペクトルにみられた特徴
は爆発物質が通常の超新星物質よりも高速で膨張し
ていることを示していた。また、この極超新星のス
ペクトルには水素やヘリウムの線が見られなかった。
これら観測された光度曲線とスペクトルの特徴を再
現するモデルを数値計算によって求めたところ、水
素とヘリウムの外層を失ったもともと質量が 40 M¯

の星が爆発したものと推測された。爆発エネルギー
は球対称を仮定したモデルからはおよそ 6×1051 erg
と見積もられたが、その後の光度曲線の振る舞いか
ら、この超新星はかなり非球対称であることが示唆
され、爆発エネルギーも当初の見積もりより小さい
可能性がある。今後も多次元数値流体計算を駆使し
てこの極超新星の正体を探究する。[19], [49], [52],
[53], [54], [62], [63], [64], [65]
他にも、通常の超新星より明るい超新星である SN

1997ef や SN 1997cy について観測されたスペクト
ルおよび光度曲線を再現する数値モデルを構築した。
SN 1997ef は SN 1998bw と似た特徴を示している。
一方、SN 1997cyは星周物質と爆発物質の衝突によっ
て明るく輝いていると考えられ、爆発のエネルギー
は∼ 5×1052 erg　にも上ることを示した。[13], [22],
[24], [52], [53], [54], [63], [64], [65], [92], [96]
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3 可視光近赤外観測
——活動銀河核の多波長モニター観測（Ｍ
ＡＧＮＵＭ)プロジェクト—— (吉井)

クエーサーやセイファート銀河など中心核活動を
示す天体の光度の時間変動を多波長 (可視, 近赤外)
でモニター観測し、赤外線最大光度の時間の遅れを
測定することで、これらの天体までの距離を測定す
るという距離決定の新手法を試みた。この目的のた
め、観測条件の良いアメリカ合衆国ハワイ州マウイ
島ハレアカラ山頂に可搬形口径２Ｍの自動望遠鏡を
設置して、観測を行う計画を推進している。この計
画の特徴は活動銀河核を短時間間隔で密にモニター
観測し、それを数年間続けることである。したがっ
て観測適地の望遠鏡を占有して観測することが必要
であり、望遠鏡と観測装置の開発と遠隔自動観測シ
ステムの開発が重要となった。
望遠鏡設置場所である米国ハワイ州マウイ島ハレア
カラ観測所において、近年のドームに起因する星像
の劣化に関する研究結果を可能な限り取り入れ、星
像の劣化を最小限に抑え,観測適地の環境を最大限に
生かして限界等級・測光精度の向上をはかるよう改
修された望遠鏡設置ドーム内に、望遠鏡システムと
しての組み上げが完了し、天体の光を導入する機能
試験を終了した望遠鏡を運搬、設置した。さらに、天
体の光を導入して絶対指向精度に関する機能試験を
果たし、望遠鏡及びドームについて、本格的な観測
のための様々な試験/調整をすすめている。
望遠鏡にとりつけられる観測装置のうち、活動銀

河核のモニター観測を行なう多波長カメラについて
は、室内実験による光学系及び電気系の調整の結果
ほぼ満足する性能を達成した。また、さらなる性能
向上のため、ビームスプリッタおよびフィルタの再
製作を行ない、交換した。これにより、可視波長域
で 2倍以上の効率の向上を果たすという成果を得た。
また、効率のよい可視/赤外線の同時自動観測を実現
するために、カメラ制御ソフトウェアの開発をすす
めた。
遠隔自動観測に不可欠である、観測可能な天候を判
断し、また悪天候から観測装置を守るための天候/雲
量監視装置の開発を継続し、国立天文台/天文学教育
研究センター三鷹キャンパスにおいて、雲量監視装
置の試験観測を開始した。数分に 1回の割合で、継
続的に全天の雲分布画像を取得することに成功して
いる。
観測所制御システムの開発については、これまでに
開発してきた天体選択ソフトウェア、カメラ制御ソ
フトウェア、観測可能な天候を判断し、また悪天候
から観測装置を守る雲量監視装置ソフトウェアなど
各コンポーネントの統合/試験を始めた。これらの装

置によって観測可能性を判断するだけではなく、観
測夜における条件の好悪もある程度判断できること
がわかった。自動観測システムの中心となる実時間
での観測天体の選択については、適切な判断基準を
作成するために、ひきつづき観測のシミュレーショ
ンを行っている。
また、観測計画の準備としておよそ３５０個の活動
銀河核について、宇宙科学研究所の 1.3M望遠鏡にと
りつけた赤外線カメラＰＩＣＮＩＣを用いた近赤外
線撮像測光観測と東京大学天文学教育研究センター
木曾観測所シュミット望遠鏡を用いた可視撮像測光
観測を行った。得られた可視光から赤外線までの測
定/スペクトルデータの解析によれば、これまで赤外
線での活動銀河核の変光は比較的小さいと考えられ
ていたが、我々の計画している高い測光精度では、赤
外線でもほとんどの活動銀河核が変光することを確
かめた。また、近赤外線での変光の性質が、活動銀
河核の電波強度によって異なる可能性があることを
見出した。

3.1 ＭＡＧＮＵＭ広視野ＣＣＤカ
メラによる重力レンズ効果を
用いた深宇宙探査

マウイ島に建設中の、マグナム望遠鏡用の広視野
カメラの開発を進めてきている。１１年度に観測開
始予定であったが、カメラ完成が遅れ、実際の観測
を始めることはできていない。また、重力レンズ解
析を行うためには、多数のイメージの楕円率を測定
しなければならず、これを実現するためには、自動
ガイダー機構をカメラ側に持たせなければならない
ことが、研究を進めていく中で分かった。このため
この機能を追加すべく、現在準備を行っている。これ
と平行して進めてきた、すばる望遠鏡用の広視野カ
メラ（Suprime-Cam)が立ちあがり、観測データを
得ることができたため、重力レンズの解析はこちら
を用いて開始した。立ち上げ時期であったため、質の
よいデータはかぞえるほどしかないが、A851という
赤方偏移が 0.41の銀河団の R-bandのデータは、１
時間積分で星像サイズが 0.42秒角という非常に優れ
たデータを取得することができた。このデータに重
力レンズ解析を行い、銀河団中心にひとつ、そこか
ら約１分角離れたところにもうひとつの重力集中を
検出できた。この銀河団の質量構造は静水圧平衡な
どの単純なモデルでは表せないことが明らかになっ
た.この質量分布は ROSAT-HRIが取得した X線強
度分布と酷似しており、これは我々のデータ解析の
正しさを裏付けている。
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3.2 ハッブルディープフィールド
（HDF）における銀河計数の
解析

HDF は現在のところ最遠方の銀河の姿を我々に
提供している。この HDF における銀河計数及び赤
方偏移分布に対する包括的かつ系統的な解析を行っ
た。特に、宇宙論的に銀河の表面輝度が赤方偏移の
増加とともに急激に暗くなる効果を初めて考慮にい
れ、その結果、以前までの研究とは異なる結果を得
た。宇宙モデルと銀河の数密度進化の縮退が解かれ、
数密度進化を考慮にいれても宇宙項入りの宇宙モデ
ルが最も観測を良く説明することが示された。

3.3 銀河系の金属欠乏星の動力学
銀河系ハローに存在する金属欠乏星の運動は、銀

河系が形成された時期の動的物理状態を明らかにす
る上で大変重要である。この目的のために、我々は
2100個もの金属欠乏星に関する最新の恒星データ (位
置、離、金属量、視線速度)を網羅した新しい恒星カ
タログを作成した。特筆すべきこととして、その半
数以上の恒星に関してヒッパルコス衛星や最新の地
上観測に基づく高精度固有運動データを揃えること
が可能となり、質、量ともに他に類を見ないもので
ある。このようなカタログに基づいて、銀河系形成
に関する新たな側面が明らかにされる。

3.4 原始リチウム組成の高精度決
定と宇宙の総バリオン量

我々の銀河における様々な元素の進化を解析する
手法として、銀河化学進化モデルと言われる一種の
理論モデルが使われている。このモデルは銀河を一
様な空間で満たされた一つの箱（元素組成がどこも
同じ）という仮定をしているが、この仮定は初期銀
河系における元素進化の解析においては成り立たな
いことが観測的に支持されている。すなわち超新星
爆発等による重元素汚染の効果が、銀河全体に行き
渡るには時間がかかるため、より小さいローカルな
スケールにおいて重元素汚染の効果を考えくてはな
らないのである。そのようなローカルな環境の効果
を考慮し、重元素（炭素より重い元素）の進化を取
り扱う非一様化学進化モデルが辻本らにより提唱さ
れたが、主に宇宙線の原子核反応により生成される
軽元素（ここではリチウム、ベリリウム、ボロン）進
化モデルは未だ存在しなかった。そこで我々は宇宙
線の理論モデルを非一様化学進化モデルと整合性良
く作ることにより、非一様な初期銀河系での軽元素
の進化のモデルを構築した。我々のモデルの最も重

要な結果は、非常に古い星の軽元素の組成量は重元
素に比べ時間との対応関係が良く、それ故、星の年
齢決定に使用できると言うものである。また我々の
モデルにより、ビッグバンで生成されたリチウム量
がこれまでよりも精密に決定することが可能になり、
宇宙に存在するバリオンの量に対してもより強い制
限を与えることが可能となった。

3.5 適合格子分割を用いた宇宙論
的数値計算コードの開発

我々は複数の銀河形成過程を数値的に再現するた
めの数値計算コードの開発をしている。昨年度開発
した動的適合格子分割 (DAMR)を用いた自己重力多
体系計算コードに引き続き、今年度はDAMRを用い
た自己重力流体計算コードを開発し、自己重力多体
系計算コードと統合した。DAMRとは最初は等間隔
に離散化されたシミュレーション領域を、系が時間
発展するにつれ局所的に物質が集まった場合に、そ
のような領域の格子を動的に再帰的に細分すること
によって数値計算のダイナミックレンジを挙げる方
法である。今後はこのコードを用いて銀河の形成過
程を銀河の環境まで含めて解明していく。

3.6 銀河初期の化学進化とr過程元
素の起源の解明

超新星爆発後その超新星残骸で掃き集められた密
度の高いガス塊から星が生まれる、つまり超新星爆
発で星形成が誘発されるいうシナリオに基づき銀河
系ハローの化学進化モデルを構築した。このモデル
によって、ハローで観測されている星の重元素量頻
度分布と同時に、星々間に存在する重元素量比の分
散を矛盾なく再現することを示し、従来の化学進化
モデルでは説明することのできなかったハロー星の
化学組成の非均一性に初めて理論的解釈を与えるこ
とに成功した。さらに、我々の提唱するシナリオに
おいて、 r過程元素が 20M¯以下の星では合成され
ないと仮定すると、r 過程元素の重元素組成パター
ンが矛盾なく再現できることを示し、r 過程元素の
起源に新たな知見を与えた。
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4 サブミリ波観測
——優れた観測サイト「富士山山頂」から
分子雲の形成を探究—— (山本・ 岡)

星間分子雲は恒星が形成される場所であり、宇宙
における物質循環の主要経路にあたる。本研究室で
は、星間分子雲に存在する原子や分子に着目し、電
波望遠鏡による観測的研究と、実験室での分子分光
実験を行っている。特に、天文学において未開拓の波
長領域であるサブミリ波（波長 1 mm から 0.1 mm
の電磁波）の検出技術の開拓に力を入れており、わ
が国唯一のサブミリ波望遠鏡を富士山頂に設置して
観測を行っている。特に、中性炭素原子の放つ 492
GHzのスペクトル線の星間分子雲スケールでの広域
観測を展開しており、その分布を一酸化炭素の分布
と比較することで、星間分子雲の詳細構造や形成過
程を明らかにしつつある。また、同時に国立天文台
野辺山宇宙電波観測所の 45 mミリ波望遠鏡をはじ
めとする内外の電波望遠鏡を用いて、星間分子雲の
物理・化学状態と星形成過程の研究を推進している。

4.1 観測装置の開発・改善
◦ 富士山頂サブミリ波望遠鏡
富士山頂サブミリ波望遠鏡（口径 1.2 m）は、サ

ブミリ波（周波数にして 300 GHz から 1 THz の電
波）を観測するわが国で初めての望遠鏡である。富
士山頂は冬季に気温が低く乾燥するので、サブミリ
波天体観測の邪魔になる水蒸気が少なく、観測には
絶好の場所である。その優れた観測条件を活かして、
中性炭素原子 (CI)のスペクトル線 (3P1 −3 P0; 492
GHz, 3P2 −3 P1; 809 GHz)や一酸化炭素分子 (CO)
のサブミリ波スペクトル線 (J = 3− 2; 345 GHz) の
観測を行い、星間分子雲の形成と進化や、そこでの
星形成過程を研究している。
　富士山頂サブミリ波望遠鏡は 1995年度より製作

を行い、1998年７月に富士山頂に設置された。その
後、商用衛星通信を用いた遠隔操作によって観測を
行っている。２回の冬季のシーズンで 35平方度にの
ぼる領域のサーベイを CIのスペクトル線で行うこ
とができた。これは、これまでのCIの観測規模を１
桁上回るものであり、近傍星間分子雲におけるCIの
分布の全貌を描き出しつつある。1999年-2000年の
シーズンには、345GHz/ 492 GHz/ 809 GHzの３バ
ンドを観測できる超伝導受信機を搭載し、CIの 809
GHzのスペクトル線の観測も行うことができるよう
になった。1999年 11月から観測を開始し、途中、落

雷による観測中断があったものの、最終的には 2000
年の３月まで観測を行うことができた。また、他機
関・グループの研究者との共同研究を公募し、３件
を実施した。
　本研究は初期宇宙研究センター（代表：佐藤勝

彦教授）のプロジェクトの１つとして推進しており、
国立天文台野辺山観測所の関本裕太郎氏、立松健一
氏、野口卓氏、宮澤敬輔氏、福井大学の斎藤修二氏、
宇宙開発事業団の尾関博之氏、稲谷順司氏、国立天
文台天文学データ解析センターの大石雅寿氏、東大
工学部の藤原英夫氏らとの共同研究である。

受信機システムの改善 富士山頂サブミリ波望遠鏡
用 SIS超伝導受信機の改良を行なった。我々はこれ
まで、345 GHz、492 GHz帯のNb-Baseの SISミキ
サーの開発を行なってきた。今期は、CI(3P1-3P0：492
GHz)のもう一つ上の遷移輝線である CI(3P2-3P1：
809 GHz)を観測するため、まず 492-GHz SISミキ
サーをスケールダウンし、809-GHz SISミキサーの
製作を行なった。Nb-base の SIS ミキサーはギャッ
プ周波数 (約 700 GHz) 以上の周波数に対しては検
出感度が大幅に低下する。しかしながら、実験室で
測定した 809-GHz SISミキサーの受信機雑音温度は
580 Kと実用的な性能を達成したため [18]、今期は、
345/492/809 GHzの 3バンド対応の受信機を望遠鏡
に搭載した (ミキサーはすべてDSBミキサー)。345
GHz、492 GHz帯受信機の雑音温度は昨年のものと
ほぼ同じである。これらの SIS素子はいずれも、国
立天文台野辺山のクリーンルームで製作されたもの
で、809-GHz SIS ミキサーの素子の tuning circuit
は parallel connected twin junctions(PCTJ) を採用
している。
今期の受信機システムは 3バンド対応にしたため、

その分、熱流入・発熱量が増加する。そこで受信機
が十分冷えるように、冷凍機 (GM2段式 4K冷凍機
(無調整))は 4 Kステージが 0.5 Wの冷却能力を持
つ冷凍機に交換した。そのうえで、IF系の雑音温度
を下げるため、492と 809 GHz用の冷却 HEMT増
幅器を 4 K-stageに取り付けた。 このような改善の
結果、今期の観測時の 492 GHz帯、809 GHz帯の
システム雑音 (大気、レドームの損失込み)は、比較
的天気の良い時で、それぞれ約 1800 K(DSB)、6300
K(DSB)を得た。のための

3 バンド受信機光学系の開発 345GHz /492GHz/
809GHzの 3バンド受信機光学系の開発を行い、富
士山頂サブミリ波望遠鏡に搭載した。この 3バンド
光学系では、アンテナからのRF信号はまず、45◦ の
角度で設置された偏波グリッドで 492 GHz ミキサ
方向と 345GHz/ 809GHzミキサ方向に分離される。
345GHz/ 809GHz方向に分岐したほうは 30◦ の角度
で設置されたローパス・フィルタで 345 GHzミキサ
方向 (透過)と 809 GHzミキサ方向 (反射)に分離さ
れる。それぞれの周波数に分離されたRF信号は、ミ
キサ前方に設置された LOカップリング・グリッド
によりデュワー上窓から導入される LO信号と混合
され、ミキサのホーンに入る。
この 3バンド受信機の搭載により、CO J=3–2(345
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GHz)輝線、CI 3P1–3P0(492 GHz)輝線、および CI
3P2–3P1(809 GHz)輝線の観測が、リモート切替で
行えるようになった。

On-the-fly マッピング観測法の確立 広域マッピ
ングを効率的に行なうために、On-the-fly Mapping
Mode (OTF)の手法を確立した。高速なデータ積分
が可能な積分機システムには Pentium Processorを
使用し、ホストコンピュータへはイーサケーブルを
介して圧縮したデータを転送するようにした。これ
ら積分機システムと同期したアンテナ制御を開発し、
データ転送時間に対する観測効率の低下がない状態
で、1分角を 1秒の割合でスキャンするモードでの
動作を確認した。

OTF対応新積分器の開発 富士山頂サブミリ波望
遠鏡に搭載されている音響光学型分光器 (AOS)から
出力されるデータに対して高速な積分処理を行い、
将来実装予定の on the fly(OTF)方式の観測に対応
可能な積分器の開発を行った。AOSの CCDから出
力されたビデオ信号はこの積分器に送られ、16bitの
AD変換器によってデジタル化された後、クロック
周波数 200MHzの CPUをもつ計算機上で積算され
る。AD変換器は 12bitの分解能を実現し、AD変換
の量子化雑音を CCD雑音と比較して十分小さくす
ることができた。実験室における仮想的な信号に対
する実験では、データの取得に成功した。

チョッピング副鏡の開発 微弱かつコンパクトなサ
ブミリ波源に対する感度を向上させるため、富士山
頂サブミリ波望遠鏡用のチョッピング副鏡の開発を
行っている。開発中のチョッピング副鏡の駆動機構と
しては、従来の複数のアクチュエータで副鏡を支持
する方式ではなく、向かい合う歯車の付いた電磁石
と永久磁石から成る全く新しい方式を採用した。こ
のチョッピング副鏡の導入により、実際の観測におけ
る感度向上はもちろん、惑星からの連続波を受信し
て望遠鏡の指向観測ができるようになるため、望遠
鏡の指向精度にも格段の向上が見込まれる。
現段階で実験室における第一号試作機の性能試験

が終了し、5 Hzの振動周期で duty cycle'90% が実
現可能であることが確認された。現在この結果をふ
まえて、10 Hzで duty cycle>95% を安定して実現
すべくさらに改良を加えた第二号試作機を製作中で
ある。

◦ 可搬型 18cmサブミリ波望遠鏡
本研究室では、小型 (口径 18cm)で可搬型のサブ

ミリ波望遠鏡を開発中である。この望遠鏡の利点は、
世界中至る所にあるサブミリ波観測の適地に持ち込
むことが出来、しかも口径が小さいので広い領域を
サーベイするのに適しているところにある。主要な
観測周波数は、富士山頂サブミリ波望遠鏡と同じ、
492 GHzと 809GHzである。

受信機システムの開発 可搬型 18cmサブミリ波望
遠鏡に搭載する 492 GHz受信機のミキサ・ブロック
およびフィード・ホーンの設計、製作を行った。ミキ
サには国立天文台野辺山で作られた SIS超伝導素子
を使用している。汎用性を考慮して、IFサーキット
はミキサ・ブロック外部 (Bias-Tee box)に装備した。
受信機の冷却には、住友重機製の消費電力 1 kWの
GM 2段式 4K冷凍機を使う予定である。フィード・
ホーンにはダイアゴナル・ホーンを採用した。18cm
サブミリ波望遠鏡の光学系の制限から、フィード・
ホーンは出来るだけデュワーの窓に近づける必要が
あり、このためホーンは最短にはなっていない。

制御システムの開発 可搬型 18cmサブミリ波望遠
鏡の制御システムの開発を行なった。OSにWindows
NTを用いたマルチタスク処理を行ない、これまで
にない価格と手軽さで安定した望遠鏡制御システム
を構築することができた。

◦ Atacama Submillimeter Telescope Experi-
ment (ASTE)

本研究室では、野辺山天文台、東京大学天文学科、
名古屋大学のグループと共同でASTE (Atacama Sub-
millimeter Telescope Experiment)計画を推進してい
る。ASTE計画とは、電波天文学における次期大型
プロジェクトである LMSA計画のプロトタイプアン
テナを LMSA建設予定地であるチリのアタカマ砂漠
(標高 4800 m)に設置する計画である。現在、望遠
鏡は野辺山でのテスト段階にある。
本研究室では野辺山のグループと共同で、この望

遠鏡に搭載する 345 GHz 帯サブミリ波受信機の開
発を行った。観測効率の向上には、受信機雑音温度
の低減が重要となる。そこで、SIS素子の性能評価、
光学系でのノイズ成分の評価などをくり返し、受信
機を組みあげ、受信機システムの低雑音化をはかっ
た。その結果、受信機雑音温度は 345 GHzで約 60
K(DSB)と非常に高い性能を実現している。

4.2 星間分子雲の観測的研究
オリオンKL領域におけるCI (3P2−3P1; 809GHz)
輝線の観測 富士山頂サブミリ波望遠鏡に搭載した
345 GHz/ 492 GHz/ 809 GHz ３バンド受信機を用
いて、オリオンKLを中心とした 3′×3′領域をCIの
809 GHz のスペクトル線で観測した。観測は周波数
スイッチモードで行い、大気込みシステム雑音温度
は 6500 K (DSB) であった。観測の結果、809 GHz
のスペクトル線の強度分布は、対応する 492 GHz の
スペクトル線の強度分布とよく対応していることが
わかった。２本のスペクトル線の強度から求めた励
起温度は 30–60 K でほぼ一様であり、オリオン KL
のホットコア方向でも励起温度の上昇は特に認めら
れなかった。このことは、この領域のCIの放射が分
子雲表面の光解離領域におもに由来していることを
示している。このように CIの 809 GHz のスペクト
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ル線の観測は CI放射領域の物理状態を探るのに非
常に有効であることが示された。

富士山頂サブミリ波望遠鏡による
Orion B分子雲のCI広域観測 昨年度のOrion A
巨大分子雲 [6] に引続き、そのコンパニオンである
Orion B 分子雲に対して、そのほぼ全領域、約 7平
方度に対して 3’グリッドで CI(492 GHz)の広域観
測を富士山頂サブミリ波望遠鏡を用いて行なった。
Orion A 分子雲同様、CI は分子雲全体にわたって
広がっていて、全体としてその分布は 13CO(1-0)と
よい相関を示した。分子雲コアにおける CI/CO比
は、0.1-0.2程度とほぼ同じ値を示すが、全体として
はOrion B分子雲ではOrion A分子雲 (特に南部)に
比べて CI/CO比が低くなっていることが分かった。
その原因のひとつとして、分子雲の化学的年齢の違
いを反映している可能性が考えられる [17]。

牡牛座分子雲複合体における元素組成のばらつき 昨
年度までの、NRAO 12 m 電波望遠鏡 (Kitt Peak)
と野辺山 45 m 電波望遠鏡を用いた、H13CN(1-0),
HC15N(1-0)の観測の結果、13C/15N 比が牡牛座分
子雲複合体内において 3.4から 12.8と、3倍以上も
のばらつきを示すことが明らかになっていた。これ
らは分子雲複合体を形成しているガスの組成自体が
一様ではないという可能性を示唆しており、そのこ
とを確かめるために、さらに野辺山 45 m 電波望遠
鏡を用いて数点の牡牛座分子雲コアにたいして同様
の観測を高感度で行なった。その結果、空間的に近
い点における比は近い値を示すことが明らかになり、
上記の可能性を再確認する結果となった [?][16]。

牡牛座暗黒星雲の Heiles’ Cloud 2(HCL2) 周辺
領域における CIの広域観測 牡牛座分子雲にある
HCL2領域は 150pcと距離が近く、内部にはTMC-1
のような高密度分子雲コアが存在する典型的な暗黒
星雲である。またこの領域は、OB型星などの紫外
線源が近くに存在しないため、分子雲や分子雲コア
自身の物理・化学進化のメカニズムを調べるには絶
好のターゲットである。
昨年度は、富士山頂サブミリ波望遠鏡を用いて、

この HCL2領域の CI輝線のマッピング観測を行な
い、HCL2領域の南部分に CIと CO分子の存在量
比 (N(CI)/N(CO)) の高い領域 (0.8) が存在するこ
とを発見した。この領域は、可視減光 Avが Av>6
と高いため、このような高い比を PDRモデルで説
明することが難しく、むしろまだ年齢の若い分子雲
(CI rich cloud)を捉えていると考えられる [7]。今期
の観測では、この HCL2領域の東側へとさらに観測
領域を広げた (2平方度、観測点数 750点)。その結
果、CIは CI rich cloudから東側へと連続的に伸び
ており、13COや IRAS 100 µmの分布と大局的に似
ていることが分かった。さらに、この CI の分布の
うち代表的な場所 (14箇所)で、国立天文台野辺山
の 45m望遠鏡を用いて 13COと C18O分子輝線の観
測を行ない、N(CI)/N(CO) 比を詳しく調べたとこ
ろ、いずれの場所でも比が 0.5～1.5となり、CI rich
cloudと同程度もしくはそれ以上の高い値を示した。

一方、この領域の可視減光は、IRAS 100µmと 60µm
の強度比かからAv< 4と低いことが分かる。これら
のことから、この HCL2領域の東側に広がる CIは
translucent cloudに付随するものと推察され、そこ
での高い N(CI)/N(CO) 比は PDRモデルでも説明
が可能であると考えられる [18]。
昨年度と今年度の結果から、HCL2領域周辺には

3つの異なる進化段階、すなわち、translucent cloud
的な領域、CI rich cloudのように分子雲が形成され
つつある領域、TMC-1のように分子雲コアがすでに
形成されている領域、が連なって存在していること
が分かった。

暗黒星雲Lynds134のCI 3P2–3P1 輝線観測 Lynds
134（L134）は L183（L134N）複合分子雲を構成す
る L183, L169, L134の３つの主な分子雲のうちのひ
とつであり星形成が進んでいない代表的な暗黒星雲
である。我々はこの領域の分子雲の構造や形成過程
を調べる目的で昨年の L183,L169に続いて L134に
ついて富士山頂サブミリ波望遠鏡を用いて CI輝線
(3P1-3P0, 492 GHz, ビーム幅 2′.2)の広域観測を行
なった。観測点数は 240点約１平方度にわたりこれ
により L134全体の CIの分布を明らかにすることが
できた。
また上記３つの分子雲について IRAS衛星による

波長 100μmと 60μmの赤外線の分布から星間ダ
ストの分布を表す可視減光を求めて、CI分布と比較
することによりすることにより、分子雲ごとにその
性質が異なることを見い出した。すなわち、L169が
希薄な分子雲であるのに対し L183,L134は高密度分
子雲り、L183においては可視減光量と CI分布が良
く一致するが L134では一致しない部分が存在して
いる。このことは分子雲の進化段階に差があること
を示唆している可能性がある。

NGC1333, Barnard1領域の CI観測 富士山頂
サブミリ波望遠鏡を用いてNGC1333領域、Barnard1
領域を約 2平方度に渡って 3’グリッドで観測した。
その結果、NGC1333領域のコア部分ではCI/CO比
は 0.1 − 0.4 と他の代表的分子雲コアと比較して大
きい値をとることが分かった。B1 領域では北部に
CI/CO比が南部COコアに比べて高い領域が新しく
発見された [20]。

銀河面のCIによるサーベイ Solomon et al.(1987)
によって発見された銀経 8◦−9◦、銀緯−1◦−+1◦に
存在する 273個の COクラウドのうち、アンテナ温
度が 15K程度以上クラウドの 28個に対して富士山
頂サブミリ波望遠鏡を用いて CIラインによる観測
を行なった。結果、25個のクラウドについて CI ラ
インを検出した。

ρ Oph 領域の CI 広域観測 へびつかい座領域 (ρ
Oph)の暗黒星雲 L1688のほぼ全領域、約 1.7平方度
に対してCI(492 GHz)の広域マッピング観測を行い、
この暗黒星雲全体におけるCIの分布を初めて明らか
にした (図??)。CIの広がりは 13CO(1-0)とおおむね
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良い相関を示すが、南のCIピークには対応する 13CO
のピークはみられなかった。一方CIIはこの領域の主
な紫外線源である B2型星 HD147889を中心として
分布しており、CIの分布とは大きく異なっていた。ま
た、HD147889と南のCIピークの間にはC18Oでト
レースされる分子雲コアがある。従って、HD147889
から南のCIピークにかけてCII/CO/CIの順に並ん
でおり、PDRモデルによる予想 (CII/CI/CO)に反
する結果になった。また、南のCIピークでは柱密度
比 N(CI)/N(CO)が 0.4と他の部分より大きい値を
示す。その原因の一つとして、化学的に比較的若い
領域である可能性が考えられる [22]。
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図 4.2 a: 富士山頂サブミリ波望遠鏡で得られた ρ Oph 領域の
暗黒星雲 L1688 周辺の CI 3P1–3P0 輝線積分強度図。グレイス
ケールが CI、破線の等高線が Yui et al.(1993) による CII、白
線の等高線が Umemoto et al.(2000) による C18O の分布を示
す。星印はこの領域の主な紫外線源である B2 型星 HD147889。
丸印は分子雲コア。

Maddalena cloudのCI広域観測 Maddalena cloud
は、Orion分子雲の倍程度の質量をもつにもかかわら
ず活発な星形成の起こっていない特殊な巨大分子雲で
ある。その中心領域約１平方度に対してCIの分布を
明らかにした。この天体ではCIの強度は Tmbで 1.5
K以下と非常に弱く、1点あたり 100-400 sの積分時
間を要した。観測の結果、CIの分布は 13COの分布
とほぼ同じような分布を示した。この分子雲におけ
る CI/CO柱密度比は 0.2-1.8であり、典型的な巨大
分子雲や暗黒星雲で観測されている値 (cf. Orion A
∼0.03。V0.2, L134N∼0.1)よりも translucent cloud
で観測されている値 (0.4- 6)に近いことがわかった
[23]。

中間赤外暗黒星雲周辺のCI輝線観測 MSX(Midcourse
Space Experiment)衛星により、中間赤外域 (8–25
µm) で数分角の広がりを持つ patchyな暗黒星雲状
の天体が銀河面上に約 2000個発見された。これらは
非常に高い可視減光 (>100等)を有し、その後のミ
リ波分子輝線観測の結果より、星形成の始まってい

ない、あるいは非常に初期にある高密度分子雲コア
であることが分かっている。
これらの中間赤外暗黒星雲のうち、HII領域DR15

に付随する 2 つの中間赤外暗黒星雲 G79.34+0.33,
G79.34+0.38について、富士山頂サブミリ波望遠鏡
を用いた中性炭素 (CI) 3P1–3P0(492GHz)および一
酸化炭素 (CO) J=3–2(345GHz) 輝線によるマッピ
ング観測、および野辺山宇宙電波観測所 45m望遠鏡
を使用した一酸化炭素の同位体 (13CO, C18O) J=1–
0(110GHz)輝線によるマッピング観測を行い、以下
のような結果を得た (図 4.2 b)。[1] CO J=3–2輝線強
度ピークは、HII領域DR15方向に一致する。[2] CI
輝線強度ピークは、DR15方向の約 5′ (1.5 pc)北西、
二つの中間赤外暗黒星雲を挟んで HII領域 DR15と
は反対側に位置する。[3] 13COおよび C18O J=1–0
輝線強度ピークは、中間赤外暗黒星雲 G79.34+0.33,
G79.34+0.38の位置に一致する。上記のHII/CO/CI
の空間的配列は、古典的な光解離領域 (Photodisso-
ciation Region) モデルの予測とは相容れず、早期型
星からの紫外光が中性炭素分布を決定する支配的要
素ではない事を示唆すると同時に、紫外光の入り込
めない分子雲の奥深くまで CIが存在する可能性を
示している [13]。
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図 4.2 b: (a) 富士山サブミリ波望遠鏡で得られた DR15周辺の
CI 3P2–3P1 輝線積分強度図。(b) 同じく CO J=3–2 輝線積分
強度図。(c) 野辺山宇宙電波観測所 45m望遠鏡で得られた 13CO
J=1–0輝線積分強度図。それぞれ白丸はカタログされた中間赤外
暗黒星雲の位置。

低銀緯未同定γ線源周辺のCO輝線観測 Compton
γ 線天文衛星の EGRET 検出器によって E > 100
MeVの高エネルギー領域で銀河面上に検出された γ
線点源は 35個にのぼるが、そのうち回転駆動型パル
サーに同定された 5つ以外は他波長で未同定な天体
である。それら未同定天体の正体および γ 線放射機
構の解明は高エネルギー天文学の重要な課題である。
我々は、位置の良く決定された低銀緯未同定 γ 線源
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2EG J1811–2339方向の X線撮像観測およびミリ波
分子輝線観測を行い、それが回転駆動型パルサー+
星間分子雲というシステムである事を見出した。こ
のシステムでは、パルサーによって加速された高エ
ネルギー荷電粒子が星間分子雲中のバリオンに衝突
し、制動輻射+π0 崩壊過程によって高エネルギー γ
線が放射されていると考えられる [4]。
今回我々は、上記の 2EG J1811–2339のようなγ

線天体の普遍性を調べる目的で、同様にパルサーら
しきX線源およびダスト雲が付随している低銀緯未
同定 γ線源の一つGEV J1837–0610について、野辺
山宇宙電波観測所 45 m望遠鏡を使用したCO J=1–0
輝線観測を行い、この領域の分子ガス分布が軟 X線
放射を取り囲むように直径約 20 pcのアーク状構造
を示すことを見出した。この結果により、このGEV
J1837–0610がおそらくはパルサー/超新星残骸/分子
雲システムであること、この超新星残骸と分子雲の
相互作用および超新星爆発の結果誕生したパルサー
が高エネルギー荷電粒子を供給していること、そし
てその高エネルギー荷電粒子と分子雲中のバリオン
の相互作用によってγ線が放射されている事が示唆
される [12]。

4.3 実験室分子分光
星間分子雲には微量ではあるが様々な分子が存在

している。それらの中には実験室の環境では寿命の
短いフリーラジカルなどの「短寿命分子」が数多く
含まれている。そのような分子の回転スペクトルは
実験室での測定が容易でないので、星間分子雲に存
在することが予想されていても、スペクトルの周波
数が知られておらず、探索ができていないものが少
なくない。そこで、本研究室では、「短寿命分子」の
回転スペクトルを実験室での高感度ミリ波サブミリ
波分光によって研究している。

DSCラジカルのマイクロ波分光 昨年の HSCラジ
カルのマイクロ波分光による検出に引き続いて、そ
の重水素化物である DSC ラジカルの回転スペクト
ルをマイクロ波領域にて測定した (図 4.3 c)。D2Sと
COを放電してDSCを生成した。HSCと DSCの解
析を合わせて HSC の分子構造を r(HS) = 1.390(3)
Å, r(CS) = 1.6403(5) Å, α(HSC) = 104.2(2)◦ と決
定した。

CS、SOの振動励起状態のフーリエ変換ミリ波分光
基本的な 2原子分子である CS(X1Σ+)、SO(b1Σ+)
に着目し、実験室でフーリエ変換ミリ波分光計を用
いて振動励起状態の回転スペクトルの測定を行った。
CSについては希ガスに希釈した CS2 をパルス放電
ノズルを通して生成した。生成したCSは強く振動励
起しており、34 - 49 GHzの範囲で υ = 39までの J
= 1-0の回転スペクトルを測定できた。また、C34S、
13CS、C33S、C36Sのスペクトルも振動励起状態を
含めて測定できた。13CSの場合、核スピンによる超
微細構造分裂を測定することができ、核スピン回転

図 4.3 c: 355.6 GHz付近に観測した DSCラジカルの 918–817

回転遷移を示す。重水素核による超微細構造分裂は、小さいため
分離して観測できなかったが、不対電子スピンによる微細構造分
裂が観測できた。

相互作用定数が求められた。同様に SO(b1Σ+)につ
いても υ = 22までの J = 1-0の回転スペクトルを
33 - 42 GHz の範囲で測定できた。以上の結果から
フーリエ変換ミリ波分光によって分子の高励起状態
を調べることができることがわかった。
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5 暗黒物質観測
——神岡鉱山における暗黒物質探査——

(箕輪・井上)

蓑輪 研究室では、大型加速器を使わずに素粒子の
実験的研究を行なっている。

5.1 ボロメーターを用いた暗黒物
質の直接検出実験

我々の宇宙には通常の物質の 10倍以上の光らない
物質があることを示唆する観測的および理論的根拠
が数多くある。この物質は暗黒物質 (ダークマター)
と呼ばれており、その正体は素粒子の超対称性理論の
予言する粒子ニュートラリーノである可能性が高い。
暗黒物質ニュートラリーノが通常の原子核と弾性散

乱を行なうと原子核は 10 keV程度の反跳エネルギー
を受ける。我々はこの反応を利用し暗黒物質ニュー
トラリーノを直接検出するために、ボロメーターを
開発し、実験を行なっている。本研究は筑波大学大
塚洋一教授と共同で行なっている。
ボロメーターは 10mK 程度に冷却した吸収体と

それに取り付けられた高感度抵抗温度計 (サーミス
ター)からなる極低温熱量計型検出器である。10 keV
程度のエネルギーによる吸収体の温度上昇をサーミ
スターにより電気信号に変換するというのがボロメー
ターを用いたニュートラリーノ検出の原理である。
原子核 19Fはそのスピン構造から、スピンに依存

した相互作用を行なうニュートラリーノに対し非常
に大きな弾性散乱断面積を持つと考えられており、
19F (自然存在比 100%)を含んだ検出器は暗黒物質
ニュートラリーノの探索には非常に有利である。我々
はこの観点から 20 gのフッ化リチウム LiFの単結晶
を吸収体としたボロメーターを完成させ、検出器の
大質量化のために、8 個並べて用いている。
本年は、それまで千葉県富津市鋸山のトンネル内

に設置してあったボロメータを、宇宙線の強度が 5桁
程少ない宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研究施設の地
下実験室へ移設した。鉱山内での希釈冷凍機の運転
のために、空気から液体窒素を製造する装置を導入
し、既に使用しているヘリウム再凝縮装置とあわせ
て寒剤の補給なしに長期運転のできる体制を整えた。
また、神岡鉱山内は空気中の放射性ラドンガス濃

度が高いことが知られているので、希釈冷凍機近傍
にラドンが入り込まないようにするためのガスバッ
グを設置した。ガスバッグの中にはラドン濃度の低
い上記液体窒素製造機からの蒸発ガスを流している。

このように、神岡において低放射線バックグラウン
ド実験を行なう上で空気中のラドンガスのモニタが
必須であるので、そのために静電捕集型ラドン検出
器（図 5.1 a）を製作して蒸発ガスの常時モニタを行
なっている。このモニタは、市販の安価な「ステン
レス製バケツ」を利用している。
このラドン濃度の測定値をもとに電子・ガンマ線

シミュレーションコード (EGS)を使って検出器への
影響を調べ、検出器周辺のラドンガスの放射能によ
る測定への影響は無視できるレベルに押え込むこと
ができることを確認した。
実験中には希釈冷凍機の各部の温度や圧力などの

運転状況が本郷構内よりインターネット経由で実時
間監視ができるが、神岡・東京間の移動中などでも
運転状況がわかるように、携帯電話でも監視ができ
るようになっている。

2000年のはじめより神岡での最初の測定が開始さ
れた。これまでは宇宙線の影響などで見ることがで
きなかった検出器近傍の物質中のウラン・トリウム
系列やカリウムの自然放射能をまず調べることに全
力を注いでいる。この自然放射能についても起源を
特定してできる限り完全に取り除くことにしている。

図 5.1 a: Radon gas monitor

ところで、われわれの実験はスピンに依存した相
互作用を行なうニュートラリーノに対して大きな感
度を持つように設計されているが、それにたいしてス
ピンに依存しない相互作用を行なうニュートラリー
ノの探索実験もいくつかのグループにより行なわれ
ている。このスピンに依存しない相互作用を行なう
ニュートラリーノの検出には、普通に使われている
NaI(Tl)などのシンチレーション検出器やゲルマニウ
ム検出器を用いることができるので、比較的感度を
上げやすいという特徴がある。どちらの種類のニュー
トラリーノが暗黒物質としてふさわしいかについて
は、素粒子論・宇宙論的には決めることは難しいと
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されている。
2、3年前からイタリアのローマ大学を中心とする

暗黒物質探索の国際共同実験グループDAMAが、こ
のようなシンチレーション検出器を用いて暗黒物質
ニュートラリーノによると考えられる検出率の季節
変動をとらえたと称する報告をしている。理論的に
予想される季節変動の大きさはわずか 3%程度と小さ
いので、検出器の雑音などの経年変化などによるも
のではないかと、この結果を疑問視する声もあった。
ところが、2000年のはじめにアメリカのカリフォ

ルニア大学バークレー校とスタンフォード大学を中
心とするグループ（CDMSグループ）の、やはりス
ピンに依存しない相互作用を行なうニュートラリー
ノに適したゲルマニウムボロメータ検出器による実
験の結果が報告され、DAMAグループの主張するよ
うなニュートラリーノは観測されなかったことを明
らかにした。この論争がどのように決着するかは今
のところ予測できないが、いずれにせよ彼らの実験
とは相補的な我々の実験の感度を高めた結果を早く
出してゆくことが重要であると考えている。

5.2 アクシオンヘリオスコープ実
験

QCD における強い CP問題はアクシオン模型を
導入する事によって解決されるが、それに伴って擬
南部 Goldstone 粒子であるアクシオンが生じる。仮
にこのアクシオンが存在した場合、太陽からも放出
されていると考えられる。われわれの実験は、太陽
から放出されている太陽アクシオンを地上で光子 (X
線)に変換し検出する事を目的としたものである。こ
のための装置が図 5.2 bに示すアクシオンヘリオス
コープである。本研究は高エネルギー加速器研究機
構の山本 明教授と共同で行なっている。

図 5.2 b: Axion helioscope

アクシオンを光子に変換するためにはアクシオン
の進行方向に対して垂直な向きに磁場をかければ良

い。このためわれわれのヘリオスコープでは 4 T、2.3
m のレーストラック形超伝導磁石を太陽の方向に向
けて追尾するという手法をとっている。そして、磁
石の開口部の後方に置かれた X 線検出器 (PIN フォ
トダイオード) によってアクシオン起源の X 線を観
測する。
これまでの観測において、ma < 0.03 eVの領域で

の他グループによる実験に比べて 4.5倍強い制限を
与えることができたが、第二回目の観測として磁場
を印加した領域を極低温高密度の Heガスで満たし
て、axion質量 0.3 eV 以下の領域に感度を持つ観測
をおこなう予定である。変換領域にガスを導入する
事によって光子に見かけ上の質量を持たせるという
ものである。変換用の管の検出器側には、アクシオ
ンが変換されてできる 3 ∼ 10 keV の低エネルギー
X 線が透過できるようにベリリウムでできた X 線窓
があり、それを通して PIN フォトダイオード（浜松
フォトニクス製 S3590-06、11mm×11mm×0.5mm）
で X線を検出する。
これまでのところ、バッファーガス管（断面 18mm×

88mm 長さ 2300mmでステンレス製）およびその周
辺部に細かな真空もれが見つかり、場所の特定と修
理にかなりの時間が費やされたが、現在は問題は解
決している。
また、実装状態で PINフォトダイオードのエネル

ギー較正を行なう必要があるので、そのための回転
式 55Fe線源ホルダーが開発された。この装置により、
冷却状態で真空容器内に設置されている PIN フォト
ダイオードにたいして、必要な時だけ較正用の X線
をあてることができ、それ以外の時は遮蔽容器に線
源が格納されるようになった。この操作は真空容器
の外部からおこなうことができるようになっている。

X 線検出器に関しては、冷却時の熱収縮によって
PIN フォトダイオードが割れるという現象、および
冷凍機の振動によるマイクロフォニック雑音をひろい
やすいという問題があったが、PIN フォトダイオー
ドを熱膨張率の小さなインバーの上に貼りつけて、
全体を基台の上にネジで固定するという方法をとる
ことによりこれらの問題はほぼ解決したと考えてい
る。図 5.2 cにPINフォトダイオード 4枚のモデュー
ルを示す。ヘッドアンプ部はエポキシ樹脂で固めて
ある。
これらの改造によって、ヘリウムガスを充填した

第 2 次測定への準備がほぼ完了した。
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6 銀河と宇宙構造の
研究

——銀河と宇宙構造の研究—— (岡村・土
居・嶋作ら)

初期宇宙の物理に深く関わる宇宙論の基本的な疑
問に答えるべく, 我々は銀河の大規模なサーベイ観測
によるデータ収集を行なっている. その柱となるの
が, 米国の 9 つの研究機関とともに推進中のスロー
ン・ディジタル・スカイサーベイ (SDSS) 計画であ
る. この計画は, 広視野の専用望遠鏡に超大型モザ
イク CCD カメラと多天体同時分光器を取り付けて,
全天の 4 分の 1 の領域において 1 億個の銀河と 10
万個のクェーサーを観測し, 宇宙における銀河の空間
分布を表す「宇宙地図」を今日の 5 倍遠方の 25 億
光年まで拡大するというものである. 我々は, 国立天
文台と共同で, 世界最大のモザイク CCD カメラを
開発した実績を持つ. この実績を生かして, 我々を含
む日本のグループは, SDSS 計画において, 観測の中
心機器であるカメラの設計・製作や, データ処理ソフ
トウェアの開発などを担当して, 計画推進にあたって
いる.
また, SDSS 計画と並行して我々は, 東大・国立天

文台のモザイク CCD カメラを用いて銀河団や遠方
銀河などの広視野観測を行なうほか, 8m「すばる」
望遠鏡用の主焦点広視野カメラの開発およびそれを
用いた銀河の深い撮像観測を行なっている.
これらのサーベイ観測によって数年間に得られる

データは, 現存する銀河・クェーサーのデータベース
を質・量ともにはるかに上回り, 宇宙の広い領域と,
現在から過去に向かっての長い時間とをカバーする.
このデータベースを用いて初期宇宙の物理に光を当
てるのが我々の目標である.

6.1 スローン・ディジタル・スカイ・
サーベイ
(SDSS) の推進

◦ 概要
30 年以上にわたって観測的宇宙論の基礎となって

いた, パロマーシュミット望遠鏡による全天写真サー
ベイ (銀河の限界等級約 20.5 等) を一新する SDSS
計画を米国の研究者と共同で推進している. この計画
は, 超大型モザイク CCD カメラを専用の口径 2.5m

望遠鏡にとりつけ, 北天の約半分を 5 色のバンドで
観測し, 23 等級までの銀河 1 億個を測光する. この
うち 19 等より明るい 100 万個の銀河と 10 万個の
クェーサーのスペクトル観測を行う. 観測限界は距
離にして今日の約 5 倍, 体積にして 100 倍以上拡大
される. 試験観測が始まり，数千個の銀河の赤方偏
移，500 個以上のクエーサーのスペクトルが得られ
た．また撮像データからは 2 個のメタン型褐色矮星
や M 型より晩期の星が見つかった他，大型望遠鏡を
用いて確認された高赤方偏移クエーサーは 50 個を
越えつつある．

◦ CCD の性能評価 (土居)

SDSS撮像カメラは全部で 54個の CCDを有する
カメラである．1999年 6月にはそのうち astrometry
用 24 個の CCD のゲイン，読み出し雑音，線形性
の検査を行った．2000 年 1 月 には photometry用
CCD の一部の量子効率の測定を行った (土居他)．

6.2 銀河
◦ かみのけ座銀河団の矮小銀河の性質 (小宮山, 岡
村, 土居, 嶋作, 八木 (国立天文台), B.Mobasher
(Univ. College London) ら)

かみのけ座銀河団のメンバーであることが確実な
444 個の銀河について，1996, 1998年にラパルマ天
文台行った撮像，分光観測を元に，測光パラメータ，
吸収線強度を集約したカタログを構築した．この中
にある 200個あまりの矮小銀河に対して，その性質
が，銀河団の中心と外縁部で系統的に違うかどうか
を調べた．その結果，(1) 輝度分布は銀河団中心と
外縁部で全く違いが見られない，(2) B − R 色指数
は，中心から外に行くにつれて青くなる，(3) Mg2吸
収線強度は中心から外に行くにつれて減少する，(4)
Hβ 吸収線強度は中心と外で変わらない事がわかっ
た．これらの結果は，かみのけ座銀河団の矮小銀河
均質な力学構造を持つが，中心にあるものほど重元
素量が多いことを示唆する．矮小銀河に対する環境
効果を検出したと考えられる．

◦ おとめ座銀河団の極めて暗い矮小銀河の研究 (沢
田，岡村, 土居, 嶋作, 八木 (国立天文台) ら)

1998年にラパルマ天文台行った撮像観測から，これ
まで調べられていたよりも格段に暗い (−16 < MR <
−11) 矮小銀河 47 個のサンプルを得た．その解析か
ら，極めて暗い矮小銀河の数密度は従来の指摘より
少ないこと (光度関数のいわゆるシェヒターパラメー
タは α ∼2 ではなく α ∼ 1.4 である)，ここまで暗く
なると矮小銀河の諸性質に大きなばらつきが見られ
る事がわかった．

◦不規則銀河の定量分類 (中村佳博, 土居, 嶋作, 岡
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村, 八木 (国立天文台)

不規則銀河を定量的に分類する方法の一つに, Abra-
ham 他が提案した非対称パラメータと中心集中度を
用いる方法がある. この方法は HSTによる遠方銀河
に用いられてきているにも関わらず近傍サンプルに
適用した場合にどうなるか十分調べられていなかっ
た. そこで Photometric Atlas of Nothern Bright
Galaxies の画像を用い, 近傍のほぼ complete な 銀
河サンプルに対して同方法を適用した. その結果,
不規則銀河の分布は近傍では Abraham 他が用いて
きてきたものとは違った境界で分ける方が良いこと,
dwarf spheroidal も分類できること, 銀河の早期型・
晩期型分類では中心集中度と平均表面輝度を用いる
方法と同程度に良いことなどを示した.

◦銀河団の B バンド光度とバリオン質量の比の進化
(嶋作)

銀河団の B バンド光度 -バリオン質量比 (LB/Mb)
を用いて銀河団内の大局的な星形成史を 0 ≤ z ≤ 1
の銀河団について調べた. その結果, 以下のことがわ
かった. (i) LB/Mb は z = 0 から 1 までに約 2.5 倍
大きくなる. これは, 銀河団のバリオン全体が楕円銀
河的な (すなわち single burst 的な) 進化をする場合
の予想と矛盾しない. (ii) LB/Mb の進化は, 絶対値
を含め, フィールド銀河の B バンド光度密度 - バリ
オン質量密度比の観測と誤差の範囲で一致する. (iii)
近傍における星形成効率 (全バリオンのうち何割が
星になったか) は銀河団とフィールドとで観測誤差
の範囲で一致する.

◦かみのけ座銀河団の質量 - 光度比とフィールド銀
河の光度密度に基づく密度パラメータ Ω0 の測定 (嶋
作, 勝野 (日本女子大))

Taguchi (1999) によるかみのけ座銀河団の最新の
質量 -光度比の見積もりと, 近傍のフィールド銀河の
光度関数のさまざまな測定データを用いて, Ω0 を求
めた. 質量 - 光度比に対する環境効果を調べるため
に B バンドとK バンドで別々に Ω0 の見積もりを
行った. その結果, 以下のことがわかった. (i) Ω0 の
値は, B バンドのデータに基づくとΩ0 = 0.29−0.50,
K バンドのデータに基づくとΩ0 = 0.10− 0.40 であ
る. (ii) バンドによる Ω0 の違いは, 「銀河団の質量
- 光度比 = フィールドの質量 - 光度比」という等式
が少なくともどちらかのバンドで成り立っていない
ことが原因と思われる. (iii) 上記の Ω0 の値は, 宇宙
年齢が 12 Gyr 以下であれば, 宇宙定数を導入しなく
てもH0 = 70± 10 km s−1 という観測と矛盾しない
が, 宇宙年齢が 15 Gyr 以上の場合は正の宇宙定数が
必要となる.

◦遠方銀河団の多色撮像観測 (児玉, Richard Bower,
Eric Bell (Durham))

遠方銀河団候補である QSO (3C336) の周りの領
域を，WHT でBVRI の 4 色で観測した．既存の K

バンドのデータと HST の撮像データとを併せて現
在解析中である.

◦早期型銀河のポテンシャル構造と光学特性 (児玉,
松下 (都立大)

ROSAT で観測された近傍早期型銀河 52 個につ
いて，X 線強度と銀河の形態や力学には有意な相関
があるが，銀河の色やスペクトル指数とは相関がな
いことを示した．これは早期型銀河の星形成期とア
センブリーの時期とが異なることを意味する．

◦ 中間 z 銀河団銀河の星形成史 (児玉，Richard
Bower)

7 つの CNOC 銀河団 (0.23 < z < 0.43) の測光分
光データを用い，フィールド銀河を除去した色ー等
級図を作成し，その進化から銀河団銀河の降着史と
星形成史を導出した．

◦近傍銀河団の光度関数の研究 (川崎，岡村)

赤方偏移が測定されている南天の約 240 個の近
傍銀河団の銀河の光度関数を調べた．α = −1.25
の Schechter 関数で fit した結果，従来と良く合う
M∗

BJ
= −19.95± 0.03 という結果を得た．また，銀

河団の規模及び形態別に M∗ の値を調べたところ，
M∗ の値は銀河団の規模には依存しないが，不規則
銀河団 (TBM=III)では規則銀河団 (TBM=I)に比べ
てM∗ が約 0.5等明るいことがわかった．従来の研
究の 10倍近いサンプルを用いることにより，信頼性
の高い結果を得ることができた．

◦Photometric Redshift法に基づいたHDF銀河
の解析 (古澤, 嶋作, 土居, 岡村)

Hubble Deep Field (HDF)の撮像データ (UBV IJHK)
を用いて改良した Photometric Redshift (高赤方偏
移で σz = 0.15) に基づき，HDF 銀河の測光的性
質を再解析した．HDF銀河の光度関数は，近傍では
2dFや CFRSなどの赤方偏移サーベイの結果と良く
一致し，z = 1−3では個数密度の増加が見られたが，
M∗ の有意な変化は確認出来なかった．これは，銀
河の形成史が純粋な光度進化のみでは説明されない
ことの示唆かもしれない．また，個々の銀河に対し
てダストによる減光を補正したところ，ピークの値
で従来よりも約 10 倍大きな星生成率を示し，z = 1
より遠方で星生成率が有意に落ちないという結果が
得られた．

6.3 銀河系および星間物質
◦スローン・ディジタル・スカイ・サーベイ (SDSS)
によるハローの RR Lyrae星，A 型星の分布 (岡
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村, 土居, 嶋作, 福来 (宇宙線研), 池内 (阪大理), 関
口 (宇宙線研), 市川,安田 (国立天文台), 渡辺 (宇
宙研), 濱部 (天文学教育研究センター), 市川 (東北
大), 須藤 (物理), 佐藤 (物理) ら

SDSS の試験観測で同じ場所を 2 度以上撮像した
結果からハローの RR Lyrae型星候補を 150 個以上
見つけた．偏在した分布から銀河系と衛星銀河の相
互作用による比較的最近の星生成の可能性も示唆す
る．同様に A 型の色をした水平分枝の星の分布もハ
ローにおける分布が得られつつある．

6.4 恒星
◦早期型銀河に起きる超新星の探索 (茂山，土居, 山
岡 (九大)，国内の公共天文台)

7つの公共天文台によってそれぞれ担当の視野を
1から 2週間おきにモニターし超新星を探し，銀河
団や楕円銀河の高温ガスに存在する重元素にどのく
らい寄与できるのかを定量的に調べる.

6.5 機器開発
◦すばる望遠鏡主焦点カメラの開発 (岡村，土居，嶋
作, 仲田, 古澤, 澤田他)

すばる望遠鏡主焦点広視野CCDカメラ (Suprime-
Cam)は,岡村をPI,関口 (宇宙線研)及び宮崎 (国天)
を Sub-PIとして開発を進めてきたが，1999 年 1 月
にカセグレン焦点につけてファーストライト観測を
行った．今年度は 6 月までカセグレン焦点において
望遠鏡立ち上げのための試験観測を行い，7 月には
CCD 8 素子を装着 (最終的には 10素子入る) して初
めて主焦点につけた．以来 2度ほど主焦点立ち上げ
のための試験観測を行ったが，立ち上げ作業は現在
も継続中である．

◦15 色狭帯域同時撮像装置 (土居, 岡村, 嶋作, 古澤,
仲田)

モザイク CCD 1 号機にダイクロイックミラーを
用いた前光学系をとりつけた 15 色狭帯域同時撮像
装置をMAGNUM望遠鏡にむけて軽量化した．その
他，ダイクロイック・ミラーのサポートの仕方の改
良を行った．
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7 気球観測による反物
質探査，衛生による
X線 · γ線観測

——飛翔体による観測データを用いた宇宙
の研究—— (牧島・折戸・田代・吉村)

7.1 反物質探査
7.1.1 高エネルギー電子・陽電子衝突装置

LEPによる実験
世界最高エネルギーの e+e−衝突型加速器 LEPを

用いて, 素粒子の構造と相互作用を調べ, 未知の素粒
子現象を探る研究を, 素粒子物理国際研究センター
と共同で行なっている (OPAL国際共同実験).

1989 年に重心系エネルギー 90 GeV 近辺で実験
を開始して以来, 弱い相互作用を媒介するゲージ粒
子である Z0粒子の観測を通して, 「統一ゲ－ジ理論
(標準理論) の精密検証」, 「クォーク・レプトン群
の世代数の決定」,「大統一理論の検証」等を行なっ
てきた.
今年度は, 加速器の調整が順調に行なわれた為, 衝

突エネルギーを前人未踏の 202 GeV まで増強する
と同時に, 昨年度を大きく上回る積算ルミノシティ
225pb−1 相当のデータを, 91%を越える高い効率で
収集することができた. この大量のデータを用いて,
以下の主要な研究成果が得られた [3]–[40].

◦ W±粒子の精密測定による統一ゲージ理論の検証
W±粒子は, Z0粒子と並んで「弱い力」を伝達する

ゲージ粒子である. 今年度に観測された約 4000例の
W+W− 対生成事象を含めて行なった質量の直接測
定結果 (MW =80.446±0.051±0.039 GeV)と, LEP
で精密測定された Z0 粒子の種々の観測量を合わせ
て, 統一ゲージ理論の整合性を極めて高い精度で検
証した.

◦ ヒッグス粒子の探索
粒子質量の起源を探ることは, 現在の素粒子物理

学における最重要課題である. ヒッグス粒子は, 真空
に凝縮していると考えられるスカラー場の直接の証
拠となるものであり, その存否及び質量値は今後の

素粒子物理の方向を定める重要な情報となる. 電子・
陽電子衝突ではヒッグス粒子を極めて明確に検出で
きると考えられる. 現在, 標準理論的なヒッグス粒子
探索においては LEPの 4実験を併せて質量下限値
110 GeV を得ている.

◦ 超対称性粒子の探索
LEPに於けるゲージ理論の精密検証の結果, 超対

称性による力の大統一の可能性が示唆された. この
超対称性は, 重力まで統一する理論として最も有望
視されているものであり, LEPで発見が可能な領域
の近くに, 多くの新粒子の存在を予言している. これ
らの新粒子の兆候は発見されなかったが, 超対称性理
論のパラメータ, 特に, 宇宙の暗黒物質の有力な候補
である中性のニュートラリーノの質量について強い
制限を与えることができた.

2000年度には, 更に衝突エネルギーを上げるため,
電磁カロリメータシステムの保守点検の体制強化と,
測定器の運転とデータ解析の準備を進めている.

7.1.2 線型電子・陽電子衝突装置 JLC (

Japan Linear Collider)計画

LEPのデータは電弱統一ゲージ理論の正しさを圧
倒的な精度で検証したのみならず, 更に, 強い相互作
用をも統一する大統一理論, 及び超対称性の正しさ
を示唆している. もしこれが正しいとすれば, 理論は
130 GeV 以下の質量を持った軽いヒッグス粒子の存
在を予言しており, また超対称性粒子があまり高く
ないエネルギーに存在する可能性が高い.
この認識に立って,当研究室は 1992年にLEPの先

のエネルギーフロンティアを開く 300∼500 GeV の
直線型 e+e−衝突装置が,「軽いヒッグス粒子の検出
とその性質の精密測定」及び「超対称性粒子の探索」
を通じて, 21世紀の素粒子物理学の方向を決定する
可能性が高いことを指摘し, JLCの早期建設を提案
した. 今年度も JLCに於ける物理及び測定器の検討
を継続し, その実現に向けて全国の研究者と共に努
力を重ねた.

7.1.3 気球搭載型超伝導スペクトロメータ
による宇宙粒子線の観測

宇宙線反陽子等の観測を通して, 「宇宙における
素粒子現象」を探求する実験を, 高エネルギー加速器
研究機構・神戸大学・宇宙科学研究所・米国航空宇
宙局 (NASA)と国際共同で行なっている.
加速器技術で培った最先端の技術を駆使して設計・

製作されたBESS測定器は, 超伝導ソレノイド・飛跡
検出器・高性能粒子識別装置・並列処理型高速データ
収集システムで構成され, 同種の測定器では世界最大
級の大面積立体角を有し, 0.2∼150 GeV の広いエネ
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ルギー領域を同時に高精度で測定できるという, これ
までの飛翔体観測器に無い特長を備えている. この
特長を生かして,「陽子・ヘリウム・電子等の各種宇
宙粒子線」の絶対流束及びスペクトラムを精密に測
定すると同時に, 「反陽子・反ヘリウム等の反粒子」
を極微量まで探索している.
宇宙線中の反陽子は, その大部分が宇宙線陽子と

星間物質の衝突によって二次的に生成されると考え
られている. この様な衝突反応を起源とする反陽子
のスペクトラムは, 2 GeV 付近にピークを持つ特徴
的な形をしていると予想される. 特に, 1 GeV 以下
の低エネルギー領域の流束は, 相対論的な運動学に
より生成が制限される.
一方,「宇宙初期に作られた原始ブラックホールの

Hawking輻射」, あるいは「暗黒物質の候補である
超対称性粒子の対消滅」などといった宇宙論的・素
粒子物理学的に興味ある現象が仮に存在したとする
と, 低エネルギーの反陽子を生成すると考えられて
いる. 従って, 低エネルギー反陽子はこれらの未知現
象の兆候を探索するのに絶好の場所であるが, その
期待される流束は微少で検出は困難であった.
しかしながら我々は,大面積かつ高感度なBESS測

定器を用いて, 1993,94年度に質量の同定という確実
な方法で 8例の反陽子を検出することに成功し, 低エ
ネルギー反陽子の存在を世界で初めて確認した. ’95
年度には飛行時間分解能の向上により 0.2∼1.4GeV
のエネルギー領域で 43例の反陽子を明瞭に観測した.

’97年から’98年に至る間, エアロジェルチェレン
コフカウンターの搭載等, 更なる改良を加え, ’97年
には 0.2∼3.5 GeV のエネルギー領域に, ’98年には
更に広い 0.2∼4.5 GeV の領域に, 各々約 420例の反
陽子の観測に成功した.

’98年までに得られたデータの詳細な解析により,
これまでの実験と比較して圧倒的に優れた精度で反
陽子のスペクトラムを得た. その結果,「衝突起源の
反陽子」から期待される 2 GeV 付近の特徴的なピー
クを世界で初めて検出した (図 7.1 a).

◦ 低エネルギー反陽子の起源の探求
測定された反陽子スペクトラムを検証すると, 1

GeV 以下の低エネルギー領域では, 予想される「衝
突起源の反陽子」の曲線に比べて, 若干の過剰を示
しているようにも見ることができる. これは, あるい
は, 前述の「原始ブラックホールの Hawking輻射」
等の未知過程からの低エネルギー反陽子の存在を示
唆しているのかも知れない.
一般に太陽系に入射した宇宙線は, 太陽風などの

影響を受けるが, その影響は低エネルギーの宇宙線
ほど大きい. 従って, 今後予想される太陽活動の活発
化に伴う, スペクトラムの変化を利用することで, 観
測された低エネルギー側の若干の過剰が, 未知過程
の兆候であるのか, 或は「衝突起源の反陽子」の曲線
を計算する際に用いた宇宙線伝搬モデルに変更を加
えるものであるのか, 決定できる可能性がある.
従って我々は, 太陽が活動の極大期に向かう今年度

のスペクトラムを測定し, 極小期からの変化を観測
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図 7.1 a: 宇宙線反陽子のエネルギースペクトラム

すべく, 今年度の飛翔実験に臨んだ.
今年度の飛翔実験は 7月カナダ・リンレークにお

いて実施され, NASAの大型気球により高度約 37km
の高空に上げられた BESS測定器は, 約 34時間の飛
行中 完全に動作した. このデータにより約 700例の
反陽子を明瞭に検出し, 現在, スペクトラムの太陽活
動極小期からの変化を見出すべく解析を進めている
(図 7.1 b).

◦ 反陽子ビームによる反陽子検出効率の直接測定
1995年には 43例であった反陽子事象は, ’97年か

ら’99年のフライトで約 1600例へと飛躍的に増加し,
BESS実験における反陽子エネルギースペクトラム
の測定は今や精密測定となっている. 従って, 系統誤
差の主要因となっている反陽子検出効率の不定性を
改善することが, 非常に重要かつ急務である.
この状況を踏まえて, KEK-PS東カウンターホー

ル K2 ビームラインにおいて, 反陽子ビームによる
BESS測定器のビームテストを行なった. このビー
ムテストのポイントは, BESS測定器に入射する粒子
を確実に識別することであり, そのために 30psの時
間分解能をもつトリガーカウンタ, 位置測定用のド
リフトチェンバー, 反陽子識別用小型エアロジェル・
カウンターをビームラインに設置した. これにより,
0.6∼1.67 GeVの運動量領域の反陽子・陽子・π粒子・
ヘリウムなどを入射し, 大量のデータを取得した.
結果は解析中であるが, 反陽子の検出効率を各エ

ネルギーに対して直接かつ精密に求め, 系統誤差を
5%まで下げることができると期待される.
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図 7.1 b: 反陽子の識別 (’99年データ)

◦ 山頂高度における宇宙線観測
1998年 6月, スーパーカミオカンデ実験はニュー

トリノ振動が起こっている確実な証拠を世界で初め
て発表した. この解析には大気ニュートリノの絶対
流束の理論計算値が使われているが, 大気シャワーの
発展の様子が正確に理解されていないために不定性
を持っている.
そこで我々は,大気シャワー問題の解決を目標に,宇

宙線研究所附属乗鞍観測所 (標高2700m,気圧720mb)
に於いて宇宙線の観測を行なった. この実験は, BESS
測定器の特徴である, 大面積・大立体角を持ち, 広い
エネルギー領域を同時に高精度で測定でき, かつ運
搬可能であるという点を最大限に生かしたものであ
る. 実験は 1999年 9月に行なわれ 5日間で 2×107

イベントを観測した.
結果は解析中であるが, 山頂高度での反陽子を実

質世界で初めて, しかも約 200例も精密に測定する
などの成果を既にあげている.
なお, この実験は宇宙線研究所の共同利用研究に

採択されたものである.

◦ 宇宙起源反ヘリウムの探索
現在我々の知る宇宙が物質優勢であるのは, ビッグ

バン直後に起きた物質・反物質の対称性の破れの結

果として解釈されている. しかし, もしこの破れが局
所的に起こったと考えれば, 宇宙が物質と反物質の領
域に分かれたドメイン構造をしている可能性もあり
得ると指摘されている. 反ヘリウムは通常の宇宙線
と星間ガス等との衝突反応で作られる確率は極めて
低く, もし一例でも観測されれば, 初期宇宙にその起
源を求めざるを得ない. また反ヘリウムは負の電荷
をもっているため, 実験的に極めて明確に粒子識別可
能である.
今年度に行なわれた飛翔実験のデータを解析し,そ

の中に反ヘリウムイベントを探したが, 一例も見つ
けることは出来なかった. これにより, 98年までの
データも含めて He/He比の上限 9×10−7を得た. こ
れは現在世界で最も感度の高い上限である. これに
より, 我々の銀河およびその周辺の宇宙が物質のみか
らできていることの最も直接的な証拠を得た (図 7.1
c).
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◦ 低エネルギー陽子のスペクトラム測定
陽子・ヘリウム等の一次宇宙線の絶対流束は, 宇

宙線の基礎データであるにもかかわらず, BESS 実
験以前の測定値には 40%近くの食い違いがあったが,
BESS実験は, これらを 0.2∼150 GeV の広い領域に
渡って精度よく測定することを可能にした.
しかし, 太陽系内の宇宙線は太陽活動の影響を受

けるため, より精密な議論のためには, 太陽活動の影
響を正確に理解する必要があり, 中でも, 影響を受け
易い低エネルギー陽子の大気頂上での流束の測定が
求められる. ところが, 宇宙線陽子が大気圏内に入射
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すると, 大気中の原子核と様々に相互作用し, その流
束は複雑に変化する. 我々の上空での測定も当然, 約
5g/cm2の残留大気の影響を受け, 特に低エネルギー
領域で変化は顕著になる.
この大気の影響を正しく理解し, 大気頂上での流

束をより高い精度で決定するため, 今年度は, 地上か
ら上空まで測定器が上昇する最中に, 低エネルギーの
陽子を選択的に採取した. これにより, 低エネルギー
陽子の各大気深度での流束変化を, 連続的かつ従来
の約 30倍の統計精度で測定することに成功した.
結果は解析中であるが, 双方の影響をモデル化し,

総合的な知見が得られることが期待される.

◦ 宇宙線 e/µ粒子の観測
陽子・ヘリウムなどの一次宇宙線のエネルギース

ペクトラムは BESS実験などにより, 近年精密に測
定されるようになったが, 大気ニュートリノの絶対強
度の理論的な推定には, ハドロン相互作用や大気構
造などによる不確定性が依然として残っており, 地上
から上空に至る各高度での大気 e/µ粒子の精密な測
定は, 大気ニュートリノの理論計算において絶対強度
の不確定さを改善するために重要なデータである.
今年度は宇宙線中の e± と µ± 成分を識別するた

め, シャワーカウンターを新たに開発し, BESSに搭
載した. シャワーカウンターは, 電磁シャワーを発生
させる鉛と, その二次粒子を観測するアクリルチェレ
ンコフカウンターで構成されており, e± と µ± がア
クリルで発生させる光量の違いを利用して e/µの識
別を行なう.
結果は現在解析中であるが, 地上・上昇中・上空の

データに乗鞍山頂での結果を加え, 大気シャワー問題
の解決を図っていく予定である.

◦ 中重原子核の観測, ストレンジ・マターの探索
宇宙線中の多電荷原子核である, ベリリウム・ホウ

素・炭素・鉄などの原子核成分の絶対流束や同位体
比を求めることは, 宇宙線の伝搬モデルを決定する
上で重要である. また, 宇宙初期のハドロン相転移の
名残として「ストレンジ・マター」が存在し得るこ
とが指摘されており, 電荷 Z ∼O(10)の粒子として
宇宙線中に観測できる可能性がある.
今年度は, これら多電荷粒子に対する測定精度の

向上を目的とした測定器を新たに開発し, BESS に
搭載した. 測定器は 2層構造で, プラスティックシン
チレータとアクリルチェレンコフカウンターで構成
されており, チェレンコフカウンターはシャワーカ
ウンターと兼用になっている. また, 1イベント当た
りの許容データ量を拡大する等データ収集系を改良
し, 多電荷粒子の検出効率を改善した. これにより,
BESS実験において実質初めて多電荷粒子の測定を
行なった.
解析は現在進行中であるが, 電荷 3<Z <26の広範

囲に渡って主要宇宙線原子核の絶対流束を求めるこ
とができるとの見通しを得た. また, チェレンコフカ
ウンターを用いてホウ素や窒素の同位体比を求める

方法を得た. ストレンジ・マターに関しては, ’99年
度のデータ中には, 候補となるイベントを見つける
ことはできなかった.

◦ BESS-TeV計画
大気ニュートリノの理論計算における不定性を更

に改善するには, 一次宇宙線の絶対流束を 500 GeV
付近まで精密に測定する必要がある. 現在のBESSの
運動量測定精度は 100 GeVの粒子に対して約 50%で
あり, また, 100 GeV 以上の宇宙線については, 今ま
での測定結果には不定性がある.
そこで測定可能領域を 1TeV付近まで拡大した測

定器を新たに開発し, 2001年度に実験を行なうこと
を計画している. 今年度は, BESS測定器の最外層に
搭載する新しい飛跡検出器の開発, 及びデータ収集系
エレクトロニクスの改良などを行なった (図 7.1 d).
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図 7.1 d: BESS-TeV計画で期待される陽子スペクト
ラム

7.1.4 µ+ → e+ γ 探索実験の検討
LEP のデータは超対称性と大統一を導入するこ

とによって, 現在の統一ゲージ理論の枠組みを用い
て 1017 ∼ 1019 という遙かに高いエネルギーまで素
粒子の相互作用を記述できるという驚くべき可能性
を示唆している. この「超対称性大統一」の大筋が
もし正しければレプトンフレーバー保存を破る µ粒
子の希崩壊 µ → eγ が µの通常崩壊 (µ → eνν̄)の
10−12∼10−13 程度, 即ちこれまでの実験で得られた
上限の数十分の 1から数百分の 1という非常に稀な
確率で起こる可能性が高いことが指摘されている.
またスーパーカミオカンデにより報告されたニュー

トリノ振動は, ニュートリノが極微の質量を持ち, ニ
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ュートリノのレプトンフレーバ保存の破れが存在す
ることを意味する. この起源は超高エネルギーの素
粒子現象にあるものと思われるが, ニュートリノ振動
の発見を越えてその起源を解明するにはレプトンフ
レーバー保存を破る他の過程である µ → eγ からの
情報が鍵になる.
当研究室では 95年からこれに注目し, スイス国立

PSI研究所の, 3×108sec−1という世界最強のµ+ビー
ムを使った新しい µ+ → e+γ探索実験の可能性を検
討してきた. 昨年 7月, これまでの R&Dに基づき
PSI研究所に実験の提案書を提出して受理され, 東京
大学, 早稲田大学, 高エネルギー加速器研究機構, ロ
シア Budker研究所, PSI研究所の国際共同実験とし
て正式にプロジェクトがスタートした. 現在, 2003
年の実験開始に向けて各測定器の R&Dと詳細設計
を進めている.

γ線検出器として, 約 1m3の液体Xenonからのシ
ンチレーション光を約 1000個の光電子増倍管で捉え
る測定器を新たに考案し, 昨年度よりR&Dを行なっ
ている. 本年度は, 32本の光電子増倍管を使ったプロ
トタイプを液体Xe中で作動させ, 各種 γ線源を使っ
て時間分解能を測定した. 320keV∼1.8MeVの低エ
ネルギー領域で得られた時間分解能はシミュレーショ
ンから予測される値とよく一致しており, 52.8MeV
の γ線に対して要求されている 50psecの時間分解能
が得られることを確認した.
また, e+ のタイミング測定用カウンタのプロトタ

イプを製作し, 高エネルギー加速器研究機構の陽子シ
ンクロトロンを用いて性能評価を行った. 0.5 GeV/c
の陽子に対して 21 psecの時間分解能が得られ, γ線
検出器とともに, アクシデンタル等のバックグランド
を克服して, 10−14 までの µ+ → e+γ 探索に十分な
性能を持つことを示した.
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7.2 X線，γ線観測
7.2.1 「あすか」GIS 装置の運用と較正
打ち上げ５年目に入った宇宙Ｘ線衛星「あすか」

は、しだいに軌道高度が下がってはいるものの、順
調に稼働している。近地点高度は、打ち上げ当初の
520 km から 2000年４月現在で 464 km に下がり、
同じく遠地点高度はこの間に 620 kmから 502 kmへ
と低下してきた。我々の責任製作になる撮像型蛍光
比例計数管 (GIS=Gas Imaging Spectrometer) は、
ゲインのゆるやかな時間変動や、場所による相対的
ゲインのわずかな変化はあるものの、まったく問題
なく動作を続け、全世界に貴重なデータを供給し続
けている。粒子バックグラウンドは昨年あたりまで
は徐々に増加（年間約 4%）していた。これは軌道上
で長い崩壊寿命をもつ放射性同位体が作られ蓄積し
てきたためと考えられる。今年度ありからは、軌道
の低下を反映して、GISの粒子バックグラウンドは
減少に転じている。

7.2.2 「あすか」による宇宙X線の観測

◦ 近傍銀河のKerrブラックホール候補天体 近傍の
多くの渦巻銀河の腕領域には、中性子星のエディン
トン限界を 1 ∼ 2桁もしのぐ謎の強いX線源 (ULX;
Ultra-Luminous Compact X-ray Source) が存在す
る。牧島、水野、久保田らは昨年度に引き続き、ULX
のX線スペクトルが標準降着円盤からの多色黒体放
射で記述できること、よって ULXはソフト状態にあ
るブラックホール連星であること、しかも大光度な
のでそれらのブラックホールは、∼ 100 M¯ の質量
をもつことを、観測的に確立した [1][13][22] [35][42]
[48][55]。古徳らは渦巻銀河 NGC 2403 に、ULXと
系内ブラックホール連星との中間的な性質をもつ天
体を確認した [54]。

ULXでは円盤の温度が異常に高く、Schwarzschild
ブラックホールと考えては矛盾が生じる。Kerrブラッ

クホールだと、円盤内縁が中心により近づくことに
よる温度の上昇と、より強い相対論的効果とが競合
するが、円盤が pole-onに近くない限り前者が勝ち、
観測された高い円盤温度が説明できることが、水野
により示された [35]。よって ULXは、Kerrブラック
ホールである可能性が高い [1][13][22] [42] [55][62]。

2000年２月に行われた「あすか」による渦巻き銀
河 IC 342 の観測を 1993年の結果と比べることで、
決定的な証拠をえた。この銀河にある２つのULXの
うち、一方 (Source 1) は 1993年には図 7.2 aのよう
に、スペクトル的にソフト状態だったが、2000年には
ハード状態に遷移していた。他方のULX (Source 2)
のスペクトルは偶然、まったく逆の遷移を行ってい
た [62]。このような挙動は、銀河系内ブラックホー
ル連星に固有であることから、ULXがブラックホー
ル連星であることは確実になったと言える。
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図 7.2 a: X-ray specta of Source 1 (top) and
Source 2 (bottom) of the spiral galaxy IC 342 ob-
tained with ASCA, compared between the Septem-
ber 1993 and February 2000 observations. The data
are corrected for the instrumental responses and
photoelectric absorption. Thus, Source 1 made a
spectral transition from the soft state to the hard
state, vice versa for Source 2.

◦ 標準降着円盤の検証 ブラックホールまわりの標準
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降着円盤では、円盤の温度は半径の p = −3/4乗で
中心に向け上昇し、円盤の内縁は最終安定軌道の位
置で一定に保たれる。しかし光度がエディントン限
界に近づくと、アドベクションの効果が効き、これ
らの性質が破れるであろう。水野らは「あすか」によ
る ULX（上述）および銀河系内/大マゼラン雲のブ
ラックホール連星のデータを詳しく調べた結果、３
個の ULXでは、変動にともない円盤の見かけの内
縁半径が、内縁温度にほぼ反比例して変化すること
を発見した。これはアドベクションが効いているこ
とを示唆する [35]。
いっぽう久保田らは、これらの天体のスペクトル

を、温度の指数 pを変えて合成したスペクトルのモ
デルと比較したところ、ほぼ p = −3/4 であること
が確認され、アドベクションの効果が小さいという
答を得た [21][49][61]。これら２つの結果は一見あい
矛盾しており、今後さらなる研究が必要である。

◦ ラインX線の共鳴散乱効果の研究
昨年度、牧島、寺田らは、白色わい星の磁極のプ

ラズマ中でライン光子が共鳴散乱され、縦方向にコ
リメートされることで、ライン放射が異方性をもつ
可能性を指摘した。今年度はさらに強磁場白色わい
星の代表であるAM Her の「あすか」データを解析
し、磁極を上から見下ろすフェーズで、鉄ラインが
強くなっている気配を発見した [60]。またヨーロッ
パの巨大 X線衛星 XMM-Newton（1999年 12月に
打ち上げ）では、この効果の確認をねらった寺田ら
の観測提案が採択され、観測を待っている。

◦ 活動銀河核の変動のタイムスケール 伊豫本らは昨
年度、構造関数とモンテカルロシミュレーションを
用いることで、ひじょうにまばらな時系列データか
ら、変動のパワースペクトルを推定する新しい方法
を開発した [18] [40] [45]。ひき続き伊豫本、江副ら
はこの方法を発展させ、代表的な低光度 AGNであ
るM81の中心核の X線強度と、たまたまその近く
に見られる遠方のクエーサーの X線強度を、６年に
わたって追跡した。その結果、２つの天体の変動の
特徴的な時間がともに数百日と長いことがわかった
[40][64]。よって２つの中心核は、光度が 4–6桁も異
なるにもかかわらず、ほぼ同程度（∼ 108 M¯）の
質量をもつと考えられる。これらの結果は、宇宙の
進化とともにクエーサーの質量降着が減り、低光度
AGNになったことを示唆する。

◦ ジェットをもつ活動銀河核の物理
田代、磯部、杉保らは、BL Lac型天体 OJ287か

らのX線を、変動が激しくソフトなシンクロトロン
放射と、変動が遅くハードなシンクロトロン自己コ
ンプトン放射という、２成分に分解することに成功
した [6][8] [19][46] [63]。
電波ジェットの終端ローブで発生する逆コンプト

ン放射の研究も続けられた。ジェット中、ならびに

定在衝撃波でローブが形成された時点では、粒子エ
ネルギーは磁場エネルギーに勝っているようである。
いっぽうローブの周辺にかけては、磁場が圧縮される
とともに粒子がエネルギーを失い、最終的には磁場
の壁により粒子が閉じ込められていることがわかっ
た [16] [32] [41] [44] [65]。磯部らは Centaurus A の
ローブのデータ解析に着手した。XMM-Newton衛星
では、逆コンプトン X線の探査をねらった我々の３
件の観測提案がすべて採択され、観測を待っている。

◦ 銀河群からのX線と粒子加速 中澤らは、木曽シュ
ミット望遠鏡を用いて暗黒銀河団の候補である X線
源 RX J1833.6+6520を光学観測し、光で検出限界
以下の銀河まで考えると、必ずしも暗黒銀河団とは
断定できない [17] [50]。
高橋らは小平（天文台）と協力し、これまでX線で

研究されていなかった Shakhbazyanのコンパクト銀
河群を「あすか」で観測し、３つのうち２つ (SCGG202
および SCGG223) から X線を検出した [56]。これ
らの銀河群は光ではきわめて大きな速度分散を示す
が、X線観測でえられた温度と光度は、他の銀河群
のものと大差ないので、高い速度分散は銀河の運動
が緩和していないことを示唆する。
昨年、深沢（釜江研）の主導により発見された、銀

河群からの広がった非熱的放射も、ひき続き研究さ
れており、銀河群で定常的に粒子加速が起きている
可能性が検討されている [47] [66]。牧島は、銀河が
プラズマ中を運動することで生じる磁気乱流により、
銀河の運動エネルギーがプラズマ加熱と粒子加速に
費やされているという考えを発展させた [15] [39]。

◦ 銀河団の中心における物理の総まとめ 牧島は深沢
泰司（釜江研）、大橋隆哉、松下恭子（都立大）、池
辺靖 (Max Planck)、江澤元（天文台野辺山）、田村
隆幸 (SRON/Utrecht)、徐海光（上海交通大学）ら
と協力し、「あすか」で得られた銀河団の中心におけ
る物理の総まとめを進めた。要点は、(1) 銀河団の中
心で重力ポテンシャルはカスプをもち [14]、さらに
cD銀河の影響でそこに階層的なポテンシャルの凹み
ができること [4][11]、(2) cD銀河の周囲には重元素
に富んだ低温プラズマが閉じ込められており [4]、そ
れは固有の磁気圏を形成しているらしいこと、(3)こ
の磁場のリコネクションにより、低温プラズマは熱
的に安定に保たれ、さらに粒子加速が生じているこ
と [15]、(4) そのエネルギー源は、cD銀河が自己重
力系として収縮したり、メンバー銀河が中心に落下
するさいに解放するエネルギーで賄われること [15]、
(5)磁気圏をつき破った重元素はすみやかに銀河間空
間に運ばれること [7] [12] [28] [29]、というものであ
る。従来は銀河は化学的に閉じた系とみなされ、銀
河団プラズマは放射冷却により中心に流れ込むとさ
れていたが、「あすか」の観測により、そうした古い
描像が一新されつつある [38]。とくに高温プラズマ
中を銀河が運動することに伴う磁気流体効果に着目
したことは、プラズマ物理学者から高い評価を受け
た [27][39]。
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7.2.3 硬X線検出器 (HXD) の開発
我々はASTRO-E衛星に搭載される４つの装置の

一つとして、硬Ｘ線検出器 (HXD) を、釜江研、宇
宙研、阪大核物理センターなどと共同で開発してき
た。後述のようにASTRO-E は軌道投入を果たせな
かったが、HXDの開発は無事に完了した。

◦ HXD-S 衛星搭載品の製作
HXDの検出器部 (HXD-S) は重量 200 kg をもち、

結晶とシリコン PIN ダイオード [51] を組み合わせ
て、10–700 keV のエネルギー域を確保する。HXD-
SはBGO/GSOフォスイッチ構成、BGOのアクティ
ブコリメーション、複眼型の検出器モジュール構成、
BGOのアンチカウンタなどを用いることで、きわめ
て低いバックグラウンドを実現する [9]。HXDのアナ
ログ電子回路部 (HXD-AE) は、100チャンネルに及
ぶ信号の並列処理を行うもので、衛星搭載の電子回
路部としては、従来にない複雑さをもつ [10]。HXD
アナログ電子回路部 (HXD-DE) は、HXD-AEから
のデジタル信号に CPU処理を施して情報の編集と
圧縮を図るとともに、衛星と HXD装置とのインタ
フェースを司る役目をもつ [24]。これら３つの衛星
搭載コンポーネントは、いずれも 1999年５月までに
完成された [9][10]。

◦ HXDの単体較正試験
1999年６月には、ほぼ１月を費やして、HXDの単

体較正試験が宇宙研にて行われた。前半にはHXD-S
の熱真空試験（HXD-AEは真空槽の外、HXD-DEは
プロトモデルを使用）が行われ、真空中での動作が
確認された。
ついでHXD-S を恒温槽（大気中）で−20◦に保っ

た状態で、外部のHXD-AEと接続し、基本的な動作
および性能を確認した [10][52]。とくに図 7.2 bに示
すように、PIN検出器のエネルギー下限は設計目標
である 10 keV を確保でき、また PIN検出器もGSO
検出器も、目的とする低いバックグラウンドを達成
することができた [37]。ついで検出器の正面からさま
ざまなアイソトープを照射することで、検出器のエ
ネルギー応答 [53] [67] [59] [68] および角度応答 [23]
[57] [70] が詳しく較正された。
最後に検出器を常温に置き、さまざまな方向から

アイソトープを照射することで、アンチカウンタの
応答を較正した [43] [58] [69]。

◦ 衛星上での各種試験
単体試験を終えた HXD装置は 1999年７月初め、

宇宙科学研にて ASTRO-E衛星に搭載された。以後
は 12月まで、衛星全体としての電気的インタフェー
ス試験、電磁干渉試験、熱真空試験、振動・衝撃試
験など、打ち上げ前の一連の試験が行われた。この
間、HXD-Sの CFRP遮光板を臭素を含まない素材
に取り替え、AEのカレントリミタの感度を調整し、

図 7.2 b: Room background spectra of the HXD
experiment, taken in the pre-fligh calibration at a
temperature of −20◦ and normalized to the effec-
tive area. The lower energy threshold of 10 keV has
been achieved, together with very low bakcground
levels which satisfy the design goal. Also shown are
the predicted in-robit HXD background, in compar-
ison with those of other satellite experiments.

HXD-DEソフトウェアのわずかな変更を行ったほか
は、HXDに不具合は発生せず、無事に試験をパスし
た。また衛星の他の機器から HXDへの電磁干渉も
なく、単体試験と同様に、低いバックグラウンド特
性が確認できた。

◦ シリコンPINダイオードの詳細較正試験HXDの
ために開発した 2 mm厚のシリコンPINダイオード
は、複雑なエネルギー応答を示す [51]。上述の較正
試験では不十分なため、フライト予備品を用い、ス
リットで絞って 109Cd のX線、また 241Am のX線
およびα線を照射することで、場所ごとの応答を調
べた。その結果、p層の周辺にあるガードリング電
極付近で X線が止まると、電荷がガードリングに分
割されるので、正しいイベントの 2/3 のパルスハイ
トをもつイベントが生じること、また完全に空乏化
していないと、i層と n層の境界付近で止まったイベ
ントは、スペクトルに低エネルギーのテールを作る
ことがわかった [37] [68]。

7.2.4 ASTRO-E衛星の打ち上げ失敗
重量 1670 kgの ASTRO-E衛星は、2000年２月

10日の日本標準時 10:30に、宇宙科学研の内之浦宇
宙空間観測所より、M-V 型ロケット４号機にて打ち
上げられた。しかしロケット１段目のノズル部分を
絞りこむグラファイト断熱材に破損が生じ、発射後
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52秒ごろから 3500℃の燃焼ガスが、ノズルの根元を
破って横に漏れたため、ノズルの首振りを制御する
サーボアンプが焼損し、発射後 55秒から 75秒（１
段目の燃焼終了）まで、ロケットは姿勢制御されな
い状態で飛行してしまった。このためロケットは進
行方向の推力をロスするとともに、姿勢の乱れによ
り、大きな空気抵抗を受ける結果となった。２段目と
３段目は、地上からの軌道修正の指令に応じて完璧
に動作したにもかかわらず、１段目の損失を完全に
は回復できず、衛星の最終速度は地球周回にとって
必要な値に、ごくわずか（0.7%ほど）届かなかった。
結果として衛星は地球を 1/3ほど回った地点で大気
圏に再突入し、我々のHXD装置を含めて、すべて燃
え尽きて失われてしまったと考えられる。ASTRO-E
計画が承認された時点からは６年間、それ以前に釜
江研で行われていた基礎開発を含めると、10年近い
歳月をHXD装置の開発に費やしたにもかかわらず、
このような結果に終わってしまったことは、無念と
しか言いようがない。一日も早く同型の衛星を再び
打ち上げられるよう、奔走中である。

7.2.5 新しいγ線検出器の開発
釜江研と協力し、MeV 領域のγ線の新しい検出方

法として、結晶シンチレータの発光を青色に感度を
もつ新型フォトダイオード（浜松ホトニクス S3590-
18）で読み出す方法を開発した [36] [71]。フォトダイ
オードは信号増幅を行わないため電気的雑音が問題
となるが、100%に近い量子効率をもつので、フォト
チューブ読み出しに比べ、統計的雑音は減ると期待
される。じっさい 10 mm 角のGSOシンチレータを
フォトダイオードで読み出した場合、エネルギーの
下限は 150 keV まで下げることができ、> 1.5 MeV
ではフォトチューブで読み出した場合より、エネル
ギー分解能が良くなることが検証された。将来は、小
型シンチレータを３次元に並べ、個別にフォトダイ
オードで読み出すことで、コンプトン望遠鏡の実現
をはかる。
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