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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・
長滝・樽家・井澤）

1.1 初期宇宙・相対論

宇宙の加速度膨張と重力理論の変更

現在の宇宙は加速度膨張していることが観測的に
確かめられている。通常この加速度膨張は真空のエ
ネルギーによって引き起こされると考えられている
が、アインシュタイン重力の作用に 1/Rの項を付け
加えることによって加速度膨張が実現されるという
考えが提案された。これに対してこの変更が短距離
での重力の不安定性をもたらし、重力理論として深
刻な問題があることを指摘した [2]。

超対称性理論におけるカーバトンモデル

宇宙の構造を作る種となった密度揺らぎがインフ
レーションを引き起こすインフラトン場の揺らぎで
はなく、別のスカラー場（カーバトン）の揺らぎに
よって作られるというシナリオがある。これを実現
する様々な素粒子モデルを超対称性理論の枠組みで
調べた。多くのモデルでバリオンの等曲率揺らぎが
つくられそれが宇宙背景輻射の観測と矛盾すること
が示されたが、いくつかのモデルは現在の観測と矛
盾することなくカーバトンシナリオを実現できるこ
とが分かった [3, 4]。

平坦方向を用いた自発的バリオン生成機構

超対称性理論の特徴として平坦方向の存在があげ
られる。特に超対称性標準理論における平坦方向は
一般にバリオン数やレプトン数を持つため、その方
向にバリオン非対称性を励起することが可能である
（アフレックダイン機構）。一方、スファレロンと呼ば
れるゲージ場の位相的に非自明な配位によって、電
弱スケールより上の温度では B + Lが破れる事が知
られている。従って、B − L = 0の平坦方向を用い
たアフレックダイン機構で作った非対称性はスファ
レロンによって消されてしまう可能性があった。そ
こで我々はこの様な平坦方向に対して自発的バリオ
ン生成機構を考え、バリオン非対称性がスファレロ
ンから生き残る事を示した。[5, 6]。

WMAPの結果に基づいたインフレーション宇宙モ

デル

2003年 2月に発表されたWMAPによる宇宙背景
輻射の観測結果は宇宙初期の密度揺らぎについてそ
れ以前では実現できなかった精度の情報をもたらし
た。観測から導かれた密度揺らぎのスペクトルはイ
ンフレーションモデルの予言とほぼ一致するもので
あったが、スペクトル・インデックスのスケール依
存性があることと大きな波長での揺らぎが小さいこ
とが問題となった。そこで、観測された密度揺らぎ
を説明できるインフレーションモデルを超対称性理
論に基づいて構築した [7, 8]。

最小超対称性標準理論におけるインフレーションモ

デル構築

最小超対称性標準理論の枠組みの中でインフレー
ションモデルを構築する事ができれば、インフラト
ンの同定や再加熱過程を観測的に明らかできる可能
性を開くなど大きな利点を持つ。しかしながら、これ
まで成功したモデルは殆ど知られていなかった。そ
こで我々は、アップクォークの質量に対する輻射補
正が十分大きければ、アップスクォークとアップタ
イプヒッグスを含む平坦方向が十分な指数関数的膨
張を引き起こし、かつ揺らぎの大きさを説明する事
が可能である事を示した [9]。

元素合成と結合定数の時間変化

電磁相互作用の結合定数が元素合成時において現
在の値とずれている場合中性子と陽子の質量や原子
核反応におけるクーロン障壁が標準的な元素合成の
場合と異なり、生成される軽元素の存在量が変化す
る。このことから、結合定数が変化していればリチ
ウム 7の生成量が観測と合っていないという問題を
解決できることを示した [10, 11]。

ニュートリノ振動と大きなレプトン非対称性

ビッグバン元素合成理論の予言する各軽元素の初
期存在量と実際の観測値との間には統計的に有意な
差が存在する。その解決の為に、しばしば大きなレ
プトン非対称性を導入し元素合成理論を拡張する。
一方、レプトン非対称性の大きさはビッグバン元素
合成理論、構造形成、宇宙背景輻射の観測などから
制限がつけられており、特に電子型ニュートリノの
非対称性の制限が最も厳しかった。しかし、近年の
ニュートリノ振動実験結果である大混合角を仮定す
ると、ビッグバン元素合成前に全てのフレーバー間
で非対称性が均一化されてしまう事が最近明らかに
なった。そこで我々は、ニュートリノにマヨロンと
呼ばれるスカラー場との相互作用を仮定した場合、
ニュートリノ振動をビッグバン元素合成前に止める
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事が可能であることを示した [12]。

宇宙の再イオン化

最近のWMAPの観測結果によって我々の宇宙が
比較的早い時期に (z ∼ 20) に再イオン化している可
能性があることが明らかになった。これを星からの
UV放出によって説明できるかどうかを調べ、最大
限効率よく星からの UVフラックスが宇宙に放出さ
れると z ' 15で宇宙を再イオン化することが可能で
あることを示した。また、星以外の UV源として不
安定粒子の輻射崩壊を考え、この場合には宇宙を不
完全にイオン化することができクエーサーの観測と
も矛盾しないことが分かった [13, 14]。

バルクスカラー場によるインフレーションモデル

高次元バルクに存在するスカラー場によって引き
起こされるインフレーションモデルを構築し、生成
される初期密度揺らぎ、重力波の解析を行った。ブ
レーンに拘束されているインフラトンによって引き
起こされるインフレーションでは、インフレーショ
ンのエネルギースケールが高い場合、重力波の振幅
と密度揺らぎの振幅の比が、４次元理論に比べて著
しく抑制されることが知られている。しかし、この
モデルでは、生成される重力波の振幅が密度揺らぎ
の振幅に対して抑制されないことを示した。またこ
のモデルでは５次元の宇宙論的摂動の解が解析的に
求まることを示した [172]

ブレーンワールドにおける背景重力波

統一理論の候補として考えられているM理論や超
弦理論といった理論は、我々の住む宇宙が 10次元や
11次元という高い次元を持った時空であることを示
唆している。これを検証するには、0.1mm以下とい
う極めて小さいスケールの重力の振る舞いを調べる
必要があり、地上の実験では非常に困難とされてい
る。一方で、インフレーション中に生成された背景
重力波は、宇宙そのものが 0.1mm 以下だったころ
の情報も保ったまま我々のところにやってくると考
えられており、余剰次元空間に対する唯一の直接的
なプローブとなる。本研究では、ランドールとサン
ドラムによる 5次元ブレーン宇宙モデルを使い、そ
こでの背景重力波の伝搬方程式を数値的に解くこと
で、その振る舞いを調べた。その結果、我々の住む
ブレーン上において、高次元宇宙特有の宇宙膨張則
による効果よりも、Kaluza-Klein モードとして余剰
次元方向へ逃げていく効果の方が勝ることが確認さ
れた。これによって、余剰次元空間のスケールが 0.1
mmであるとき、0.2mHz 以上の背景重力波のスペ
クトルに大きな変更が加えられることが示唆される。
[70, 107, 122, 189, 196, 241]

ブレーンワールドにおける宇宙背景輻射

ランドールとサンドラムによる 5次元ブレーン宇
宙モデルにおける宇宙背景輻射を調べた。ブレーン
ワールドモデルでは重力だけがバルクを伝搬できる
ため，ブレーン上の重力場の振舞いは標準的な四次
元一般相対論とは異なり，ブレーン上でのアインシュ
タイン方程式にバルクの重力波の寄与を表す補正項
が加わる．この項は，一様等方宇宙を考える際には，
光子のような通常の輻射と同様に宇宙膨張に寄与す
る暗黒輻射と呼ばれる成分を持つ．この暗黒輻射は
宇宙背景輻射に大きな影響を与えうる。しかしその
効果を定量的に評価するためには、バルクの重力場
に起因する非等方ストレスを評価しなければならな
い。本研究では低エネルギー展開を用いて、バルク
の重力場を近似的に解くことで、ブレイン上に励起
される非等方ストレスを評価し、暗黒輻射が宇宙背
景輻射に与える影響を定量的に評価した。この結果
をWMAPによる宇宙背景輻射の観測と比較し、バ
ルクに存在しうるブラックホールの質量に制限をつ
けた [19, 93, 137, 260, 261]。

ブレーンワールドにおけるバルクの重力場と暗黒輻射

バルクの重力場によって励起される暗黒輻射は宇
宙論的摂動を考える際に重要な役割を果たす。暗黒
輻射はバルクに存在するブラックホールによっても
たらされることが知られている。しかし暗黒輻射の
摂動とバルクの重力場の摂動の関係は明確になって
いなかった．そこで，我々は宇宙論的摂動が解析的に
解ける唯一のブレーンワールドモデルにおいて，両
者の関係を調べた．結果として，暗黒輻射の摂動は
バルク摂動の規格化不可能モードに対応し，長波長
極限でバルク中の微小な質量を持つブラックホール
と関連していることを明らかにした．さらに，この
モードによるブレーン上での非等方ストレスを決定
し，宇宙背景放射の非等方性観測への影響について
議論した．[65, 157, 194]

Dブレーン上の重力理論

ブレーンワールドの考えはストリング理論におけ
る Dブレーンの発見に基づいている。そこで Dブ
レーンを記述する有効理論である typeIIB超重力理
論に基づいて、Dブレーン上の重力理論を調べた。そ
の結果、ブレーンの自己重力を考慮すると、ブレー
ン上に局在するゲージ場は重力場のソースとして寄
与しないことが分かった。この結果はブレーン上の
宇宙定数に依存しており、もしブレーン上に宇宙定
数が存在すると、ゲージ場は重力場のソースになり
得ることを示した。これはDブレーン上の物質と宇
宙定数の関係に興味深い示唆を与える。この結果に
対する理解を得るためにDブレーン上の重力を記述
する有効作用を導いた。その結果、BPS条件を課し、
ブレーン上の宇宙定数を０と仮定すると、ブレーン
の張力と電荷の作用がちょうど打ち消しあい、ブレー
ン上に局在するゲージ場が重力場のソースとして寄
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与しないことが分かった [20, 21, 22]。

Dブレーン宇宙論

Dブレーンの基本的な性質として、Born-Infeld ac-
tionや RR fieldによる相互作用などがある。そこで
Born-Infelt action内のゲージ場の宇宙論的影響を近
似することなく調べる方法を開発した [56]。また D
ブレーンが２枚あるシステムにおける、これらの性
質の宇宙論的影響を自己重力が無視できるような極
限で解析した [56]。その結果、ブレーン上のゲージ
場によってブレーンの軌道は変わらないが、ブレー
ン内の宇宙論的発展は大きく変化し、特にゲージ場
が非常に強いときにはインフレーションが自発的に
起こることがわかった。

インフレーションするブレインの安定性

反ド・ジッター時空に反転対称性をもったインフ
レーションするブレインを２枚埋め込むと、ブレイ
ン間の距離は摂動に対して、不安定なことが知られ
ている。本研究ではバルクにスカラー場を入れるこ
とでこの不安定性を安定化できるかを考察した。そ
の結果負の張力をもつブレインにインフラトンがあ
る場合、安定なモデルを作れることを示した [94]。

高次元膜宇宙における PBHの蒸発

Randallと Sundrumのタイプ 2膜宇宙モデルに基
づき、宇宙初期に形成される始原的ブラックホール
(PBH)が質量降着によって成長することに伴う質量
分布スペクトルの時間変化の可能性、および、それ
らからHawking輻射を介して放出される粒子スペク
トルの特徴について調べた [69, 106, 121, 158, 159,
188, 195, 240, 253]。まず、宇宙に一様等方的に存在
していると考えられる PBHからは、起源がほとん
ど謎とされている宇宙背景 X線、γ 線の一成分を担
い得る光子が放出されていることに着目する。観測
されている背景光子のスペクトルとの比較から、五
次元的な極初期宇宙における PBHの成長がそれほ
ど強くないとき、PBH の残存量は四次元宇宙での
上限をはるかに上回り得ることを示した。また、も
し実際にそうであるならば、おおよそ 10 fm以上の
大きさの余次元が存在せねばならないことも分かる
[69, 106, 121, 158, 188, 240, 253]。一方、銀河系に分
布するダークマターとしてのPBHからは、宇宙に極
めて小量しか存在しない反陽子が放出されている可
能性がある。銀河系を伝搬して地球に到来する反陽子
はBESSなどで年々観測が重ねられており、十一年太
陽周期のトレースが進むにつれ、ブラックホール蒸発
などエキゾチックな起源を持つ成分の定量的同定の
精度が向上している。この結果を用い、PBHの量が
多い場合には、やはり 10 fm程度より大きな余次元が
なければならないことを示した [121, 159, 195, 253]。

非一様宇宙でのAffleck-Dine Baryogenesis

最近の観測結果から通常考えられているより初期
の段階から天体の形成や再イオン化が起こっていた
ことが分かって来た。これをうけて、baryogenesisの
相転移の際に局所的に baryon密度の高い領域が生成
された可能性について研究を行った。[198]

1.2 観測的宇宙論

N体自己重力系の準平衡状態の研究

適当な初期条件から出発した N体自己重力系は、
孤立系の場合、自由落下時間で力学的に安定な状態
に落ち着き (ビリアル平衡)、その後、2体緩和によ
り、じわじわと構造が進化していく。こうした準平衡
状態の力学構造とその性質を理解するため、我々は、
系統的な恒星衝突系の N体シミュレーションを行っ
た。その結果、じわじわ進化する緩和過程において、
系の遷移状態が、恒星ポリトロープと呼ばれる 1-パ
ラメーター系列の分布関数で統一的に記述できるこ
とがわかった。さらに、初期条件をいろいろ変えて、
系の状態が、恒星ポリトロープ分布に近づく過程を
調べたところ、比較的熱平衡状態に近いエネルギー
領域で、恒星ポリトロープ分布へ漸近する様子が見
られた。こうした数値結果は、自己重力系の熱力学
的性質を反映するものであり、一般の長距離系に対
する緩和過程を理解する上で、重要な示唆を与えう
る。[16, 89, 133, 179, 190, 224, 225, 226, 258]

銀河団の非重力的加熱

銀河団から放射されている X 線はダークマター
ハロー中に閉じ込められている高温ガスに由来する
と考えられている．我々は，ダークマターハローは
Navarro et al. (1996)で示されたようなユニバーサ
ルな密度分布を持つこと，および，高温ガスは等温
で，ダークマターハローによる重力と静水圧平衡に
あるという仮定の下で，高温ガスからの X線光度を
ダークマターハローの質量の関数として求めた．そ
して，銀河団の X線光度・温度関係，および，X線
温度関数のそれぞれについて，観測結果を再現する
ような質量・温度関係を求めた．その結果，銀河団内
の高温ガスは，断熱圧縮などのダークマターハロー
形成に由来する重力的な加熱のみでなく，星形成な
どに由来する非重力的な加熱の影響が重要であると
の示唆を得た．
この結果を基に，我々は，非重力的加熱源となる

天体の正体を探った．加熱天体の候補として超新星
爆発と電波銀河のジェットの両者を同時に考慮した
理論モデルを構築し，観測結果を説明するために必
要な加熱効率を求めた．その結果，二通りの可能性
が考えられることが分かった．一つは，「標準」的な
量の超新星爆発からの加熱に加えて，「標準」的な量
の電波銀河のジェットによる加熱を行なうものであ
り，もう一つは，「標準」値の数倍の量の超新星爆発
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からのみの加熱を行なうものである．後者に関して
は，加熱の強さが高赤方偏移に偏っている場合でも
観測結果が再現できることを示した．[34, 35, 117]

暗黒物質ハローの特異速度場

暗黒物質ハローの速度分散をモデル化するには、
大域的な密度を表す密度パラメータ Ω0 よりも、そ
のハローの位置での局所的な密度パラメータを用い
たほうが的確であることを具体的に示した。[39]

DIOSを用いたダークバリオンの探索

我々の宇宙で現在までに観測できるバリオンの質
量密度は，ビッグバン元素合成理論や宇宙背景放射
の観測が予言する値のおよそ 20-30%ほどしかない．
残りの未だに観測されていないバリオン (暗黒バリオ
ン)の大部分は，銀河団の周縁部や大規模構造のフィ
ラメント部分に存在する温度が 105 Kから 107 K の
Warm-Hot Intergalactic Medium(WHIM)と呼ばれ
るガスであると考えられている．WHIM自身が出す
放射は極めて小さいため遠方のクェーサーのスペク
トル中に吸収線として観測される以外には観測方法
がなかったが，我々は宇宙論的流体シミュレーショ
ンを用いてこれらを酸素の輝線を用いて直接観測す
る可能性について研究を行った．その結果，数年後
に実現される数 eVのエネルギー分解能を持つ X線
分光器と 4 回反射の X 線望遠鏡を用いれば，温度
が 106 Kから 107 Kの間にあるWHIMについては
直接観測可能であることを示した．また，この結果
に基づいてWHIM専用のX線観測衛星計画 Diffuse
Intergalactic Oxygen Surveyor (DIOS) が東京都立
大学，宇宙航空研究開発機構を中心とするグループ
で提案している．[26, 87, 88, 168, 170, 132, 204, 219,
95, 138, 205]

ミンコフスキー汎関数を用いた SDSS銀河分布のト

ポロジー解析

SDSSや 2dFを代表とする大規模な銀河サーべイ
により、フィラメンタリー状に広がる銀河分布の 3
次元的な大構造が全天の 4分の 1にわたって観測さ
れつつある。そこで今回、ミンコフスキー汎関数と
呼ばれる幾何的指標を使って、伝統的な統計手法で
ある 2点相関関数では記述し得ない大構造のトポロ
ジーの詳細な定量的解析を行った。N体シミュレー
ションによる理論予言との比較の結果、観測された
宇宙大構造のトポロジーは、標準的な宇宙構造形成
モデルである、宇宙項入りの冷たい暗黒物質モデル
によって、矛盾なく説明できることがわかった。[43]

崩壊する暗黒物質と銀河団数密度の進化

銀河団数密度の観測から、過去に重い銀河団が予
想以上あったことが分かっている。この観測を良く説
明モデルとして、我々は崩壊する暗黒物質を考えた。
崩壊する暗黒物質宇宙における銀河団数密度を解析
的に計算し、観測と比較したところ、宇宙年齢程度
の寿命で観測をよりよく説明できることが分かった
[45, 233]。また、Sunyaev-Zel’dovich効果による宇宙
背景放射の揺らぎをこの模型の下で計算した [192]。

3軸不等楕円体ハローに基づく重力レンズモデル

これまで解析的な重力レンズ確率の計算は基本的
に球対称を仮定して行われてきた。しかしながら、N
体計算で得られるダークハローは球対称とは程遠く、
しかも強い重力レンズ現象は非球対称性に敏感なた
め、球対称を仮定した計算は正確でない可能性があ
る。我々は 3軸不等楕円体ハロー模型を用いて、初
めて非球対称性を系統的に取り込んだ解析計算を行
い、非球対称性が重力レンズ確率を一桁程度増やす
ことを指摘した。また、観測との詳細な比較の結果、
冷たい暗黒物質模型に基づく理論予言と観測が良く
一致することを示した [46, 145, 200]。

高赤方偏移銀河の空間分布とハローモデル

高赤方偏移銀河、そしてそれらの空間分布は銀河
進化や構造進化を調べる上で非常に重要であり、直
接的である。現在、狭域帯フィルタを用いたすばる望
遠鏡の観測により多くの高赤方偏移銀河が見付かっ
ている。そこでそれらの 2点相関関数から、ハロー
モデルと呼ばれる現象論的モデルを用いて、これら
の銀河がどのような質量の暗黒物質ハローにいくつ
あるのがもっともらしいかを調べた。その結果、ラ
イマン・ブレイク銀河と呼ばれる種族に関しては従
来と無矛盾な結果が得られるのに対して、ライマン
α輝線銀河と呼ばれるものに関しては、小スケール
と大スケールの双方を同時に満足するような尤もら
しいモデルを得ることが出来なかった。このことは
ライマン α輝線銀河の形成過程が普通の銀河とは異
なることを示唆しているのかも知れない [40]。

SDSSのデータを用いた重力レンズクエーサーの探索

今や重力レンズクエーサーは単なる一般相対性理
論の観測的な証拠にとどまらず、宇宙を探る有用な
道具の 1つとして使われてている。現在までにおよそ
1万個のクエーサーを用いた大規模な重力レンズク
エーサーの探索が幾つか行われてきたが、現在進行
中の日米独の共同プロジェクトであるスローン・ディ
ジタル・スカイ・サーベイ (SDSS)では最終的にその
10倍となるおよそ 10万個のクエーサーのデータが
得られる予定であり、我々はそれを用いて空前の規
模の重力レンズクエーサー探索を行っている [118]。
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これまでに得られている 4万個のクエーサーを解析
し、幾つかの候補天体を追加観測した結果、これま
で 13個の新しい重力レンズクエーサーを発見するこ
とに成功した [36, 37, 47, 173, 206, 228, 266]。 今
後、まだ追加観測されていない候補天体の観測や新
しいデータの解析を行っていく予定である。

最大離角のクェーサー重力レンズ多重像の発見

現在標準的に用いられている冷たい暗黒物質モデ
ルは、銀河団スケールの暗黒物質の集中により、これ
までに知られている最大のおよそ 7秒角をはるかに
超える大きな分離角をもつ重力レンズクエーサーが
存在しうることを予言していたが、これまで発見さ
れていなかった。我々は SDSSのデータを用いた探
索、およびすばる望遠鏡、Keck望遠鏡を用いた追加
観測により、世界初の銀河団による大分離角 (14.62
秒角)の重力レンズクエーサー SDSS J1004+4112を
発見することに成功した [38, 48, 146, 147, 174, 232,
208, 191, 265, 267]。今回の発見で判明した大分離角
重力レンズ確率が現在標準的に用いられている冷た
い暗黒物質模型による理論予言と良く一致したため、
そのような暗黒物質模型を強く支持する結果となっ
ている。

重力レンズ銀河の内部構造と外的剪断

重力レンズクエーサー系の重力レンズ銀河の質量
分布のモデル化で複数像間の明るさの比が多くの系に
おいて再現できないことから、銀河内の substructure
の存在が指摘されてきた。我々は通常無視される銀
河の内部構造と外的剪断 (external shear)の高次項を
取り入れて再解析を行った結果、いくつかの系で複
数像間の明るさの比を再現し、従って substructure
がそれほど必要ないことを示した [49]。

非線形重力系の位相相関の統計指標

ボイドやフィラメンタリー状の複雑な構造をなす
銀河分布は、ガウス統計では記述しきれない統計的
性質を持つ。分布が非ガウシアンであることは、フー
リエ空間でモードの位相が互いに相関をもつことに
相当するが、フーリエ位相の値自体に位相相関の情
報がどのように含まれているかは、明らかでなかっ
た。最近になってようやく、名古屋大学の松原助教
授により、位相値の和の分布関数の非一様性に位相
の相関情報が含まれることが発見された。そこで今
回、宇宙大構造の N体シミュレーションを使い、非
線型重力進化による位相相関のふるまいの時間発展、
スケール依存性、宇宙モデル依存性を詳細に調べた。
また、位相和分布の非一様性は、通常のゆらぎの非
線型性だけでなく、サンプルの体積に依存する性質
を持つ (サンプル体積が大きくなるほど、位相和分布
は一様になる)ことがわかった。[44]

スニャーエフゼルドビッチ効果の観測

スニャーエフ・ゼルドビッチ (SZ)効果とは、宇宙
マイクロ波背景放射 (CMB)は銀河団を通過すると
き、銀河団中の高温プラズマにより逆コンプトン散
乱を受け、スペクトル変形が起こる現象である。SZ
効果から、銀河団や宇宙論に関する重要な帰結を引
き出すことが出来るが、SZ効果の信号は微弱である
ため、今までの観測は SZ効果自体の有無を確認する
に留まっていた。しかし近年のミリ波観測技術の進
歩により、銀河団を撮像観測出来る段階になり、電
波は光学・X線に続く、銀河団を見る第三の目とし
て確立した。それに合わせて我々は、観測の最前線
を切り開くとともに最新の観測と比較しうる理論モ
デルを提案した。[42, 97, 142]

SDSS銀河の 2点相関関数

銀河分布は銀河の種々の性質と関連がある。その
ことは 2点相関関数にも如実に現れており、例えば
楕円銀河は渦巻銀河に比べて、明るい銀河は暗い銀
河に比べて、相関関数が大きいことが知られている。
これらの関連は銀河の形成時期との関係と考えれば
よいと定性的に理解され、さらに定量的議論がなさ
れつつある。この状況のもと、我々は SDSSの銀河サ
ンプルを用いて、さらに詳しく銀河性質と 2点相関
関数の関係を調べた。その結果、銀河形態依存性は明
るくなるほど弱くなったり、楕円銀河に関しては光
度依存性が不明瞭だったりすることを見出した。こ
れらの発見は、銀河形成時期にのみ原因を求める従
来の理解では定性的にすら不十分であることを示し
ており、新たな銀河、構造進化のシナリオ構築のヒン
トを与えてくれていると考えられる [119, 207, 229]。

SDSS銀河の 3点相関関数

大規模構造を作る最大の要因–重力–は、非線型性、
非局所性を大きな特徴とする。これらの性質により、
たとえ初期密度ゆらぎがガウシアンランダム統計に
従うとしても、時間が経つにつれて非ガウス性が顕
著になってくる。つまり非ガウス性には重力による
構造進化の本質的情報が含まれているのであって、そ
れを検出するには本質的に 3点以上の統計量が必要
となるのである。そこで SDSS銀河カタログを用い
て 3点相関解析を行った。これまでの 3点相関解析
から、3点相関関数が 2点相関関数の自乗の定数倍
になっているのではないかという仮説が提唱されて
いたが、SDSS のデータにおいてもこれが成り立っ
ていることを確認し、さらにこの比が銀河の形態や
絶対光度にあまり依存しないことを新たに見出した。
このことによりバイアスの非線型性が重要であるこ
とが明らかになった [41, 119, 141, 229, 264]。
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楕円体モデルに基づく宇宙論的確率密度分布関数

大規模構造の統計的性質を考える上で、最も基本的
な量に、1点確率分布関数 (Probability Distribution
Function, PDF) がある。昨年度我々は、密度ゆらぎ
の PDFを予言するために、密度ゆらぎの進化を多
変数の力学的自由度で記述する局所近似モデルを構
築した。
今年度は、局所近似モデルの具体例として、球対

称モデルと楕円体モデルを用い、初期スペクトルが
CDMの場合とべき的な場合について、 N体シミュ
レーションと比較した。その結果、初期スペクトル
が CDM的な場合、球対称、楕円体モデル共に、ゆ
らぎ非線形な場合でも、非常に良く N体シミュレー
ションを近似できるのに対し、初期スペクトルが非
CDM的な場合は、モデル依存性が強く、より精密な
モデルが必要であることがわかった。また、球対称
モデルでは扱えなかった、赤方偏移空間でのゆらぎ
の分散に現れるKaiser効果を、楕円体モデルは導く
ことができ、赤方偏移空間では非球対称性が重要だ
ということを示した。[64, 104, 203]

SDSSクエーサー 2点相関関数

クエーサーは非常に明るく、銀河と比較して非常
に遠方にあっても発見する事ができる。そのためク
エーサーをプローブとすれば銀河では不可能であっ
た 100 h−1 Mpcを超えるスケールの宇宙の大規模構
造の有無を調べる事ができる。標準的なΛCDMモデ
ルによるとダークマターの 2点相関関数は 100 h−1

Mpc強のスケールで一度負になる事が予言されてい
る。我々は SDSSクエーサーカタログを用いて 2点相
関関数を解析した。その結果確かに 100 h−1 Mpcを
超えるスケールで負になっている事が見いだされた。
さらに我々はクエーサー 2点相関関数の赤方偏移・

光度依存性を調べ、その結果クエーサーの 2点相関
関数には強い赤方偏移・光度依存性は見られない、と
いう結論を得た。今後さらに SDSSの観測が進めば、
クエーサーの形成や進化といった問題を扱う事が可
能である。[211]

太陽系外惑星HD209458bの大気モデルへの観測的

制限

本研究では、すばる望遠鏡 HDS(High Dispersion
Spectrograph)による系外惑星系HD209458の分光観
測を行い、そのスペクトルを解析した。その結果、水
素のHα線において、主星からの光が惑星大気によっ
て吸収される量は 0.1%未満であることを明らかにし
た。これに対し、ハッブル宇宙望遠鏡の観測結果では、
Lyα線において 15%もの追加吸収が報告されており、
これらの結果から系外惑星 HD209458bの大気モデ
ルに制限を加えることができた。[247, 218, 128, 210]

1.3 天体核・素粒子物理

ガンマ線バースト天体に於ける爆発的元素合成

謎の天体といわれるガンマ線バーストは、近年の
観測によりブラックホール形成を伴う超新星爆発に
付随して引き起こされる現象と推測されだしている。
しかも fireballを形成するためにその爆発はジェット
的でなくてはならないとの指摘もされている。そこ
で我々は上記のシナリオにもとづきながら爆発的元
素合成の計算を行ない、通常の超新星爆発とガンマ
線バーストを生ずる超新星爆発に於いて、爆発的元
素合成に違いがあるのかを定量的に評価した。結果と
して、元素合成の生成物質の化学組成はガンマ線バー
ストを引き起こす中心天体の爆発のタイムスケール
に非常に敏感であることが明らかとなり、通常の超
新星爆発とは生成物に大きな違いが出ると結論され
た。特に 56Niなどの放射性不安定原子核の量が爆発
のタイムスケールに敏感なことから、逆にガンマ線
バーストの持続時間と超新星の光度には相関がある
であろうとの理論的予言も与えられた。[17]

若い中性子星からの高エネルギーニュートリノ

中性子星は超高エネルギー宇宙線を含めた、高エ
ネルギー粒子のソースとして期待されているが、こ
れら活動的な若い中性子星は、当然超新星残骸に周
囲を囲まれている。Kennel and Coroniti (1984)によ
れば超新星残骸に囲まれた中性子星が相対論的なバ
ルク速度を持つパルサー風を放出している場合、超
新星残骸とパルサー風が圧力平衡を実現するため、ま
たバルク速度が等しくなるという要請から中性子星
と超新星残骸の間に衝撃波が生じることが結論され、
パルサー風の relativisticな運動は熱的な、random
な運動に転化されるであろうと結論付けられている。
今回、パルサー風に陽子が含まれている場合、衝撃
波による散逸によって random運動している陽子同
士が衝突すれば多量のパイオンを生成し、結果とし
て多量のニュートリノ及びガンマ線を放出するので
はないかと考え、フラックスの評価を行なった。結果
として、ミリ秒程度で回転している寿命 100年以内
の中性子星から生じるニュートリノは IceCubeなど
の次世代ニュートリノ検出器で検出可能であり、ガ
ンマ線は CANGAROOや HESSなどのチェレンコ
フ望遠鏡や GLASTのようなガンマ線衛星によって
検出可能であると評価された。[18, 91, 92, 134, 135,
136, 180, 227, 249, 250, 251, 259]

ガンマ線バースト背景ニュートリノ

ガンマ線バーストは、fire ballモデルを仮定すれ
ば観測される多くの現象をうまく説明することが知
られているが、その爆発エネルギーがどの程度であ
るかということについては未だにオーダーの不定性
がある。特に、fire ballのエネルギーについては光
学的な観測から推定が出来るとしても、fire ballと
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なる部分以外の爆発エネルギー、例えば baryon に
どの程度のエネルギーが分配されているのかという
ことについては観測的な手掛かりがなく、それが候
補天体ならびに爆発メカニズムをあいまいなままに
している一因となっている。今回、ガンマ線バース
トに付随して放出されるニュートリノに着目し、そ
れが現在の宇宙をどの程度満たしているのかという
ことを観測することによって、ガンマ線バーストの
平均的な爆発エネルギーが推定出来ることを示し、
Super-Kamiokandeなどでの観測可能性について議
論を行った。[90]

「パスタ相」の動的側面の研究

中性子星は様々な天体現象のサイトとして極めて
重要な天体であるが、それと同時に、内部は地上の
実験室よりも遥かに高密度かつ中性子過剰な状況に
あるため、地球上の物質とは全く異なった相を示す
可能性がある。特に興味深いことに、標準核密度以
下の高密度天体内部物質においては、非常にエキゾ
チックな構造を持った核（パスタ相）の存在が静的
かつ巨視的なモデル等から予言されている。この予
言は 80 年代に提出されたものであるが、果たして
パスタ相が動的なプロセスによって発現するか否か
は、未だ解明されていなかった。この様な状況の中
で、我々は、量子分子動力学法（QMD）という核の
形状を仮定しない動的かつ核子レベルの微視的なモ
デルを用いてパスタ相の再現に成功し、上記の問題
に対する明確な解答を与えた。さらに我々は、中性子
過剰な場合を含めて標準核密度以下での温度ゼロに
おける相図を得ると同時に、用いたモデルハミルト
ニアンを詳細に検討し、その妥当性を確認した。最
近では、圧縮、減圧によるパスタ相間の転移の直接
観察に成功するなど、動的な枠組みを生かした興味
深い成果を挙げている。[31, 140, 262, 263]

有限温度における「パスタ相」

重力崩壊型超新星は、そのメカニズムの理解が積
年の課題となっていると同時に、重元素生成のサイ
トや様々な天体現象のサイトとして極めて重要な天
体であるが、重力崩壊型超新星の理解において、爆発
のダイナミクスに直接影響する内部コアの物質（超
新星物質）の研究を逸することはできない。我々は、
量子分子動力学法（QMD)による研究のターゲット
を有限温度の領域にも向けることで、超新星物質を
視野に入れた核物質の構造の更なる理解を目指した。
殊に、核の表面の揺らぎや核子の蒸発といった有限
温度効果の取り込みは、核の形状を仮定せず、かつ
粒子的描像に立った微視的な枠組みである QMD の
得意とするところであり、これによって、密度‐温
度平面全体にわたる相図の構築が初めて可能となっ
た。得られた相図によると、パスタ相は約 3MeV ま
で明確な形状を保っており、同時に有限温度の効果
によって各相の領域が低密度側にシフトすることが
分かった。[33, 96, 139, 181, 262, 263]

「パスタ相」における電子遮蔽効果

パスタ相についての研究の多くが、相対論的縮態
電子ガスを一様な背景として扱っており、また、電
子密度分布を考慮したものでも、電子遮蔽効果その
ものが相図にどのような影響を及ぼすかを議論した
ものはなかった。このような状況を受けて本研究で
は、電子遮蔽効果を取り入れた場合とそうでない場
合の結果を比較し、遮蔽効果が標準核密度近傍の相
図に及ぼす影響を議論した。その結果、電子遮蔽の
効果は中性子星物質、超新星物質いずれの場合でも
小さく、我々が QMD の研究によって得た結果の大
筋は電子遮蔽の効果によって変更を受けないことが
分かった。また、完全遮蔽の極限から予想される傾
向とは逆に、パスタ相の領域は広がることを示した。
[32, 262, 263]

超新星コアに於ける非球対称なニュートリノ放射

重力崩壊型超新星爆発のダイナミクスを明らかにす
るため、回転を考慮にいれた超新星爆発の数値計算を
行った。その結果、neutrino sphereが遠心力の効果で
偏平になり、従って、neutinosphereの温度は回転軸
方向に近付くにつれて高くなり、極方向の物質を良く
温めることが分かった。これらの結果は、爆発がジェッ
ト状になることを示唆している。我々の予言したジェッ
ト状爆発は観測とも整合性が良い。今後の課題は、現
状の簡単化されたneutrino輸送を多次元にして、更に
詳しく回転の爆発に及ぼす効果に就いて調べることで
ある。[52, 50, 148, 149, 236, 201, 272, 271, 270, 269]

重力崩壊型超新星からの重力波

回転を伴う重力崩壊型超新星爆発は、重力波の放
出源として注目されている。我々は、数値計算を行な
いこの重力波の波形の特徴について解析した。そこ
では、以前の研究ではなおざりにされがちだった入
力物理の精密化を行ない、より現実的な計算を実行
した。その結果、最大の重力波の振幅が先行研究よ
り一桁程度上がることがわかり、観測の可能性が高
まることが分かった。さらに、二番目に振幅の大きな
重力波の特徴から、従来の観測からは知り得ない超
新星コアの回転の様子に対して有力な情報が得られ
る事を指摘した。翻って、これは重力波から従来不定
性の非常に大きい回転星の進化モデルに強い制限を
与えられることを意味し、今、まさに発展の著しい
重力波天文学で調べるべき具体的な課題を提示した。
[53, 51, 148, 149, 236, 234, 201, 182, 271, 270, 269]

γ 線バーストの中心天体としての重力崩壊型超新星

爆発

最近の観測から、γ 線バーストの中心天体として
大質量星の重力崩壊が最有力視されている。しかし、
従来の研究については準備的なものであると言わざ
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るをえない。 なぜなら過去の研究が示した、“高速
回転、強磁場を伴う親星が中心天体として必要であ
ること”は、エネルギー収支を合わせるためのデモ
ンストレーション的なもので、実際にどのような環
境でγ線バーストが生成されているかについて明ら
かにされていないからである。一方我々は、長年の
超新星の研究をすぐさまこの問題に適応して、強磁
場、高速回転を持つ鉄のコアの重力収縮を数値計算
で追った。その結果、爆発前の鉄のコアが弱回転、強
磁場であるほどジェット状の爆発を作るのに最適で
あることを示した。この一度目のジェット状爆発で
開けられた回転軸付近の空洞は過去の研究では全て
手で想定していたもので、我々はその起源を明らか
にした。[235, 272, 271]

超新星背景ニュートリノ

過去の全ての超新星爆発から放出されたニュート
リノは，diffuse なバックグラウンドを形成してい
ると考えられている．この超新星背景ニュートリノ
（Supernova Relic Neutrinos;以下 SRN）の検出可能
性を，現実的なニュートリノ振動モデル，超新星モデ
ルを適用して考察した．更に過去の超新星の形成率
としては，HSTなどの観測に基づいたモデルを用い，
検出のバックグラウンドとなるイベントについても充
分な考察を行なった．また，最近 Super-Kamiokande
グループが，SRNのフラックスに対して非常に厳し
い上限値を発表した．我々はそれにともない，より
精密な計算を inverted mass hierarchyも含んださま
ざまなニュートリノ振動モデルに適用し，それぞれ
のモデルに対するフラックスの上限値の再評価を行
なった [58, 99, 103, 152, 175]．
超新星爆発は，短寿命の大質量星の死に伴う現象

であるため，SRN は銀河進化および星形成史の良
いプローブとして用いることが期待できる．さらに
ニュートリノは途中の星間空間中にある塵からの吸
収を受けないという特徴がある．現在星形成率研究
の主流となっている，可視・紫外領域の観測はこの塵
による吸収の見積もりが，大きな不定性を与えるこ
とが知られているため，SRNはこれらの観測と相補
的な役割を果たすことができると考えられる．そこ
でわれわれは，将来観測からどの程度まで星形成率
の情報を引き出せるかという議論をモンテカルロシ
ミュレーションを用いて行った．この結果，Super-
Kamiokande くらいの大きさの検出器で 5年程度観
測を行えば，30%程度の精度で星形成率のモデル化
が可能であることを示した．現在計画中の Hyper-
Kamiokandeや UNO といったさらに大型の検出器
を用いれば，より精度の良い情報が得られることが
期待できる [63, 209, 252]．

ニュートリノ–Majoron相互作用に対する観測から

の制限

ニュートリノがMajoronなどの未知の素粒子と相
互作用をする場合，伝搬中に重いニュートリノが軽

いニュートリノと質量を持たない（あるいは非常に
軽い）粒子（Majoronなど）に崩壊を起こす可能性
が考えられる．現在のところ得られている崩壊寿命
に対する最も強い制限は，太陽ニュートリノ観測に
よるもので，τ/m > 10−4 s/eV程度である．これに
対して我々は，これらの素粒子モデルを SRNに応用
して研究を行なった．その理由は，宇宙論的な距離
にある超新星からの重ね合わせである SRNの場合，
太陽に比較してかなり距離を稼ぐことができ，崩壊
寿命に対しても強い制限が期待できると考えたため
である．現在のところは，超新星モデルの不定性が
大きいため，精密な議論はできないものの，この方
法では原理的に，τ/m > 1010 s/eV程度の下限値を
得られることを示した．この値は，太陽ニュートリ
ノ観測によるものに比べて十数桁大きいということ
は特筆すべきことである [61, 103, 152, 238]．

超新星ニュートリノ振動とニュートリノの磁気モー

メント

ニュートリノが有限の磁気モーメントを持った場合
に、磁場との相互作用で起こるResonant Spin-Flavor
(RSF) Conversionの調査を 3世代超新星ニュートリ
ノの場合について初めて行なった。RSF効果は従来
良く調べられてきた通常の物質振動（MSW効果）と
は異なり、ニュートリノと反ニュートリノの間の遷
移を引き起こすという特徴がある。我々は、3世代
6 要素を持つ Schrödinger 方程式を数値的に解くこ
とにより、ニュートリノの遷移確率を求め、Super-
Kamiokandeや SNOでの期待されるスペクトルを求
めた。その結果、もしニュートリノが現在観測で得
られている上限値に近いくらいの大きな磁気モーメ
ントを持ち、なおかつ超新星中の磁場が充分に大き
な場合には、統計的に有意な信号が得られることを
定量的に示した [100, 150, 186, 202]。
さらにわれわれは，RSF効果が超新星の親星モデ

ルに非常に敏感であるという点に着目し，Woosley,
Heger & Weaver (2002)によって計算されたいくつ
かのモデルを用い，依存性の調査・議論を行なった
[59, 186]．また，現在のところ良くわかっていない，
ニュートリノの質量階層性への依存性に関する包括
的な研究も行った．この計算の結果，とくに興味深い
現象として，inverted mass hierarchyの場合，非常
に鋭いピーク（中性子化バースト）が時間プロファイ
ルに見られる可能性があることを指摘した [62, 101,
102, 151, 153, 154, 193, 252]．

強磁場中でのニュートリノ–核子散乱と pulsar kick

現在の宇宙物理学の問題のひとつとして，パルサー
が大きな固有速度を持っているということがあげら
れる．これは超新星爆発が非対称に起きるためである
という考え方が有力であるが，その詳しいメカニズム
はいまだに謎につつまれている．われわれは，ニュー
トリノが爆発エネルギーのほとんど全てを担っている
という事実から，強い磁場を持った，超新星コアでの
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ニュートリノ–核子散乱に着目して研究を行った．従
来の研究では，電子ニュートリノが非対称ニュートリ
ノ放射に主に寄与するとされ，それ以外のフレーバー
はあまり考慮されていなかった．しかしわれわれは，
1次の補正項まで考慮に入れた結果，非電子ニュー
トリノによる寄与は，場合によっては電子ニュート
リノから来る寄与と同じくらいになる可能性がある
ということを指摘した [60]．

超高エネルギー宇宙線の伝搬

超高エネルギー宇宙線の起源を探る上で，その到
来方向分布が重要なてがかりとなり得る．我々は，銀
河間空間での宇宙線伝搬のMonte Carlo計算による
数値データをもとに，超高エネルギー宇宙線の到来
方向を計算し観測との比較を行うことで，ソースの
個数密度は 10−6Mpc−3程度であるとの制限を得た．
[105, 155, 239, 278]この AGASA観測を説明できる
ソース分布において，Auger計画などの将来観測で
予想される宇宙線到来方向の予言を行ない，データ
数の向上により宇宙線のソースを同定できる可能性
を示した．[66, 187]
また，比較的低エネルギー (∼ 1019 eV)の宇宙線

到来方向を計算する際には，銀河磁場の影響が重要
となってくる．そこで，我々は銀河磁場による変更を
考慮した宇宙線到来方向の新たな計算法を提案した．
[67, 156]これにより，過去の他者の研究より短い計
算時間で到来方向を計算できるようになった．さら
に，宇宙線組成として重元素を想定し，粒子の曲が
りが非常に大きい場合での銀河内宇宙線伝搬につい
ての数値計算も行なった．[68]正則な銀河磁場の効
果で，宇宙線のソースが局所銀河群にのみ局在して
いるような場合でも，観測の等方的な到来方向が説
明できることを示し，宇宙線重元素の新たな可能性
を見出した．

強磁場で高速回転する星の重力崩壊

我々はガンマ線バーストやマグネターを説明する
手がかりとして強磁場で高速回転している星の重力
崩壊に注目している。磁場の強さと回転の強さに関
して幅広い初期状態から数値シミュレーションによっ
て進化を追った。その結果変化にとんだ爆発の様子が
見てとれ、これらの変化を特徴づけるのはプラズマ
β と呼ばれる量や爆発のエネルギーであることがわ
かった。MRIや場の包み込みによる磁場の増幅が微
分回転の結果として得られたが挙動は複雑である。こ
れらの効果のタイムスケールを比較した。[197, 242]

1.4 高エネルギー現象論

素粒子論的宇宙論

超対称標準模型は標準模型を越える理論の最も有
力な模型であると考えられている。しかし、宇宙論
への適応を考えたとき、宇宙に大量に存在すると考
えられるグラヴィティーノの崩壊によって、元素合成
がうまく行かなくなるという問題がおこる。特に宇
宙のバリオン数の非対称性を説明しようとするとき、
この問題はより深刻なものになる。グラヴィティー
ノの問題から初期宇宙の温度が低いことが要求され
るが、低い温度の宇宙でのバリオン数生成は比較的
困難である。
藤井、伊部、柳田はこの問題を避けるため、グラ

ヴィティーノが安定な場合（即ち、グラヴィティーノ
が最も軽い超対称粒子の場合）における熱的レプト
ン生成を解析した。その場合にも、グラヴィティー
ノの次に軽い超対称粒子の軽元素への影響からグラ
ヴィティーノの次に軽い超対称粒子の種類に強い制
限があることを明らかにした。その結果、グラヴィ
ティーノの次に軽い超対称粒子としては、タウ粒子、
ニュートリノの超対称対でなければならず、その際
グルーオンの超対称対の質量が 1.8 GeVより軽く、
現在建設中の加速器 LHC で検証可能であることを
示した [72]。
また、藤井、伊部、柳田は安定な真空を持ち、宇宙

に不要な粒子が残らないような gauge-mediation 模
型を考察した結果、宇宙のインフレーション後再び
小さいインフレーションが起こる模型が可能である
ことを示した。この２度目のインフレーションによっ
て、グラヴィティーノを暗黒物質として適当な量ま
で薄めることができる。そのため、グラヴィティーノ
の量の制限からくる宇宙の温度の上限がゆるめられ、
熱的レプトン生成が自然に働くことを示した [71]。

超対称高次元模型

井沢、渡利、柳田は、高次元の超対称ＱＣＤを考
えて、色つきのフェルミオンが余次元方向に分離し
た、比較的ありふれた状況が実現されていると自然
に、ＰＱ対称性が帰結として現れ、結果的にＣＰ問
題の解決が内包された４次元のＱＣＤが得られるこ
とを示した。また、その際、超対称性の為に、ＭＳ
ＳＭ粒子以外の色つき粒子の存在が一般に超対称性
の破れのスケールで予想されることを指摘した [73]。
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librium; Proceedings of the 6th RESCEU sympo-
sium “Frontier in Astroparticle Physics and Cos-
mology”, eds. K. Sato and S. Nagataki, pp. 503–
504.

[90] Shigehiro Nagataki, Kazunori Kohri, Shin’ichiro
Ando, Katsuhiko Sato: Gamma-ray Burst Neu-
trino Background and Star Formation History in
the Universe; Nuclear Physics A718 (2003) 437c

[91] Shigehiro Nagataki: High Energy CRs from Young
Neutron Star and Their Interactions with the Am-
bient Matter; Proceedings of the 28th Interna-
tional Cosmic Ray Conference eds. T. Kajita, Y.
Asaoka, A. Kawachi, Y. Matsubara, M. Sasaki,
(Universal Academy Press, Tsukuba, 2003) p.703

[92] Shigehiro Nagataki: High-Energy Neutrinos Pro-
duced by Interactions of Relativistic Protons in
Shocked Pulsar Winds; Proceedings of the 6th
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RESCEU International Symposium on ‘Frontier in
Astroparticle Physics and Cosmology’ eds. K. Sato
and S. Nagataki (Universal Academy Press, Tokyo,
2004) p.331

[93] K. Koyama; Cosmic microwave radiation
anisotropies in brane worlds; The 6th RESCEU
International Symposium, Tokyo (November
2003).

[94] K. Koyama Inflation in brane models with radion
stabilization; JGRG, Osaka (December 2003)

[95] Kohji Yoshikawa, Noriko Y. Yamasaki, Yasushi
Suto, Takaya Ohashi, Kazuhisa Mitsuda, Yuzuru
Tawara, and Akihiro Furuzawa: Detectability
of the Warm/Hot Intergalactic Medium Through
Emission Lines of Ovii and Oviii; Proceedings of
“Modelling the Intergalactic and Intracluster Me-
dia”, in press

[96] Gentaro Watanabe, Katsuhiko Sato, Kenji Ya-
suoka and Toshikazu Ebisuzaki:
Nuclear pasta structure in hot neutron stars,
to appear in “Young Neutron Stars and Their
Environments” (IAU Symposium 218, ASP Con-
ference Proceedings), eds F. Camilo and B. M.
Gaensler.

[97] 桑原 健, 他 SZチーム: “45m鏡 S40M受信機を用い
た銀河団のスニャーエフ・ゼルドビッチ効果の観測”
野辺山宇宙電波観測所ユーザーズミーティング (2003
年 8月 1日)

[98] Masamune Oguri and Yozo Kawano: “Accurate
Determination of the Hubble Constant from Su-
pernova Lensing” Proceedings of the 12th Work-
shop of General Relativity and Gravitation, eds.
M. Shibata, et al., p.340 (2003)

[99] Shin’ichiro Ando, Katsuhiko Sato and Tomonori
Totani: “Detectability of the Supernova Relic Neu-
trinos”; Proceedings of the 16th International Con-
ference on Particles and Nuclei (PANIC ’02), eds.
H. Toki, K. Imai and T. Kishimoto, Nucl. Phys. A
721 (2003) 541c–544c

[100] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Resonant
Spin-Flavor Conversion of Supernova Neutrinos”;
Proceedings of the 28th International Cosmic Ray
Conference (ICRC ’03), eds. T. Kajita, Y. Asaoka,
A. Kawachi, Y. Matsubara and M. Sasaki, Univer-
sal Academy Press, 2003, pp. 1451–1454

[101] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Su-
pernova Neutrino Oscillations and the Neutrino
Magnetic Moment”; Proceedings of International
Workshop on Astroparticle and High Energy
Physics (AHEP-2003), ed. by M. Hirsch, M. Mal-
toni, S. Pastor and J.W.F. Valle, published as
a contribution to JHEP Proceedings: PRHEP-
AHEP2003 (001)

[102] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Super-
nova Neutrino Oscillations and the Neutrino Mag-
netic Moment”; Proceedings of the 6th RESCEU

International Symposium on “Frontier in As-
troparticle Physics and Cosmology, ” eds. K. Sato
and S. Nagataki, Universal Academy Press, pp. 95–
98

[103] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Super-
nova Relic Neutrinos and Implications for the
Neutrino Properties”; Proceedings of the 6th
RESCEU International Symposium on “Frontier
in Astroparticle Physics and Cosmology, ” eds. K.
Sato and S. Nagataki, Universal Academy Press,
pp. 355–356

[104] Yasuhiro Ohta: The cosmological density distri-
bution function from the local collapse model; Pro-
ceedings of the 6th RESCEU symposium “Frontier
in Astroparticle Physics and Cosmology”, eds. K.
Sato and S. Nagataki, pp. 467–468.

[105] 吉口 寛之，長滝 重博，椿 信也，佐藤 勝彦: 超高エ
ネルギー宇宙線到来方向分布と起源への示唆，研究
会「高エネルギー宇宙物理学の理論的研究」 高原編
集 (2003), p.104

[106] Yuuiti Sendouda, Shigehiro Nagataki, and Kat-
suhiko Sato: “Constraints on the mass spectrum of
primordial black holes and braneworld parameters
from the high-energy diffuse photon background,
” Proceedings of the 6th RESCEU International
Symposium “Frontier in Astroparticle Physics and
Cosmology, ” eds. K. Sato and S. Nagataki, Uni-
versal Academy Press, pp. 481–482

[107] Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama, and At-
sushi Taruya: Evolution of gravitational wave
background from inflationary brane-world; Pro-
ceedings of the 6th RESCEU symposium “Frontier
in Astroparticle Physics and Cosmology”, eds. K.
Sato and S. Nagataki, pp. 389–390.

(国内雑誌)

[108] 佐藤勝彦: “アインシュタイン人生最大の不覚”数理
科学 10月号 (2003) 52–59

[109] 佐藤勝彦: “理論天文学、特に重力崩壊型超新星研究
におけるシミュレーションの役割と今後”日本天文学
会誌 11月号 (2003) 613–615

[110] 佐藤勝彦: “宇宙の誕生と宇宙の未来” アキューム
（京都コンピュータ学院） 2003年 12号、64–69

[111] 佐藤勝彦: “宇宙に残された 96%の謎 —瀬名秀明の
時空の旅—（対談）”日経サイエンス 2004年 4月号

[112] 佐藤勝彦: “新たな物理学の扉を開く”日経サイエン
ス 2004年 5月号

[113] 須藤靖: 進化する宇宙論、日本の科学者 38(2003)10
月号 pp.4–9.

[114] 須藤 靖:銀河・銀河団形成シミュレーション、日本天
文学会 会誌 天文月報 96(2003)11月号 pp.601–607.

[115] 須藤 靖: WMAPの成果、パリティ 19(2004) 1 月
号, pp.46–48.

[116] 須藤 靖・川邊 良平・北村 良実:見えてきた宇宙の
新しい姿: 137億年の時間を旅する、日経サイエンス
(2004) 2月号, pp.69–83.
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(学位論文)

[117] Mamoru Shimizu: Non-Gravitational Heating of
Galaxy Clusters in a Hierarchical Universe (博士
論文)

[118] Naohisa Inada: Discoveries of Gravitationally
Lensed Quasars from the Sloan Digital Sky Sur-
vey (博士論文)

[119] Issha Kayo: “One, Two, Three – measuring
evolved large scale structure of the Universe” (博
士論文)

[120] Chiaki Hikage: “Higher-order Statistics as a
probe of Non-Gaussianity in Large Scale Struc-
ture” (博士論文)

[121] 仙洞田雄一: “Primordial black holes as an imprint
of the brane Universe” (修士論文).

[122] 平松 尚志:宇宙論的起源の背景重力波による余剰次
元の探求 (修士論文)

(著書)

[123] 佐藤勝彦: “宇宙を見る新しい目” (日本物理学会編)
日本評論社 (2003)，第 9章、超新星ニュートリノで
見る宇宙を分担執筆。

[124] 佐藤勝彦: “宇宙 96%の謎”実業の日本社、2003年
11月

[125] 佐藤勝彦: “宇宙はすべてを教えてくれる（共著）”
PHP研究所、2003年 11月

[126] 佐藤勝彦:天文の事典（磯部、岡村、佐藤、辻、吉沢、
渡辺編）朝倉書店 (2003年）、I. 宇宙の誕生、概説、
および I-1 ビッグバン宇宙と元素合成 (郡と共著)を
分担執筆。

[127] 須藤 靖：磯部・岡村・佐藤・辻・吉澤・渡辺 （編）
“天文の事典” 朝倉書店 (2003年 7月刊行、I-3章 宇
宙の構造進化 執筆）。

[128] 須藤 靖：日本物理学会（須藤 靖・梶田隆章・上羽
牧夫: 編） “宇宙を見る新しい目”日本評論社 (2004
年 4 月刊行、第 10 章究極の宇宙論 太陽系外惑星探
査 執筆）。

[129] M. Fukugita and T. Yanagida, “Physics of Neu-
trinos, ” Springer Berlin (2003).

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[130] Yasushi Suto: Confronting the CDM paradigm
with observations, seminar at Ludwig-
Maximillians-University (2003年 8月 6 日)

[131] Yasushi Suto: Looking into CDM predictions:
from large- to small-scale structures, Workshop at
Institute of Cosmic Ray Research, University of
Tokyo (2003年 10月 2-4日)

[132] Yasushi Suto: Searching for missing cosmic
baryons via Oxygen emission lines, cosmology sem-
inar at at Institute of Astronomy, University of
Cambridge (2003年 8月 13日)

[133] Atsushi Taruya: Numerical study on long-term
evolution of stellar self-gravitating system away
from the thermal equilibrium, The 2nd Sardinian
International Conference on News and Expec-
tations in Thermostatistics, Villasimius, Italy,
September, 2003.

[134] Shigehiro Nagataki: High-Energy Neutrinos Pro-
duced by Interactions of Relativistic Protons in
Shocked Pulsar Winds; International Workshop
on Ultra High Energy Neutrino Telescope, Chiba
(2003年 7月 29–30日)

[135] Shigehiro Nagataki: High Energy CRs from
Young Neutron Star and Their Interactions with
the Ambient Matter; The 28th International Cos-
mic Ray Conference, Tsukuba (2003年 7月 31日–
8月 7日)

[136] Shigehiro Nagataki: High-Energy Neutrinos Pro-
duced by Interactions of Relativistic Protons in
Shocked Pulsar Winds; The 6th RESCEU Inter-
national Symposium on ‘Frontier in Astroparticle
Physics and Cosmology’, Tokyo (2003 年 11 月 4–
7日)

[137] K. Koyama; Cosmic microwave background radi-
ation anisotropies in brane worlds; COSMO-03 In-
ternational Workshop on Particle Physics and the
Early Universe, August 2003.

[138] Kohji Yoshikawa: Detectability of the Warm-Hot
Intergalactic Medium through Emission Lines of
OVII and OVIII, INAF Workshop on “Modelling
the Intergalactic and Intracluster Media” (2003年
10月 1日-4日)

[139] Gentaro Watanabe, Katsuhiko Sato, Kenji Ya-
suoka and Toshikazu Ebisuzaki:
Nuclear pasta structure in hot neutron stars,
the Twenty-fifth General assembly of the Interna-
tional Astronomical Union (IAUXXV), (Sydney,
July 2003).

[140] Gentaro Watanabe, Toshiki Maruyama:
Structural Transitions of Nuclear “Pasta”,
the 8th International Conference on Clustering As-
pects of Nuclear Structure and Dynamics, (Nara,
November 2003).

[141] Issha Kayo: “3pt correlation function of the SDSS
galaxies”, SDSS collaboration meeting in spring
2004 (New Mexico State University, March 2004)

[142] Takeshi Kuwabara: Mapping observation of
Sunyaev-Zel’dovich effects using Nobeyama 45-m
telescope, The 6th RESCEU International Sympo-
sium, The University of Tokyo (2003, November)

[143] Chiaki Hikage, Takahiko Matsubara, & Yasushi
Suto: “The Distribution Function of the Phase
Sum as a Signature of Phase Correlations Induced
by Nonlinear Gravitational Clustering” The 6th
RESCEU International Symposium, The Univer-
sity of Tokyo （4–7 November 2003）
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[144] Masamune Oguri: “A Problem in the Hubble
Cconstant from Gravitational Lensing”, The IAU
Symposium 216 “Maps of the Cosmos” Sydney
(2003年 7月)

[145] Masamune Oguri: “Arc Statistics in Galaxy Clus-
ters” The IAU General Assembly Joint Discussion
10 “Evolution in Galaxy Clusters: A Multiwave-
length Approach”, Sydney (2003年 7月)

[146] Masamune Oguri: “Gravitational Lens Statistics
as a Probe of Halo Profiles” The IAU Symposium
220 “Dark Matter in Galaxies”, Sydney (2003年 7
月)

[147] Masamune Oguri and the SDSS collaboration:
“Discovery of a Gravitationally Lensed Quasar
System with 14.6 Arcsec Splitting” The 6th
RESCEU symposium “Frontier in Astroparticle
Physics and Cosmology”, Tokyo (2003年 11月)

[148] K. Kotake, N. Ohnishi, S. Yamada, and K. Sato；
Effects of Rotation in Core Collapse Supernovae,
the 6th RESCEU International Symposium on
”Frontier in Astroparticle Physics and Cosmol-
ogy”, The University of Tokyo, (Nov 2003)

[149] Kei Kotake, Shoichi Yamada, Katsuhiko Sato:
Effects of Rotation Core Collapse Supernovae,
Twelfth Workshop on “Nuclear Astrophysics”
Max-Planck-Institut fuer Astrophysik, Garching,
Germany, (March 2004)

[150] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Resonant
Spin-Flavor Conversion of Supernova Neutrinos”;
The 28th International Cosmic Ray Conference
(ICRC 2003) August, 2003, Tsukuba

[151] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Su-
pernova Neutrino Oscillation and the Neutrino
Magnetic Moment”; International Workshop on
Astroparticle and High Energy Physics (AHEP-
2003), October 2003, Valencia

[152] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Super-
nova Relic Neutrinos and Implications for Neutrino
Properties”; The 6th RESCEU International Sym-
posium: Frontiers in Astroparticle Physics and
Cosmology, November 2003, Tokyo

[153] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Super-
nova Neutrino Oscillation and the Neutrino Mag-
netic Moment”; The 6th RESCEU International
Symposium: Frontiers in Astroparticle Physics
and Cosmology, November 2003, Tokyo

[154] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Super-
nova Neutrino Oscillation with/without Neutrino
Magnetic Moment”; The 5th Workshop on “Neu-
trino Oscillations and their Origin” (NOON2004),
February 2004, Tokyo

[155] H. Yoshiguchi, S. Nagataki, S. Tsubaki and K.
Sato: Small Scale Clustering in the Isotropic Ar-
rival Distirbution of Ultra-High Energy Cosmic
Rays; The 28th Internatinal Cosmic Ray Confer-
ence, Tsukuba (August 2003)

[156] H. Yoshiguchi, S. Nagataki and K. Sato: A
New Method for Calculating Arrival Distribution
of Ultra-High Energy Cosmic Rays above 1019

eV with Modifications by the Galactic Magnetic
Field; The 6th RESCEU International Sympo-
sium, Tokyo (November 2003)

[157] H. Yoshiguchi and K. Koyama: Bulk geometry
and gravity on the brane in a bulk inflaton model;
JGRG, Osaka (December 2003)

[158] Yuuiti Sendouda, Shigehiro Nagataki, and Kat-
suhiko Sato: “Constraints on the mass spectrum of
primordial black holes and braneworld parameters
from the high-energy diffuse photon background,
” The 6th RESCEU International Symposium (U.
Tokyo, Japan, November, 2003).

[159] Yuuiti Sendouda, Kazunori Kohri, Shigehiro Na-
gataki, and Katsuhiko Sato: “Cosmic-ray antipro-
tons from primordial black holes in the braneworld,
” The 13th Workshop on General Relativity and
Gravitation (Osaka City U., Japan, December,
2003).

招待講演

[160] Katsuhiko Sato: Supernova Explosion and Neu-
trino Burst; The first Yamada symposium on Neu-
trinos and Dark Matter in Nuclear Physics, Nara,
June, 2003

[161] Katsuhiko Sato: Neutrino burst and gravita-
tional wave from supernova explosions; Inter-
national Conference on Gravitation and Astro-
physics, Seoul, Sept. 2003

[162] Katsuhiko Sato: Supernova Explosion and Neu-
trino Burst from Supernovae; International Sym-
posium in Astro-Hadron Physics, Seoul, November
2003

[163] Katsuhiko. Sato: Neutrino Burst from Super-
novae and Implication for Neutrino Oscillation; 8th
international conference on clustering aspects of
nuclear structure and dynamics, Nara, Nov. 2003

[164] Katsuhiko. Sato: Neutrino Burst from Su-
pernovae and Implication for Neutrino Oscilla-
tion; The 6th RESCEU International Symposium:
Frontier in Astroparticle Physics and Cosmology,
4–7 November, 2003

[165] Katsuhiko Sato: Neutrino Burst from Super-
nova Explosion; Sweden-Japan Joint Symposium
on “Accelerator Science and Accelerator Based Sci-
ences” Tokyo, January, 2004.

[166] Katsuhiko Sato: Supernova Explosion and Neu-
trino Burst; 12th Workshop on Nuclear Astro-
physics, Ringberg Castle, March, 2004

[167] Katsuhiko Sato: Supernova Explosion and Neu-
trino Burst; COE Workshop “Prospects on Funda-
mental Physics in the 21st Century” Tokyo, Febru-
ary, 2004
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[168] Yasushi Suto: Searching for cosmic missing
baryons via Oxygen emission lines, Japan-US sem-
inar on Cosmology with the Sunayev–Zel’dovich
effect, 清里清泉寮セミナーハウス (2003 年 6月 15–
20日)

[169] Yasushi Suto: Simulations of large-scale structure
in the new millennium, The International Astro-
nomical Union Symposium 216, Maps of the Cos-
mos, Sydney (2003年 7月 13–19日)

[170] Yasushi Suto: Searching for cosmic missing
baryons with DIOS (Diffuse Intergalactic Oxy-
gen Surveyor, The 6th International conference of
Asian-Pacific; Gravitation and Astrophysics, Seoul
(2003年 10月 6–9日)

[171] Yasushi Suto: Weighing the universe: baryon,
dark matter and dark energy, 21st century COE
program of Tohoku University International sym-
posium on bridging particle-matter hierarchy,
Sendai (2004年 3月 5–7日)

[172] K. Koyama; Exactly solvable model for cosmo-
logical perturbations in dilatonic brane worlds;
DAMTP Workshop on ”Cosmological Perturba-
tions on the Brane”, University of Cambridge, UK,
July 2003.

[173] Naohisa Inada and Masamune Oguri: “The Sloan
Digital Sky Survey Strongly Lensed Quasar Sur-
vey” SDSS Collaboration Meeting, Chicago (2003
年 10月)

[174] Masamune Oguri and Naohisa Inada: “First
Large Separation Lensed Quasar from the SDSS”
SDSS collaboration Meeting, Chicago (2003 年 10
月)

[175] Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato: “Super-
nova Relic Neutrinos and Observational Implica-
tions for Neutrino Oscillation”; Fourth Interna-
tional Conference on Physics Beyond the Standard
Model (BEYOND THE DESERT ’03) June, 2003,
Castle Ringberg (Germany)

[176] T. Yanagida, “Baryo-and Leptogenesis, ” DESY
Workshop on “GUT and Brane”, Hamburg, Sept.
23-25, 2003.

[177] T. Yanagida, “Large Lepton Mixing in A String
Brane World, ” Fujiwara seminor on “Neutrino
Mass and Seesaw Mechanism”, Tsukuba, Feb. 23-
25, 2004.

[178] T. Yanagida, “Neutrino Mass and Universe’s
Baryon Asymmetry, ” COE 国際会議「Prospects
on Fundamental Physcis in the 21st Century」, 山
上会館, 東京大学, 2004年 2月 16日-18 日.

(国内会議)

一般講演

・日本物理学会 2003年秋季大会（宮崎ワールドコンベン
ションセンター・サミット，2003年 9月）

[179] 樽家 篤史, 阪上 雅昭:自己重力系の長時間進化と非
加法的熱・統計力学

[180] 長滝重博:パルサー風中の相対論的陽子の衝突と高エ
ネルギーニュートリノ

[181] 渡辺 元太郎、佐藤 勝彦、泰岡 顕治、戎崎 俊一：
量子分子動力学法による有限温度下の核物質の研究：
超新星物質の構造

[182] 固武 慶、山田章一、佐藤勝彦； Gravitational ra-
diation from the collapse of rotating steller cores

[183] 高橋慶太郎、大栗真宗、固武慶、大野博司: “ガンマ
線バーストで暗黒エネルギーを探る”

[184] 高橋慶太郎、小山和哉: “Primordial fluctuations in
bulk inflaton model II”

[185] 高橋慶太郎、佐藤勝彦、A. Burrows、T. A. Thomp-
son: “超新星ニュートリノのシグナルと親星の質量”

[186] 安藤真一郎，佐藤勝彦: “Resonant Spin-Flavor
Conversion of Supernova Neutrinos: Dependence
on Presupernova Models”

[187] 吉口 寛之，長滝 重博，佐藤 勝彦:超高エネルギー宇
宙線到来方向の予言

[188] 仙洞田雄一, 長滝重博, 佐藤勝彦: “Constraints on
the mass spectrum of primordial black holes and
braneworld parameters from the high-energy dif-
fuse photon background”

[189] 平松尚志, 小山和哉, 樽家篤史: Numerical study of
gravitational wave background in the braneworld
scenario

・日本物理学会第 59回年次大会（2004年 3月，九州
大学）

[190] 樽家 篤史, 阪上 雅昭: Gravothermal catastrophe
and quasi-attractive properties in self-gravitating
system

[191] 大栗真宗、他 SDSS collaboration: “大分離角重力
レンズクエーサー探索”

[192] 高橋慶太郎、大栗真宗、市来淨與 “Sunyaev-
Zel’dovich effect with decaying dark matter”

[193] 安藤真一郎，佐藤勝彦: “超新星ニュートリノ振動，
ニュートリノの磁気モーメントと質量階層性”

[194] 吉口 寛之，小山 和哉:バルクインフラトンモデルに
おけるバルクの幾何とブレーン上の重力の関係

[195] 仙洞田雄一, 郡和範, 長滝重博, 佐藤勝彦: “ブレーン
宇宙における PBHからの sub-GeV領域宇宙線反陽
子”

[196] 平松尚志, 小山和哉, 樽家 篤史: Evolution of grav-
itational waves from inflationary brane-world

[197] 滝脇知也，固武慶，長滝重博，佐藤勝彦:高速自転星
の重力崩壊と Collapsarの形成

[198] 松浦俊司、長滝重博、佐藤勝彦、A.D.Dolgov: “ア
フレックダインバリオン数生成と非一様宇宙での重
元素合成”

・日本天文学会 2003年秋季年会（愛媛大学，2003年 9
月）
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[199] 日影 千秋、松原 隆彦、須藤 靖: “位相情報を用いた
宇宙の構造解析 II:大規模構造の N体シミュレーショ
ン”

[200] 大栗真宗、Jounghun Lee、須藤靖: “三軸不等楕円
体モデルを用いた重力レンズアーク統計”

[201] 固武 慶、大西直文、山田章一、佐藤勝彦；Effects of
Rotation on Neutrino Heating in Collapse-Driven
Supernovae 日本天文学会秋期年会 (愛媛大学 2003
年 9月)

[202] 安藤真一郎，佐藤勝彦: “超新星ニュートリノ振動と
ニュートリノの磁気モーメント”

[203] 太田泰弘, 加用一者, 樽家篤史:密度ゆらぎ確率分布
関数の解析的なモデル

・日本天文学会 2004年春季年会（名古屋大学，2004
年 3月）

[204] 須藤 靖: “DIOS で探る宇宙の大構造とダークバリ
オン”

[205] 吉川 耕司: “近傍宇宙におけるダークバリオン分布
とその観測可能性”
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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・
出田・Deng）

「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、「リチウム・ベリリウ
ム・ホウ素などの軽元素および炭素・酸素・ケイ素・
鉄から超ウラン元素に至る重元素が、宇宙進化のど
の段階でどのような天体において合成され放出され
たのか」という宇宙における物質の創成史を明らか
にしていく。
近年の観測技術の進歩により、より遠くの天体、

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

には重元素によって作られた吸収線が検出されてい
る。スペクトルの解析から得られる元素組成比と赤
方偏移 の関係を理論的に解釈することによって、宇
宙初期における重元素の創成史を探ることができる。
最近では、遠方の超新星が数多く見つかっている。超
新星を 標準光源として仮定することによって宇宙の
幾何学的な性質を導こうという試みもある。この研
究には遠方の超新星と近傍の超新星の性質の差異を
知ることが 重要である。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。また、SN 2003dhは GRB030329
の残光の中に見え始めそのスペクトルは SN 1998bw
と良く似ていた。そこで、これら２つの現象がどの
ように結びつくのかという観点で研究を進める。
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 10,000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
て調べる。軽元 素については、超新星爆発時の衝撃
波が星表面を通過する直後の加速を詳しく調べ、そ
の星間空間での輸送過程を解析し、軽元素合成への
寄与を定量的に調べ る。このようにして、宇宙に存
在する元素の創成史を明らかにしていく。このよう
な研究によって得られた知見をもとに銀河よりも大
きなスケールの銀河団中 に存在する高温ガスに含ま
れる重元素の起源についても研究する。

2.1 近傍矮小銀河の進化

dSph銀河

我々が発展させて来た超新星が星形成を駆動する
というシナリオをもとにした銀河系ハローの化学進
化モデルを応用して、近年、大型望遠鏡で個々の星
の元素 組成が測られるようになった近傍の矮小銀河
の化学進化モデルを構築した。星の重元素量にたい
する分布を説明するためには、初期には現在よりも
重力ポテン シャルが深かったことが分かり、これら
の矮小銀河は銀河系の潮汐力によって質量を失いな
がら現在の姿になったという力学的な進化の描像も
得られた。[44, 45, 47, 48]

Angular momentum distribution of dwarf

galaxies

We use numerical simulations of structure for-
mation in a CDM cosmology to investigate the an-
gular momentum distributions of dark matter and
baryons at high redshift. Physical processes such
as radiative cooling, star formation, feedback and
chemical enrichment are included. We show that
the two components have very different spin param-
eters values and that the distributions of specific an-
gular momentum are distinct from each other, dis-
agreeing with the standard assumption of detailed
conservation of angular momentum during disc for-
mation. [95]

矮小銀河の力学進化

ω星団とは、潮汐力と力学的摩擦の効果によって、
矮小楕円銀河が徐々に銀河中心に落ちながら外層の
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星が引き剥されていったなれの果てである、とする
シナリオを力学的に検証するため、天の川銀河モデ
ル中での矮小楕円銀河の力学進化を数値的に検証し
た。その結果、ω星団の固有運動や銀河パラメータ
の観測誤差に伴う軌道の不定性の範囲内で、ω星団
の表面密度分布はこのシナリオによってよく再現で
きることが示された。[84, 133]

2.2 銀河系

バルジの形成過程

SPH法コードを使って、銀河系 (天の川銀河) の
詳細な 3次元形成進化モデルを構築した。宇宙論的
な初期条件をもとに、銀河系の元になったガス雲の
進化を SPH法で調べ、銀河系の様々な観測的事実を
説明できることがわかった。この計算結果を解析す
ることにより、銀河系中心部にあるバルジ星が、銀
河より小さなガス雲同士の合体によって形成された
とする、化学力学的なバルジ形成 モデルを提唱する
論文を発表した。[24]

超新星が駆動する星形成を取り込んだ銀河系形成シ

ミュレーション

CDMシナリオに基づく構造形成の計算から銀河
系の様な銀河ができそうな領域を抜き出して初期条
件とし、SPH法コードを用いて銀河初期の化学力学
進化を調べる。CDMに支配されたガス中ではいわゆ
る Schmidt lawに基づく星形成の他に、超新星爆発
によって駆動される星形成があることを仮定し、ハ
ローに属する星の重元素量に対する分布を調べ、観
測を再現でき るかを試験している。また、２つの星
形成モードがどのように働くと、銀河系の各部分に
属する星ほしの重元素量に関する分布が観測と合う
のかも調べ る。[128]

宇宙初期の星間物質内での重元素の混合と種族 III

星表面の重元素汚染

３次元並列流体コードを使って、宇宙初期におけ
る星間物質の超新星爆発による汚染の過程について
調べている。超新星爆発によって放出された重元素
が、星間物質と混合し希薄化していく様子をモデル
化することで、宇宙初期に形成された恒星の重元素
分布の再現を試みている。さらに、このようなガス
の中を運動する種族 III星の表面が Bondi Accretion
によって重元素を取り込んで汚染されていく様子を
計算し種族 III星の重元素分布も予言する。[3, 98]

球状星団形成と化学進化

銀河系の星が生まれる元になったガス雲同士の衝
突によって球状星団が形成されるというシナリオと、
衝撃波によって圧縮されたガスから星ができるとい
う銀 河系ハローで成功した仮定を用いて、一つの球
状星団中の星がほぼ同じ鉄の濃度を持つための条件
を調べた。その結果、質量が 106M¯ ほどのガス雲
同士では、相対速度が 33 km s−1以上で衝突すれば、
星形成は 1 世代だけで終了し、観測を説明できる。
銀河系の重力場内では 200 km s−1 でガス雲は動い
ていると考えられるので都合が良い。しかし、ガス
雲の質量が 3× 107M¯だと星形成を 1世代で終わら
せる相対速度は ∼ 700 km s−1 となり、ほとんどの
ガス雲は何世代もの星を持った星団となると期待さ
れ、ω Centauri の様な大きな球状星団の起源と考え
られる。我々はこのシナリオに基づいた球状星団の
重元素量の分布を求め、観測と比較し良い一致を見
た。また、ω Centauri の化学力学進化モデルを構築
した。[2, 43, 46]

low α 星の起源としての系外惑星

銀河系の矮星には重元素量が太陽の 100分の１か
ら 10分の１ (−2 <[Fe/H]< −1)しかないのに、Mg
などの α元素量と 鉄の組成比が太陽と同じくらいあ
るいはそれ以下になっている星がある。このような
特徴は最近の観測から近傍の矮小銀河に属する最も
明るい星 (巨星)でも 見つかっていた。我々はこれら
２種類の星の表面組成が星間空間の固体微粒子の組
成の特徴に似ていることを指摘した。そして、これ
らの星が惑星を持ってい て、矮星では原子惑星系円
盤の一部が矮星表面に落ちて汚染すれば観測する組
成が説明できることと、巨星では半径が大きくなっ
た時に巨大惑星を飲み込んで しまえば同じような組
成が得られることを指摘し発表した。このシナリオ
は、上記の特徴を持った矮星が惑星を持っているか
を探査することによって直接テストできる。また、銀
河系の巨星でも low α星は存在することを示唆して
いるので、このような星を探すという観測を提案し
ている。[1]

2.3 超新星の観測

極超新星 2003dh/GRB 030329 の「すばる FO-

CAS」による偏光スペクトル観測

川端弘治 (国立天文台 & 広島大学) を PIとして、
超新星、 極超新星の ToO 観測を実施している。 ３
月末に出現した GRB 030329の afterglowである超
新星 SN 2003dhを観測し、 そのスペクトルが典型
的な極超新星に酷似していることを確認した。
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変種 Ia型超新星 2002ic の「すばる FOCAS」に

よるスペクトル観測

川端弘治 (国立天文台 & 広島大学)、大山陽一 (国
立天文台)等との共同研究。変種 Ia型超新星 2002ic
の後期のスペクトルが大量のH-rich 星周物質を持つ
IIn型超新星 1997cyに酷似していることを確認。 IIa
型という名称を提案。[7, 13, 39, 72]

Ia超新星 2003duの「すばる OHS/CISCO」に

よる近赤外スペクトル観測

本原 (天文センター)、 C. Gerardy、 (Texas大
学)、 R. Fesen (Dartmouth 大学)、 等との共同研
究。 Ia型超新星の一年後の nebula spectraを観測し
た。 データは解析中。

超新星の光度曲線のMAGNUMによる観測

吉井、 富田、 峯崎 (天文センター)、 小林 (国
立天文台) 等による超新星 2002ap、 2002ic、 SN
2003lw/GRB 030329 の 測光観測データを解析し、
他の超新星、理論モデルとの比較を行なっていある。
[20]

Ia型超新星の赤外スペクトル観測

C. Gerardy、P. Hoflich、J. C. Wheeler (Texas
大学)、 R. Fesen (Dartmouth 大学)との共同研究。
Kitt Peakの望遠鏡を使って、 Ia型超新星 2001elの
赤外スペクトル観測を行い、星周物質との相互作用
を示唆する特徴を発見した。

CHANDRAによる重力崩壊型超新星のＸ線観測

W。Lewin (MIT)をPIとする共同研究。CHAN-
DRA の ToO Observation により、II 型超新星
2002hh (IAUC 8024) と Hypernova に似たスペク
トルをもつ Ic型超新星 2003bgのＸ線放射の観測を
行なった。どちらからもＸ線が検出された。詳しい
解析は進行中だが、SN 2003bg では Ne、Ni の組成
が過剰である可能性がある (IAUC 8110)。

VLTによる超新星の高分散スペクトル観測

P. Lundqvist(Stockholm) を PIとする共同研究。
VLTの ToO Observation により、Hypernovaに類
似の Ic型超新星 2003bg の高分散スペクトル観測を
行なった。主たる目的は星周物質の検出であり、現
在スペクトルの解析中である。[55, 56]

2.4 超新星爆発での元素合成

相対論的速度に加速された超新星爆発物質が軽元素

合成に果たす役割

Ic型に分類される超新星の外層は炭素と酸素から
できていて爆発直後に相対論的な速度までに加速さ
れ、星間物質中の水素やヘリウムと破砕反応を起こ
し、Li、 Be、 Bを生成する。本研究では相対論的
流体力学コードを構築し、現実的な星のモデルを用
いた爆発の計算を行い表面付近での加速の様子を調
べた。また、状態方 程式には黒体放射と理想気体の
寄与を両方とも取り入れた。その結果、10−5M¯ほ
どの炭素・酸素層が破砕反応に必要なエネルギーを
超える場合があることが分かった。また、単位質量
あたりの爆発エネルギーが ∼ 1051 erg/M¯ のとき
には、破砕反応を起こすことができる質量が断熱指
数一定と仮定して計算した場合よりも一桁近く大き
くなることが分かっ た。現在、これらの爆発物質の
星間空間での輸送を計算し、どれくらい軽元素合成
に寄与するのかを銀河系ハローに属する金属欠乏星
の表面で観測された組成 などと比較し、SN 1998bw
の様にコンパクトな星での大きなエネルギーの超新
星はその頻度が現在の 700倍ほどだった場合に限り、
銀河初期での軽元素合成にかなり寄与 したことが分
かり、The Astrophysical Journal に発表した (印刷
中)。[93, 96, 97, 127, 134]

p過程元素合成の金属量と爆発エネルギー依存性

大質量星での超新星爆発時に O/Ne層で p過程元
素合成が起きていることが知られている。この研究
では、異なる金属量と超新星での爆発エネルギーの
p 過程に及ぼす影響を調べた。その結果、合成量は
金属量に強く依存し、金属量が小さくなるにつれて
減少することが分かった。 また、 爆発エネルギー
が大きくなると p過程が起こる領域が広がるために、
より効果的に p過程元素を合成放出できることが分
かった。この結果から酸素に比べて、 p過程元素が
生成不足であるという以前の研究を改善できる可能
性があることを示した。

金属欠乏星に残された暗い超新星の痕跡

金属欠乏星の中でも際立って炭素の含有量が多い
星が幾つか見つかってきた。これらのうちCS 29498-
043とCS 22949-037は炭素だけではなくマグネシウ
ムも鉄に比べてかなり多いことが分かっている。こ
ういう星は実は爆発時に放射性元素 56Niの合成量が
非常に少ない超新星の元素合成を受け継いだ星であ
ることを示し、その超新星の質量や爆発エネルギー
を推定した。また、鉄族の元素組成からこれ らの超
新星の爆発は球対称からずれていることが示唆され
ることを指摘した。[3]
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2.5 Ia型超新星

Ia型超新星 SN 2002icの光度曲線のモデル

蜂巣 (総合文化) との共同研究。 スペクトル中に
水素を示す Ia 型超新星 SN 2002ic の光度曲線を、
周囲に星周物質が存在している白色矮星の爆発とい
うモデルによって説明した。 質量放出率が約 10−2

(vw/1000 km/s) M¯/yr の星風によって作られた星
周物質が約 5M¯ 存在すれば観測をうまく説明でき
る光度が得られる。さらに星周物質が極方向に低密
度、赤道方向に高密度に分布するモデルを考えるこ
とで、スペクトルの高速度成分も説明できるように
なる。[72, 110]

超新星 2002icの星周物質相互作用モデル

Hamuy らにより Ia型超新星 2002icが水素輝線を
持つことが報告された。 Ia型超新星はこれまで水素
輝線を持たないと考えられており、この報告は非常
に大きな衝撃であった。 2002icは II型超新星と星周
物質の相互作用によりよく説明される、 IIn型超新星
1997cyと非常に類似した性質を示しており Ia型超新
星と星周物質の相互作用により説明できるのではな
いかと考え研究を行った。相互作用と、その結果得
られる光度曲線を計算することにより、球対称で一
様に分布する星周物質では観測される光度曲線を説
明することは出来ず、非球対称分布を考えなければ
ならないことを示した。我々はこのような Ia型超新
星と星周物質の相互作用によって説明できるタイプ
の超新星を IIa型と呼ぶことを提唱する。[131, 136]

Ia型超新星残骸の中心にある伴星を同定する方法

爆発から数 100年経った Ia型超新星残骸は自由膨
張している大量の鉄を含んでいる。その幾らかは中
性で基底状態にあると期待される。もし、残骸の中
に取り残された伴星のスペクトルを観測すると、そ
のスペクトルには星の手前にある中性の鉄による吸
収線が可視光領域にも見えるはずであることを見出
した。鉄は∼ 10, 000 km s−1ほどで膨張しているの
で吸収線は中心波長から青い方にだけ広がる非対称
な形に見える。もし、星が残骸の後ろ側にあれば吸
収線は中心波長 に関して対称になる。従って、吸収
線の携帯によって星と残骸の相対的な位置関係が推
測できる。我々は、若い超新星が星間物質と衝突し
て出すX線によって鉄がイオン化される過程を定量
的に計算し、どれくらいの中性の鉄が残骸中に残っ
ているかを調べ、吸収線の観測可能性や星と残骸の
位置関係を調べられるかを実際にある Ia型と考えら
れている超新星の残骸について検討している。[135]

2.6 極超新星

極超新星 (Hypernovae)の発生頻度

P. Podsiadlowski (Oxford U.)、 P. Mazzali (Tri-
este)との共同研究。 極超新星の発生頻度を理論的
発生要件から推定し、普通の Ic型超新星よりは桁違
いに低く、 Gamma-Ray Burstsの発生頻度と con-
sistent なことを見い出した。[31]

SN2003dh/GRB030329の極超新星モデル

P. Mazzali (Trieste 天文台)、 川端弘治 (広島大
学)等との共同研究。 すばる望遠鏡を用いて後期の
スペクトル観測を行い、早期のスペクトル観測、光
度曲線の観測と組み合わせて、 早期、 後期のスペ
クトル、 光度曲線を再現できるようなモデルを構
築した。 中心に高密度のコアがあるということが
わかり、ジェット状の爆発を示唆する結果となった。
[11, 12, 22, 35, 49, 61, 77, 78, 106, 108, 109, 138]

ガンマ線バースト、 極超新星の相対論的ジェットの

計算

相対論的多次元流体力学コードを開発し、大質量
星の中心から放出される高速なジェットの計算を行っ
た。 C+Oコアのみ残っている場合、He層まで残っ
ている場合、 H層まで残っている場合の 3種類の親
星について、中心からジェットを放出する計算を行
い、 相対論的ジェットの振る舞いを調べた。 より
高速なジェットを放出させる計算を行い、 ガンマ線
バーストを引き起こすようなジェットについて調べ
ている。[139]

XRF030723と関係のある超新星の光度曲線

P. Mazzali (Trieste 天文台) との共同研究。
XRF030723の afterglow中に超新星によると思われ
る’bump’が見つかった。 XRF030723はスペクトル
観測を行えず、 redshiftが分かっていないような X
線フラッシュであったが、同一起源と思われる超新
星の光度曲線をさまざまなモデル、 redshiftを用い
て計算し、超新星の特徴をこれまでの超新星と比較
することで、 redshift、モデルにより制限を与えた。

超新星/極超新星爆発の流体、元素合成の 2次元計算

超新星/極超新星の非球対称爆発の 2 次元計算を
系統的に行なった。この結果、爆発の非球対称の程
度、 爆発エネルギー等が、 爆発に伴い合成される
元素や、後に残される中心天体の性質にどう影響す
るかの詳細の議論が可能になった。 例えば、 非球
対称爆発ではより重い元素 (鉄族元素)が表面付近ま
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で飛ばされ、 軽い元素 (酸素、 炭素等)が中心のブ
ラックホールに落ち込むが、この効果は非球対称性
が大きい場合、あるいは爆発のエネルギーが中心天
体の重力エネルギーと同程度の場合に顕著であるこ
とが明らかになった。また、光度曲線、後期スペク
トルをよく説明する爆発モデルの予測する元素組成
パターンにより、銀河初期に形成された金属欠乏星
の元素組成もよく説明できることが明らかになった。
これは、銀河初期においては極超新星による星間物
質汚染が効いていたことを示唆する。[16, 17, 18, 19,
26, 28, 57, 58, 59, 60, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 94]

Ic型超新星外層でのジェット形成

Ic型超新星による爆発直後の外層の加速を球対称
を仮定して研究している際、ある速度以上を持った
物質の質量がエネルギーのおよそ 3.3乗に比例するこ
とから、爆発エネルギーを非球対称に分布させると
エネルギーが大きい立体角では加速が周囲より、よ
り効率的に起こりジェットの形成にも繋がるのではな
い かと考え、2次元軸対称の相対論的流体力学コー
ドを構築し調べようとしている。[93]

2.7 大質量星の進化

大質量星の進化の金属量依存性

主系列星から重力崩壊直前までの大質量星（∼ 13−
1, 000 M¯)の進化を詳しい元素合成とともに計算し、
その初期質量と金属量に対する依存性を調べている。
特に Pop III星の元素合成が Pop I、II星のものとど
のように異なるか調べている。

種族 IIIの巨大質量星の進化、 爆発、 元素合成

第一世代の星がどのような質量をもち、どのよう
な進化をたどって、最期を迎えたかということは、
銀河初期の元素の起源を探るうえで非常に重要であ
る。 銀河ハローの極端な低金属星や、 銀河団ガス
の重元素比を見ると、太陽組成比とは大きく異なる
パターンが見られるものが数多くある。これは、従
来の II 超新星のイールドをベースにした化学進化
モデルでは説明できない。 第一世代の星は、 金属
のないガスの質量降着により、 300M¯ 以上の非常
に重い星に成長しうることが示されている。 また、
放射圧や脈動による質量放出も少ない。 もし、 こ
のような星が実際に存在して、 超新星爆発を起こ
し、 重元素を周りの空間に放出したとすれば、 そ
の質量の大きさゆえに銀河初期の化学進化に多大な
寄与をしたと考えられる。 爆発エネルギーや、爆
発により合成される各重元素量も、 現在見られる
ような超新星のものとは異なる可能性がある。 そ
こで、 今回は、 500M¯ と 1000M¯ の金属のない
星について、 進化、 爆発、 元素合成の計算を行っ

た。 140M¯ から 300M¯ の星は、 酸素燃焼の段階
で中心の密度・温度の組合せが電子・陽電子対生成の
不安定領域に入り、核反応が暴走して星全体が爆発
する PairInstability Supernovae (PISN)となること
が示されている。 それに対して、今回の 500M¯と
1000M¯ の計算では、電子・陽電子対生成の不安定
領域に入っても PISN とはならず、進化が加速され
て鉄のコアが形成され、重力崩壊を起こした。また、
2次元ジェット状爆発モデル (maeda。et。al2003)に
よる爆発・元素合成計算の結果、 爆発により放出
される各重元素質量比が、 [O/Fe] < 0、 [Mg/Fe]、
[Si/Fe]、[S/Fe] > 0となり、銀河団ガスの組成を説
明できることを示した。銀河ハローの低金属星につ
いては、 観測値として、 [O/Fe] > 0という傾向が
報告されているが、これは観測の不定性が大きいた
め、巨大質量星が化学進化に寄与しているかを結論
づけるには、更なる観測データと理論計算が必要で
ある。[27, 30, 69, 74, 75, 83, 94, 104, 105, 112, 130]
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Goldoni, P., Götz, D., Mereghetti, S., Mirabel, I.
F., Romano, P., Stella, L., Minezaki, T., Yoshii,
Y., & Nomoto, K. 2004, “SN 2003lw and GRB
031203: A Bright Supernova for a Faint Gamma-
ray Burst”, ApJL, submitted

[21] Mazzali, P. A., Deng, J., Maeda, K., Nomoto, K.,
Filippenko, A. V., & Matheson, T. 2004, “Prop-
erties of Two Hypernovae Entering the Nebular
Phase: SN 1997ef and SN 1997dq”, ApJ, submit-
ted

[22] Mazzali, P. A., Deng, J., Tominaga, N., Maeda,
K., Nomoto, K., Matheson, T., Kawabata, K. S.,
Stanek, K. Z., & Garnavich, P. M. 2003, “The
Type Ic Hypernova SN 2003dh/GRB 030329”,
ApJ, 599, L95–L98

[23] Mazzali, P. A., Turatto, M., Annibali, F., Recchi,
S., Nomoto, K., Tosi, M., Greggio, L., D’Ercole,
A., & Matteucci, F. 2003, “Nucleosynthesis, the
late stages of stellar evolution, chemical and dy-
namical evolution of late-type galaxies”, Memorie
della Societa Astronomica Italiana, 74, 379–390

[24] Nakasato, N., & Nomoto, K. 2003, “3-D Simula-
tions of the Chemical and Dynamical Evolution
of the Galactic Bulge”, ApJ, 588, 842–851

[25] Nomoto, K., Maeda, K., Tominaga, N., Ohkubo,
T., Umeda, H., Deng, J., & Mazzali, P. A. 2004,
“Hypernovae: Their Properties and Gamma-
Ray Burst Connections”, Progress of Theoretical
Physics Supplement, in press

[26] Nomoto, K., Maeda, K., Umeda, H., Ohkubo,
T., Deng, J., & Mazzali, P. A. 2003, “Nucleosyn-
thesis in Black-Hole-Forming Supernovae and Ex-
tremely Metal-Poor Stars”, Progress of Theoreti-
cal Physics Supplement, 151, 44–53

[27] Nomoto, K., Maeda, K., Umeda, H., Tominaga,
N., Ohkubo, T., Deng, J., & Mazzali, P. A. 2004,
“Population III Supernovae and their Nucleosyn-
thesis”, Memorie della Societa Astronomica Ital-
iana, 75, 312–321

[28] Nomoto, K., Umeda, H., Maeda, K., Ohkubo, T.,
Deng, J., & Mazzali, P. A. 2003, “Nucleosynthesis
in Hypernovae and Extremely Metal-Poor Stars”,
Nuclear Physics A, 718, 277–286

[29] Nozawa, T., Kozasa, T., Umeda, H., Maeda, K.,
& Nomoto, K. 2003, “Dust in the Early Universe:
Dust Formation in the Ejecta of Population III
Supernovae”, ApJ, 598, 785–803

[30] Ohkubo, T., Umeda,H., & Nomoto,K. 2003, “Pop
III Hypernova Nucleosynthesis and Abundance
Trends in Extremely Metal-Poor Halo Stars”, Nu-
clear Physics A, 718, 632–634

[31] Podsiadlowski, Ph., Mazzali, P. A., Nomoto, K.,
Lazzati, D., & Cappellaro, E. 2004, “The Rates
of Hypernovae and Gamma-Ray Bursts: Implica-
tions for their Progenitors”, ApJ, 607, L17–L20



2.7. 大質量星の進化 27

[32] Saio, H., & Nomoto, K. 2004, “Off-Center Carbon
Ignition in Rapidly Rotating, Accreting Carbon-
Oxygen White Dwarfs”, ApJ, submitted (astro-
ph/0401141)

[33] Thielemann, F.-K., Brachwitz, F., Höflich, P.,
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3 可視光近赤外観測
——活動銀河核の多波長モニター観測
（MAGNUM）プロジェクト——（吉井・
峰崎）

自動観測システムおよび遠隔観測監視システムの
実現に力を入れ、現在では無人自動観測・日本から
の遠隔観測監視による観測運用に至っている。運用
体制が整備されつつあるため、観測効率を更に向上
させるための作業に着手した。
山頂までのネットワーク回線が細いため、MAG-

NUM で実現している遠隔観測システムは現地で独
立して動作する無人自動観測システムとそれらの遠
隔からの監視によって成り立っている。自動観測シ
ステムについてまずはその安定運用および観測シス
テムの不具合検出と対応の強化に努めた。自動対応
しにくい不具合についても各種の装置整備を行なっ
た結果、観測監視者によるネットワーク経由での遠
隔操作でほとんど対応できるようになった。また、観
測天体選択を自動的に行なうスケジューラについて
も 1 年間以上の運用実績に基づいてノウハウを蓄積
し、例えば季節欠測期間の影響を最小限にするため
に明方昇りかけや夕方沈みかけの天体を逃さず観測
するようにするなど、より人間に近い判断を行える
ようにスケジューラの改良を継続的に行なっている。
同時に遠隔観測監視の労力を削減しつつ重要な不調
を見逃さないために、遠隔観測監視システムの製作
を開始し運用に移している。現在はまず危険度を過
大に評価する方向で見積り、システムを実際に運用
しながら警告レベルの評価の改良を進めている。こ
れまで遠隔観測監視中に大事故に至ったことは一度
もない。
現在では 1ヶ月以上の連続した期間にわたって無

人自動観測・日本からの遠隔監視による観測遂行を
実現した実績があり、さらに現地に開発関係者が出
張している場合でも装置改良などの現地作業の効率
化のために観測は日本からの遠隔監視で行なうこと
も多い。そこで今後も同システムの改良を押し進め
て行くのと並行して観測効率の向上のための作業を
開始することとし、まずは観測デッドタイムの削減
に着手している。
観測システムの安定化に伴ってこの一年間で観測

天体数を増加させ、現在 70個弱の活動銀河核のモニ
ター観測を遂行している。総観測時間はターゲット
数だけでなく観測間隔や観測フィルター数、観測天
体 S/N などにもよるため、観測効率を考慮しながら
観測目的をよく考えて調整を行なっている。
観測データの蓄積にともない、解析ソフトウェアの

開発にも力を入れている。現在データの一次整約につ
いてはほぼ完全自動で行なうことができ、quick look
的な測光についても容易に解析できるようになって
いる。今後は異常データの自動検出や測光精度の向

上などの課題を中心に改良を進めて行く予定である。

3.1 NGC 4151の高精度多波長光

度曲線
MAGNUM 望遠鏡の試験観測期からモニター観測

を始めた近傍活動銀河核の幾つかについて、可視変
光に対する赤外線変光の明らかな遅延現象を発見し
た。そのなかで NGC 4151 についての初期成果を発
表した。NGC 4151 のモニター観測はこれまでにも
各波長で精力的に行なわれているが、今回我々は高
い測光精度と高い観測頻度で 1 年近くの長期間にわ
たって可視と近赤外線でモニター観測を行ない、こ
れによって可視変光から赤外線変光の遅延現象を最
高精度で測定することに成功した。また可視赤外線
遅延時間は活動銀河核中心核光度と顕著に相関する
ことを示し、遅延時間を活動銀河核までの距離指標
とするMAGNUM のアイデアを観測的に確認した。

3.2 近傍1型セイファート銀河核の

ダストトーラス内縁半径と広

輝線領域との関係
MAGNUM 望遠鏡による複数の近傍 1 型セイフ

ァ－ト銀河核のモニタ－観測デ－タを解析し、可視-
近赤外線時間変動遅延として得られたダスト反響半
径を、中心可視光度、質量、そして広輝線領域の反
響半径と比較考察した。活動銀河核の中心放射源の
時間変動を利用して、再放射領域の大きさを変動の
時間遅延として見積もる反響マッピング観測は、通
常は直接空間分解出来ないダストトーラス以内の構
造を探るうえで非常に有効な手段である。しかし広
輝線領域の反響半径、およびその運動から中心質量
が見積もられている天体の中で、ダスト反響半径に
おいても十分な精度で測定されている天体は過去に
僅かしか無かった。
時間遅延を定量する線形相関解析においては、計

算手法と誤差評価法を我々のモニター観測データに
適するように検討した。特に観測間隔や観測不能期
間において見失った活動銀河核本来の時間変動を、
その天体の変動特徴を表すストラクチャ－関数を用
いてシミュレートし、ここから生じる時間遅延の誤
差を妥当に評価する新しい手法を導入した。これに
よって信頼出来る時間遅延の検出を可能にした。
観測されたダスト反響半径は、広輝線領域の運動

から見積もられている中心質量よりも中心可視光度
に強く依存し、光度の 0.5乗に比例することを確認し
た。これはダストトーラス内縁半径が、重力場の影
響では無く中心紫外/可視放射によるダストの加熱蒸
発によって決定されるメカニズム強く支持する。さ
らにこのダスト反響半径が広輝線の反響半径の上限
付近に位置することを確認し、活動銀河核の統一モ
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デルが前提に置いている広輝線放射領域の外側にダ
ストトーラスが存在する描像が、これまでに無い説
得力で示された。またサンプル中のNGC 5548 天体
おいては、観測された可視短時間変動が X線時間変
動に対してわずかな時間遅延をもって相関している
様子が発見された。これはこの天体の広輝線領域の
最深部に、さらに中心部からの高エネルギー放射を
再放射することで時間変動する可視放射領域が存在
することを示唆し、中心放射源の構造を探る今後の
発展が期待される。

3.3 Markarian 744 のダスト

トーラス構造
MAGNUM 望遠鏡による可視赤外測光モニターの

データを用い、セイファート銀河 Mrk 744 のダス
トトーラス構造について研究を行なった。2002年 4
月から 2003年 7月までの Mrk 744 の V とK バン
ドの変光曲線に対してダスト反響法を用いることに
よって、両変光曲線の間に 20 +3

−2 日の変光遅延があ
ることを示した。これはダストトーラスの内縁半径
が銀河中心核から約 8.9×10−3 pcであることを示し
ていると考えられる。この結果を過去の報告 (Nelson
1996) と比較することにより。可視赤外間の変光遅
延に誤差を超えた変化があることがわかった。この
変化は他の活動銀河核の間に成り立っている銀河核
の可視絶対等級と可視赤外間変光遅延時間の相関に
矛盾しないもので、銀河核中心に存在する降着円盤
からの紫外可視放射の変光に伴ってダストトーラス
の内縁半径が変化したと解釈することもできる。

3.4 超新星やγ線バーストの多波

長モニター観測
MAGNUM では超新星 2002ap の爆発の初期から

多波長測光モニター観測を行っているが、今年度も
引き続き観測を行った。その結果、減光率が昨年度
に比べてさらに減少し 56Co元素の崩壊による減光
率の計算値と一致することがわかった。このことか
ら超新星 2002ap が完全な nebular phase に入った
ことが判明した。また、この時の光度から計算され
る 56Ni元素量は、Maeda et al. (2003) のモデルな
どから予想されたものとよく一致しており、低質量
かつ低エネルギーの極超新星であったことが確認さ
れた。
また MAGNUM では超新星 2002ic の観測も行っ

た。超新星 2002ic は当初 Ia 型超新星と分類された
が、強い Hα 輝線が観測されたため、IIn 型のよう
に H-richな circumstellar medium (CSM)との相互
作用が起きていると考えられている特異な超新星で
ある。観測の結果、超新星 2002ic の輻射光度曲線は
IIn 型に分類されている超新星 1997cy や 1999E と
ほぼ同じ形状と光度を持つことがわかり、これら３

つの超新星が同じ現象を起こしており、CSMも似た
ものである可能性を示した。

2003年 12月 3日に比較的近傍 (z = 0.1) でγ線
バースト GRB031203 が発生した。このγ線バース
トには超新星的な兆候が見られており、起源を考察
する上で興味深い天体である。この残光現象につい
て I とK バンドにてフォローアップ観測を行った。

3.5 ダスト再輻射モデルによる

AGN 近赤外変光曲線
活動銀河核の可視赤外変光曲線データが高い測光

精度と高い観測頻度で蓄積されつつある現状を踏ま
え、ダスト反響法に基づいた近赤外再放射モデルの
構築に着手した。
中心核からの紫外・可視放射は、円盤構造をもって

中心核を取り囲むダスト層に吸収され、温められた
ダストが近赤外光を再放射する。従ってMAGNUM
で観測されている近赤外光の可視光に対する遅延は
中心核とダスト層までの光路差に対応する。その近
赤外応答はダスト円盤の幾何学的構造 (視線に対す
るダスト円盤の傾斜角や円盤の厚さなど) だけでな
く、物理的性質 (ダストの形成・融解の時間尺度な
ど) にも顕著に依存する。
特に V バンドの変光曲線は大きな変動に小さな変

動が重なる特徴をもつが、K バンドの変光曲線では
この小さな変動は見られない。また K バンドの変光
曲線には極小期または極大期の前後で V バンドに比
べ非対称が増幅している。アウトプットが均されて
いることからはダスト円盤の厚さに制限がつき、非
対称からはダスト円盤の傾斜角に制限がつく。極小
期と極大期のそれぞれの時点での近赤外遅延時間の
測定からはダストの形成・融解の時間尺度に制限が
つく。また従来のモデルでは近赤外光度が実際より
も小さくなるという欠陥があったが、これはダスト
による紫外光の吸収再放射だけでなく散乱の効果も
取り入れることで解決することがわかった。今回開
発した輻射輸送計算コードによって、活動銀河中心
部のダスト構造や形成過程について広範な考察が可
能になると期待される。

3.6 宇宙の大規模構造の数値シュ

ミレーション
質量関数はダークハローの統計量のなかでも最も

重要な量の一つである。そのため、幾つかの理論モデ
ルが提案されたが、なかでも Press & Schechter 等
によって提案されたモデルは、宇宙論的シミューレ
ションの結果を定性的に再現することができたため、
広く受け入れられてきた。そして、個々のハローの
合体系譜を計算できるように拡張された拡張 Press
& Schechter モデルは、いわゆる準解析的銀河モデ
ルとして広く用いられている。
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一方、定量的にシミュレーションの結果を再現でき
るような Press & Schechter モデルの拡張も多くの
人達によって試みられてきた。そのなかでも、Sheth
& Tormen によって提案されたモデルは、計算結果
を定量的に良く再現できている。しかし、Jenkins等
はは Sheth & Tormen とは異なるシミュレーション
結果を出してきた。そこで、我々は、両者の違いが顕
著にあらわれていた低質量ハローの質量関数を詳細
に調べることにした。まず、我々は今迄開発してきた
Adaptive Mesh Refinement 法を用いた並列N 体シ
ミュレーションコードを使い、35から 70h−1Mpc 立
方の領域における 5123体計算を五回行なった。次に、
その 529に上る出力ファイルを Friends-of-friends法
で解析した。その結果、我々のシミュレーションは
Sheth & Tormen のモデルを支持するものであった。

3.7 銀河形成の準解析的手法に基

づく三鷹モデルの構築
近年冷たいダークマター (CDM) に基づく宇宙モ

デルが確立し、銀河などの宇宙に於ける構造の形成
過程を議論するためには CDM モデルが予言する階
層的な構造形成過程を考慮することが必須となりつ
つある。これは、大きい天体は既に形成されている
小さい天体同士の合体により形成されるというシナ
リオであり、これまでの銀河形成シナリオ、即ち現
在の銀河と同程度の質量を持つガス雲が宇宙初期に
崩壊し星を形成することで銀河を形成するというシ
ナリオとは矛盾するものである。従って、階層的形
成シナリオに基づいた新しい銀河形成モデルを構築
し、観測と比較していくことが重要であるという認
識が次第に一般的なものとなってきている。
いわゆる準解析的アプローチに基づく銀河形成モ

デルは世界的には我々を含む幾つかのグループが取
り組んでいるが、我々は今まで考慮されていなかっ
たプロセスを取り入れ新たな銀河形成モデル (三鷹
モデル) を構築した。これは爆発的星形成に伴う大
量の超新星爆発が誘発するガスの銀河からの放出に
対する銀河の星の分布への力学的応答を考慮するも
のである。特に矮小銀河では重力ポテンシャルが浅
いため、超新星爆発により銀河外へ放出されるガス
の割合が大きいと考えられるが、それだけ力学的応
答の度合も高くなると予想される。従って、矮小銀
河、特に局所銀河群内の矮小銀河のような低質量銀
河の形成を議論する際には欠かせないプロセスであ
ると考えられる。
この過程を準解析的モデルに取り入れるために、

我々はまずバリオンとダークマターの二成分系を考
え、ダークマターが作る静的な重力ポテンシャル内
でバリオンの質量が変化する際にバリオンの分布が
どのように変化するかについて調べた。次に、ここで
得られた式を我々の準解析的モデルに取り入れ、矮
小銀河の形成について調べた。ここでは超新星爆発
による加熱の効率や星形成タイムスケールなどがフ
リーパラメタとなるが、銀河の光度関数やガス質量
の割合などの観測と合わせると、残された最も大き

い自由度は星形成タイムスケールの時間依存性であ
る。今回は、赤方偏移 z に対して定数の場合、銀河
の力学的タイムスケールに比例する場合、及びその
中間の場合について調べた。なお、銀河の力学的タイ
ムスケールは通常過去に行くに従って短くなる。こ
れらを比較した結果、近傍矮小銀河の表面輝度や速
度分散を再現するためには、星形成タイムスケール
は z に対しほぼ定数でなければならないことが判明
した。爆発的星形成はほぼ等しい質量の銀河同士の
合体により誘発されるが、この際どれだけのガスを
持ち込むかによりその後の銀河の進化が規定される。
ガスの量が多いほど、系への力学的応答も大きくな
り、観測をよく再現する。星形成タイムスケールが
高赤方偏移で長ければガスの消費率も下がり、各銀
河がガスをよく保持するためである。

さらに宇宙星形成率 (cosmic star formation rate)
についても調べ、星形成タイムスケールが定数のモ
デルは観測された星形成率とよく合体することも確
かめられた。

3.8 コンパクト電波源をサンプル

とするジェット統計の可能性に

ついて
コンパクト電波源を標準ロッドとする θ − z 関係

から宇宙モデルを制限する研究が注目を集めるなか、
我々は最近までのVLBIデータをコンパイルし、従来
の角度視直径の評価法を改良してその θ−z 関係を考
察した。この評価法とはコンパクト電波源の電波強
度分布からビームの影響を除去（deconvolution）し、
真の分布を elliptical Gaussianで表し、その FWHM
短軸長と FWHM 長軸長と長軸の方向を求め、短軸
長を電波源の角度視直径 θ に代表させる方法である。
これによって求めた θ の値は 0.2 < z < 4 の赤方偏
移の範囲でほぼ一定に保たれ、低密度宇宙モデルを
強く支持するとの結論を得た。これは WMAPの結
果と矛盾しないため、短軸長を θ とすることが妥当
であると考えられる。
一方、同じ赤方偏移の範囲でも長軸長はばらつき

が大きく、短軸長とは明らかに異なる傾向を示すこと
がわかった。我々がコンパイルしたコンパクト電波源
のいくつかについては superluminal motion を示す
電波ジェットの固有運動が観測されており、その方向
は我々が求めた長軸の方向にほぼ等しい。この長軸長
の頻度分布は、相対論的ジェットによる orienntation
バイアスを考慮した理論的予想と合致する。この長
軸とジェットの関連づけをコンパクト電波源のサン
プルに一般化すると、今後 θ− z 関係を使ってジェッ
ト統計と宇宙モデル制限を独立に遂行することが可
能となる。
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3.9 Loh & Spilar testに関する

理論的考察
Loh-Spillar test (1986)とは、赤方偏移が比較的小

さい (z < 0.5) 銀河サンプルから宇宙パラメータを
決定する有力な幾何学テストである。銀河の大規模
なサンプルである SDSSのデータが公開されたこと、
また現在の宇宙観測から宇宙項が復活している情勢
を鑑み、Loh-Spillar testを宇宙項λ0を含む形式に拡
張した。この拡張したテストを疑似データに適用し、
テストからもたらされる結果のパラメータ依存性や
光度関数の誤差に対する影響などを詳細に検討した。
その結果、実際の SDSSから得られる 0.15 < z < 0.5
の 30000個の銀河データを用いると、Ω0, λ0の値は
宇宙が平坦であるとの仮定の下、±0.05以下の精度で
求まることが予想でき、このテストが宇宙パラメー
タ決定に極めて有望であることがわかった。

3.10 第一世代星の初期質量関数
原始銀河の初期スターバーストの際に形成される、

第一世代のゼロメタル星の初期質量関数 (IMF) を調
べた。特にこの研究では、既に形成された星からの
紫外線による水素分子光解離が始原ガス雲の分裂ス
ケールに及ぼす影響に着目した。最近の数値実験に
よると、分裂スケールはガスの温度の極小期に対応
する初期の自由落下期の最終段階におけるジーンズ
質量で決定されるようである。我々はこの仮説のも
と、光解離はこの時期のジーンズ質量を小さくする
結果として、始原ガス雲の分裂質量を下げることを
見出した。この効果により、最初の星は超大質量 (約
1000太陽質量) となるものの、これから放出される
紫外線輻射により、その次にできる星の質量は小さ
くなることがわかった。
紫外線輻射場が強くなればなるほど形成される星

の質量は小さくなっていくので、形成されるゼロメ
タル星の質量に分布が生じ、これが IMFを決定する
機構となる。一方、紫外線輻射場がさらに強くなり、
ある閾値を超えると水素分子は形成されず、星形成
クランプは原子冷却のみによって収縮するようにな
る。それに対応して、分裂スケールも数 10太陽質量
から太陽質量以下に不連続的に減少する。そこで我々
は紫外輻射場がこの閾値を超える条件を調べ、半径
の小さな原始雲（例えば、ガスの質量が 108太陽質
量の場合は 1.6kpc以下）中でのスターバーストでは
こうした条件が実現され、ゼロメタル環境であって
も太陽質量以下の星が形成されることを示した。こ
のとき、IMF は太陽質量以下と数十太陽質量の二つ
の値にピークをもつダブルピーク型となる。また大
質量側の IMF は非常に急勾配であり、質量の−5乗
に比例して減少する。したがって、一番最初に形成
される星の質量は約 1000太陽質量と超大質量ではあ
るが、典型的なゼロメタル星の質量はそれよりずっ
と小さくなる。
さらに、我々は重力収縮する始原ガスクランプ中

での熱不安定性を調べ、水素分子三体形成反応が盛

んに起こっている際に生ずる熱不安定性がクランプ
の分裂を引き起こさない理由を考察し、この不安定
性の成長率がクランプの収縮速度に比べて、十分に
速くはないことが原因であることを明らかにした。

3.11 すばる補償光学 (AO) によ

る高赤方偏移銀河の近赤外深

撮像
すばる望遠鏡の補償光学を用い、視野１分角のブ

ランクフィールドにおける近赤外深撮像をすすめて
いる。補償光学は大気による波面の擾乱をリアルタ
イムに補正する技術で、通常の観測では 0.5秒角程
度の星像しか得られないのに対して、望遠鏡の回折
限界である 0.1秒角にせまる高空間分解能を実現す
ることができる。また補償光学により星像のコアに
集中する光量が増えるために、結果として感度の大
幅な増加も期待できる。
すばる望遠鏡において補償光学と近赤外撮像分光

器 IRCS を用い、26時間におよぶ長時間積分を K ′
バンド (2.1μm) で行った。その結果、近赤外波長
域の深撮像としての最高感度 (24.7等級, 5σ) を達
成した。これは、ヨーロッパのVLT 望遠鏡において
行われた、より長い積分時間 (36時間) の深撮像を
0.9等も上回っており、現時点で世界最高深度に達し
ている。これをもとに、現時点でもっとも深い等級
までの銀河計数を行い、過去の結果の延長に計数が
延びていることを確認した。また回折限界にせまる
高空間分解能により、赤方偏移 z が 1以上の高赤方
偏移における銀河の形態が明確にディスク成分とバ
ルジ成分に分けられることがわかった。現在この手
法を用いて銀河形態が z = 3 から 1 において、どの
ように変わってきたかをまとめつつある。これによ
り銀河の「ハッブル系列」がどのように生じたかを
明らかにできると期待している。

3.12 z > 6 クェーサの鉄/マグネ

シウム輝線比の観測的研究
重元素のない初期宇宙の星間ガスから超新星爆発

により重元素が生成されるが、鉄は主に Ia 型超新星
で, マグネシウムは II 型超新星により生成される。
後者は星生成後すぐに発生するが、前者は発生まで
に 1Gyr 程度時間がかかるため、宇宙年齢が 1Gyr
よりも若い初期宇宙における QSO の Fe/Mg 存在
比は小さくなると考えられる。また、Ia 型超新星に
より一旦増加した鉄の存在量は、その後の中質量星
からの質量放出により再び緩やかに減少する事が予
想されているが、QSO 中で活発に星生成が行なわれ
た時期が宇宙のある特定時期までに限られる場合に
は、Fe/Mg 比は宇宙史後半において再び減少するも
のと考えられる。
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我々は、すばる望遠鏡のOH夜光除去分光器を用い
て現在知られている全ての z > 6 QSO (4天体) の近
赤外分光観測を行ない、LBQS composite spectrum
から分離した FeII 輝線の形状を template として、
FeII/MgII 輝線強度比を求めた。また、2004年始め
に公開された SDSS の第一次公開データにおける
0.75 < z < 2.2 QSO (10000天体以上) に対して同様
な解析を行い、2002年に先に発表したデータと合わ
せて論文にまとめた。

z > 6 QSO のデータは、他の赤方偏移のデータ
と同様にばらつきが大きいが、FeII/MgII 輝線比の
大きい天体の分布は、宇宙初期では輝線比が小さく
なる方向に収束していく傾向が見えつつあり、また、
z ∼ 1.5 付近でも輝線比が再び小さくなっている事
が、新たな SDSS データにより再確認された。これ
らの変化は、上に述べた Fe/Mg の存在比の変化を
反映するものと考えられるが、一方で QSO の明る
さ等の特性による影響という解釈も可能である。正
しい解釈には正確なモデルを構築することが必要で
あると考えられる。

3.13 Fe/Mg 化学進化モデル

QSOの母銀河の化学進化モデルを構築し、Fe/Mg
の進化を明らかにすることで、QSO で観測された
Fe/Mgのライン比の低赤方偏移から高赤方偏移にわ
たる分布を矛盾なく再現できることを示した。また
赤方偏移の全範囲にわたって観測される Fe/Mgの分
散は、QSO の母銀河の形成期のばらつきでうまく説
明できることを示した。さらに、Fe/Mg の重元素量
比は、爆発機構とその進化尺度の異なる II 型と Ia
型超新星の発生頻度に大きく依存しているため、銀
河に於ける Fe/Mg の重元素量比からその母銀河の
年齢を推定することができる。その新たな視点に立
ち、高赤方偏移の Fe/Mg のライン比の情報から母
銀河の年齢を導出し、これによって導出した赤方偏
移と宇宙年齢の相関を説明するためには、宇宙項が
卓越した平坦な宇宙モデルが不可欠であることを明
らかにした。
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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 (智)・岡）

4.1 はじめに
星と星との間にはガスと塵からなる希薄な雲（星

間雲）が漂っている。星間雲の中でも比較的密度が
高いものが星間分子雲で、恒星が形成される場所と
して銀河系における物質循環の主要経路にあたって
いる。本研究室では、星間分子雲に存在する原子・分
子に着目して、サブミリ波望遠鏡による観測的研究
と、実験室における分子分光実験を行っている。こ
れらを通して、星間分子雲の構造、形成、進化を物
質的視点から研究している。
サブミリ波、テラヘルツ領域（波長 1 mmから 0.1

mm）は、天文学における未開拓の波長域である。本
研究室では、わが国ではじめてのサブミリ波望遠鏡
（口径 1.2 m）を富士山頂に設置して観測を行ってい
る。中性炭素原子の放つ 3P1–3P0（周波数 492 GHz;
波長 0.6 mm）と 3P2–3P1（周波数 809 GHz;波長 0.4
mm）の微細構造スペクトル線について、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
一酸化炭素の分布などと比較することで、星間分子
雲の形成・進化を解明しつつある。また、このよう
な研究を銀河系スケールで展開するために、口径 18
cm可搬型サブミリ波望遠鏡を開発し、チリ・アタカ
マ砂漠の高地で運用している。さらに、国立天文台
が中心となって推進する ASTE、ALMA (Atacama
Large Millimeter Array)にも参加している。
一方、テラヘルツ帯での観測を実行するために、

超伝導ホットエレクトロン・ボロメータ・ミクサ素
子の開発を国立天文台野辺山観測所のグループと共
同して行なっている。本年度から、研究室内に素子
製造装置を順次導入して開発を進める。この素子を
用いて 1.47 THzの窒素イオンのスペクトル線の広
域観測を実現することで、銀河系における星間プラ
ズマの分布と運動を明らかにし、プラズマ相から原
子相、分子相に至る星間雲の「相変化」を解明する。
この研究を通して、テラヘルツ天文学を創生したい。

4.2 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、わ

が国初めてのサブミリ波望遠鏡である。冬季の富士
山頂はサブミリ波天体観測を妨げる水蒸気が少なく、
絶好の観測サイトである。その優れた観測条件を生
かして、中性炭素原子のサブミリ波微細構造スペク
トル線を観測し、星間分子雲の構造、形成、および
そこでの星形成を研究している。

富士山頂サブミリ波望遠鏡は 1995年度より製作を
開始し、1998年 7月に富士山頂に設置された。その
後、衛星通信回線を利用した遠隔制御によって観測
運用を行っている。これまでに６回の観測シーズン
で、492 GHzのスペクトル線については約 50平方
度の領域を観測できた。これは、他のグループと比
べて観測領域の広さで 1桁以上も上回るものであり、
近傍星間分子雲における中性炭素原子の分布の全貌
を描き出しつつある。また、809 GHzのスペクトル
線についても、代表的星間分子雲でのマッピング観
測を世界ではじめて実現した。2003 年から 2004年
の観測シーズンにおいては、後で個々の報告で述べ
るように、492 GHzのスペクトル線の広域観測、詳
細観測を推進した。
本研究はビッグバン宇宙研究センターの研究プロ

ジェクトの 1つとして推進しており、国立天文台の
立松健一氏、関本裕太郎氏、野口卓氏、前澤裕之氏、
大石雅壽氏、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、理化学研究所の池田
正史氏らとの共同研究である。

ρ Oph分子雲 へびつかい座 (ρ Oph)領域には、活
発な星形成領域とフィラメント状分子雲が隣接する
という特徴的な構造を持つ分子雲 (距離 145 pc)が広
がっており、その分子雲形成過程と南西に付随する
Sco OB2アソシエーションの関係が指摘されている。
我々は富士山頂サブミリ波望遠鏡を用いた 5シーズ
ンにわたる観測により、この領域全体 (約 6平方度)
の [CI] 492 GHz輝線の分布を初めて捉えることに成
功した。その結果、[CI]輝線の大局的な分布は 13CO
のそれによく似ており、分子雲の内部にも豊富に C0

が存在することが示された。個々の分子雲に注目す
ると、L1688内には紫外線源から [CII]/CO/[CI]と
並ぶ配列が存在し、その [CI]のピーク位置では、AV

が非常に大きい (81 mag)にもかかわらずC0/CO柱
密度比が定常状態 PDRモデルによる予測より 1桁
近く大きい (0.076)ことが見出された。これは領域内
の C0 →COの化学的進化が充分に進行していない
可能性を示唆している。一方、フィラメント状分子
雲 L1709は、全体的に他の 2つの星形成領域よりも
小さい C0/CO柱密度比を示すことから、化学的な
進化がより進んだ領域であると考えられる。以上の
結果は、Sco OB2内で起きた超新星爆発の影響で、
元々存在していた長大なフィラメント状分子雲の一
部が圧縮されることにより星形成領域が形成された
とする説で矛盾なく説明できる。

B18 おうし座分子雲複合体に属する B18分子雲の
ほぼ全領域にわたって、[CI](492 GHz)輝線による
マッピング観測を行った。その結果、4つのコアにお
いて、MVIR/MLTE比やN(C)/N(CO)比がほぼ等し
ことが分かった。このことから、各コアは同じ化学進
化段階にあると考えられる。一方、領域全体で平均さ
れたN(C)/N(CO)比は、これまで我々が観測を行っ
てきた HCL2(0.41)、L1495(0.37)、B213(0.31)と比
べて有意に低いこと (0.16)、そして、これらの分子
雲中で、Class IIまでのYSOを考慮してN(C)およ
びN(CO)から導かれる星形成率 (Mstar/Mgas)が最
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も高いことも分かった。これらのことは、B18分子
雲は、複合体中で進化の進んだ段階にあることを示
唆している。時間依存性 PDRモデルによる計算結
果との比較においても、同様の進化段階の違いを示
す結果が得られた。
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W3/W4/W5 W3/W4/W5 領域（距離 2.3 kpc)
はPerseus armに位置する大質量星形成領域である。
昨年度までに行った富士山頂サブミリ波望遠鏡による
W 3領域の [CI]マッピングに加え、W4/W5領域にも
観測を広げた。その結果、[CI]の分布はW3/W4/W5
全領域において、大局的には COの分布と似ている
ことがわかった。また、W3領域において [CI]の強
かったAFGL 333領域と、その他、W 3領域内にあ
る大質量分子雲コアに 対し、野辺山 45 m望遠鏡を
用いて、様々な分子輝線の観測を行った。その結果、
AFGL 333領域でのみCCS輝線を検出できた。CCS
分子は化学進化の初期の段階をトレースすると考え
られており、AFGL 333領域が化学的に若い可能性
を示唆している。さらに、AFGL 333領域では、コ
アの質量が 1 − 3 × 103 と大質量であるにもかかわ
らず、活発な星形成が起きていない。これらのこと
は、AFGL 333領域が分子雲進化の初期の段階にあ
り、[CI]が分子雲形成の初期に豊富に存在すること
を強く示唆している。

おうし座 L1521領域 おうし座 L1521領域につい
ては 13CO輝線、C18O輝線の観測により複数の分子
雲コアが発見されており、また T Tauri型星の存在
も知られている。我々は富士山頂サブミリ波望遠鏡を
用いて、同領域のCI (3P1−3 P0 :492 GHz)輝線マッ
ピング観測を行い、3分角グリッドにて約 500点を観
測した。CI輝線強度のピーク位置は 13CO輝線のそ

れとほぼ一致し、その方向での C柱密度は 1× 1017

cm−2であった。一方で大局的な分布は CIと COで
大きく異なっており、北東の部分で C/CO存在量が
特に高い領域が見出された。この領域は可視減光も
高く、光解離起源のCとは考え難い。むしろこれは、
化学進化の若い段階にあり、C→COの変換が進行中
の領域であると考えられる。

IC1396領域 HII領域内にある孤立した小分子雲に
は、表面の電離領域が可視光のリム構造として観測さ
れるものがあり、これらは Bright-Rimmed Globule
として知られている。本年度は、昨年度までに行なわ
れていた IC1396領域の Bright-Rimmed Globuleの
[CI] 3P1− 3P0輝線のマッピング領域を拡大し、同領
域中のグロビュールC, F, HにおけるC0の分布を明
らかにした。また野辺山 45m望遠鏡を用いて IC1396
領域を観測し、C18O J = 1− 0の分布、およびグロ
ビュール中心での SO JN = 32−21, N2H+ J = 1−0
輝線強度を測定した。以上の観測から、次の結果を得
た。1)全てのグロビュールに対して、古典的な PDR
モデルの描像が予言する [CI]のリム状構造は確認さ
れなかった。[CI]輝線のピークは COピークと同位
置か、あるいは紫外線源に対して COピークの後方
に見られた。2)C0/CO比は、IRASポイントソース
が附随する、あるいは N2H+輝線の検出されるグロ
ビュールにおいて系統的に低い値を示した。ビリア
ル解析からは、これらのグロビュールは、他のグロ
ビュールに比べて重力束縛に近い状態にあることが
分かっている。この結果は、C0/CO 比が分子雲の
力学的進化段階と関連していることを示す。3)グロ
ビュールの SO/COの輝線強度比は、C0/CO比の低
いグロビュールにおいて低いことがわかった。一般
に SOは分子雲の化学的な進化の後期で主に生成さ
れる分子であるため、この観測結果は、化学的に若
い分子雲において C0/CO比が高くなるとする非定
常化学モデルの結果と矛盾しない結果である。

λ–Orionis領域 λ–Orionisに附随する分子雲リン
グに対して、[CI] 3P1− 3P0 輝線のマッピング観測を
行い、本年度までに、B30, B35, B228分子雲を含む
約 3500点、2.2平方度の領域のマッピングを完了し
た。B30, B35分子雲に対しては、野辺山 45m望遠
鏡を用いて CO,13 COおよび C18Oの J = 1 − 0輝
線のマッピングも行った。B30, B35分子雲はともに
Bright-Rimmed Globuleとして知られているが、両
分子雲内での CO, C0 の柱密度分布は大きく異なる
ことが分かった。B35は、C0とCOは空間的な拡が
り、ピーク位置ともに略ぼ一致する構造を持つ。一
方 B30では、COは IRASのデータ解析から得られ
た可視減光度 (Av)マップと同位置に柱密度ピークが
現われるが、一方、C0は分子雲の中心にはピークを
持たず、分子雲と HII領域の境界領域に沿って多く
分布していることが分かった。B35における COと
C0分布の相関は、オリオン分子雲や IC1396領域な
ど HII領域に隣接した分子雲に多く見られる特徴で
あるのに対し、B30は非常に特異な C0 の分布を示
しており、PDRに起源をもつ [CI]輝線が観測されて
いる可能性がある。
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S252 S252は、距離 2.0 pcにあるふたご座分子雲
複合体中に存在し、励起星 (O6V)からの強烈な紫外
線にさらされた分子雲である。[CI]輝線による観測
の結果、[CI]は分子雲内部にまで存在していることが
分かった。また、[CI]ピークにおいてOMC-1と同程
度の高いC0の柱密度 (1018 cm−2)が得られた。最近
の [CI]輝線観測から、OMC-1や ρ-Oph、NGC1333
などにおいて、平衡平板構造を仮定した “標準 PDR
モデル” が予想する C0/CO 配列と矛盾するような
CO/C0 配列が報告されているが、S252でもそのよ
うなCO/C0配列が確認された。さらに、野辺山 45m
鏡による C2Hと N2H+輝線のマッピング観測から、
高密度領域が分子雲表層付近に存在し、[CI]はその
後方に分布していることも分かった。以上の観測結
果から、分子雲の密度構造がモデルと矛盾する配列
を引き起こしている一つの要因である可能性がある
と考えられる。

M16/M17領域 M16/M17はともに銀河面近傍に
位置する HII領域であり、それぞれ質量 105 M¯ 以
上の巨大分子雲が付随した活発な大質量星形成領域
である。我々のグループでは一昨年、可搬型 18cm
サブミリ波望遠鏡を用いた観測により、M17方向の
CI輝線スペクトルに速度幅 40km s−1に達する高速
度成分を検出した。これはM16/M17領域をエッジ
とする巨大なスーパーシェル構造に起因する分子雲
形成初期の中性原子ガス成分の名残を見ていると考
えられる。今回我々は、このM17方向の高速度成分
の空間分布を明らかにし、また同じ環境にあるM16
領域に同様の高速度成分の有無を確認するため、富
士山頂サブミリ波望遠鏡を用いてCI 492GHz輝線に
よる 3′グリッドのマッピング観測を行った。その結
果、M17分子雲に付随する高速度成分は分子雲コア
の西側 30′× 30′(15 pc × 15 pc) にわたって広域に
分布していることが分かった。一方でM16分子雲に
ついては、15′四方の領域を平均したスペクトルに高
速度成分の気配が 3σレベルで見出されている。

銀河系中心領域 銀河系の中心数百パーセクの領域
は、星の強い集中と大量の星間物質で特徴づけられ
る銀河系内で最も特異な領域である。この領域にあ
る星間分子雲は、銀河系円盤部のそれに比べて高温・
高密度であり速度幅が非常に広いことが知られてい
るが、そのエネルギー供給メカニズムは重要かつ未
解明の問題である。我々は、この領域においても特に
速度幅の広い特異分子雲 “Clump 2”に対して、富士
山頂サブミリ波望遠鏡を用いた CI 492GHzスペクト
ル輝線のマッピング観測を行った。その結果、Clump
2方向から T ∗A = 1 K程度、速度幅 200 km s−1の極
めて広い輝線スペクトルを得た。その輝線プロファ
イルは、一酸化炭素分子 (CO)のそれと大きく異なっ
ており、この分子雲が大規模な衝撃波によって加速・
解離された可能性を示唆している。

4.3 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・運用している。この望遠鏡は、
中性炭素原子が放射する二本のサブミリ波スペクト
ル線 (CI 3P1-3P0: 492GHz, 3P2-3P1: 809GHz)によ
る広域サーベイ観測を行うことによって、銀河系ス
ケールにおける原子ガスの大局的分布・運動・物理
状態を調べることを目的としている。この望遠鏡の
特長は、可搬型のため世界中のあらゆる優良観測サ
イトに持ち込むことが出来、しかも主鏡口径が 18cm
と小さい（HPBW=13′@492GHz）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。

2003年 9月、この望遠鏡を南米チリのパンパラボ
ラASTEサイトに設置し、CI 492GHz輝線による銀
河面サーベイを開始した。観測は 11月末の望遠鏡撤
収まで行われ、銀経 300◦から 355◦の銀河面上を 1◦
おきに ∆T ∗A = 0.1 K(1σ)を下回る高質なスペクト
ルを得た。今シーズンのサーベイ結果と、その解析
結果について以下にまとめる（カラーページ参照）。

中性炭素原子の大局的分布 銀河系内域における炭
素原子 (C0)の大局的な分布・運動は一酸化炭素分子
(CO) のそれに酷似しており、銀河系回転に沿う運
動をしていることが分かった。サーベイ領域に含ま
れる 3つの銀河系の渦状腕のうち、C0, COともに
Scutum-Crux腕と Norma腕に付随する成分が特に
顕著である。また励起モデル計算の結果から、銀河系
円盤部のCI 3P1-3P0スペクトル輝線放射は、熱化が
不十分かつ光学的に薄い雲、いわゆる “translucent
clouds”と呼ばれる雲が支配的であることが分かった。

銀河半径依存性の検出 銀河系の回転曲線を仮定し
て、CI, CO 輝線放射強度の銀河半径分布を導出し
た。両輝線ともに銀河系中心から 4–6kpcの間に広
い分布ピークを示し、CI/CO輝線放射強度比はその
分布ピーク両側で低くなる傾向が見られる。この結
果に励起モデル計算を適用すると、C0/CO存在比が
銀河半径に対して単調に増加していく傾向が見出さ
れた。これは言い換えれば、銀河系内域の中性ガス
は銀河中心に近いほど分子の形態をとる割合が高い
事を示している。

渦状腕上での相変化の発見 位置-速度図の解析から、
CI/CO輝線放射強度比が高い領域は、銀河系回転に
対して渦状腕の上流に位置する事が見出された。一
般に重力ポテンシャルの極小点である渦状腕をガス
が通過する際、主に原子相であった拡散ガス雲が集
結し、星形成の母胎である星間分子雲という形態に
数百万年の時間をかけて進化すると考えられている。
我々の結果は、その渦状腕通過に伴う原子→分子相
変化の過程、つまり渦状腕上での星間分子雲形成の
過程を、初めて観測によって捉えたものである。
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図 4.3 b: 銀河面上の CI 3P1–3P0 輝線および CO J=1–0 輝
線位置-速度図。

4.4 テラヘルツ帯ミクサ素子の開

発
　
18 cm可搬型サブミリ波望遠鏡などのサブミリ波

望遠鏡を用いてテラヘルツ波帯域にある窒素イオン
のスペクトル線 (NII:1.47 THz)の観測を行う目的で、
国立天文台のグループ（野口卓氏、前澤裕之氏）と共
同で Nbを用いた拡散冷却型 Hot-Electron Bolome-
ter(HEB)ミクサ、および NbTiNを用いた格子冷却
型HEBミクサを開発している。この目的のため、実
験室にクリーンブースを設置し、素子製造装置一式
を順次導入する。本年度は、100 nmサイズのブリッ
ジ構造をもつHEB素子を製作するために、電子ビー
ム描画装置を導入した。

Nb拡散冷却型HEBミクサの製作 本年度は国立
天文台野辺山・三鷹のクリーンルームの露光装置・製
膜装置などを用いて、前年度に引き続き 850 GHz帯
HEBミクサの製作試験を行った。超伝導体に Nbを
用いた拡散冷却型 HEBミクサの場合、望遠鏡に搭
載する実用的なミクサ素子のスペックとして、超伝
導細線の長さを 0.2 µm程度、細線部のインピーダ

ンスを 27 Ω程度とする必要がある。そこで電子ビー
ム描画装置による描画工程や描画図形の形状などの
改善を行い、また製作した素子の超伝導特性を良好
に保つ観点から、製作プロセスにおける酸化膜除去
エッチングなどの各工程で条件を変えての素子の試
作を重ねた。その結果、目標とする設計のミクサ素
子を歩留まり良く製作することが可能となった。そ
のミクサ素子は液体ヘリウムによる冷却において良
好な超伝導特性を示している。
また、製作した HEBミクサについて、野辺山の

Joule-Thomson型機械式冷凍機を用いて冷却を繰り
返し行ったところ、液体ヘリウムによる冷却と同様
の超伝導特性が得られ、それは数度の冷却サイクル
に対して再現性を持つことが確認された。そして冷
却状態の HEBミクサに 800 GHzのサブミリ波を入
射したところミクサの電気特性に変化が見られた。
更に常温および液体窒素温度の黒体輻射とのミキシ
ングを試みたところ、IF出力応答に明らかな変化が
あり、ミキシングの挙動が見られた。その差分スペ
クトルにはミクサの IF帯域幅に対応する減衰が見出
された。

図 4.4 c: 850 GHz 帯 HEB ミクサ、常温 (Hot)・液体窒素
(Cold)を用いたミキシング試験で得られた IF出力。内側は Hot-
Cold の出力差。IF 周波数 1.5 GHz 付近で減衰が見られる。

NbTiN 格子冷却型 HEB ミクサの製作 我々は
HEBミクサに用いるもう一つの素材として NbTiN
に着目している。NbTiN は、SiO2 基板に製膜が可
能な上に、Nbに比べて酸化しにくくかつ臨界温度が
高いなどの利点を持っている。NbTiN薄膜は、Arと
N2の混合気体のもとでNbTiの合金ターゲットを使
用して DCマグネトロンスパッタにより生成される
が、ターゲットのエロージョンなどの影響でスパッ
タ条件が一定せず、これが膜質の再現性を低下させ
ている。我々は、Arと N2の混合気体の全圧を 0.65
Paに固定して圧縮応力が小さくかつ抵抗率が低い薄
膜を得ている。さらに、N2 の流量を 0.5% (∼ 0.01
sccm)の精度で、ArとN2の混合気体の全圧を 0.15%
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(∼ 0.001 Pa)の精度で測定できるようにスパッタ装
置を改良して詳細な測定を可能にするとともに、エ
ロージョンの効果を考慮したシミュレーションを構
築している。これまでに、厚さ 300 nmの膜におい
ては臨界温度 14.8 K、抵抗率 140 µΩcm、厚さ 3 nm
の膜においても臨界温度 4.9 K、抵抗率 280 µΩcm
の良質な薄膜が得られている。これらの NbTiN薄
膜を用いて、850 GHz用、1.5 THz用の HEBミク
サの製作を始めている。

4.5 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
が短いフリーラジカルなどの「短寿命分子」が多数
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、スペクトル線の周
波数がわからないために探査できていないものが多
い。そこで、本研究室では「短寿命分子」の回転スペ
クトルを測定するためのフーリエ変換ミリ波分光計
を開発してきた。本研究室のフーリエ変換分光器は、
この種の分光器としては世界で唯一、85 GHzまで
の周波数をカバーし、それを生かして星間分子とし
て予想される基本的な炭化水素ラジカルの回転スペ
クトルの研究を行ってきた。その結果、HCS, HSC,
ビニルラジカル (C2D3), エチルラジカル (C2H5), シ
クロプロピルラジカル (C3H5)など重要な分子のス
ペクトルを明らかにする成果を挙げた。
なお、本研究室におけるテラヘルツ帯ミクサの開

発実験の本格的開始に伴い、この実験は 2004年１月
をもって終了した。

エチルラジカル (C2H5) 基本的な炭化水素ラジカ
ルであるエチルラジカル (C2H5)はメチル基の内部
回転自由度を持つ。本研究では C2H5 の 101–000 遷
移を探索し、電子スピンおよび核スピンによって分
裂した 28本のスペクトル群を測定した。ゼーマン効
果を手がかりに、そのうち 22本の遷移を内部回転量
子数m=0の状態 (A

′′
2 )に帰属することができた。そ

れを元に、回転定数や微細・超微細構造相互作用定数
をはじめて決定することができた。さらに微細・超
微細構造の強度パターンに対して、状態間の混合効
果を厳密に考慮したシミュレーションを行い、測定
した強度パターンを再現するとともに、数本の帰属
できないスペクトル線も拾い出すことができた。こ
れらは内部回転量子数 m=1 の状態の回転スペクト
ルであると考えられる。

シクロプロピルラジカル (C3H5) シクロプロピル
ラジカルは、α位の水素原子（Hα）が三員環面に対
してトンネル効果によって反転運動を行う事が知ら
れている。その分光学的な重要性にも関わらず、こ
れまで回転遷移スペクトルの分光測定は行われてい
なかった。今回、我々は ab initio 計算で得られたシ

クロプロピルラジカルの分子定数に基づいて純回転
遷移の周波数を予測し、フーリエ変換ミリ波分光計
を用いて回転遷移スペクトルの検出を試みた。その
結果、111–000、そして 110–101純回転遷移スペクト
ルを、それぞれ 37.4 GHz、10.6 GHz領域で検出す
ることに成功した。得られたスペクトルは微細や超
微細構造分裂により極めて複雑なスペクトルパター
ンを示しており、現在のところ完全にはスペクトル
の帰属はついていないが、類似分子のスペクトルパ
ターンを手がかりに解析を行っている。

＜報文＞

(原著論文)

[1] T. Hirota, M. Ikeda, & S. Yamamoto, “Map-
ping Observations of DNC and HN13C in Dark
Cloud Cores”, The Astrophysical Journal, 594,
859 (2003)

[2] T. Hirota, H. Maezawa, & S. Yamamoto, “Molecu-
lar Line Observations of Carbon-Chain-Producing
Regions L1495B and L1521B”, The Astrophysical
Journal, (submitted)

[3] P.G. Ananthasubramanian, S. Yamamoto, T.P.
Prabhu, and D. Angchuk, “Measurements of 220
GHz Atmospheric Transparency at IAO, Hanle,
during 2000 − 2003”, Bull. Astr. Soc. India (sub-
mitted).

[4] T. Oka, M. Iwata, H. Maezawa, M. Ikeda, T.
Ito, K. Kamegai, T. Sakai, & S. Yamamoto,
“Submillimeter-wave CI Spectral Lines from the
NGC 1333 Region”, The Astrophysical Journal,
602, 803 (2004)

[5] K. Kamegai, M. Ikeda, H. Maezawa, T. Ito, M.
Iwata, T. Sakai, T. Oka, S. Yamamoto, Y. Seki-
moto, K. Tatematsu, T. Noguchi, S. Saito, H. Fu-
jiwara, H. Ozeki, J. Inatani, & M. Ohishi, “Dis-
tribution of the [CI] emission in the ρ Ophiuchi
Dark Cloud”, The Astrophysical Journal, 589, 378
(2003)

[6] E. Kim & S. Yamamoto, “Fourier transform
millimeter-wave spectroscopy of CS(X1igma+)
and SO(b1igma+) in highly excited vibrational
states”, J. Mol. Spectrosc., f 219, 296 (2003)

[7] E. Kim & S. Yamamoto, “Fourier transform
millimeter-wave spectroscopy of the ethyl radical
in the electronic ground state”, J. Chem. Phys. f
120, 3265 (2004)

[8] N. Kuboi, T. Oka, Y. Aikawa, M. Ikeda, and S.
Yamamoto, “The [CI] 3P2 −3 P1 Line Distribution
in the Orion Molecular Cloud 1 Region”, The As-
trophysical Journal (submitted).

(学位論文)

[9] 亀谷和久、“Neutral Atomic Carbon Distribution in
the ρ Ophiuchi Dark Cloud (へびつかい座暗黒星雲
における中性炭素原子の広域分布)”、学位論文 (博士
(理学))



44 4 サブミリ波観測

[10] 金 銀淑、“Molecular Structure and Internal Mo-
tion of Hydrocarbon Radicals by Fourier Trans-
form Millimeter-wave Spectroscopy (フーリエ変換
ミリ波分光による炭化水素ラジカルの分子構造と分
子内運動)”、学位論文 (博士 (理学))

[11] 平松雄司、“冷凍機冷却ステージの温度安定化とへび
つかい座北部領域におけるCI輝線の観測”、修士論文

[12] 酒井 剛、“Atomic Carbon in Molecular Clouds In-
teracting with Expanding HII Regions (膨張する
HII 領域と相互作用した分子雲における中性炭素原
子) “、学位論文 (博士 (理学))

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

[13] S. Yamamoto, “CI results from Mt. Fuji Tele-
scope”, Nagoya Workshop on Sub-mm Astronomy
with NANTEN2, Nagoya, Japan (May 8–10, 2003)

[14] T. Oka, S. Yamamoto, & Mt. Fuji Submillimeter-
wave Telescope Group, “Atomic Carbon in the
Galaxy”, Japan-UK Collaboration in Astronomy
N+N meetng, Tokyo, Japan (December 11–12,
2003)

[15] K. Shimbo, T. Sato, T. Oka, S. Yamamoto,
H. Maezawa, & T. Noguchi, “Recent progress
on THz HEB mixer”, “The 4th Workshop on
Submillimeter-wave Receiver Technologies in East-
ern Asia”, Korea Astronomy Observatory, Dae-
jeon, Korea (November 27–28, 2003)

(国内会議)

一般講演

[16] 岡 朋治、山本 智、亀谷和久、林田将明、永井 誠、池
田正史: 可搬型 18cm サブミリ波望遠鏡 (POST18)
による CI 3P1–

3P0 輝線銀河面サーベイ (I)、日本天
文学会 (名古屋大学、2004 年 3月 22-24日)

[17] 亀谷和久、岡 朋治、山本 智: ρ Oph 領域における中
性炭素原子の広域分布とその起源、日本天文学会 (名
古屋大学、2004年 3月)

[18] 金 銀淑、山本 智：シクロプロピルラジカルのフーリ
エ変換ミリ波分光、分子構造総合討論会、4Pp045（神
戸大学、2003 年 9月）

[19] 酒井剛、岡朋治、山本智: AFGL 333 領域にある活
発な星形成を伴わない大質量分子雲コアの性質. 日本
天文学会 (愛媛大学、2003年 9月)

[20] 酒井 剛、岡 朋治、山口伸行、ASTEチーム：ASTE
によるふたご座 S254-S257領域の 12CO(J = 3–2)観
測、日本天文学会

[21] 久保井信行、岡 朋治、山本 智、相川祐理：光解離領
域の CI存在量に対する時間依存の効果、日本天文学
会（愛媛大学、2003年 9月）

[22] 久保井信行、岡 朋治、山本 智: [CI] 3P1–
3P0 輝線に

よる暗黒星雲 B18のマッピング観測、日本天文学会
(名古屋大学、2004年 3月)

[23] 田中邦彦、岡 朋治、山本 智: IC1396領域の Bright
Rimmed Globule における中性炭素原子の分布、日
本天文学会 (名古屋大学、2004年 3月)

[24] 新保 謙、富士山頂サブミリ波望遠鏡グループ: 2002
年度富士山頂サブミリ波望遠鏡活動報告、NROユー
ザーズミーティング (野辺山宇宙電波観測所、2003
年 7月)

[25] 新保謙: Nb拡散冷却型HEBミクサの開発、ミリ波・
サブミリ波受信技術に関するワークショップ (名古屋
大学、2004年 3 月)

[26] 新保 謙、佐藤高之、山本 智、岡 朋治、前澤裕之、野
口 卓: Nb拡散冷却型 HEBミクサの開発、日本天文
学会 (名古屋大学、2004年 3月)

[27] 佐藤高之、新保謙、岡朋治、山本智、前澤裕之、野口
卓: NbTiN 薄膜を用いた HEB ミクサの開発、日本
天文学会 (名古屋大学、2004年 3月)

[28] 永井 誠: HEBミクサ (1.5THz)搭載用デュワーの製
作、ミリ波・サブミリ波受信技術に関するワークショッ
プ (名古屋大学、2004年 3月)

[29] 永井 誠、岡 朋治、山本 智: [CI]輝線によるM16分
子雲の構造、日本天文学会 (名古屋大学、2004 年 3
月)

[30] 伊藤哲也、岡 朋治、山本 智：富士山頂サブミリ波望
遠鏡による暗黒星雲 B335の CIマッピング、日本天
文学会（愛媛大学、2003 年 9 月）（愛媛大学、2003
年 9月）

招待講演

[31] 山本　智：宇宙で星はどのように生まれるのか？－富
士山サブミリ波望遠鏡で探る星のゆりかご、第 18回
「大学と科学」公開シンポジウム、ビッグバン－宇宙
の誕生と未来－ (有楽町マリオン、2004年 2月)

[32] 山本　智：テラヘルツ・ヘテロダインセンシングの
開拓による銀河系星間雲の形成と進化の研究、大研
究会「サブミリ波でみる宇宙」（国立天文台、2003年
12月）

[33] 岡 朋治: 銀河系中心領域の分子ガス、21 世紀 COE
ワークショップ「H+

3 をめぐる星間化学」（名古屋大
学、2003年 11 月 13日）

[34] 岡 朋治: 可搬型 18cm サブミリ波望遠鏡、大研究会
「サブミリ波でみる宇宙」（国立天文台、2003年 12月
26-27日）



45

5 暗黒物質観測
——神岡鉱山における暗黒物質探査——

（蓑輪・井上）

蓑輪 研究室では、大型加速器を使わずに新しい工
夫により素粒子のさまざまな実験的研究を行なって
いる。

5.1 暗黒物質実験
数多くの観測結果から、我々の宇宙、銀河に存在

する物質の大部分を暗黒物質が占めることが確実に
なっている。Weakly Interracting Massive Particles
(WIMPs)として分類される neutralino という素粒
子は、超対称性理論から予言され、宇宙物理学及び
素粒子物理学両方の観点から、暗黒物質の候補とし
て最も有力であり，我々の研究室ではこの粒子の直
接検出を目的とした検出器の開発を行い、それを用
いて実際に neutralino暗黒物質探索を行っている。

5.1.1 神岡地下実験室における暗黒物質探
索

これまで、我々が開発した極低温検出器（ボロメー
タ）を使って、宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研究施
設で暗黒物質観測を行ってきた。検出には、スピンに
依存した相互作用に大きな断面積をもつとされてい
る 19F を含む結晶であるフッ化リチウム (LiF) 及び
フッ化ナトリウム (NaF)をボロメータの吸収体とし
て使用している。この測定から、ニュートラリーノと
陽子および中性子とのスピンに依存したカップリン
グ (ap, an)に対して、強い制限を与えている。この
結果は、スピンに依存した散乱断面積に対して最も
厳しい制限をつけている NaI 検出器を用いた英国の
UKDMC 実験 から許されていた ap–an 平面の領域
の一部を新しく排除するものである。この UKDMC
実験は、同じく NaI 検出器を用いてスピンに依存し
ない相互作用をする暗黒物質の直接検出に成功した
という報告を行った イタリアの DAMA 実験とほぼ
同程度の感度を有している。
我々はまた、暗黒物質発見に向けた新たな検出技

術として、方向感度を有する暗黒物質検出器の開発
を始めている。暗黒物質は銀河ハローにも付随して
いると考えられているが、地球は銀河の回転運動と
して 220km/sで動いている。このことに起因した地
球上での “暗黒物質の風”に感度を持った検出器の開
発を行っている。暗黒物質は検出器中の原子核の反
跳によってとらえられる。我々は原子核反跳によっ
て発光量が変化する有機単結晶シンチレーターに着

目し、これまでに，スチルベンシンチレーターの原
子核反跳に対する応答を詳細に測定してきた。
本年度は実際に地下 2700m.w.e.の低バックグラウ

ンド環境である神岡地下実験室で、スチルベンシン
チレーター 116gを用いてパイロット実験を行った。

セットアップの最適化
スチルベンによる暗黒物質探索用に低バックグラ

ウンド仕様の光電子増倍管を開発してきたが、現状
ではダイノード構造部のセラミックや、ブリーダー
回路とのフィードスルーに依然放射性不純物が多く
含まれることが分かった。そこでスチルベン結晶と光
電子増倍管の間に低バックグラウンド仕様のNaI(Tl)
シンチレーターを導入しActive Shieldとして動作さ
せ、実際にバックグラウンドの減少を確認した。ま
た、光電子増倍管の暗パルスが問題になることが判
明したため、光電子増倍管を冷却しその影響を押さ
えるためのシステムを導入した。その他、神岡鉱山
特有の高濃度ラドンガスを通さない特殊シートで検
出器全体をを密封するなどの対策を行った。

暗黒物質探索実験
暗黒物質の風は地軸から約 42度の方から吹いてい

る。したがって、北緯 36度の神岡では結晶軸を南北
に向け水平に置けば、地球の自転により結晶軸と風
向きの角度が一日で約 78度変化し、スチルベンの発
光量もそれに合わせて変化するはずである。上記の
ように現状で最適化した検出器を厳重に遮蔽した放
射線シールドの中に設置し、2003年 11月より 12月
までスチルベンの発光量の観測を行った。
この観測によって、発光量の変化をとらえること

はできなかったが、陽子と neutralinoのスピンに依
存しない相互作用に対する断面積 σSI

χ−pに対する上限
値を得た (図 5.1 a)。50GeVの質量をもつ neutralino
に対して σSI

χ−p =7.4pbという上限値である。この結
果は、暗黒物質の方向に関する特徴から求められた
最初の制限である。116gという小質量で、バックグ
ラウンドレートがまだ高いため、これまで行われた
実験から得られている制限には及ばないものの、方
向感度が暗黒物質を探索する上で有効であることを
実証することができた。

5.1.2 中性子 flux測定法の開発

暗黒物質探索の上でのバックグラウンドのうち、
特に原子核反跳をおこす中性子は非常に問題になる。
しかし、神岡地下暗黒物質実験室の環境中性子はこ
れまでに詳細に測定されていない。スチルベンはシ
ンチレーション発光の時定数が dE/dxの大きい粒子
ほど大きく、非常に優れた中性子-γ 弁別能力を持っ
ている。中性子によるスチルベン発光効率は詳細に
測定してあるので、環境中性子のエネルギーを再構
成できると期待される。そこで暗黒物質探索実験と
ともにスチルベンを用いて環境中性子を測定する手
法の評価を行っている。
今回初めてスチルベンシンチレーターを用いて、
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図 5.1 a: 陽子と neutralinoのスピンに依存しない相
互作用に対する断面積 σSI

χ−p に対する上限値。太線

が本実験により暗黒物質の方向に関する特徴から求

められた制限。

神岡地下暗黒物質実験室の中性子バックグラウンド
を測定した。中性子のエネルギースペクトルを 1/E
とする近似を用い、測定した反跳エネルギースペク
トルに対して簡易 unfolding を行ない、中性子 flux
として (6.159± 0.835)× 10−6[cm−2sec−1]が得られ
た。同じ神岡鉱山内ではあるが、暗黒物質実験室か
らはかなり離れた現在のカムランド実験装置のある
地点で、われわれは 1994年に 3Heカウンターによ
り中性子 fluxを測定している。今回得られた値は、
この過去の測定値と consistentであった。

5.1.3 有機シンチレーターを用いた新しい
暗黒物質検出器開発のための研究

暗黒物質の検出には”暗黒物質の風”を捕らえる
ための方向感度のある検出器が有効である。スチル
ベンシンチレーターに変わる検出器として、プラス
チックシンチレーターの磁場中でシンチレーション
効率が上昇するという性質に着目した方向感度のあ
る暗黒物質検出器の可能性を探った。およそ 1Tの
磁場をプラスチックシンチレーターにかけることで
γ線に対するシンチレーション効率が約 3％上昇す
ることが確認された。同様の測定をスチルベンシン
チレーターについて行ったところ約 4％の上昇が見
られ、プラスチックシンチレーターよりも大きな変
化が見られた。
また、暗黒物質とのスピンに依存する相互作用で

大きな断面積を持つとされる 19Fを含む検出器とし
て、フッ素化合物を混合した液体シンチレーターの
利用可能性を確かめた。フッ素化合物として有機溶媒
と混合可能な液体であるハイドロフルオロエーテル
C4F9OC2H5 を用いた。これを液体シンチレーター
に用いられる一般的な溶媒 pseudocumene及び溶質
DPOと混合し、混合する割合を変えながらガンマ線

を当てて発光量を観測した (図 5.1 b)。C4F9OC2H5

の割合を増やすにしたがって発光量の低下が見られ、
暗黒物質検出実験で必要と考えられるアントラセン
の 50％程度の発光量を得るためにはC4F9OC2H5の
割合を 20％以下にする必要があることが分かった。
現在、スチルベンよりも方向依存性が強いとされ

るナフタレンシンチレーター及び、19Fを含むオク
タフルオロナフタレンシンチレーターの研究を進め
ている。
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図 5.1 b: C4F9OC2H5の割合を変えたときの液体シ

ンチレーターの発光量。アントラセンの発光量に対

する割合で表した。比較としてカムランド実験で用

いられている paraffin oilを混合した場合の発光量を
併記。

5.2 アクシオンヘリオスコープ実

験
強い相互作用の理論である量子色力学 (QCD) に

は実験事実に反し CP 対称性を破ってしまう問題が
あることが知られている。アクシオン (axion) 模型
はこの矛盾を解消するものとして期待されているが、
それには模型が予言する擬南部ゴールドストンボソ
ンであるアクシオンの発見が不可欠である。アクシ
オンは小さい質量をもった中性擬スカラーボソンで
あり、物質や電磁場とはほとんど相互作用しないと
考えられている。予想される質量範囲はまだ広いが、
このうち 1 eV 近辺では太陽がよいアクシオン源と
なることが知られている。
我々は太陽由来の太陽アクシオンを捕らえるため、

高エネルギー加速器研究機構の山本明教授と共同で
中心磁場 4T、長さ 2.3mの超伝導磁石と PIN フォ
トダイオード X線検出器をそなえ、仰角 ±28◦でほ
ぼ全方位角について自由に天体を追尾可能なアクシ
オンヘリオスコープを開発した。これまでの観測で
はアクシオンによると考えられる有意な事象は捕ら
えられていないが、これからアクシオンと光子の結
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合定数に制限がついて、0.27 eV以下のアクシオンに
対して gaγγ < 6.8–10.9 × 10−10GeV−1 (質量依存)
という上限値を得た。

2002年度末からは装置を理学部 1号館地下に移設
して組立て・再立上げを行っている。並行して、運
転に人手を要するため長時間観測に向かなかった問
題を解決するため全自動化の開発を進めている。ま
た、さらに重い 1eV までの太陽アクシオンを探すた
めに必要となる高密度の低温ヘリウムガスを制御す
るための開発を進めている。
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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）

6.1 銀河・銀河団の観測的研究

スローン・ディジタル・スカイサーベイ (SDSS) に

基づく研究 (岡村, 嶋作, 田中)

SDSS Collaboration (日本グループは Japan Par-
ticipation Group: JPG)及び後藤友嗣 (物理)との共
同研究. 2003 年 7 月に第一次データ公開を行った.
大規模なサンプルを用いた銀河の系統的性質の研究,
近傍銀河の光度関数, 遠方のクエーサー探査, 環境が
銀河の性質に及ぼす影響などの研究を行った.

• 銀河団銀河の色・形態進化 (田中,岡村)
後藤友嗣 (物理), 八木雅文 (国立天文台) ら
との共同研究. SDSS のデータから, Cut &
Enhance 法によって検出された 204 個の銀河
団 (0.02 < z < 0.30) に属する銀河の色と形態
の時間変化を, 銀河団中心からの距離の関数と
して調べた. その結果,銀河の色進化は z ∼ 0.2
で終わっているが,形態の進化は z ∼ 0 まで続
いていることがわかった. この結果は, 色進化
のタイムスケールは形態進化のタイムスケール
よりも短いと解釈することができる.

• 銀河団銀河の色・形態進化 (田中,岡村,嶋作)
後藤友嗣 (物理)との共同研究. SDSSのデータ
から 0.030 < z < 0.065 にある M∗

r +2 よりも
明るい銀河の volume-limited サンプルを構築
し, 銀河の星形成と形態の環境依存性を銀河の
明るさに注目して調べた. その結果, M∗

r +1よ
りも明るい銀河は局所銀河密度に対してスムー
ズな依存性を示すが, M∗

r + 1 < Mr < M∗
r + 2

の銀河は 2.5 galaxies h2
75 Mpc−2 の局所銀河

密度を境に, 星形成と形態のいずれもが顕著な
変化を示すことがわかった. これにより, 銀河
の環境依存性がその明るさによって大きく異
なることが初めて示された. また, 銀河の性質
が銀河団のリッチネスにどう依存するかも調べ
た. その結果,非常に小さな銀河群 (速度分散が
200km/s 程度)でも星形成・形態ともにフィー
ルド銀河と大きく異なることがわかった. これ
らの結果によって, 銀河の性質を変えるとされ
る環境効果メカニズムや銀河進化に大きな制限
を付けることができた.

すばる望遠鏡を用いた高赤方偏移宇宙の観測 (岡村,

嶋作, 大内, 斎藤, 田中, 吉田)

• 赤方偏移 4 – 5 における Lyman Break 銀河の
統計解析 (大内, 嶋作, 岡村)
Suprime-Cam チームとの共同研究. すばる主
焦点カメラ (Suprime-Cam) で取られた Sub-
aru Deep Fieldおよび Subaru/XMM-Newton
Deep Fieldの広視野 (計 1200 平方分) の多色
撮像データを元に,赤方偏移 4 – 5における Ly-
man Break 銀河 (LBGs) の統計解析を行った.
主な結果を 2 つ挙げる. 1 つは, 明るい LBGs
の個数密度が赤方偏移が 4 から 5 に向かって
減少していることである. もう 1つは, L∗より
明るい LBGs のクラスタリング強度が,赤方偏
移が 3 から 5 の間でほぼ一定の高い値をとる
ことである. 前者は, 巨大な銀河が z ∼ 5 辺り
から次第に形成されて来たことを意味し,後者
は, 早期宇宙では銀河の空間分布が暗黒物質に
対して強くバイアスしていることを意味する.
これらの結果は, Cold Dark Matter モデルに
よる銀河形成理論と定性的に合っている. これ
らの結果を含め, 解析結果は, 現在投稿中の論
文 (Subaru Deep Survey V と VI) にまとめら
れている.

• Subaru/XMM-Newton Deep Field における
z = 3− 6 の大規模構造探査 (大内, 嶋作, 岡村,
吉田)
国立天文台との共同研究. Subaru/XMM-
Newton Deep Field において, すばる主焦点
カメラ (Suprime-Cam) で狭帯域撮像を行い,
z = 3.1±0.03, 3.7±0.03, および 5.7±0.05 の
Lyman α 輝線銀河 (LAEs) が作る大規模構造
を調べた. 1 平方度の領域 (差し渡し 100 Mpc
× 100 Mpc以上に相当) に, 各赤方偏移におい
て 333 個, 176 個, および 236 個の LAEs を検
出し, 密度分布図を描いた. その結果, LAEsの
密度分布にはムラが多く, 50Mpc を超えるよ
うなウォール構造がある一方で,数十 Mpc 程
度のボイドも見つかった. z = 5.7 ± 0.05 の
LAEs の 3 つの高密度領域に対して分光フォ
ローアップ観測を行ったところ, このうち 2 つ
の領域で δρ/ 〈ρ〉 ∼ 40と 50 の密度超過 (3 次
元) が見られた. これら 2 領域は z = 5.7 の原
始銀河団の可能性がある.

• Subaru Deep Field における z = 4.79 銀河の
空間分布 (嶋作, 大内, 岡村)
国立天文台, 東北大, 京都大チームとの共同研
究. すばる主焦点カメラ (Suprime-Cam) を用
いて Subaru Deep Field の 25′ × 45′ の領域
を NB704 という狭帯域フィルターで撮像し,
z = 4.79 ± 0.04 にある Lyman α 輝線銀河
(LAEs) の候補を 51 個検出した. この天域は,
z = 4.86± 0.03 に LAEs の大規模構造が見つ
かっている (2002年度の年次報告を参照). 今回
探査した z = 4.79±0.04は, z = 4.86±0.03の
大規模構造の約 40 Mpc 手前側に当たる. z =
4.79± 0.04 の LAEs の天球分布を調べたとこ
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ろ,大規模構造は存在せず, 全体的なクラスタ
リングもごく弱いことがわかった. この結果は,
LAEs の空間分布が 50 Mpc のスケールで大
きく揺らいでいることを示すものである.

• 宇宙初期における銀河とダークハローとの関係
(大内, 嶋作)
浜名 (IAP, France), 加用, 須藤 (物理) との共
同研究. 現在最も有力な銀河形成モデルであ
る Cold Dark Matterモデルにおいては, 銀河
とダークハローの対応関係を明らかにするこ
とは, ダークマターの中で銀河がどのように形
成・進化したかを解明するための重要な課題で
ある. 我々は, Subaru Deep Fieldで見つかった
2 つの星形成銀河, すなわち Lyman Break 銀
河 (LBGs)と Lyman α輝線銀河 (LAEs)の空
間分布を,理論の予想するダークハローの空間
分布と比較した. LBGsと LAEsは宇宙初期に
見られる代表的な銀河だが, お互いの関係はよ
く分かっていない. 解析の結果, LBGs はダー
クハローとほぼ一対一の対応があり, LBGs の
属するダークハローは 1011M¯ 程度の質量で
あること,一方で, LAEs はダークハローとは
単純な対応関係にないらしいことが分かった.
この結果は, LBGs と LAEs が別の種族である
ことを示唆する.

• z ∼ 3− 5 の広がった Lyman α 輝線天体の探
査 (斉藤, 嶋作, 大内, 岡村)
Subaru/XMM-Newton Deep Survey プロジェ
クト (PI：ハワイ観測所の関口),中間帯域バンド
サーベイプロジェクト (PI：総研大の小平)との
共同研究. 2002 年に撮られた Subaru/XMM-
Newton Deep Field の 7 枚の中間帯域バンド
のデータを解析して, 広がった Lyman α 輝線
を持つ z ∼ 3− 5 の天体の候補を 43 個発見し
た. そのうち 13天体を 2003年 11月にすばる
望遠鏡の FOCAS で分光観測した結果, 12 個
は確かに z ∼ 3− 5 の Lyman α 輝線天体であ
ることを確認した. これらの天体は, 十分な星
形成が始まっていない原始的な銀河である可能
性がある. その場合は, Lyman α 輝線は, 原始
銀河のガスが冷却する過程で放射されているこ
とになる.

• Subaru Deep Field プロジェクトの推進 (嶋作,
大内, 岡村, 吉田)
柏川伸成 (国立天文台) 他, 国立天文台, 東北
大, 京都大チームとの共同研究. 宇宙初期の
銀河の性質を調べるために, 我々はすばる望遠
鏡の 3 つの観測装置 (Suprime-Cam, FOCAS,
CISCO)を使って, Subaru Deep Fieldを 2002
年度から集中的に観測している. これはハワイ
観測所が立ち上げた「観測所プロジェクト」の
一つである. 2003 年度は, Suprime-Cam によ
る画像の撮り足し, FOCAS による新たな天体
の分光観測,および, CISCO による近赤外撮像
観測を行なった. 2003年度で可視の撮像観測は
完了し, 5 つの広帯域フィルター (B, V, R, i, z)
と 2 つの狭帯域フィルター (NB816, NB921)

の画像が揃った. この撮像データは, 観測天域
の広さ, データの深さ,および観測バンドの多
さの三者がいずれも優れているという点で他に
類を見ない. 分光観測では, z ' 6.5 の Lyman
α 輝線銀河を新たに 7 個同定するなど, 大きな
成果を上げた. これらのデータを用いて, 赤方
偏移が 4 以上の銀河の性質を詳細に調べる予
定である.

• Subaru/XMM-Newton Deep Fieldプロジェク
トの推進 (嶋作, 大内, 斎藤)
関口和寛 (ハワイ観測所) 他との共同研究. こ
のプロジェクトも, ハワイ観測所が立ち上げ
た「観測所プロジェクト」の一つであり, 国立
天文台などから多数の研究者が参加している.
2003 年度は, Suprime-Cam による画像の撮り
足し, FOCAS による分光観測などを行なった.
Suprime-Cam のデータは 5 視野分, 合計 1.3
平方度に及ぶ. 他の望遠鏡を用いた X 線から
電波までの多波長での観測も進行中である. 近
傍から宇宙初期までのさまざまな天体の研究が
計画されている.

• 銀河団銀河の進化 (田中,岡村,嶋作)
児玉忠恭 (国立天文台) ほか PISCES group と
の共同研究. すばる望遠鏡を用いて 0.4 < z <
1.3 の銀河団を広視野・深撮像で調べるプロ
ジェクト (PISCES) で, CL1324 (z = 0.76),
MS1054 (z = 0.83), CL1604 (z = 0.90),
CL0016 (z = 0.54), MS2054 (z = 0.58) と
RXJ0153 (z = 0.83) を観測した. 最後の
3 つの銀河団は非常によい条件で観測できた.
CL0016 と RXJ0153 については詳細な解析を
し, 銀河団を取り巻く大規模構造を発見した.
特に RXJ0153 については, 銀河の色の環境依
存性, 環境別光度関数, 弱い重力レンズ効果を
詳細に調べた. その結果, z = 0.83でも,我々の
SDSS による近傍宇宙での解析結果と同様に,
銀河の星形成が大きく変わる critical density
があることが確かめられた. 特に, M∗+1より
も暗い銀河で顕著である点は興味深い. また,
光度関数を赤い銀河と青い銀河に分けて調べた
ところ,光度関数の形そのものは環境にあまり
強く依存していないことがわかった. 環境に一
番敏感に反応するのは明るい銀河と青い銀河の
割合である. また, 弱い重力レンズ効果を使っ
て銀河団の質量分布を調べたところ, エラーの
範囲内で銀河団領域ではM/Lが一定であるこ
とがわかった.

おとめ座銀河団中の銀河に属さない惑星状星雲

(PNe)の探査 (岡村, 嶋作, 大内)

安田直樹 (宇宙線研究所)ら Suprime-Camチーム,
K. C. Freeman, M. Arnaboldi, O. Gerhardらとの共
同研究. すばるの主焦点カメラ (Suprime-Cam) を用
いて, かつてない広視野で,おとめ座銀河団中で銀河
に属さない PNe を探査し, 銀河間空間に散在する星
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の起源を明らかにすると同時に, そのバリオン密度へ
の寄与を求めようとする研究である.　昨年度に, 銀
河団の中心付近の視野を対象にした観測からいくつ
かの興味ある結果が得られた. 今年度は中心から離
れた二つの視野に対して観測を完了した. 現在デー
タを解析中である.

かみのけ座銀河団の研究 (岡村)

小宮山, 柏川, 八木 (国立天文台) らとの共同研究.
スペクトルにいわゆるポストスターバーストといわ
れる特徴を持つ銀河が, かみのけ座銀河団では暗い
銀河に割合が多く見られることがわかった. さらに,
X線による銀河間物質の観測との比較から, その特
徴を最も強く示す銀河は銀河団に落ち込んでいる二
つのサブグループの縁にあることもわかった. これ
らの発見は,高温の銀河間物質との相互作用が星生成
活動を止める原因となっていることを示唆する.

局部銀河群中の矮小銀河における微かな星生成活動

の検出 (岡村, 嶋作, 大内)

小宮山, 八木 (国立天文台) らとの共同研究. すば
る望遠鏡の Suprime-Camで,矮小銀河 NGC6822の
2 色 (B, R)撮像を行った. 青い星の空間分布は, 可
視光で見る銀河本体の外側に広く広がっており, 中
性水素ガスの分布にきれいに重なっていることがわ
かった. この銀河の北西に接する中性水素ガス雲と
の相互作用によってこの広がった星々が形成された
と推測される. NGC 6822はいわゆる低表面輝度銀
河の中で我々に最も近いものかもしれない.

6.2 教育・広報普及など

SDSS Skyserverの整備 (岡村)

安田直樹 (宇宙線研究所), Alex Szalay(JHU) ら
SDSS Collaboration との共同研究. Sloan Digital
Sky Survey (SDSS) は銀河およびクエーサーの撮像
分光サーベイであり, 1998 年 9 月から観測が行われ
ている. SkyServerは SDSSのデータを公開するサー
バー群のひとつであり,研究者に対するサービスと同
時に科学的な教育にも利用できるような内容になっ
ている. 我々はこの SkyServerのミラーサイトを国
立天文台に構築し, 日本語でも利用できるようにコ
ンテンツを翻訳整備する作業を継続している.

SkyServerでは, 単に星空を楽しみたい人から, 天
文学の研究をしたい人まで幅広い動機とバックグラ
ウンドを持つ多くの方に使ってもらえるよう, さまざ
まな道具が用意されている. とくに, 学校教育のため
に, 色々なテーマについての演習が SDSSのデータ
を使って行えるよう工夫されている. 一昔前は専門
の研究者でも入手できなかったようなデータを使っ
て授業やセミナーができるのが, 他の公開データに

見られない特長である.
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7 気球観測による反物
質探査, 衛星による
X線・γ線観測

——飛翔体による観測データを用いた宇宙
の研究——（牧島・山本 (明)・国分・佐貫）

7.1 反物質探査（BESS実験）
BESS 気球実験は、大立体角、高精度薄肉超伝導

マグネットスペクトロメータによる反粒子、反物質の
探索を通して初期宇宙における素粒子像を探るとと
もに、一次宇宙線、大気宇宙線等の精密観測を推進し
ている。東京大学、KEK、神戸大学、ISAS/JAXA、
NASA, メリーランド大が協力し、実験が推進されて
いる。
今年度は、BESS-TeV実験における 2002年の観

測データから、高エネルギー陽子およびヘリウム流
束の (BESS-TeV)の解析が進み、磁場を用いた精密
観測実験として初めて、540 GeVまでの陽子スペク
トラムを得ることに成功した。また同様に地上にお
ける 400GeV/cまでの大気ミュオンのスペクルを得
た。また低エネルギー反陽子の観測では、大気中で
の反陽子生成の観測結果の解析、および南極周回長
時間気球飛翔による精密探査実験 (BESS-Polar) の
準備が進捗した。

7.1.1 一次宇宙線および大気ミューオン流
束の精密観測 (BESS-TeV)

一次宇宙線流束は、宇宙線物理学における基本的な
基盤情報である。BESS実験では、これまでに 1998
年の観測において 100GeVまでの一次陽子宇宙線の
観測結果を報告しているが、ニュートリノ振動のより
精度を高めた研究には、より高いエネルギー領域での
一次宇宙線流束の観測値が求められていた。BESS-
TeV実験では、新たにアウタードリフトチェンバー
(ODC)を加え、最大観測可能運動量 (MDR)を、こ
れまでより 7倍高い 1.4TeV/cにまで引き上げた [3]。
2002年には、10時間を超える気球観測に成功した。
データの解析の結果、図 7.1 aに示すように 540GeV
までの陽子スペクトラムを15%の精度で決定すると共
に 250GeV/nまでのヘリウムのスペクトルを 20%の
精度で決定した [9]. 1998年の観測結果と、5パーセ
ントの範囲内で一致する結果を得た。磁場を用いた
スペクトロメータでの観測としてはこれまでで最も
高いエネルギーのスペクトルを得た。このフライト
後、同じスペクトロメータを用いて地上（つくば）に

おける大気ミュオン流束の観測結果について、運動
量領域として３桁をカバーする精密観測結果を得た。
以上の一次宇宙線流束および地上ミュオンの測定か
ら、一次宇宙線の大気との相互作用についての知見
が深まるとともに、大気ニュートリノの流束計算の
基盤データとしてこれまでにない精密な情報を提供
した。
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図 7.1 a: BESS-TeV(02)で観測された 1次陽子及び
ヘリウムスペクトラム [9]。

7.1.2 大気宇宙線反陽子の観測

一次宇宙線が大気との相互作用によって生成する
反陽子について、2001年には、上空 (4∼26 g/cm2)、
また地上 (984 g/cm2)での純粋な大気宇宙線反陽子
の観測に成功した [10]。1999年に実施された乗鞍山
頂 (743 g/cm2)での観測における解析結果 [2]とあ
わせ、上空、山頂、地上における大気反陽子流束を
得た。図 7.1 cに観測結果を示す。 これまでのモデ
ル計算との比較において、上空では一次宇宙線と大
気による反陽子の生成が主要なプロセスである。こ
れまで BESS実験における大気バックグラウンドの
評価に用いていた Stephenらのモデル計算 (Boxモ
デル)と一致する結果を得た。一方、山頂、地上での
観測では、低エネルギー領域ではより急峻に流束が
減少する観測結果を得た。Huangらのモデル計算結
果からは、反陽子が大気中での非弾性散乱を起こし
たとき、エネルギーを失わないことを示唆しており、
大気宇宙線反陽子の生成とさらなる大気との相互作
用について理解が深まった [2]。
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図 7.1 b: BESS-TeV(-02)フライト後に観測された
地上ミューオンスペクトル [9]。

図 7.1 c: 上空 (5∼28 g/cm2)、山頂 (742 g/cm2)及
び地上 (984 g/cm2)における大気宇宙線反陽子の観
測。実線および鎖線はモデル計算結果 [10]。

7.1.3 宇宙起源反粒子探索 (BESS-

Polar)

低エネルギー宇宙線反陽子、反重陽子探索を観測
目的として、気球による南極周回長時間観測実験の
準備が進められている [22, 36]。0.1GeVまでの低エ
ネルギー反陽子に感度をもち、約 2週間に及ぶ南極
周回長時間フライトが可能なスペクトロメータが新
たに開発された。主要パラメータを従来の BESSと
の比較とともに表 7.1.3に示す。

BESS BESS-Polar

Acceptance 0.3 m2.sr 0.3 m2.sr

Magnetic field 1.0 T 0.8 T

Tracker diam. 0.83 m 0.76 m

Spatial resolute. 150 µm 130 µm

Sampl. Points 24 48

MDR 200 GeV 200 GeV

Min. material 18 g/cm2 5 g/cm2

Energy range 0.18–4.2 GeV 0.1- 4.2 GeV

Power consump. 900 W 600 W

Power source Li batteries Solar power

Payload weight 2400 kg 1800 kg

Duration 1 day > 10 days

表 7.1 a: BESSおよび BESS-Polarスペクトロメー
タの主要パラメータの比較。

昨年 10月には、NASA/NSBF(国立科学気球施設)
においてスペクトロメータ基幹部分（超伝導電磁石、
ソーラパワーシステム、地上とのコミュニケーショ
ンシステム）の技術試験飛翔実験に成功した（図 7.1
d）。現在、粒子検出器の要素開発が完了し、総合組
み立てを進めている（図 7.1 e）。2004年 12月の第
一回南極周回観測を目指している。
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図 7.1 d: 技術試験飛翔実験における BESS-Polarス
ペクトロメータ全景。

図 7.1 e: 総合組み立て中の BESS-Polar スペクトロ
メータ本体。
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7.2 X線・γ線観測
7.2.1 太陽と星のフレアの研究

◦ 太陽フレアにおける粒子加速
古徳らは、太陽フレアで生成された高速電子

が、太陽光球めがけて降下するさいの制動放射を、
GEANT4 を用いてシミュレーションした。その結
果、下方に放射されたガンマ線が、光球でコンプト
ン散乱して我々に到達するさい、スペクトルは劇的
に軟化することを発見した。従来はこの効果を考え
ていなかったため、電子スペクトルの推定には大き
な誤差があったことになる。ガンマ線の強いフレア
では、電子は広いピッチ角分布をもつ必要がある [25]
[68] [85] [95]。

◦ 星形成領域からの広がったX線放射

江副らは、Chandra 衛星による星形成領域
NGC 6334やNGC 2024のデータを解析した。点源
を慎重に取り除いたのち、どちらの天体からもディ
フューズなＸ線放射を検出することに成功した。放
射は、温度が数 keVの熱的成分と、硬い非熱的放射
が混在したものと考えられる。若い大質量星からの
星風が衝撃波を形成し、プラズマ加熱や粒子加速が
起きている結果であろう [18] [24] [40] [69] [86] [93] 。

◦ Ｘ線を放射する若い連星の候補
昨年度に引き続き柳田らは、星形成領域 M78 の

Chandra公開データを解析し、最も明るいＸ線の点
源が、B4型の主系列星と暗い伴星との連星系である
という解釈を進めた [19] [41]。

7.2.2 コンパクト天体の観測的研究

◦ 特定領域「ブラックホール天文学の新展開」[22]

牧島が領域代表者となって昨年度に発足した科研
費特定領域「ブラックホール天文学の新展開」(www-
utheal.phys.s.u-tokyo.ac.jp/tokuteiBH)では、京都
大学と共催で、10 月 28–31 日に京都で国際ワーク
ショップ Stellar-Mass, Intermedeiate-Mass, and Su-
permassive Black Holes を開いた。80人を越す外国
人を含め、約 200名が参加する大盛会となった [33]
[34] [45] [46]。他にも、一般向け成果公開に努めた
[110] [112] [113]。

◦ ブラックホールへの質量降着 [4] [33]

XTEJ1650-500は、典型的なトランジェント型ブラ
ックホール連星である。伊藤らは、ハード状態にあっ
たこの天体のデータを、コンプトン化の影響を考えて
解析したところ、光学的に厚い降着円盤が２週間かけ
て徐々に内向きに成長し、その内縁が Schwarzschid
半径の約３倍 (最終安定軌道) に達した時点で、ソフ
ト状態への遷移が完了することを発見した [63]。
村島らは、「あすか」のデータにXMM-Newtonの

データを加えて、いくつかの狭輝線１型セイファート
銀河のＸ線スペクトルを研究した。どの天体も ∼ 2
keV 以下で軟Ｘ線の超過を示し、超過成分は多くの



7.2. X線・γ線観測 63

場合、光子指数およそ２のべき関数に、温度 ∼ 0.5
keVのボルツマン因子を掛けたモデルで再現できた。
よって円盤からの放射は、低温で濃いプラズマにコ
ンプトン散乱されている可能性がある [42] [45] [72]。

◦ 超大光度コンパクトX線源 (ULX)

近傍の銀河に見られる超大光度コンパクト X線源
(ULX) の研究も続行した [13] [43] [83] [109]。宮脇
らは、NGC 4449銀河にある２つの明るいＸ線源が、
一方は power-law状態のULX、他方は通常のブラッ
クホール連星であると結論した [2]。同様なブラック
ホール連星は、NGC 253でも確認された [46] [64]。
久保田（宇宙研 PD）らと協力し、「すばる」望遠

鏡 FOCAS装置を用い、代表的な ULXである M81
X-6の光学対応天体を３夜にわたり観測し、良質の
データを得た。データ解析を続けている。

◦ Ｘ線パルサーのサイクロトロン線
理研などと共同で、RXTE衛星で観測したＸ線パ

ルサー X0115+63のデータを解析した。二河らは、
Ｘ線光度が下がると、11 keV に見られる電子サイク
ロトロン吸収線のエネルギーが、17 keV 付近に移動
することを明らかにした [65] [66]。これはパルサーの
磁極で、降着円筒の高さが変わるためと考えられる。
我々は INTEGRAL 衛星 (欧) にマシンタイムを

獲得し、岡田らはその観測により、Ｘ線パルサー
GX301-2 から、45 keV 付近にサイクロトロン吸収
線の検出に成功した [54] [84] [96]。これは「ぎんが」
衛星で得られていた徴候を強めるものである。

7.2.3 星間・銀河間での高エネルギー現象

◦ 星間空間でのプラズマ加熱と粒子加速
Chandra や XMM-Newton の公開データを用い、

星間空間における高エネルギー現象を追求した。高
橋 (弘)らは M31や M33の中心部を [32] [70] [88]、
また岡田らは銀河系バルジ領域をターゲットとし [15]
[44] [59] [71]、点源を取り除いた解析を行った。その
結果いずれにおていても、異なる温度 (0.9 keV、0.3
keV、0.1 keVなど) をもつ複数の熱的なディフュー
ズＸ線放射と、より硬い放射（高温の熱的成分、も
しくは非熱的成分）の存在が確認された。銀河系バ
ルジに関しては、国分らが「あすか」や RXTE衛星
で得た結果 [14]と、またM31では高橋 (弘)らが「あ
すか」で導いた結果と、よく合致する。渦巻き銀河
の星間空間で、プラズマ加熱や粒子加速が、普遍的
に起きていることが明らかになりつつある。

◦ 球状星団からの広がったＸ線
岡田らは、Chandraで観測した球状星団 47 Tucの

データを解析し、点源を除いたのち、ここでもディ
フューズなＸ線放射を検出した [87]。熱的放射とす
ると温度は∼ 1 keV だが、重イオンの輝線が見られ
ないため、放射の正体は不明である。前項の成果と
あわせ、星の回転運動やランダム運動が、加熱や加
速を引き起こしている可能性が考えられる。

◦ 銀河の合体の証拠

川原田らは、楕円銀河NGC 1550の研究を続けた。
XMM-Newtonのデータでは、プラズマ中に重イオン
が広がって分布することから、この天体は過去には
銀河群だったと推測される。濃いプラズマ中を運動
することで、銀河は抵抗を受けエネルギーを失い、巨
大楕円銀河 NGC 1550へと合体した可能性が考えら
れる [1] [17] [39] [73]。

◦ 銀河団プラズマの熱的進化 [20][23]

ケンタウルス銀河団では、中心部でＸ線放射プラ
ズマの温度が著しく低下する。高橋 (勲)らはXMM-
Newton衛星による観測を通じ、これは中心部の 100
kpc 以内に、温度 ∼ 1.8 keV と ∼ 4 keVの２成分
が共存し、中心ほど低温成分の占める割合いが増え
るためであることを立証した [16] [21] [26] [31] [38]
[90] [94]。これは「あすか」で得られた描像をと一致
し、低温成分は中心銀河に根をもつ磁気ループの内
部に閉じ込められ、高温成分がその外側を満たすと
いう、我々の「磁気コロナモデル」をサポートする
[20] [29] [23] [35] [36] [37] [58] [74] [91]。

7.2.4 Astro-E2 衛星 硬 X 線検出器
(HXD-II) の開発製作

◦ Astro-E2衛星と硬X線検出器 HXD-II

宇宙Ｘ線衛星 Astro-E2は、2005年２月の打ち上
げ目ざし、日米協力で、準備の最終段階に入った。搭
載される４つの観測装置のうち１つが硬Ｘ線検出器
(HXD-II) で、10–600 keV のエネルギー域で、きわ
めて低いバックグラウンドをもち、硬Ｘ線領域での宇
宙観測を刷新する威力をもつ。今年度も JAXA、広島
大、埼玉大、理研、金沢大、阪大、青学大、Stanford
大などと協力し、国分を中心に、HXD-IIの製作に
総力を挙げた [9] [47] [60] [82] [114]。

◦ 検出器部 (HXD-S)

HXD-II 装置の検出器部 (HXD-S) は、16 本の井
戸型フォスイッチ検出器 (Well検出器) と、その周
辺を囲む 20本の BGOアンチ検出器の複眼配置をも
ち、重量は 186 kg に達する。昨年度から研究室の
総員で、Well検出器を製作した [104]。岡田、古徳ら
は、理研でアンチ検出器の製作に参加したが、低温
で BGO結晶にクラックが入るトラブルがあり、対
処に追われた [105]。７月には半ば完成した HXD-S
を、いったん衛星の１次噛み合わせ試験に供出し、そ
の終了を待って、11月から完成に向けた残り作業を
続行した。
１月には JAXA相模原キャンパスにて、フライト

品のHXD-AEと結合して低温 (-20℃)での性能確認
を行い、並行してWell検出器の準スペア品１本を用
い、熱真空試験の条件出しを行った。その後、アン
チ検出器のフォトチューブが破損する事故などが生
じ、予備ユニットとの交換を行い、2004年５月半ば
の時点でほぼ完成に漕ぎ着けた。HXD-Sは今後、単
体振動試験、衛星上での機械・電気噛み合わせ、単体
での熱真空試験および低温較正などを経て、７月に
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は最終的に衛星に搭載され、各種の試験を経て 2005
年２月の打ち上げに臨む。

◦ アナログ電子回路部 (HXD-AE)

アナログ電子回路部 (HXD-AE) は、HXD-Sから
の 100チャンネルを越す信号を、わずか 32Wの消
費電力で高速に並列処理する。今年度は、国分、川
原田、村島らを中心に、JAXA、広島大、理研、青
学大、明星電気 (株)、クリアパルス (株)などと共同
し、回路パラメータを決め、消費電力を推定し、グラ
ウンドの取り回しに注意し、さまざまな確認試験を
行いつつ、HXD-AEフライト品を製作した。HXD-S
と同様、半ば完成したものを衛星の１次噛み合わせ
試験に供出し、その後にさまざまな作業を経て、ほ
ぼ完成に漕ぎ着けた。
この間、１品種の FETが十分な放射線耐性をもた

ないことが発覚し、60Co 照射試験で選んだ代替品種
に交換したほか、高圧コンデンサにリークが生じた
り、8Kゲート FPGA (Actel RT1280)の書き込み不
良が発生するなど、トラブルの対処が続いた。FPGA
は低温でオンした際に、異常に高い電流を引き込む
ことがわかり、急ぎHXD-AEにヒーターを付けるこ
とになった。今後の予定は、HXD-Sに準じる。

◦ デジタル電子回路部 (HXD-DE) とソフトウェア

観測データのCPU処理を行う、HXD-IIデジタル
電子回路部 (HXD-DE) のフライト品は、東大、理
研、埼玉大、宇宙研、三菱重工 (株)などの協力で開
発された B 高橋 (弘)らがその試験を行なった結果、
多チャンネルから同時に入力があると、稀に誤動作
することがわかり、改修を行った [57]。それを除け
ば順調に製作が進み、HXD-DEはまもなく衛星に搭
載される。あわせてDE搭載ソフトウェアの開発や、
衛星運用およびデータ解析のための、地上ソフトウェ
アの開発が進められた。

◦ 加速器ビーム実験
昨年度の実績を踏まえ、村島、川原田、国分らは、

12月 17日に放射線医学総合研究所にて、100 MeV
陽子をWell検出器のプロトタイプに照射し、検出器
の放射化を実測した。ビーム停止直後から、速く減
衰する放射化成分を追った結果、BGOシールド結晶
の放射化が及ぼす影響は少ないことが確認された [8]
[12] [92]。

◦ Astro-E2観測の立案

Astro-E2打ち上げから半年間は、衛星チームが優
先的に性能実証 (Performance Verification; PV)観測
を行う。今年度は数回にわたり国際 Science Working
Group会議を開き、軌道上での較正観測に用いる天
体 (かに星雲など)、および PV観測のターゲットを
選定した。

7.2.5 将来に向けての技術開発

◦ Swift衛星BAT検出器の開発

図 7.2 f: A two-dimentional map (25× 25 mm2) of
a collimated 241Am source, obtained with the pro-
totype Fourier-sysnthesis hard X-ray imager which
utilizes 64-channel CdTe strip detectors [27].

ガンマ線バーストの即時位置決めと、可視光・Ｘ
線での追跡観測を目的とした Swift衛星は、HETE-
2 (理研などが運用中) の後継機として、アメリカを
中心に開発され、2004年秋に打ち上げられる。日本
からは、宇宙研、埼玉大、および東大が、バースト
監視の主役 BAT (Burst Alert Telescope) 装置の開
発に参加している。岡田、高橋 (弘)らは昨年に引き
続き、BAT検出器の較正データ解析に貢献した [50]
[51] [75] [76]。

◦ NeXT衛星計画

Astro-E2 に続くミッションとして、2010 年頃の
打ち上げを目ざし、全日本の協力体制の下、NeXT
(New X-ray Telescope) 計画が立ち上がった。∼ 70
keV まではスーパーミラー (名大などが開発) で撮
像し、より高いエネルギーは、我々が JAXA、広島
大、理研などと協同で開発する、SGD (Soft Gamma-
Ray Detector)装置が受け持つ [10] [11] [48] [49] [77]
[111]。SGDは、HXD-IIのアクティブシールドと複
眼構成を踏襲し、シールドの底に、シリコン両面ス
トリップ検出器や、CdTeピクセル検出器を段重ねに
積む。高エネルギー (200–1000 keV) では多重コン
プトン散乱を用いてバックグラウンドを極限まで下
げつつ撮像する。低エネルギー (50–300 keV) では、
次項で述べるフーリエ合成光学系などを用いた、光
電吸収モードを併用することを検討している。

SGDの科学観測目的は、ジェットのスペクトル [78]
や偏光の検出 [52] [53]、R-プロセス元素からの核ガ
ンマ線 [79]、電子陽電子の対消滅線、さまざまなブ
ラックホール天体、広がった天体での粒子加速 [36]
[37]など、多岐にわたる。

◦ フーリエ合成型の硬X線望遠鏡・顕微鏡の開発

理研と協力し、「ようこう」HXT装置のフーリエ合
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成撮像法を改良し、宇宙用/医療用の硬Ｘ線望遠鏡/
顕微鏡を開発している [7]。宮脇、岡田、二河らは、
JAXA、ACRORAD(株)、三菱重工 (株)などと協力
し、150 µm ピッチのCdTeストリップ検出器を開発
し、64チャンネルの同時読み出しや、隣接チャンネ
ル間のキャリヤ分割の評価を行った [27] [62] [101]。
宮脇はこの検出器を、理研や東レ・プレシジョン (株)
と協同で開発した、タングステンの微細加工の「す
だれ」と組み合わせ、図 7.2 f のように硬Ｘ線の像
合成を実証した [27] [107]。このシステムは、NeXT
SGDの低エネルギー側 (50–300 keV) を受け持つも
のとして検討を進めている。

◦ 多結晶シンチレータの開発
単結晶の無機シンチレータより安価で機械的に強

く、ドーピングが容易なものとして、単結晶の微粒
子を焼結した「多結晶シンチレータ」が登場してい
る。柳田、高橋 (弘)、国分、伊藤らは、バイコウス
キ－ジャパン (株)や神島化学 (株)と協力し、Ceを
ド－プしたYAG (Y3Al5O12) 多結晶の、可視光スペ
クトル、ガンマ線やα線に対する応答などを調べた。
単結晶と遜色ない優れたシンチレーション特性を示
すこと、Ceの最適濃度が 0.5–0.8%であることが確
認された [28] [55] [56] [61] [100] [102] [103] 。

◦ アバランシェフォトダイオードの利用
フォトチューブに替る受光素子として、東工大な

どと協力し、アバランシェフォトダイオード (APD;
浜松ホトニクス S8664-55)の利用を進めた。とくに
前項のYAG(Ce)結晶は、530 nm 付近に発光ピーク
があるため、APDで読み出すと図２のように、フォ
トチューブを用いた場合より優れた分解能が得られ
た [28] [80] [100] [106]。大型の結晶を端面からAPD
で読み出す方法も開発した [28] 。
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図 7.2 g: Typical spectra of the Ce-doped creamic
YAG scintillator, in response to the 661 keV
gamma-rays from 137Am [28]. Black and gray indi-
cate readouts by an APD and a phototube, respec-
tively.
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の起源」，H39b

[68] 古徳純一，玉川徹，小浜光洋，寺田幸功，牧島一夫：
「太陽フレアで加速された粒子のエネルギースペクト
ルの推定」，M40a

[69] 江副祐一郎，松崎恵一，関本裕太郎，国分紀秀，牧島
一夫，大島泰：「Chandra衛星による NGC6334にお
ける広がった X線放射の検証」，P28a

[70] 高橋弘充，岡田祐，国分紀秀，牧島 一夫：「XMM-
Newton衛星によるM33中心領域のディフューズＸ
線放射の観測」，R62a

[71] 岡田祐，国分紀秀，牧島 一夫：「Newton衛星による
銀河系バルジ領域の広がった熱的 X線放射の観測」，
R63a

[72] 村上未生，久保田あや，牧島一夫：「XMM-Newton
衛星を用いた 1 型狭輝線セイファート銀河における
逆コンプトン散乱過程の観測的研究」，S19a

[73] 川原田円，嶋作 一大，高橋勲，牧島一夫，中澤知洋，
松下恭子，深沢泰司：「X線観測による暗黒銀河群候補
天体 RX J0419+0225 の進化に関する研究」，T04a

[74] 牧島 一夫，高橋勲，川原田円，池辺靖，深沢泰司，田
村隆幸，松下恭子：「何が銀河団プラズマの放射冷却
を止めるているか？」，T12a

[75] 佐藤悟朗，高橋忠幸，中澤知洋，渡辺伸，鈴木雅也，
田代信，岡田祐，高橋弘充ほか：「ガンマ線バースト
観測用 Swift衛星」，W01a

[76] 鈴木雅也，田代信，佐藤悟朗，高橋忠幸，中澤知洋，
渡辺伸，岡田祐，高橋弘充ほか：「ガンマ線バースト
観測衛星 Swift搭載 BAT検出器の有効面積の見積も
り」，W02a

● 第４回宇宙科学シンポジウム (2004年 1月 8～9日，
JAXA 宇宙科学研究本部)

[77] 国分紀秀：「軟ガンマ線検出器の開発」

[78] 片岡淳，田代信，深沢泰司，磯部直樹，高橋忠幸，牧
島一夫ほか　NeXTチーム：「NeXT衛星が目指すサ
イエンス：活動銀河ジェットの物理」

[79] 寺田幸功，望月優子，玉川徹，牧島一夫，高橋忠幸，
山岡和貴，岡田祐，洪秀徴：「NeXTによる核γ線観
測でひらく新しい物理」

[80] 五十川知子，片岡淳，谷津陽一，倉本祐輔，斉藤孝男，
河合誠之，深沢泰司，三谷烈史，高橋忠幸，国分紀秀，
柳田健之：「宇宙用アバランシ Fフォトダイオードの
開発と NeXT衛星への応用」

[81] 深沢泰司，大杉節，吉田勝一，河合誠之，片岡淳，高
橋忠幸，尾崎正伸，寺田幸功，牧島一夫，釜江常好：
「次世代ガンマ線観測衛星 GLAST」

[82] 牧島一夫, 国分紀秀, 山岡和貴, 高橋忠幸, 中澤知洋,
能町正治, 村上敏夫, 米徳大輔ほか：「Astro-E2衛星に
搭載する硬Ｘ線検出器 (HXD-II) の開発と製作状況

● 日本天文学会・春の年会（2004年 3月 22～24日，名
古屋大学）

[83] 角田奈緒子，川端潔，並木雅章，牧島 一夫，三原建
弘：「Chandra，XMM-Newton 衛星による ULX の
X線スペクトル解析」，H14b

[84] 岡田祐，二河久子，国分紀秀，牧島一夫，三原建弘,
中島基樹，寺田幸功，長瀬文昭，田中靖郎：「ガンマ
線衛星 INTEGRALによる銀河面パルサーの撮像分
光観測」，H25b

[85] 古徳純一，牧島一夫，小浜光洋，寺田幸功，玉川徹：
「太陽フレアにおける磁気ループ根元からのガンマ線
放射」，M25a

[86] 江副祐一郎，国分紀秀，牧島一夫，内山泰伸，関本裕
太郎，松崎 恵一：「星形成領域 NGC 2024 からの広
がった X線放射の検出」，P05a

[87] 岡田祐，高橋弘充，国分紀秀，牧島 一夫：「球状星団
に付随する広がった X線放射の検出」，Q48a

[88] 高橋弘充，岡田祐，国分紀秀，牧島一夫：「Chandra
衛星によるM33中心領域のディフューズＸ線放射の
観測」，R50a

[89] 磯部直樹，金田英宏，田代信，阿部圭一，伊藤光一，
牧島一夫，伊代本直子：「XMM-Newton衛星による
電波銀河 Fornax A の東ローブの観測」，S13b

[90] 高橋勲，牧島一夫，川原田円，池辺靖，田村隆幸：
「XMM-Newton 衛星による Centaurus 銀河団の観
測 III」，T17a

[91] 牧島一夫，高橋勲，川原田円，常田佐久：「太陽コロ
ナとの類推にもとづく銀河団プラズマ低温成分の解
釈」，T18a

[92] 村島未生，川原田円，国分紀秀，牧島一夫，川添哲志
ほか：「Astro-E2 衛星搭載硬 X 線検出器 (HXD-II)
の放射化バックグラウンドの評価」，W53a

● 高宇連第２回博士論文発表会 (2004年 3月 26日，
JAXA宇宙科学研究本部)

[93] 江副祐一郎：“Investigation of Diffuse Hard X-ray
Emission Associated with the Formation of Mas-
sive Stars”

[94] 高橋勲：“X-ray Diagnostics of Thermal Condition
of the Hot Plasmas in Clusters of Galaxies”

[95] 古徳純一：“Numerical Studies of the Electron Trans-
port and Gamma-ray Emission in Solar Flares”

● 日本物理学会・春の年会（2004年 3月 27～30日，九
州大学）

[96] 岡田祐，牧島一夫，二河久子，国分紀秀，三原建弘ほ
か：「ガンマ線衛星 INTEGRALを用いた銀河面パル
サーのサイクロトロン共鳴線探査」，27aZE2

[97] 寺田幸功，牧島一夫：「白色矮星の磁極にたつ降着円
筒のプラズマ診断」，27aZE3
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[98] 浦田裕次，山田亨，吉田篤正，戸谷友則，小杉城治，小
林尚人，河合誠之，水本好彦，高田唯史，玉川徹，牧島
一夫：「すばる望遠鏡による暗黒 GRB(GRB980329)
の起源」，27aZE12

[99] 玉川徹，牧島一夫，桜井郁也，宮坂浩正，門叶冬樹，浜
垣秀樹，犬塚将英，角田奈緒子「レーザー加工を用い
たガス電子増幅（GEM）フォイルの開発」，27pZB9

[100] 柳田健之，高橋弘充，伊藤 健，国分紀秀，牧島一夫，
柳谷高公，八木秀喜ほか：「単/多結晶シンチレータと
APDを用いた宇宙γ線検出器の基礎実験」，27pZB10

[101] 二河久子，宮脇良平，岡田 祐，古徳純一，国分紀秀，
牧島一夫ほか：「γ線イメージャーへ向けた一次元テ
ルル化カドミウム潔沛 o器の開発」，27pZB11

[102] 伊藤健，柳田健之，高橋弘充，国分紀秀，牧島一夫，
柳谷高公ほか：「硬 X・γ線検出用多結晶シンチレー
タの基礎特性評価 (1)」，27pZB12

[103] 高橋弘充，柳田健之，伊藤 健，国分紀秀，牧島一夫，
柳谷高公ほか：「硬 X・γ線検出用多結晶シンチレー
タの基礎特性評価 (2)」，27pZB13

[104] 川原田円，村島未生，伊藤 健，二河久子，宮脇良
平，柳田健之，国分紀秀，牧島一夫，三谷烈史ほか：
「Astro-E2衛星搭載HXD-II検出器WELL検出部の
組み上げとキャリブレーション」，28aZK6

[105] 洪秀徴，森正統，寺田幸功，川原田円，岡田祐，国
分紀秀，牧島一夫ほか：「Astro-E2衛星搭載硬 X線
検出器（HXD-II）シールド部開発の現状」，28aZK7

[106] 片岡淳，河合誠之，五十川 知子，谷津陽一，倉本祐
輔， 斎藤孝男，松永三郎，宮下直己，宮澤航，占部
智之，岸本俊二，三谷烈史，高橋忠幸，柳田健之，国
分紀秀，深沢泰司：「アバランシェフォトダイオード
を用いた宇宙 X線・ガンマ線検出器の開発 (II)」, 2
8aZK8

[107] 宮脇良平，二河久子，岡田祐，古徳純一，国分紀秀，
牧島一夫ほか：「1次元CdTe検出器を用いたフーリエ
合成型硬 X線イメージャー の性能実証」，28aZK10

● その他

[108] 牧島一夫：「最近のＸ線観測から」，京都大学宇宙物
理学教室集中講議 (7日 15～17日)

[109] 牧島一夫：「中質量ブラックホールの候補天体のＸ線
観測」，京都大学理学研究科談話会 (7月 16日)

[110] 牧島一夫：「ガスを吸い込むブラックホールとＸ線の
放射」，天文学会公開講演会 (松山，9月 28日）

[111] 国分紀秀：「NeXT衛星搭載用軟ガンマ線検出器」，
第４回・高エネルギー宇宙物理連絡会研究会 (名大 21
世紀 COEプログラム共催)「高エネルギー宇宙観測
装置の現在と未来」(名古屋大学，10月 2日)

[112] 牧島一夫：「電磁波と粒子線の観測から探る宇宙の進
化」，第 18回「大学と科学」公開シンポジウム「ビッ
グバン宇宙の誕生と未来」(朝日マリオン，2月 1日)

[113] 牧島一夫：「ブラックホール天文学の最前線」，JAXA
天文講演イベント「ブラックホールの謎に挑む：リ
カルド・ジャッコーニ博士を迎えて」(東京国際交流
館，2月 27日)，http://www.jaxa.jp/news topics/
column/no7/index j.html

[114] 高橋弘充：「Astro-E2 衛星搭載の硬Ｘ線検出器
(HXD) で狙うサイエンス」，「超高エネルギーガン
マ線天体研究会」(宇宙線研究所，3月 20日)
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1 教官，職員，および研究員

ビッグバン宇宙国際研究センター

佐藤 勝彦（センター長／教授）

川崎 雅裕（教授）

茂山 俊和（助教授）

樽家 篤史（助手）

長瀧 重博（助手）

A. Dolgov（外国人客員教授）

姫本 宣朗（機関研究員）

出田 誠（教務補佐員）

D. Jinsong（教務補佐員）

永野 早百合（時間雇用職員）

岡田 志帆（時間雇用職員）

研究プロジェクト及び協力研究者

プロジェクト 　 研究室 助手

１．初期宇宙進化論 佐藤 勝彦 長瀧 重博

　 　　　　　　　 須藤 靖　 樽家 篤史

　 　　　　　　　 柳田 勉　 井澤 健一

２．銀河進化理論　 野本 憲一 鈴木 知治

３．可視光近赤外観測 吉井 譲 峰崎 岳夫

４．サブミリ波観測 山本 智 岡 朋治　

５．暗黒物質観測　 蓑輪 眞 井上 慶純

６．銀河と宇宙構造の研究 岡村 定矩 嶋作 一大

７．気球観測による反物質 牧島一夫 国分 紀秀

　探査，衛星による X線・ 山本 明 佐貫 智行

　 γ 線観測　　　　 　　　　　 　　　　　

(1) 学振外国人招聘受託研究員も含む．
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2 シンポジウム・研究会

2.1 The 6th RESCEU International Symposium:

Frontier in Astroparticle Physics and Cosmology

Date: 4 - 7 November 2003
Place: Sanjo Conference Hall, The University of Tokyo, Tokyo, Japan
Host Institute: Research Center for the Early Universe (RESCEU)

International Advisory Committee
J. Arafune, W-Y. Hwang, E. Kolb, C. Lee, R. Ruffini, H. Sato, J. Silk, Y. Totsuka

Organizing Committee(Chair K. Sato, The University of Tokyo):
M. Fukugita, T. Futamase, A. Hosoya, S. Ikeuchi, M. Kawasaki, H. Kodama,
K. Maeda, K. Makishima, S. Nagataki, K. Nomoto, S.Okamura, M. Sasaki,
K. Sato, T. Shigeyama, T. Shiromizu, N. Sugiyama, Y. Suto, Y. Suzuki,
F. Takahara, T. Tanaka, A. Taruya, T. Yanagida, J. Yokoyama,
M. Yoshimura, Y. Yoshii

Topics

Inflation

Extra Dimensions

Cosmic Microwave Background

Structure Formation

Formation and Evolution of Galaxy

Cosmological Parameters

Neutrino Astrophysics

High Energy Particle Astrophysics

Invited Speakers

Masaki Ando (Tokyo) Recent results from gravitational wave detectors
Venya Berezinsky (Gran Sasso) Cosmological Origin of Small-scale Clumps and DM annihilation

signal
Gerhard Boerner (MPA) The 3 point correlation function of the 2dF survey
Mamoru Doi (Tokyo) Distant supernova searches with Subaru Suprime-Cam
Nobuyuki Kawai (TTT) Observations of Gamma-Ray Bursts by HETE-2
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Masahiro Kawasaki (Tokyo) Constraint on reheating temperature of (supersymmetric) infla-
tion models

Justin Khoury (Columbia) Ekpyrotic/Cyclic Cosmology
Lev Kofman (CITA) Cosmology with Extra Dimensions
Edward Kolb (Chicago) Thoughts on Dark Matter, Dark Energy and Inflation
David Koo (California) DEEP: A New Major Redshift Survey of Distant Galaxies
Ofer Lahav (Cambridge) The 2dF Galaxy Redshift Survey as a Cosmological Laboratory
David Langlois (IAP) Cosmology of braneworlds
Chul Lee (Hanyang) Phase Transition of a Scalar Field with Gravity
Roy Maartens (Portsmouth) Brane-world cosmological perturbations
Kazuo Makishima (Tokyo) Thermal Evolution of the Hot Gas in Galaxy Clusters
Yannick Mellier (IAP) Measuring cosmological parameters with cosmic shear surveys
Masaki Mori (ICRR) Recent Topics from Very High Energy Gamma-ray Astrophysics
Ramesh Narayan (Harvard) The Role of Conduction and Turbulent Mixing in Galaxy Clusters
Mihoko Nojiri (YITP) Impact of dark matter searches on particles physics (tentative)
Ken’ichi Nomoto (Tokyo) The First Stars and the Abundance Patterns of Extremely Metal-

Poor Stars
Peter Nugent (LBNL) Recent Studies on the Diversity of Type Ia Supernova and Their

Utility as Cosmological Probes
Hiranya Peiris (Princeton) WMAP First Year Results: Implications for Cosmology and In-

flation
Remo Ruffini (ICRA) Extracting energy from Black Holes: the Gamma Ray Bursts
Katsuhiko Sato (Tokyo) Neutrino Burst from Supernova and Neutrino Oscillation
Junpei Shirai (Tohoku) KamLAND experiment: Reactor neutrinos and more
Joseph Silk (Oxford) GALAXY FORMATION AND DARK MATTER
Jiro Soda (Kyoto) Inflationary Braneworld driven by Bulk Scalar Field
Todor Stanev (Delaware) Ultra High Energy Cosmic Rays in the Universe
Takahiro Tanaka (Kyoto) Gravity in braneworld and AdS/CFT correspondence
Mark Vagins (California) Super-Kamiokande Looks To The Cosmos
Akira Yamamoto (KEK) Search for Primordial Antiparticles in Cosmic Rays
Naoki Yoshida (NAO) Structure formation in the early universe
Shigeru Yoshida (Chiba) Ultra-high Energy Neutrino Astronomy

Oral Presentation

Monday, November 3
16:00 - 18:00 Open of the registration desk
18:00 - 20:00 Welcome Party

Tuesday, November 4
Opening Ceremony
9:15 - 9:20 Opening address K. Sato

Morning Session
Chair J. Yokoyama (9:20 - 12:40)
9:20 - 10:00 H. Peiris (35+5)
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WMAP First Year Results: Implications for Cosmology and Inflation
10:00 - 10:40 M. Kawasaki (35+5)

Constraint on reheating temperature of (supersymmetric) inflation models
10:40 - 11:20 L. Kofman (35+5)

Cosmology with Extra Dimensions
11:20 - 12:00 J. Khoury (35+5)

Ekpyrotic/Cyclic Cosmology
12:00 - 12:40 M. Vagins (35+5)

Super-Kamiokande Looks To The Cosmos

12:40 - 14:00 Lunch and Poster Session

Afternoon Session
Chair J. Arafune (14:00 - 16:00)
14:00 - 14:40 J. Shirai (35+5)

KamLAND experiment: Reactor neutrinos and more
14:40 - 15:20 K. Sato (35+5)

Neutrino Burst from Supernova and Neutrino Oscillation
15:20 - 16:00 S. Yoshida (35+5)

Ultra-high Energy Neutrino Astronomy

coffee break

Chair T. Shiromizu (16:20 - 18:54)
16:20 - 17:00 C. Lee (35+5)

Phase Transition of a Scalar Field with Gravity
17:00 - 17:15 J. Yokoyama (12+3)

Chaotic hybrid new inflation and WMAP
17:15 - 17:30 N. Ohta (12+3)

Inflation from M-theory
17:30 - 17:45 J. Lara (12+3)

Deuterium and Li7 Concordance in Inhomogeneous Big Bang Nucleosynthesis Models
17:45 - 18:00 A. Kusenko (12+3)

Pulsar kicks and dark matter from sterile neutrinos
18:00 - 18:15 S. Ando (12+3)

Supernova Neutrino Oscillation and the Neutrino Magnetic Moment

Short Oral Presentation of Posters (3min x 11) : No Time for Questions

18:15 - 18:18 M. Melek
An Approach To Constrain The Cosmic Time Scale Variations Of The Fine Structure “Constant”

18:18 - 18:21 K. Kohri
Hadronic decay of SUSY particle and destruction of light elements

18:21 - 18:24 F. Takahashi
WMAP constraint on SUSY curvaton models

18:24 - 18:27 N. Sakurai
Telescpe Array experiment

18:27 - 18:30 H. Miyamoto
IceCube Project

18:30 - 18:33 Y. Fujita
Tsunamis in Galaxy Clusters: Heating of Cool Cores by Acoustic Waves

18:33 - 18:36 K. Ioka
Cosmic Dispersion Measure from Gamma-Ray Burst Afterglows: Probing the Reionization History and

the Burst Environment
18:36 - 18:39 K. Kotake

Effects of Rotation in Core Collapse Supernovae
18:39 - 18:42 T. Fukushige

Inner Structure of Dark Matter Halo
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18:42 - 18:45 J. Lee
Global Substructure Mass Functions in the Tidal Approximation

18:45 - 18:48 T. Goto
The Origin of E+A Galaxies

Wednesday, November 5
Morning Session
Chair H. Kodama (9:10 - 12:40)
9:10 - 10:00 J. Silk (40+10)

GALAXY FORMATION AND DARK MATTER
10:00 - 10:40 D. Langlois (35+5)

Cosmology of braneworlds
10:40 - 11:20 R. Maartens (35+5)

Brane-world cosmological perturbations
11:20 - 12:00 T. Tanaka (35+5)

Gravity in braneworld and AdS/CFT correspondence
12:00 - 12:40 J. Soda (35+5)

Inflationary Braneworld driven by Bulk Scalar Field

12:40 - 14:00 Lunch and Poster Session
We take a photograph in front of the Gotenshita Memorial Arena at 12:50

Afternoon Session
Chair T. Terasawa (14:00 - 17:20)
14:00 - 14:40 T. Stanev (35+5)

Ultra High Energy Cosmic Rays in the Universe
14:40 - 15:20 M. Mori (35+5)

Recent Topics from Very High Energy Gamma-ray Astrophysics
15:20 - 16:00 K. Makishima (35+5)

Thermal Evolution of the Hot Gas in Galaxy Clusters
16:00 - 16:40 R. Narayan (35+5)

The Role of Conduction and Turbulent Mixing in Galaxy Clusters
16:40 - 17:20 N. Kawai (35+5)

Observations of Gamma-Ray Bursts by HETE-2
17:20 - 18:00 Poster Session

Bunquet 18:00 - 20:00

Thursday, November 6
Morning Session
Chair M. Fukugita (9:10 - 12:40)
9:10 - 9:50 O. Lahav (35+5)

The 2dF Galaxy Redshift Survey as a Cosmological Laboratory
9:50 - 10:30 G. Boerner (35+5)

The 3 point correlation function of the 2dF survey
10:30 - 11:10 D. Koo (35+5)

DEEP: A New Major Redshift Survey of Distant Galaxies
11:10 - 11:40 N. Yoshida (25+5)

Structure formation in the early universe
11:40 - 11:55 M. Meneghetti (12+3)

Arc statistics as a cosmological tool
11:55 - 12:10 T. Kitayama (12+3)

Exploring cluster physics with high-resolution Sunyaev-Zel’dovich effect images and X-ray data
12:10 - 12:25 R. Holman (12+3)

Effective Field Theories, the alpha-vacua and Inflations
12:25 - 12:40 A. Frolov (12+3)

Stability and dynamics of braneworlds
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12:40 - 14:00 Lunch and Poster Session

Afternoon Session
Chair M. Kawasaki (14:00 - 16:00)
14:00 - 14:40 V. Berezinsky (35+5)

Cosmological Origin of Small-scale Clumps and DM annihilation signal
14:40 - 15:20 A. Yamamoto (35+5)

Search for Primordial Antiparticles in Cosmic Rays
15:20 - 16:00 M. Nojiri (35+5)

Implication of dark matter searches on particles physics

coffee break

Chair T. Shigeyama (16:20 - 19:00)
16:20 - 17:00 R. Ruffini (35+5)

Extracting energy from Black Holes: the Gamma Ray Bursts
17:00 - 17:30 M. Ando (25+5)

Recent results from gravitational wave detectors
17:30 - 17:45 K. Dolag (12+3)

Constrained Simulations of the Magnetic Field in the Local Supercluster
17:45 - 18:00 W-Y.Hwang (12+3)

An Anatomy of the Electroweak Phase Transition in the Early Universe
18:00 - 18:15 E. Reese (12+3)

Determining the Cosmic Distance Scale with Galaxy Clusters
18:15 - 18:30 K. Ichiki (12+3)

Observational Evidence for Disappearing Dark Matter in Brane World Cosmology
18:30 - 18:45 S. Park (12+3)

Rotating Black Holes at Colliders

Friday, November 7
Morning Session
Chair S. Okamura (9:10 - 12:55)
9:10 - 9:50 P. Nugent (35+5)

Recent Studies on the Diversity of Type Ia Supernova and Their Utility as Cosmological Probes.
9:50 - 10:30 M. Doi (35+5)

Distant supernova searches with Subaru Suprime-Cam
10:30 - 11:10 K. Nomoto (35+5)

The First Stars and the Abundance Patterns of Extremely Metal-Poor Stars
11:10 - 11:25 S. Nagataki (12+3)

High-Energy Neutrinos Produced by Interactions of Relativistic Protons in Shocked Pulsar Winds
11:25 - 11:40 K. Shimasaku (12+3)

A Large Field-to-field Variance in the Sky Distribution of Lyman Alpha Emitters at z = 5
11:40 - 11:55 Y. Wang (12+3)

Cosmic star formation history associated with QSO activity
11:55 - 12:10 M. Oguri (12+3)

Discovery of a Gravitationally Lensed Quasar System with 14.6 Arcsec Splitting
12:10 - 12:25 H. Umeda (12+3)

First-generation black-hole-forming supernovae and the metal abundance pattern of a very iron-poor
star
12:25 - 12:40 M. Kino (12+3)

What are AGN jets made of?: The case of Cygnus A

12:40 - 14:00 Lunch

Afternoon Session
Chair M. Sasaki (14:00 - 15:30)
14:00 - 14:40 Y. Mellier (35+5)

Measuring cosmological parameters with cosmic shear surveys
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14:40 - 15:30 R. Kolb (40+10)
Thoughts on Dark Matter, Dark Energy and Inflation

Poster Presentation

ID Name Title

1. S. Ando Supernova Relic Neutrinos and Implications for Neutrino Properties
2. K. Aoyanagi Creation of a brane world
3. cancelled
4. K. Bamba Large-scale magnetic fields from inflation in dilaton electromagnetism
5. cancelled
6. cancelled
7. cancelled
8. Y. Fujita Tsunamis in Galaxy Clusters: Heating of Cool Cores by Acoustic Waves
9. T. Fukui Lambda Term from Correction of Metric Tensor Field and m-z Relation
10. T. Fukushige Inner Structure of Dark Matter Halo
11. Y. Furihata Discrete time evolution of Bianchi cosmological models
12. T. Goto The Origin of E+A Galaxies
13. N. Gouda Exploration of Near-Field Cosmology by the Infrared Space Astrome-

try(JASMINE)
14. T. Hamana Subaru Suprime-cam weak lensing survey over 33 square deg
15. T. Hara On the Entropy of Black Hole, de Sitter Space and Rindler Space
16. T. Hayashino Large Scale Structure Discovered at Redshift 3.1
17. C. Hikage The Distribution Function of the Phase Sum as a Signature of Phase Correlations

Induced by Nonlinear Gravitational Clustering
18. W. Hikida A new analytical method for self-force regularization
19. S. Hirai Effect of Pre-inflation Conditions on Scalar and Tensor Perturbations in Inflation
20. T. Hiramatsu Evolution of gravitational wave background from inflationary brane-world
21. H. Ichikawa Nyquist Rate Sampling Observation and Detection Limit in Nasu Pulsar Obser-

vatory
22. K. Ichikawa Constraining neutrino mass by CMB
23. S. Ichinose Casimir Effect in the Brane World
24. M. Ideta Dynamical Evolution of Dwarf Elliptical Galaxies
25. K. Inoue Gravitational Waves from Sub-lunar Mass Primordial Black Hole Binaries - A New

Probe of Extradimensions -
26. K. Ioka Cosmic Dispersion Measure from Gamma-Ray Burst Afterglows: Probing the

Reionization History and the Burst Environment
27. cancelled
28. S. Kanno Gregory-Laflamme Instability: View from the Brane
29. S. Kasuya Early reionization by particle decay
30. cancelled
31. T. Kobayashi Brane cosmological perturbations and bulk scalars from a new perspective
32. N. Kogo Reconstructing the primordial spectrum from WMAP data
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33. K. Kohri Hadronic decay of SUSY particle and destruction of light elements
34. Z. Komiya Clasical tests for decaying lambda cosmology
35. K. Kotake Effects of Rotation in Core Collapse Supernovae
36. H. Koyama The relation between the two-point and the three-point correlation functions in

the non-linear gravitational clustering regime
37. K. Koyama Cosmic microwave background radiation anisotropies in brane worlds
38. H. Kozaki Distance-redshift relation in a Swiss-cheese universe
39. H. Kudoh Brane-world black hole - small and large localized black hole -
40. T. Kuwabara Mapping observation of Sunyaev-Zel’dovich effects using Nobeyama 45-m tele-

scope
41. cancelled
42. J. Lee Global Substructure Mass Functions in the Tidal Approximation
43. W. Lee Self-interaction effects on the inflationary perturbations: the O(N) model
44. H. Maeda Stability criterion for self-similar solutions with a scalar field and those with a

stiff fluid in general relativity
45. K. Maeda Nucleosynthesis in bipolar supernovae and implication on the early Galactic

chemical evolution
46. Y. Matsuda Extended LyA Emitters in and around a proto-cluster region at Redshift z = 3.1
47. M. Matsumiya Circular Polarization from Gamma-Ray Burst Afterglows
48. M. Melek An Approach To Constrain The Cosmic Time Scale Variations Of The Fine

Structure Constant
49. M. Minamitsuji Energy conservation and dark radiation in the braneworld models
50. H. Miyamoto IceCube Project
51. U. Miyamoto Explosive Radiation from Naked Singularity
52. S. Mizuno Brane-Cosmology with induced gravity
53. M. Nagasawa Superconductivity of Stabilized Embedded Dedects
54. R. Nagata Scalar-tensor theory after WMAP
55. K. Nakamura Roles of relativistic supernova ejecta in nucleosynthesis of light elements Li, Be,

B
56. K. Nakamura Gravitational Waves in the Brane Universe : – Causal Structure and Boundary

Conditions –
57. cancelled
58. S. Ogushi Conservation laws in Einstein Gauss-Bonnet theory
59. T. Ohkubo Evolution and Explosion of Pop III Super-Massive Stars
60. Y. Ohkuwa WKB Time of Brans-Dicke Cosmology
61. Y. Ohta The cosmological density distribution function from the local collapse model
62. N. Okuyama Dynamics of Brane in 5-dimensional Bulk and Non-singular Brane Cosmology
63. N. Orr A Theoretical Paradigm of Accounting for Space-time in Cosmological Modeling
64. cancelled
65. cancelled
66. O. Pujolas Stabilization of the hierarchy in brane world scenarios
67. N. Sakurai Telescope Array Experiment
68. Y. Sendouda Constraints on the mass spectrum of primordial black holes and braneworld

parameters from the high-energy diffuse photon background
69. O. Seto Dilaton evolution in D-term inflation
70. N. Shiiki Regular and Black Hole Solutions in the Skyrme Model with axisymmetry
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71. H. Sotani Restricting quark matter models by gravitational wave observation
72. R. Susukita Cosmological simulations using hardware
73. T. Suwa Study of Proto-clusters in LCDM Universe with Large N-body Simulation
74. F. Takahashi WMAP constraint on SUSY curvaton models
75. K. Takahashi Cosmology and two-body problem of D-branes
76. R. Takahashi Quasi-geometrical Optics Approximation in Gravitational Lensing
77. M. Takizawa Particle Acceleration in Clusters of Galaxies
78. T. Tamaki Radionic Non-uniform Black Strings
79. M. Tanaka Environmental Dependence of Galaxy Properties in the SDSS: The Effect of Local

and Global Environment
80. A. Taruya Quasiequilibrium state of stellar self-gravitating system away from thermal equi-

librium
81. H. Tashiro Reheating After Quintessential Inflation and Gravitational Waves
82. T. Tatekawa The density field in extended Lagrangian perturbation theory
83. cancelled
84. N. Tominaga The energetic explosion model of SN2003dh/GRB030329

85. T. Torii Covariant Gravitational Equations on Brane World with Gauss-Bonnet term
86. H. Watabe Stability of self-gravitating global monopoles
87. K. Yamamoto Formulation of redshift-space power spectrum analysis and a cosmological con-

straint from the 2dF QSO sample
88. R. Yamazaki An Off-Axis Jet Model For GRB980425 and Low Energy Gamma-Ray Bursts
89. T. Yano Distribution of caustics in the expanding Universe
90. J. Yoshida Chaos of Yang-Mills field in Bianchi Spacetimes
91. T. Yoshida 7Li and 11B Synthesis through the neutrino-process in Type II Supernova Explo-

sions
92. H. Yoshiguchi A New Method for Calculating Arrival Distribution of UHECRs above 1019 eV

with Modifications by the Galactic Magnetic Field
93. cancelled
94. cancelled
95. cancelled
96. Y. Kawasaki EUSO mission
97. C. Chin Hypertranscendental Superuniverse

2.2 研究会「宇宙における時空・物質・構造の進化」
日時：８月３１日（午後）–９月２日（午前）
場所：ロシュフォート鴨川（千葉県）http://www.the-home.com/rochefort.htm

プログラム

8月 31日 (日)

14:00 – 15:30 afternoon session I （座長 川崎）
佐藤勝彦
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Opening (30分)
吉井譲
マグナム計画の現状と最近の成果 (30分)

山本明
BESS実験・最近の成果と Polar実験 (30分)

15:30 – 15:50 break
15:50 – 18:00 afternoon session II 　（座長　長滝）
山本智
富士山頂サブミリ波望遠鏡の 5年間 (30分)

服部誠
銀河団高温プラズマの非平衡、非熱的現象 (40分)

岡村定矩
円盤銀河の形態はバルジが決めるかディスクが決めるか？(30分)

須藤靖
軟Ｘ線帯での酸素輝線を用いたダークバリオン探索計画 (30分)

18:00 – 20:00 dinner

9月 1日 (月)

9:00 – 10:00 morning session I（座長 姫本）
鳥居隆

Induced gravity に基づくブレイン宇宙論（20分）
平松尚志

Evolution of gravitational waves from inflationary brane world(20分)
仙洞田雄一
背景 X・ガンマ線による PBHと Braneworldへの制限 (20分)

10:00 – 10:20 break
10:20 – 12:20 morning session II （座長 須藤）

A. Dolgov
Generation of large scale magnetic fields in cosmology(30 分)

茂山俊和
Relics of old supernovae in metal-poor stars(30分)

郷田直輝
JASMINE計画と銀河系の力学構造の構築（40分）

日影千秋
Phase Correlations in Nonlinear Gravitational Clustering(20分)

12:20 – 13:00 lunch
13:00 – 15:00 自由討論
15:00 – 15:30 break
15:30 – 18:00 自由討論

9月 2日 (火)

9:00 – 10:40 morning session I （高橋慶）
樽家篤史
自己重力系の長時間進化と準定常状態（20分）

加用一者
SDSS銀河相関解析による銀河進化へのヒント (20分)

稲田直久
The Sloan Digital Sky Survey Gravitational Lens Survey(20 分)

大栗真宗
Large image separation lens search in the SDSS(20分)

安藤真一郎
Decay of Supernova Relic Neutrinos(20分)
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10:40 – 11:00 break
11:00 – 12:30 morning session II （蓑輪）
関谷洋之
神岡地下実験室における暗黒物質探索実験（30分）

長滝重博
High-Energy Neutrinos Produced by Interactions of Relativistic Protons in Shocked Pulsar
Winds(20分)

小久保英一郎
TBA（40分）
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3 プレプリント・リスト

1. RESCEU-1/03
Long-term Evolution of Stellar Self-Gravitating System away from the Thermal Equilibrium : connec-
tion with non-extensive statistics
Atsushi Taruya and Masa-aki Sakagami
Phys.Rev.Lett.90 (2003) 181101

2. RESCEU-2/03
Affleck-Dine Mechanism with negative thermal logarithmic potential
S.Kasuya, M. Kawasaki, Fuminobu Takahashi
hep-ph/0302154

3. RESCEU-3/03
Supernova relic neutrinos and observational implications for neutrino oscillation
Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato
Phys. Lett. B 559 (2003) 113

4. RESCEU-4/03
Supernova cosmology and fine structure constant
T. Chiba and K. Kohri
to appear in Prog. Theor. Phys. (2003)

5. RESCEU-5/03
Geometry and cosmological perturbations in the bulk inflaton model
Masato Minamitsuji, Yoshiaki Himemoto, Misao Sasaki

6. RESCEU-6/03
Baryogenesis in a flat direction with neither baryon nor lepton charge
Takeshi Chiba, Fuminobu Takahashi, Masahide Yamaguchi
hep-ph/0304102

7. RESCEU-7/03
Remarks on the Cosmic Density of Degenerate Neutrinos
K. Ichikawa, M. Kawasaki
Physical Review D in press

8. RESCEU-8/03
The Earliest Epoch of Reionisation in the Standard Lambda CDM Model
M. Fukugita, M. Kawasaki
MNRAS

9. RESCEU-9/03
Cosmic String from D-term Inflation and Curvaton
M. Endo, M. Kawasaki, T. Moroi

10. RESCEU-10/03
Inflation with a running spectral index in supergravity
M. Kawasaki, M. Yamaguchi, J. Yokoyama

11. RESCEU-11/03
Arc Statistics in Triaxial Dark Matter Halos: Testing the Collisionless Cold Dark Matter Paradigm
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Masamune Oguri, Jounghun Lee and Yasushi Suto

12. RESCEU-12/03
Resonant spin-flavor conversion of supernova neutrinos: Dependence on presupernova models and
future prospects
Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato
Phys. Rev. D 68 (2003) 023003

13. RESCEU-13/03
Fourier synthesis image reconstruction by use of one-dimensional position-sensitive detectors
J. Kotoku, K. Makishima, Y. Okada, H. Negoro, Y. Terada, H. Kaneda and M. Oda
Applied Optics:Information Processing (IP), in press

14. RESCEU-14/03
A New Candidate for the Dark Group of Galaxies, RX J0419+0225
M.Kawaharada, K.Makishima, I.Takahashi, K.Nakazawa, K.Matsushita, K.Shimasaku, Y.Fukazawa,
H.Xu
PASJ Vol．55，No．3

15. RESCEU-15/03
Excavation of the First Stars
Shigeyama, Toshikazu; Tsujimoto, Takuji; Yoshii, Yuzuru
The Astrophysical Journal, Volume 586, Issue 1, pp. L57-L60.

16. RESCEU-16/03
Relics of Subluminous Supernovae in Metal-poor Stars
Tsujimoto, Takuji; Shigeyama, Toshikazu
The Astrophysical Journal, Volume 584, Issue 2, pp. L87-L90.

17. RESCEU-17/03
Star Formation History of Omega Centauri Imprinted in Elemental Abundance Patterns
Tsujimoto, Takuji; Shigeyama, Toshikazu
The Astrophysical Journal 590, 803-808, 2003

18. RESCEU-18/03
Inflation model with lower multipoles of the CMB suppressed
Masahiro Kawasaki and Fuminobu Takahashi
hep-ph/0305319

19. RESCEU-19/03
MSSM curvaton in the gauge-mediated SUSY breaking
S. Kasuya, M. Kawasaki, Fuminobu Takahashi
hep-ph/0305134

20. RESCEU-20/03
Constraints on Mass Spectrum of Primordial Black Holes and Braneworld Parameters from High-
Energy Diffuse Photon Background
Yuuiti Sendouda, Shigehiro Nagataki, and Katsuhiko Sato
Phys. Rev. D 68, 103510 (2003)

21. RESCEU-21/03
Predictions from the Fritzsch Type Lepton Mass Matrices
M. Fukugita, M. Tanimoto and T. Yanagida
Phys.Lett.B562 (2003) 273-278 [hep-ph/0303177]

22. RESCEU-22/03
Sneutrino Inflation in the Light of WMAP: Reheating, Leptogenesis and Flavor Violating Lepton
Decays
John R. Ellis, Martti Raidal and T. Yanagida
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[hep-ph/0303242]

23. RESCEU-23/03
Structure of cold nuclear matter at subnuclear densities by Quantum Molecular Dynamics
Gentaro Watanabe Katsuhiko Sato Kenji Yasuoka Toshikazu Ebisuzaki

24. RESCEU-24/03
Narrow band imaging in O[III] and Hα to search for ICPNe in the Virgo cluster
Arnaboldi, M., Freeman, K.C., Okamura, S., Yasuda, N., Gerhard, O., Napolitano, N.R., Pannella, M,
Ando, H., Doi, M., Furusawa, H., Hamabe, M., Kimura, M., Kajino, T., Komiyama, Y., Miyazaki, S.,
Nakata, F., Ouchi, M., Sekuguchi, M., Shimasaku, K., Yagi, M.
A.J., 125, 514-524.

25. RESCEU-25/03
Subaru Deep Survey. III. Evolution of Rest-Frame Luminosity Functions Based on the Photometric
Redshifts for K’-band Selected Galaxy Sample
Kashikawa, N., Takata, T., Ohyama, Y., Yoshida, M., Maihara, T., Iwamuro, F., Motohara, K., Totani,
T., Nagashima, M., Shimasaku, K., Furusawa, H., Ouchi, M., Yagi, M., Okamura, S.Iye, M., Sasaki,
T., Kosugi, G., Aoki, K., Nakata, F.
A.J., 125, 53-69.

26. RESCEU-26/03
Subaru Deep Survey. II. Luminosity Functions and Clustering Properties of Lyman α Emitters at
z=4.86 in the Subaru Deep Field
Ouchi, M., Shimasaku, K., Furusawa, H., Miyazaki, M., Okamura, S., Tamura, H., Hayashino, T., Doi,
M., Hamabe, M., Kimura, M., Kodaira, K., Komiyama, Y., Miyazaki, S., Nakata, F., Sekiguchi, M.,
Shioya, Y., Taniguchi, Y., Yagi, M., and Yasuda, Y.
Ap.J., 582, 60-68.

27. RESCEU-27/03
A Search for Lyman α Emitters at Redshift 3.7
Fujita, S., Ajiki, M., Shioya, Nagao, T., Murayama, T., Taniguchi, Y., Okamura, S., Ouchi, M.,
Shimasaku, K., Doi, M., Furusawa, H., Hamabe, M., Kimura, M., Komiyama, Y., Miyazaki, M.,
Miyazaki, S., Nakata, F., Sekiguchi, M., Yagi, M., Yasuda, N., Matsuda, Y., Tamura, H., Hayashino,
T., Kodaira, K., Karoji, H., Yamada, T., Ohta, K., and Umemura, M.
Ap.J., 125, 13-31.

28. RESCEU-28/03
Revision of the Selection Function of the Optical Redshift Survey using the Sloan Digital Sky Survey
Early Data Release: Toward an Accurate Estimate of the Source Number Density of Ultra-High Energy
Cosmic Rays
Yoshiguchi, H., Nagataki, S., Sato, K., Ohama, N., and Okamura, S.
Publ. Astr. Soc. Japan, 55, 121-131.

29. RESCEU-29/03
The Discovery of a Very Narrow-Line Star Forming Object at a Redshift of 5.66
Taniguchi, Y., Ajiki, M., Murayama, T., Nagao, T, Veilleuux, S., Sanders, D.B., Komiyama, Y., Shioya,
Y., Fujita, S.S., Kakazu, Y., Okamura, S., Ando, H., Nishimura, T., Hayashi, M., Ogasawara, R., and
Ichikawa, S
Ap.J. (Letters), 585, L97-L100

30. RESCEU-30/03
Subaru Deep Survey. IV. Discovery of a Large-Scale Structure of Galaxies at Redshift 5
Shimasaku, K., Ouchi, M., Okamura, S., Kashikawa, N., Doi, M., Furusawa, H., Hamabe, M.,
Hayashino, T., Kawabata, K., Kimura, M., Kodaira, K., Komiyama, Y., Matsuda, Y., Miyazaki, M.,
Miyazaki, S., Nakata, F., Ohta, K., Ohyama, Y., Sekiguchi, K., Shioya, Y., Tamura, Y., Taniguchi, Y.,
Yagi, M., Yamada, T., Yasuda, Y.
Ap.J. (Letters), 586, L111-L114
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31. RESCEU-31/03
The Hα Luminosity Function and Star Formation Rate at z 0.24 Based on Subaru Deep Imaging
Data
Fujita, Shinobu S.; Ajiki, M., Shioya, Y., Nagao, T., Murayama, T., Taniguchi, Y., Umeda, K.,
Yamada,S., Yagi, M., Okamura, S., Komiyama, Y.,
Ap.J. (Letters), 586, L115-L118.

32. RESCEU-32/03
A Photometric and Spectroscopic Study of Dwarf and Giant Galaxies in the Coma Cluster. IV. The
Luminosity Function’
Mobasher, B., Colless, M., Carter, D., Poggianti, B.M., Bridges, T.J.,Kranz, K., Komiyama, Y.,
Kashikawa, N., Yagi, M., Okamura, S.
Ap.J., 587, 605-618.

33. RESCEU-33/03
Early-type Galaxies in the SDSS. I. The sample
Bernardi, M. et al. (31 authors including S.Okamura; the SDSS Collaboration)
A.J., 125, 1817-1848.

34. RESCEU-34/03
Early-type Galaxies in the SDSS. II. Correlations between Observables
Bernardi, M. et al. (31 authors including S.Okamura; the SDSS Collaboration)
A.J., 125, 1849-1865.

35. RESCEU-35/03
Early-type Galaxies in the SDSS. III. The Fundamental Plane
Bernardi, M. et al. (31 authors including S.Okamura; the SDSS Collaboration)
A.J., 125, 1866-1881.

36. RESCEU-36/03
Early-type Galaxies in the SDSS. IV. Colors and Chemical Evolution
Bernardi, M. et al. (31 authors including S.Okamura; the SDSS Collaboration)
A.J., 125, 1882-1896.

37. RESCEU-37/03
Discovery of Latent Star Formation in the Extended H I Gas around the Local Group Dwarf Irregular
Galaxy NGC 6822
Komiyama, Y. et al. (17 authors including S.Okamura; the SDSS Collaboration)
Ap.J, 590, L17-L20.

38. RESCEU-38/03
A Survey of z¿5.7 Quasars in the Sloan Digital Sky Survey. II. Discovery of Three Additional Quasars
at z¿6
Fan, X. et al. (31 authors including S.Okamura; the SDSS Collaboration)
A.J., 125, 1649-1659.

39. RESCEU-39/03
Biasing and Genus Statistics of Dark Matter Halos in the Hubble Volume Simulations
Chiaki Hikage, Atsushi Taruya, and Yasushi Suto
Publ.Astron.Soc.Jap, 55, 335-344

40. RESCEU-40/03
Minkowski Functionals of SDSS galaxies I: Analysis of Excursion Sets
C. Hikage, J. Schmalzing, T. Buchert, Y. Suto, I. Kayo, A. Taruya, M. Vogeley, F. Hoyle, J. R. Gott
III, and J. Brinkmann

41. RESCEU-41/03
Self-gravitating Stellar Systems and Non-extensive Thermostatistics
Masa-aki Sakagami and Atsushi Taruya
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Continuum Mech. Thermodyn.16 (2004) 279

42. RESCEU-42/03
Electron screening in the liquid-gas mixed phases of nuclear matter
Gentaro Watanabe and Kei Iida

43. RESCEU-43/03
Evolution of gravitational waves from inflationary brane-world : numerical study of high-energy effects
Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama and Atsushi Taruya
Phys.Lett.B 578 (2004) 269

44. RESCEU-44/03
High-Energy Neutrinos Produced by Interactions of Relativistic Protons in Shocked Pulsar Winds
Shigehiro Nagataki

45. RESCEU-45/03
Explosive Nucleosynthesis Associated with Formation of Jet-induced Gamma-ray Bursts in Massive
Stars
S. Nagataki, A. Mizuta, S. Yamada, H. Takabe, K. Sato
Astrophysics Journal, in press

46. RESCEU-46/03
Curvatons in Supersymmetric Models
Koichi Hamaguchi, Masahiro Kawasaki, Takeo Moroi and Fuminobu Takahashi

47. RESCEU-47/03
Spontaneous Baryogenesis in Flat Directions
Fuminobu Takahashi and Masahide Yamaguchi

48. RESCEU-48/03
A comprehensive study of neutrino spin-flavour conversion in supernovae and the neutrino mass hier-
archy
Shin’ichiro Ando and Katsuhiko Sato
JCAP10(2003)001

49. RESCEU-49/03
Nuclear pasta structure in hot neutron stars
Gentaro Watanabe, Katsuhiko Sato, Kenji Yasuoka and Toshikazu Ebisuzaki
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Gunn, J.E., Ivezić, Z., Lamb, D.Q., Lupton, R.H., Loveday, J., Munn, J.A., NIchol, R.C., Okamura, S.,
Schlegel, D.J., Shimasaku, K., Strauss, M.A., Vogeley, M.S., Weinberg, D.H. (The SDSS Colaboration)
ApJ, 592, 819–838.

58. RESCEU-58/03
The Broad-band Optical Properties of Galaxies with Redshifts 0.02
Blanton, M.R., Hogg, D.W., Bahcall, N.A., Baldry, I.K., Brinkmann, J., Csabai, I., Eisenstein, D.J.,
Fukugita, M., Gunn, J.E., Ivezic, Z., Lamb, D.Q., Lupton, R.H., Loveday, J., Munn, J.A., Nichol,
R.C., Okamura, S., Schlegel, D.J., Shimasaku, K., Strauss, M.A., Vogeley, M.S., Weinberg, D.H.
ApJ, 594, 186–207

59. RESCEU-59/03
The Discovery of Two Lyman α Emitters beyond Redshift 6 in the Subaru Deep Field
Kodaira, K., Taniguchi, Y., Kashikawa, N., Kaifu, N., Ando, H., Karoji, H., Ajiki, M., Akiyama, M.,
Aoki, K., Doi, M., and 35 coauthors
PASJ, 55, L17–L21

60. RESCEU-60/03
H and dgr,-Strong Galaxies in the Sloan Digital Sky Survey:I. The Catalog
Goto, T., Nichol, R.C., Miller, C.J., Bernardi, M., Hopkins, A., Tremonti, C., Connolly, A., Cas-
tander, F.J., Brinkmann, J., Fukugita, M., Harvanek, M., Ivezić, Kleinman, S.J., Krzesinski, J., Long,
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