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

宇宙物理学は取り扱う対象が極めて多岐に渡って
いるのみならず、その方法論も多様であり非常に学
際的な体系をなしている。実際、素粒子物理学、原
子核物理学、プラズマ物理学、流体力学、一般相対
性理論、などの基礎物理学を駆使して宇宙の諸階層
の現象の本質的な理解にせまろうという点では、応
用物理学的な色彩の濃い学問分野である。当教室の
宇宙理論研究室では、佐藤教授、須藤助教授、樽家
助手、向山助手、および二十数名の大学院学生、研
究員が様々な宇宙物理の問題に取り組んでいる。研
究室の活動は、「初期宇宙・相対論」、「観測的宇宙
論」、「超新星・高密度天体」の３つの中心テーマを
軸として行なわれており、研究室全体でのセミナー
に加えて、それぞれのテーマごとのグループでのセ
ミナーや論文紹介等、より研究に密着した活動も定
期的に行なわれている。
我々の住むこの宇宙は今から 150億年の昔、熱い

火の玉として生まれた。膨張にともなう温度の降下
によってハドロン、原子核、原子が形成され、さら
にガスがかたまり銀河や星などの天体が形成され豊
かな構造を持つ現在の宇宙が創られた。これが物理
学に基づいて描きだされてきた現在の宇宙進化像で
ある。しかし宇宙の進化には多くの謎が残されてい
る。またさらに近年の技術革新の粋を用いた宇宙論
的観測の爆発的進歩によって新たな謎も生じている。
宇宙論のもっとも根源的謎はこの３次元の空間と１
次元の時間を持った宇宙がいかに始まったかという
問題である。「初期宇宙・相対論」は、1980年代に
急速な発展を遂げたインフレーション理論に代表さ
れる、素粒子的宇宙論の進歩を基礎とし、さらによ
り根源的な問題として残されている宇宙の誕生・創
生の研究を目的としている。当研究室では、最近の
超紐理論の進展で中心的役割を担っているブレイン
を基礎とした相対論的宇宙論に取り組んでいる。重
力の深い理解によって真の宇宙創生像を明かにする
ことを目標としている。
宇宙の誕生の瞬間を出発として宇宙の進化を説明

しようとするのが素粒子的宇宙論の立場であるとす
れば、「観測的宇宙論」は、逆に現在の宇宙の観測
データを出発点として過去の宇宙を探ろうとする研
究分野である。現在そして近い将来において大量に
提供される宇宙論的観測データを理論を用いて正し
く解釈する、さらにコンピュータシミュレーションを
通じて、ダークマター、宇宙初期の密度揺らぎのスペ
クトル、宇宙の質量密度、膨張率、宇宙定数など宇宙
の基本パラメータを決定することで現在の宇宙像を
確立するとともに宇宙の進化の描像を構築すること

が「観測的宇宙論」の目的である。このテーマに関し
て現在我々が具体的に取り組んでいる課題は、日米
独国際共同観測プロジェクトであるスローンデジタ
ルスカイサーベイを用いた宇宙論パラメータの決定、
銀河・銀河団の空間分布の定量化、赤方偏移空間での
銀河・クェーサー分布 2体相関関数の探求である。ま
た宇宙のバリオンの半分以上を占める “ダークバリオ
ン”を酸素輝線によってサーベイする軟X線精密分光
観測ミッションDIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen
Surveyor) を首都大学東京、名古屋大学、宇宙科学
研究所、のグループとともに共同で推進しつつある。
特に、数値シミュレーションを用いてその検出可能
性とそれらの科学的意義を理論的に探求することが
我々の担当である。このミッションが成功すれば、可
視光での銀河の赤方偏移サーベイ、およびX 線によ
る銀河団観測とは相補的な新しい宇宙の窓が開かれ
ることが期待できる。これらと同時に、国立天文台、
プリンストン大学の共同研究者とともに、すばる望
遠鏡を用いた太陽系外惑星の観測的研究を行ってい
る。　現時点で、系外惑星の分光観測を行っている国
内では唯一のグループであり、食を起こしているト
ランジット惑星の大気と反射光の検出を目指してい
る。(http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/˜suto/
を参照)
質量の大きい星は進化の最終段階で中心にブラッ

クホールもしくは中性子星を形成し超新星爆発を起
こす。「超新星・高密度天体」を解明するにはニュート
リノを中心とする素粒子の反応、中性子過剰原子核
がいかに合体しながら核子物質へ移行するのか、さ
らに密度の上昇によりクオーク物質へと相転移を起
こすかという基礎過程の研究が必要である。さらに
これらを組合せ一般相対論的な流体力学計算、爆発
のシミュレーションを行なわなければならない。1987
年、大マゼラン星雲中に起こった超新星 1987Aから
のニュートリノバーストが神岡の観測装置で観測さ
れた。これはニュートリノ天文学の始まりを告げる
歴史的出来事であった。我々の研究室では爆発のエ
ンジンとなる星のコアの重力崩壊、中性子星形成の
2 次元 3次元流体シミュレーションを中心に研究を
進めている。従来中性子星形成の研究は球対称を仮
定した研究が中心であったが実際の星は自転してお
り、遠心力の効果、対流、非等方な衝撃波の発生な
どが爆発に大きな寄与をしている。これらのシミュ
レーションとともに、実際の超新星ニュートリノの
将来観測から得られる、超新星モデルあるいは素粒
子モデルへの示唆・予言に関する研究も行なってい
る。また近年、超新星爆発との関連が示唆されてい
るガンマ線バーストや、ガンマ線バーストが一つの
候補天体となっている超高エネルギー宇宙線につい
ての研究も進めている。

1.1 初期宇宙・相対論

ゴースト場凝縮と重力のヒッグス機構

ダークエネルギーは、現代宇宙論における最も興
味深い謎の１つである。現在の宇宙の大分部を占め
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ていると考えられているにも関わらず、我々はその正
体を知らない。この状況は、宇宙規模の長距離におけ
る重力に、新しい物理を紐解くヒントが隠されてい
るかもしれないと予感させる。そこで、一般相対性理
論を宇宙規模の長距離において変更する、ゴースト
場凝縮という新しいシナリオを提唱した [15, 55, 128,
204, 185, 205, 146, 234, 235]。このシナリオは、重力
におけるヒッグス機構に対応するものである。素粒子
論においてヒッグス機構が果たしている役割を思い
起こせば、これが重力法則を長距離で変更する恐らく
唯一の方法であると予想される。実際、このシナリオ
は、他の理論（massive gravityやDvali-Gabadadze-
Porratiブレーンモデル等）が抱えていた問題（巨視
的スケールで生じる強結合）を回避する方法を初めて
与えた。また、このシナリオに基づくインフレーショ
ンのモデルを提唱した [16, 218, 236, 237, 238, 239]。

非BPS Dブレーンとその時空構造

BPS Dブレーン (超対称性を持つ Dブレーン)周
囲の時空構造は、極限ブラックブレーン解と呼ばれ
る高次元ブラックホールの一種になることが知られ
ているが、一方で、非BPS Dブレーンがその周囲に
作る時空構造はほとんど知られていない。そこで本
研究では、Dブレーンの境界状態を使い、そこから放
出される閉弦のゼロモードと、超重力理論の古典解
から計算される重力子とを比較する方法を用い、非
BPS Dブレーンの代表である、D-反Dブレーン系が
作る時空が、3パラメータ解と呼ばれる超重力理論の
古典解であることを証明した [17]-[149], [182],[240],
[241]。さらに、高次元Dブレーンに開弦のタキオン
が励起し、低次元Dブレーンへと変化する際の、過
渡状態にあたる時空構造も特定した [186]。また、こ
れを応用した宇宙モデルについても解析した [150]。

高次元ブラックホール (BH)と時空コンパクト化

高次元 BHは数多く知られており、その殆どは漸
近的平坦のものである。一方、我々の宇宙である 4
次元時空との関係付けを行うには時空コンパクト化
が不可欠であり、こうした時空では BHに興味深い
現象が見られる [18]。この種のBHを取り扱うには、
現在のところ、本研究 [19]で開発された数値的アプ
ローチ以外には知られていない。本研究 [20]では, コ
ンパクト化された時空における BHを具体的に構成
しその性質を解明した。とりわけ、ブラックストリ
ングと呼ばれるクラスのブラック「オブジェクト」が
持つ不安定性 － Gregory-Laflamme不安定性－ と
の関係を相空間上で導き、異なるトポロジーを持つ
2つのブラックオブジェクトが相空間上でどのよう
に（経路）変化していき、合体するかを解明した.

宇宙再加熱と PBH生成について

インフレーション後の再加熱時に起こるパラメト
リック共鳴 (preheating)は、指数関数的な揺らぎの

成長を引き起こすことが知られている。本研究では、
この急激な揺らぎの成長のために引き起こされる (初
期宇宙起源)ブラックホール (PBH) の生成について
議論した。PBHの存在量は観測から上限が得られて
おり、大量な PBH生成は preheatingモデルに制限
を与えることになる。この研究では 3次元シュミレー
ションを行い、揺らぎの進化等を非摂動的な領域ま
で追うことに成功した。その結果、揺らぎの急激な
成長にもかかわらず、PBHの生成量は観測値を超え
ることがないことが分かり、preheatingモデルの妥
当性を評価した。

ブレーンワールドにおける宇宙論的摂動

ブレーンワールドにおける初期密度揺らぎの生成、
宇宙論的摂動の進化を調べた。特に余剰次元が無限に
広がっているモデルに注目し、宇宙のホライズン半径
が、余剰次元の有効的な大きさよりも大きいときは、
四次元Einstein理論が再現されることを解析的、数値
的に示した。一方、インフレーション中の宇宙のホラ
イズン半径が余剰次元の有効的な大きさよりも小さい
ときは初期密度揺らぎに余剰次元の重力場の影響が大
きく効く可能性を示唆した　 [22, 23, 108, 109, 110]。

self-accelerating宇宙

現在の宇宙の加速度膨張を、宇宙定数を仮定する
ことなく説明するモデルがブレーン宇宙のモデルに
基づいて提唱されている。このモデルが、非対称な
ワープ・コンパクト化によって実現できることを示
した。また de Sitter時空における重力場の摂動を調
べ、self-accelerating宇宙にはゴーストが存在しない
ことを示した。しかしブレーンに宇宙定数を導入す
ると、ゴーストが存在し、ブレーンが量子論的に不
安定になることを見つけた [247, 248]。

RS D-braneworld

Ｄブレーンの性質を考慮に入れた、より現実的な
ブレーンワールドモデルの構築を行った [34, 35, 36]。
Ｄブレーン上にはゲージ場が存在し、これは我々が
知っている電磁場と解釈されるが、このゲージ場と
重力の結合を解析した。その結果ブレーン上のゲー
ジ場は重力の源としては機能しないことがわかった。
これはＤブレーンを我々の世界としてモデル化する
際に深刻な問題となる可能性があり、何らかのメカ
ニズムを導入する必要があることを指摘した。

ブレーンワールドインフレーションでのスカラー摂

動の量子化

ブレーンワールドインフレーションで生成される
密度揺らぎを計算することは，このモデルに観測的
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制限をつける上で重要である．しかし，ブレーン上
のインフラトンの揺らぎはバルクの重力場と相互作
用するため，量子論的に密度揺らぎを求めるために
はインフラトンのみならずバルクの重力についても
量子論を展開する必要がある．そこで，我々はラン
ドール・サンドラムが提唱したブレーンモデルにお
いて，この問題を考えた．このモデルでは，バルク
重力場のスカラー成分の自由度は一つであり，それ
はあるマスター変数を用いて表される．我々はまず
ブレーンに物質がない場合でそのマスター変数の二
次作用を導出した．次に，ブレーン上にインフラト
ンがある場合を考え，それとバルク重力の結合した
作用を計算した．この作用は，ブレーンインフレー
ションでの密度揺らぎを定量的に計算する際に有用
である．[43, 118]

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．[44, 100, 138]

膜宇宙での始原的ブラックホールの生成と蒸発

始原的ブラックホールの生成と蒸発に着目し、Ran-
dallと Sundrumの提案したブレイン宇宙モデルの検
証を進める研究を行なった。
まず、始原的ブラックホールが蒸発し放出される

反陽子の流束量をブレイン宇宙の性質を取り込んで
計算し、BESS実験による地球大気上層での反陽子
流束の測定結果と比較した。成果として、ブラック
ホールの存在量およびブレイン宇宙を特徴付けるパ
ラメターへの制限が得られた [46]。
また、初期宇宙における宇宙の膨張速度が膜宇宙

と通常とで異なることに着目し、始原的ブラックホー
ル生成量がブレイン宇宙におけるインフレーション
起源密度揺らぎスペクトルにどのように依存するか
を示す表式を得た [139]。

スライシングによる 4次元膜上のブラックホールの

構成

Dvaliと Gabadadzeと Porratiによって提案され
た高次元膜宇宙における 4次元ブラックホール解を

構成するために、バルクを「切る」スライシングの
手法を用いて解析を行なった。結果として、5次元
ブラックストリング解におけるスライスの存在と唯
一性、および 5次元 Schwarzschild解におけるスラ
イスの非存在を見出した [152]。

ブレーンワールドにおける背景重力波

インフレーション中の時空の量子論的揺らぎを起
源とする背景重力波には、宇宙自体が極めて小さい
スケールだったころの情報を保持していると考えら
れており、コンパクトな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用い
て、そこでの背景重力波の発展方程式を数値的に解く
ことで、その振る舞いを調べた。昨年度は Gaussian
normal座標系を用いたが [265]、より高エネルギー宇
宙のシミュレーションを可能にするために、Poincare
座標系を用いた数値計算コードを開発した。このよ
うな高次元宇宙では、通常とは異なる宇宙膨張則によ
る効果と、Kaluza-Kleinモードの励起による効果で、
背景重力波のスペクトルが変更を受けると考えられ
る。しかし、輻射優勢期に宇宙の地平線に再突入して
くる比較的短波長（mHz以上）の背景重力波につい
ては、これらの効果がちょうど打ち消しあって、スペ
クトルが４次元の標準的な理論から予言されるものと
同じになることが分かった。[47, 67, 68, 94, 98, 140]
一方、極めて初期の宇宙において状態方程式が輻射
的でない場合は、このような打ち消し合いが見られ
ず、スペクトルが変わる可能性があることを示した。
[153, 196]

ブレーンワールドにおける動的現象からの重力波

ブレーン宇宙をはじめとする高次元宇宙で重力崩
壊などの動的な天体現象が起こった場合、４次元一般
相対論の予言する通常の重力波 (ゼロモード)に加え
てバルク方向へ伝播する重力波 (Kaluza-Klein (KK)
モード)が生成される。そこでRandall-Sundrum ５
次元ブレーンモデルにおいて動的な重力波源により
生成されるKKモードに対する四重極公式を導出し、
KKモードの励起によりブレーン上に誘導される暗
黒輻射のエネルギー変化率を求めた。それにより、
通常の重力波とは異なり、重力波源の球対称成分が
KKモードを励起させ、暗黒輻射のエネルギー変化
率もその球対称成分のみに依存することを示した。
[84, 141, 154, 184, 187]

ビッグバン元素合成

最近の観測から物質の進化がこれまで知られてい
たより早くから始まっている事が明らかになって来
た。これをうけバリオン密度が非常に高い領域での
ビッグバン元素合成を研究した [51]。その結果、ビッ
グバン元素合成は反応経路が非常に特殊である事が
わかった [87]。
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1.2 観測的宇宙論

宇宙背景重力波の非等方性の検出

現在、地上でレーザー干渉計を主とする重力波の
検出装置が建設・稼働中だが、近い将来、スペース干
渉計の打ち上げにより、幅広い周波数帯での重力波
観測が可能となる。そのスペース干渉計のターゲッ
トの 1つが、背景重力波と呼ばれる、位相がランダ
ムな重力波である。背景重力波は、天体起源と宇宙
論的起源のものとに大別され、最近の研究によると、
幅広い周波数帯にわたって、様々な種類の背景重力波
が重なりあって存在していると考えられている。本
研究では、種類と起源の特定に貴重な手がかりを与
え、かつ、宇宙論的情報としても有用な、背景重力波
の全天マップの構築方法について考察し、将来のス
ペース干渉計の検出特性に応じて、どのくらいの角
度分解能のマップが構築できるか、アンテナパター
ンの解析を行った [12]。その結果、LISAのような場
合、多重極モーメントで ` ∼ 8–10 程度まで感度を持
ち、銀河系内・系外から来る背景重力波の区別が十
分可能であることがわかった。[133, 145, 171]

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．これまでの研究により，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だけでなく，星形成な
どに由来する非重力的な加熱を受けているとの示唆
が得られている．
我々は，非重力的加熱機構を探るために，ダーク

マターハローの合体史，星形成に伴うガスの重元素
汚染，重元素量に依存したガスの冷却，そして，超
新星爆発と電波銀河のジェットによる加熱を考慮し
たモデルを構築した．それを用いて，近傍銀河団に
おけるガスの重元素量および光度・温度関係を再現
するために必要な加熱効率を求めた結果，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
でも観測されている相関関係が再現できることを示
した．[159]

近傍宇宙からのWHIM酸素輝線の検出可能性

我々の宇宙に存在するバリオンで、これまでに実際
に観測されているバリオンの量は、宇宙マイクロ波背
景放射の観測やビッグバン元素合成理論から推定さ
れる量の半分以下であることが分かっている。このよ
うに存在することが分かっているにも関わらずこれ
までに検出できていないバリオンは、ミッシングバリ

オンまたはダークバリオンとよばれており、観測的宇
宙論の重要な問題の一つである。理論的研究からは、
現在のバリオンの約 40%はWarm-Hot Intergalactic
Medium (WHIM) と呼ばれる温度が 105 − 107Kの
希薄な銀河間プラズマであることが予想されており、
WHIMがミッシングバリオンの有力な候補となってい
る。この為、我々は東京都立大学や宇宙航空研究開発
機構の研究者と共同でDiffuse Intergalactic Oxygen
Surveyor (DIOS)というWHIM を検出するための
専用 X線観測衛星を計画している。
我々は、宇宙論的流体シミュレーションを用いて

我々の銀河系から約 100Mpc 以内の近傍宇宙での
WHIMの分布を求め、DIOS衛星を用いた場合の検
出可能性を調べた。その結果、近傍宇宙に存在する
フィラメント構造や超銀河団に付随するWHIMが
DIOSで観測可能であることが分かった。また、昨
年の XMM-Newton衛星による観測で、髪の毛座銀
河団と我々の銀河系の間に大量のWHIMが存在す
る可能性が指摘されたが、我々のシミュレーション
でも同様の結果が示唆され、DIOS衛星を用いれば
より明確にWHIMの存在を証明することができる
ことも示した。[8]

WHIMの電離状態の非平衡進化

WHIMの典型的な密度は水素原子数密度に換算し
て 10−6 − 10−5 cm−3 であり、銀河団ガスの密度と
比較して遥かに小さいものである。その為、WHIM
中の水素やヘリウムはもちろん、その他の重元素イ
オンは電離平衡状態からずれている可能性がある。
これは、WHIMのような物理状態では、一般的に電
離のタイムスケールに比べて再結合のタイムスケー
ルが遥かに長く、宇宙年齢に匹敵するからである。

WHIMを観測的に検出する際には、酸素やネオン
などの重元素の輝線や吸収線を手掛かりにするため、
これらのイオンの電離状態を調べるのは極めて重要
である。これまでの研究では暗黙の内に電離平衡状
態にあると仮定されてきたが、電離平衡に無い場合
は観測結果の解釈に重要な変更を迫ることになる。
我々は宇宙論的流体シミュレーションで得られたバ
リオンの温度・密度の時間発展を使って、現在の宇
宙におけるバリオンの電離状態を計算した。その結
果、温度が 106.5K以下のバリオンは電離平衡から有
意にずれていることが分かった。

ガンマ線バーストを背景光としたWHIM吸収線系

の検出可能性

我々は WHIM（Warm/Hot Intergalactic
Medium) を検出する新たな試みとして、ガン
マ線バースト（GRB）の X線残光（GRB残光）を
背景光源とした場合の金属吸収線に着目した。これ
は QSO吸収線によるWHIM検出の QSOを GRB
残光に置き換えたものである。この方法の利点のひ
とつは、GRB が宇宙論的距離（例えば z=1 程度）
で起こるので、長い距離を稼ぐことができ、そのた
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め間にWHIMが存在する確率が高くなることであ
る。一方、明るいクエーサーは比較的近く（Mkn
421の場合、z=0.03）に存在するので短い距離しか
稼げない。また、もう一つの利点は、残光が充分暗
くなった後にWHIM自身からの輝線観測が可能に
なる点であり、これは常時輝き続けているクエー
サーでは不可能である。もし、吸収線と輝線が同じ
赤方偏移に見つかれば、WHIM 検出の信頼性が片
方のみの検出より大きく上がることになる。この
GRB残光によるWHIM探査は 2000年に Fioreら
によって最初に提案されたが、あくまで定性的な
議論であり、その後、あまり研究が進んでいなかっ
た。そのため、我々は次世代衛星（例えば XEUS）
の性能を仮定し、宇宙流体シミュレーションを用い
て、GRB 残光中の金属吸収線の模擬スペクトルを
衝突、光電離平衡を仮定して作成し、GRB 残光中
のWHIMによる吸収線が検出可能であることを示
した。また、DIOSの性能を仮定した輝線の模擬観
測も同時に行った。この結果、WHIM 内部の不均
一性のため、輝線と吸収線を同時に用いて、物理量
を求めることは難しいことがわかった。[180, 190]

重力レンズ統計におけるレンズ天体の非対称性

大分離角重力レンズクエーサーの確率分布は、ダー
クハローの質量分布と密度から計算されるが、その
密度分布として球対称のものが仮定されてきた。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、重力
レンズ確率が非球対称性により数倍増えることを指
摘した。また、新たな統計として、像の個数の統計
を提案した [24]。

大 分 離 角 重 力 レ ン ズ ク エ ー サ ー SDSS

J1004+4112

これまでで最大の分離角をもつ重力レンズクエー
サー SDSS J1004+4112の追観測をおこなった。ま
ずスペクトルのモニタリング観測により、広輝線領
域のマイクロレンズ効果を発見した [25]。また、ハッ
ブル望遠鏡の撮像から中心の 5番目の重力レンズ像
を発見し、銀河団中心の密度分布に対する新しい制
限を得た [28]。

SDSSのデータを用いた重力レンズクエーサーの探索

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)を用
いて大規模の重力レンズクエーサー探索を行い、新
たに二つの重力レンズクエーサーをみつけることに
成功した [27]。

SDSSクエーサー 2点相関関数とバリオン密度パラ

メータ

典型的なクエーサーは銀河よりも数百倍も明るく、
スローンディジタルスカイサーベイ (SDSS)によって
得られたクエーサーの分布は赤方偏移にして 2 3 と
いった深宇宙にまで及んでいる。このようなクエー
サーサンプルを用いると銀河よりも遥かに大きなス
ケールの宇宙の大規模構造を探る事が可能となる。
我々は SDSSによって得られた過去最大のクエーサー
サンプルを用い、赤方偏移空間のクエーサー２点相
関関数を求め、バリオン密度パラメター及び宇宙定
数に対して制限を与えた。[122, 169]

SDSS銀河を用いた銀河系ダストマップの検証

我々の銀河によるダスト吸収はあらゆる天文学的観
測に重要な影響を及ぼす最も基本的なデータである。
現在広く利用されている銀河吸収のマップはSchlegel,
Finkbeiner & Davis(1998)によるものであるが、こ
れはダストの放射量にいくつかの仮定を与えて推測
された値である。これらの仮定は、光学的に厚い領
域が存在する場合、視線方向に様々な温度のダスト
が重なり合っていた場合等で、観測的に重要となる
真の吸収量との間に系統的な誤差が生じている可能
性がある。我々は SDSSによって得られた銀河の光
度分布と計数からダスト吸収量を見積もり、Schlegel
らのダスト吸収マップの検証を行っている。[179]

暗黒物質ハローサブストラクチャの解析的モデル

暗黒物質ハローサブストラクチャが暗黒物質ハロー
内で受ける二つの主要な物理プロセス (潮汐力、力学
的摩擦)を考慮したサブストラクチャの質量関数を初
めて構築した。また、同時にサブストラクチャの空
間分布も計算した。さらに、この解析計算の結果を
数値シミュレーションの結果と比較したところ、両
者が良く一致することがわかった [26]。

崩壊する暗黒物質

崩壊する暗黒物質は現在の冷たい暗黒物質の諸問
題を解決する可能性のある重要なテーマである。特
に宇宙年齢程度の寿命を持つ暗黒物質をターゲット
にし、将来のスニャエフ-ゼルドビッチ効果の観測に
よってどの程度情報を得られるかを調べ [32]、また
ＷＭＡＰによる宇宙背景放射によってどの程度の制
限が与えられるかを調べた [33]。その結果、暗黒物
質の寿命に宇宙年齢の１０倍程度という強い制限を
与え、暗黒物質の崩壊によって諸問題を解決するこ
とは難しいという結論を得た。
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太陽系外トランジット惑星のロシター効果

トランジットを起こす太陽系外惑星系は、トラン
ジットの最中に Rossiter 効果と呼ばれる現象を起こ
す。そのため、恒星の視線方向速度をドップラー効
果を用いて測定すると、トランジット中は、本当の
速度からずれて見える。この現象は、恒星同士の連
星の場合については、古くから知られ、研究されて
きた。Rossiter 効果を観測すると、恒星の自転軸の
向きと惑星の公転軸の向きのずれを測定できる。こ
れは、惑星系の角運動量の起源や進化を考える上で、
重要な情報である。
これまでは、Rossiter 効果による見かけの速度変

化を見積もるためには、数値積分を含む複雑な式を
用いて計算する必要があった。この計算方法は恒星
同士の連星の場合にも使える一般的なものである。
しかし、惑星は恒星に比べて遥かに小さく暗いので、
様々な近似を用いれば、より単純でわかりやすい式
を得ることができる。そこで我々は、この速度変化
を計算する解析的な近似公式を求めた [10]。また、こ
の解析的公式によって、Rossiter効果のパラメータ
依存性を理解しやすくなった。

太陽系外惑星 HD209458b の大気組成への観測的

制限

本研究の観測対象である系外惑星系HD209458で
は、惑星による「食」が起こることが知られており、
そのため食の内外でのスペクトルを比較することで
惑星の外層大気元素に由来する吸収を探すことがで
きる。この方法により、ハッブル宇宙望遠鏡による観
測では既にこの惑星大気中にナトリウムなどの元素
が存在することが明らかになっている。我々はすばる
望遠鏡 HDS(High Dispersion Spectrograph)を用い
て、この HD209458の食の時間を含む分光観測を行
い、そのスペクトル解析を行った。この結果、我々は
外層大気元素によるものと思われる吸収量の変化は
検出することができなかった。しかしその吸収量の
変化への制限については、これまで他の地上大型望
遠鏡で行われた同様の研究に比べ、著しく強めるこ
とができた。この非常に強い観測的制限は、現在の地
上観測機器による系外惑星大気の検出の困難さを顕
著に表している。我々は引き続きすばる望遠鏡による
データから、系外惑星大気の検出への試みとして残
された方法を網羅して解析を行い、今回の成果を超
えるより強い制限、あるいはハッブル宇宙望遠鏡での
検出の確認を目指している。[7, 168, 192, 177, 50, 86]

1.3 天体核・素粒子物理

強磁場超新星における非対称ニュートリノ放射

昨今、中性子星の持つ典型的な磁場の３桁ほど大
きな磁場をもつ強磁場中性子星が観測され、その生
成メカニズム、物理的性質を巡り大きな話題を呼ん

でいる。一方、QEDによれば、1015 ガウスを越え
るような強磁場中では、ニュートリノの反応断面積
が磁場の影響を受けることが知られている。これを
適応して、自転による非球対称なニュートリノ放射
と磁場の相互作用により、強磁場中性子星が爆発後
に北極方向に飛ばされやすいことを示した [29, 31,
82, 62, 114, 162, 255, 257]。

強磁場超新星からの重力波

強磁場中性子星の生成に伴う重力波については、
従来大きな問題であった。その為に鍵となっていた
磁場を取り込んだ重力波の四重極公式を導出して、
強磁場下での重力波波形を求めた。その結果、コア
のエネルギー密度と等分配になるぐらいの超強磁場
(∼ 1017G) 下では、重力波の振幅が最大で 10 % ぐ
らいの変更を受けることが分かった [30, 82, 61, 62,
114, 115, 173, 194, 207, 183, 222, 213, 256, 257] 。

質量・自転・磁場で決定される星の最期

大質量星が重力崩壊したすえにおこる超新星爆発
は非常に明るく、古来から観測されてきた現象であ
るが、様々な物理と結びつき、その重要性は高まる
ばかりである。たとえばその中での元素合成は宇宙
の組成比を決定し、地上では達成できない高温高密
度が達成されるので高エネルギー物理の実験場とし
ても優れ、またその強重力場は重力波などを通して
一般相対論の理解、検証にも深く結びついている。
近年の観測で超新星とは別の現象だと考えられて

きたガンマ線バーストもある種の超新星の結果とわ
かってきた。超新星爆発の後には中性子星からブラッ
クホールなどのコンパクトオブジェクトが残される
が、その自転や磁場によっていろいろな天体現象と
結びつく。
我々は超新星爆発のメカニズムの解明を通してそ

のような様々な天体現象を統一的に理解しようと考
えている。具体的には元の星の質量、自転、磁場と
いうパラメータが超新星という非常に複雑で非線形
な過程を通して多様性に結びつくと予想している。
我々は昨年詳細なシミュレーションをしガンマ線

バーストに関連するジェットとマグネターの生成に
関する新たなシナリオを提案したが、シミュレーショ
ンの結果には何点か不満足な点があった。今年度は
その不満点を解決しより信頼できる結果を提供でき
たと考えている。最大の改善点としては流体コード
を完全に特殊相対論化して発生するジェットの特性
をより精密に追うことができるようになったことが
挙げられる。
さまざまな質量、自転、磁場の初期条件化をこの

計算コードを使って発展させることにより、高エネ
ルギー天体現象の理解はより深まると考えられる。
このとき我々はこのジェット時に発生する重力波

にも注目して計算しており、各国で建築、改善が急
がれる重力波検出器が重力波を観測すれば、その結
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果との比較からいままで直接観測できなかった強重
力系での物理の理解に貢献できると考えている。

[49, 85, 119, 167, 143, 208, 176]

流体不安定性と超新星

超新星爆発は核密度になったコアからのバウンス
を用いた即時爆発機構のほかにニュートリノ加熱を
考慮した遅延爆発機構なども考えられてきたが、近
年の球対称を仮定した詳細なシミュレーションの結
果、そのままでは爆発は難しいと考えられている。
このような現状を打破するためには球対称の仮定

をやめより低い対称性の中での計算をする必要があ
ると考えられる。
中でも流体不安定性の解析は球対称なモデルでは

十分に解析することができない。このような機構の
中でも磁気流体不安定性や定常降着衝撃波に関する
不安定性、対流によるニュートリノ加熱の増幅など
は爆発を促進させる効果として着目されている。
このような研究は始まったばかりで、まだまだ手

探りでさまざまな状況設定でどのようなことが起こ
るのか明らかにする必要がある。
我々は今回対流による元素合成の不均一性から生

じる密度揺らぎを系統的に初期条件として与え、そ
の結果を解析した。
その結果このような不均一性は重力崩壊時にはそ

れほど影響を与えないがバウンス後の衝撃波の伝播
には大きく影響を与えることがわかった。また、自
転をさせたときには衝撃波が非常に不安定で複雑な
振る舞いを見せることも明らかにした。
このような過程における重力波波形も計算した。

重力波の位相は自転をさせているときにはこのよう
な摂動に対しても安定で、むしろ自転をしていない
ときには複雑な振る舞いになることを明らかにした。
[101, 69, 85, 188, 195]

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（Su-
pernova 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 [64, 65, 66]。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．我々は，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 [37, 116]．
さらに我々は，SRNに関する，理論観測両面から

の包括的なレビュー論文の執筆を行なっている [40,
131, 132, 260, 262, 263, 264]．なお，この論文 [40]
は，出版元 Institute of Physicsの selected paperと
して選出されたことを付記しておく．

崩壊する超新星ニュートリノ

ニュートリノが，Majoronなどの非常に軽いスカ
ラー粒子と相互作用をする場合，超新星からの伝搬
中にある質量固有状態から，より軽い質量固有状態
へと崩壊するという現象が起こり得る．これにより，
銀河内で起こった超新星爆発からのニュートリノバー
ストの信号が，通常期待されるものから大きくこと
なる可能性がある．とくに，電子ニュートリノに固
有の，中性子化バーストと呼ばれる鋭い時間変動が，
崩壊の効果によって電子反ニュートリノに見られる
ことが考えられ，これを実際にとらえれば，ニュー
トリノの崩壊という標準模型を超える新たな性質の
動かぬ証拠となるであろう．我々は，そのための定
式化を新たに提示し，それを用いることで，地上で
期待されるシグナルの評価を行ない，それが充分に
検出可能であることを示した [39, 151]．

連星中性子星衝突とガンマ線バースト

ガンマ線バーストのうち継続時間が 2秒以下と短
いもの (short GRB)に関してはその起源が明らかに
なっていない．我々はその有力な候補と考えられてい
る，中性子星–中性子星，あるいは中性子星–ブラッ
クホールの衝突現象が short GRBと相関していると
仮定して，BATSEのデータ解析を行なった．この結
果，GRBの生成率の時間進化は連星コンパクト天体
の衝突を仮定することにより，非常にコンシステン
トに説明可能であることを示した [38, 165]．さらに，
ジェットの開き角に関しても平均でおよそ 10度程度
であるという示唆を得たが，これは long GRBの残
光観測から示唆されているものと良く一致している
ことも示した．

ガンマ線バースト残光からのTeV光子と銀河間吸収

ガンマ線バースト残光の機構は，磁場で加速され
た電子によるシンクロトロン放射でうまく説明でき，
また観測されているGeV領域のガンマ線は，逆コン
プトン散乱によるものであると考えられている．さ
らに，いまだ観測はされていないものの，同じ機構
でTeV領域にも放射があることが理論的に示唆され
ている．我々はTeV領域の光子が，銀河間空間で赤
外光子と相互作用し，電子・反電子ペアをつくると
いうことに着目した．これらのペアは，非常に高エ
ネルギーでつくられるため，宇宙マイクロ波背景放
射と逆コンプトン散乱を通じて相互作用し，GeV 領
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域の光子を生成する．我々は，これらの仮定でつく
られたGeV光子は，もともと残光から直接我々の元
に到達するGeV光子に比べて，いかなる条件の元で
も，無視できる程度の寄与しか与えないということ
を示した．このため，将来の GLAST衛星による観
測から，ガンマ線バーストの情報を，途中の伝搬過
程に邪魔されることなく，直接引き出せるというこ
とができる [40]．

宇宙背景ガンマ線に於ける暗黒物質対消滅の寄与

観測されている宇宙背景ガンマ線のうち，多くの
部分はブレーザーなどの天体起源と考えられている
が，そのうち一部のエネルギー領域では，暗黒物質
対消滅の兆候が見えているという可能性が，以前か
ら指摘されてきた．今回我々は，暗黒物質ハローの密
度プロファイルが，シミュレーションから指摘されて
いるように普遍的であるという仮定の元，いかなる
エネルギー領域においても暗黒物質対消滅は，背景
ガンマ線の主要構成要素となることはできないとい
うことを証明した．これは，仮に背景ガンマ線の多
くが暗黒物質起源であると仮定すると，銀河中心の
暗黒物質対消滅起源のガンマ線のフラックスが，実
際の観測よりも大幅に大きくなってしまうという理
由による [42]．

相対論的アウトフローにおける因果律

近年、ガンマ線バーストの観測により大角度の偏
光の存在が報告され議論を呼んでいる。これのため
には領域内での磁場のコヒーレンスが必要であり因
果律が保たれていなければならない。ガンマ線バー
ストをはじめとする相対論的アウトフローを伴うよ
うな天体現象においては、圧力などの物理的情報は
音速で伝わるため音速が系の因果律を定める特徴的
なスピードとなる。そこで、このような流体中を伝
播する音波は effectiveに曲がった時空上の波動とし
て記述されるという effective geometryの手法を用
い、Lorentz factorが半径の power lawとなる場合
の球対称アウトフローについて、音速による因果律
を解析した。この結果、加速膨張の場合は因果律の
保たれる領域が Lorentz factorの逆数に比例した角
度で制限され、減速膨張の場合はこのような制限が
ないことを示した。[48, 142]

超高エネルギー宇宙線到来方向分布における二点相

関の統計的有意性

最近の HiRes観測により，超高エネルギー宇宙線
到来方向分布に有意な二点相関がみられないとの結
果が報告された．しかし，この結果はAGASA観測
によるものと相反している．そこで，我々はこの違い
が統計的に有意なものかどうかを調べた．具体的に
は，ORS銀河サンプルを用いて宇宙線のソースモデ
ルを構築して宇宙線の到来方向分布を計算し，HiRes

と AGASAそれぞれの観測からソースの個数密度に
制限をつけた．結果としては，10−5∼−6 Mpc−3程度
の個数密度で両観測を統計揺らぎの範囲内で説明で
きることがわかった．したがって，現時点ではまだ
データ数が少なく，両観測の違いは有意ではないと
結論された．[45, 137]

超高エネルギー宇宙線の伝搬シミュレーションを用

いたソース数密度の決定

近年、観測の発達により超高エネルギー宇宙線の
性質が徐々に明らかになりつつある。しかし、その
源となる天体（現象）が何なのかは未だに理解され
ていない。それはこの宇宙線が電荷を持っており、磁
場のある銀河内及び銀河間空間を曲がりながら伝搬
してくるためである。そこで我々は IRAS銀河カタ
ログを用いて宇宙線のソースモデルとともに、観測
を再現するような現実的な銀河間磁場のモデルを構
築し、さらに銀河内磁場のモデルを作成して宇宙線
の伝搬過程を計算することで到来方向分布を計算し、
AGASAの観測結果と比較することによりソースの
個数密度について制限をつけた。この結果 5× 10−6

Mpc−3程度の個数密度が最も観測をよく説明するこ
とを示した。また、このソースモデルを用いて現在
稼働中のAuger観測でどのような到来方向が観測さ
れるかについて予言した。[158, 181]

「パスタ相」の相図および動的転移

超新星や中性子星などの高密度天体の内部は地上
の実験室よりも遥かに高密度であり、核物質は我々
の想像を絶するような構造を取っている可能性があ
る。特に標準核密度以下の密度領域では原子核が球
形から一様な核物質に相転移していく過程において、
特異な形状の原子核の相（パスタ相）が現れるとい
うことが静的なモデルによって提唱されていた。我々
は量子分子動力学（QMD）という動的な手法を用い
てパスタ相が動的に形成されるか否かという問題に
取り組んでいる。以前の研究で高温の一様核物質を
冷却することによって動的にパスタ相が再現される
ということは確認された。我々はそこからさらに原
子核パラメータに付随する様々な不定性を考慮し、
その不定性の範囲内でパスタ相が再現されるか否か、
不定性の相図に与える影響は如何なるものかについ
て研究した。[156] また同時に、超新星を意識したパ
スタ相の圧縮を行ない、パスタ相間の動的転移を再
現した。これによって超新星爆発のコアの崩壊の過
程でパスタ相が形成されていく可能性に強い示唆を
与えた。[4, 52, 157]

1.4 その他
向山信治が 2004 年 10 月 1 日付けで助手に着任

した。
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retical Physics

[127] Atsushi Taruya: Quasi-equilibrium evolution in
self-gravitating N-body systems, International
workshop on Complexity and Nonextensivity, on
March 14-18, 2005 at Yukawa Institute for Theo-
retical Physics in Kyoto, Japan

[128] Shinji Mukohyama: “Ghost condensation”,
Tamura Symposium on Particle and Astrophys-
ical Cosmology, Austin, TX, USA, November,
2004

[129] Hideaki Kudoh； Black holes with extra di-
mensions: the black-hole black- string tran-
sition;Grand Challenge Problems in Computa-
tional Astrophysics : Relativistic Astrophysics
(USA,UCLA;May,2005)

[130] Masamune Oguri: “Strong Lenses in the SDSS”
SDSS collaboration Meeting 2004 fall, Pittsburgh
(2004年 10月)

[131] Shin’ichiro Ando: “Relic supernova neutrino
background: Current status and prospects of fu-
ture detectors”; 3rd BNL/UCLA Workshop on
Multipurpose Detectors for Proton Decay and
VLBL Neutrino Physics (UCLA; February, 2005)

[132] Shin’ichiro Ando: “Relic supernova neutrino
background: Current status and prospects of fu-
ture detectors”; Next Generation of Nucleon and
Neutrino Detectors (Centre Paul Langevin, Aus-
sois, Savoie, France; April, 2005)

＜国内会議＞

(一般講演)

(・日本物理学会 2004年秋季大会（高知大学、2004
年 9月）)

[133] 樽家 篤史, 工藤秀明，姫本宣朗，平松尚志: Probing
the anisotropy of gravitational-wave background
with space interferemeter

[134] 工藤秀明、栗田泰生：Thermodynamics, uniqueness
of slicings and stability of brane-black objects

[135] 固武 慶、山田章一、佐藤勝彦： 自転超新星におけ
るニュートリノ起源の重力波

[136] 小林晋平、浅川嗣彦、松浦壮: Three-parameter So-
lution and Boundary State

[137] 吉口寛之，長滝重博，佐藤勝彦: 超高エネルギー宇
宙線到来方向分布における二点相関の統計的有意性

[138] 吉口 寛之，小山和哉: ブレーンワールドにおける宇
宙論的摂動の量子化

[139] 仙洞田雄一，長瀧重博，佐藤勝彦: Randall-Sundrum
宇宙論における密度揺らぎ起源の始原的ブラックホー
ル質量関数

[140] 平松尚志、小山和哉、樽家篤史：“Cosmic Grav-
itational Wave Background from Inflationary
Braneworld”

[141] 木下俊一郎，工藤秀明，仙洞田雄一，佐藤勝彦: 高
次元時空における重力波生成

[142] 木下俊一郎，仙洞田雄一，高橋慶太郎: 相対論的ア
ウトフローにおける因果律

[143] 滝脇知也, 固武慶, 長滝重博, 佐藤勝彦: 強磁場超新
星からの重力波

[144] 松浦俊司, 藤本信一郎, 橋本正章, 佐藤勝彦: 非一様
バリオン数生成とビッグバン重元素合成

(・日本物理学会第 60回年次大会（東京理科大学野田
キャンパス、2005年 3月）)

[145] 樽家 篤史, 工藤秀明，姫本宣朗，平松尚志: Probing
anisotropies of gravitational-wave backgrounds
with a space interferemeter 2

[146] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”

[147] 工藤秀明、Toby Wiseman：Connecting black holes
and black strings

[148] 浅川嗣彦、松浦壮、小林晋平: Non-BPS D-brane系
のタキオンと古典解の関係

[149] 小林晋平、浅川嗣彦、松浦壮: Supergravity Descrip-
tion of the Open String Tachyon

[150] 高橋慶太郎、小林晋平: ”不安定Ｄブレーンと３パラ
メータ解”

[151] 安藤 真一郎：「崩壊する超新星ニュートリノ」

[152] 仙洞田雄一，木下俊一郎，工藤秀明: DGPモデルに
おけるブレーン上のブラックホール解構成へのアプ
ローチ

[153] 平松尚志、小山和哉、樽家篤史：“Evolution of gravi-
tational waves in the high-energy regime of brane-
world”

[154] 木下俊一郎，工藤秀明，仙洞田雄一，佐藤勝彦: ブ
レーンワールドにおける動的プロセスによるKaluza-
Kleinモード

[155] 松浦俊司, 藤本信一郎, 西村直, 橋本正章, 佐藤勝彦:
非一様バリオン数生成と重元素合成

[156] 園田英貴、渡邉元太郎、佐藤勝彦、泰岡顕治、戎崎
俊一: QMDシミュレーションによる原子核パスタ
の相図のモデル依存性

[157] 渡邉元太郎、丸山敏毅、園田英貴、佐藤勝彦、泰岡
顕治、戎崎俊一: 原子核パスタ相の動的移り変わり
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[158] 高見 一、吉口寛之、長滝重博、佐藤勝彦 : 大規模
構造中における超高エネルギー宇宙線の伝搬

(・日本天文学会 2005年秋季年会（岩手大学、2004
年 9月）)

[159] 清水 守，北山 哲，佐々木 伸，須藤 靖: 階層的宇宙
における銀河団ガスの非重力的加熱

[160] 吉川 耕司: 宇宙の大規模構造形成におけるクーリン
グフロー問題

[161] 米原厚憲: ”重力レンズ方程式の妥当性”

[162] 固武 慶、山田章一、佐藤勝彦： 強磁場超新星にお
ける非対称ニュートリノ放射とパルサーキック

[163] 高橋慶太郎: ”An analytic model of superclusters”

[164] 安藤真一郎：「強磁場中での弱い相互作用とパルサー
の固有速度」

[165] 安藤 真一郎：「連成中性子星合体に対するガンマ線
バースト観測からの示唆」

[166] 太田泰弘: Rossiter効果を考慮した太陽系外惑星系
の視線速度曲線の解析的表式

[167] 滝脇知也, 固武慶, 長滝重博, 佐藤勝彦: 強磁場超新
星における衝撃波

[168] 成田　憲保: “すばる /HDS による系外惑星
HD209458bの精密分光観測 II”

[169] 矢幡 和浩: SDSS クエーサーで探る宇宙の大規模
構造

(・日本天文学会 2005年春季年会（明星大学、2005
年 3月）)

[170] 佐藤勝彦：宇宙の誕生、宇宙の未来, 天文学会公開
講演会

[171] 樽家 篤史, 工藤秀明: スペース干渉計による宇宙背
景重力波の全天マッピング

[172] 米原厚憲:”狭輝線アークから探る放射領域のサイズ
と銀河密度のプロファイル”

[173] 固武 慶、山田 章一、佐藤勝彦: “非対称超新星爆発
と相対論”

[174] 高橋慶太郎: ”Seed magnetic field generation by
Biermann mechanism in primordial supernova
remnant”

[175] 安藤 真一郎，John F. Beacom：「超新星からの高エ
ネルギーニュートリノ」

[176] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 強磁場超新
星の非対称爆発とパルサーキック

[177] 成田　憲保: “系外惑星系 TrES-1におけるRossiter
効果の検出可能性とその観測意義 “

[178] 松浦俊司, 藤本信一郎, 西村直, 橋本正章, 佐藤勝彦:
非一様バリオン数生成と重元素合成

[179] 矢幡 和浩: 及びクエーサーから探るダスト吸収の空
間分布

[180] 河原 創: GRBを背景光源としたダークバリオン吸
収線系：DIOSによる観測可能性

[181] 高見 一、吉口寛之、長滝重博、佐藤勝彦: 大規模構
造中における超高エネルギー宇宙線の伝搬

(・RESCEU研究会 (油壷、2004年 8月))

[182] 小林晋平: Three-parameter Solution, Tachyon
Condensation

[183] 固武 慶：自転、磁場超新星からのニュートリノ及び
重力波

[184] 木下俊一郎，工藤秀明，仙洞田雄一，佐藤勝彦: 高
次元時空における重力波生成

(・RESCEU研究会 (館山、2005年 2月))

[185] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”

[186] 小林晋平: Gaussian Brane and Open String
Tachyon Condensation

[187] 木下俊一郎，工藤秀明，仙洞田雄一，佐藤勝彦: ブ
レーンワールドにおける動的プロセスによるKaluza-
Kleinモード,

[188] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 非一様重力
崩壊の系統的シミュレーション; 宇宙における時空、
物質、構造の進化

(・DIOS研究会 (強羅静雲荘、 2004年 11月))

[189] 須藤 靖: 宇宙論的ダークバリオン探査の意義

[190] 河原 創: Photoinozation and WHIM

(・特定領域研究「太陽系外惑星科学の展開」研究会「太
陽系外惑星の新展開」 (国立天文台、2005年 1月))

[191] 太田泰弘: 太陽系外惑星系における Rossiter効果の
解析的表式

[192] 成田　憲保: “系外惑星系 TrES-1における Rossiter
効果の検出可能性とその観測意義 “

(・研究会「重力崩壊型超新星を舞台とする様々な高エネ
ルギー物理現象」 (東京大学、2005年 2月 2-4日))

[193] 佐藤勝彦：超新星ニュートリノとニュートリノ振動

[194] 固武 慶:”Asymmetric Supernovae”

[195] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 非一様重力
崩壊における重力波

(・第 4回 TAMAシンポジウム・重力波物理冬の学校
(大阪市立大学、2005年 2月 16-19日))

[196] 平松尚志: “Evolution of gravitational waves in the
high-energy regime of brane-world cosmology”

[197] 平松尚志: “ガンマ線バースト起源の背景重力波”

(・その他)

[198] 佐藤勝彦：宇宙はいかにはじまったか？、日本大学
理工学部物理学科講演、軽井沢　 5月 17日

[199] 佐藤勝彦：重力崩壊型超新星爆発：ー素粒子・原子核
課程と流体の統合シミュレーションー、筑波大学計
算科学センター：素粒子過程と流体の統合シミュー
レーション研究会、2004年 6月 11日
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[200] 佐藤勝彦：宇宙は我々の宇宙だけではなかった、異
能の会、東京大学情報学環、6月 14日

[201] 佐藤勝彦：宇宙の誕生、栃木県立石橋高等学校創立
記念講演、2004年 11月 18日

[202] 佐藤勝彦：宇宙の誕生と未来、理学部公開講演会　
2004年 12月 3日

[203] 須藤 靖: 広視野 X線分光小型衛星計画DIOS - Dif-
fuse Intergalactic Oxygen Surveyor -、第 5回宇宙
科学シンポジウム、宇宙科学研究所（2005年 1月 7
日）

[204] Shinji Mukohyama: “Ghost Condensation and
Gravity in Higgs Phase”; The 14th Workshop on
General Relativity and Gravitation, November 29
- December 3, 2004, Kyoto

[205] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”, 京都大学基礎物理学研究所 研究会
「場の量子論の基礎的諸問題と応用」(2004年 12月
19日～21日)

[206] 吉川耕司: 小型専用 X 線ミッションによるダーク
バリオン探査:「次世代天文学 –大型装置とサイエン
ス–」シンポジウム 東京大学

[207] 固武 慶： ”Gravitational Waves from Core-
Collapse Supernovae : Views on Recent Research
Trends in 2004” 「次世代天文学 – 大型観測装置と
サイエンス –」シンポジウム 国立天文台研究会 (東
京大学 2004年 12月)

[208] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: MHD Simu-
lations of Collapsar; GRB 2004 Kyoto (December
2004)

(招待講演)

(・天文・天体物理 若手の会 夏の学校 (国立オリンピッ
ク記念青少年総合センター、2004年 8月 14-18日))

[209] 佐藤勝彦：研究者として成功するには？、天文学の
舞台裏分科会

[210] 須藤 靖: 天文学と宇宙物理学は違うのか？、事務局
企画「天文学と物理学の接点」

[211] 樽家 篤史: “宇宙背景重力波～ Beyond the Dawn
of the Universe ～”, 相対論・宇宙論分科会

(・第 4回 TAMAシンポジウム (大阪市立大学 学術情
報センター、2005年 2月 16-19日))

[212] 樽家 篤史: “TDI入門”

[213] 固武 慶：”重力波で探る超新星の物理”

(・その他)

[214] 須藤 靖: 宇宙の果てから太陽系外惑星へ、日本物理
学会高知市民科学講演会 （2004年 9月 27日）

[215] 須藤 靖: 宇宙のダークエネルギー、高エネルギー天
文学研究会、東京都立大学（2004年 10 月 1日）

[216] 須藤 靖: 観測的宇宙論の進化論、第５回森羅万象学
校 (2005年 3月 9日～10日)

[217] 須藤 靖: 銀河および銀河団を用いた観測的宇宙論の
研究第 9回 日本天文学会林忠四郎賞 受賞講演、明
星大学（2005年 3月 29日）

[218] Shinji Mukohyama, “Cosmology and Black Holes
with the Ghost Condensate”, Windows to new
paradigm in particle physics, Sendai, February,
2005

[219] 米原厚憲: ”重力レンズ現象による構造診断” 日本物
理学会 2004年 秋季大会 宇宙線分科会 特別講演

[220] 高橋慶太郎: 「見えてきた宇宙の始まり」、天塾＠国
立天文台

[221] 高橋慶太郎: 「見えてきた宇宙の始まり」、ユニバー
スライブショー＠科学技術館

[222] 固武 慶：”超新星からの重力波ーー爆発メカニズム
の謎に迫りながら” 文部科学省科学研究費補助金・
特定領域研究 ”重力波研究の新しい展開” 「技術検
討会」 (東京大学 坪野研 2004年 4月)

＜集中講義＞

[223] 佐藤勝彦：明星大学理工学部 7月 13－ 15日

＜セミナー＞

[224] 佐藤勝彦： Explosion Mechanism of Collapse-
Driven Supernovae -Effects of rotation and mag-
netic Field-、Nordita,Copenhagen, June, 2004.

[225] 佐藤勝彦：　 Explosion Mechanism of Collapse-
Driven Supernovae -Effects of rotation and mag-
netic Field、-Stockholm　University、June,2004,

[226] 須藤 靖: ものの大きさ～素粒子と宇宙～、春日部共
栄中学校 講演会（2004年 5月 29日）

[227] 須藤 靖: 太陽系外惑星の分光観測と transiting
planet HD209458b、国立天文台 HDS セミナー
（2004年 6月 17日）

[228] 須藤 靖: 太陽系外惑星大気の分光観測、東京大学天
文センター談話会（2004年 9月 30日）

[229] 須藤 靖: 太陽系外惑星探査：過去の 10 年 今後の
10 年、東京大学物理学教室談話会（2004 年 11 月
19日）

[230] 須藤 靖: 多重宇宙と人間原理、KEK加速器系セミ
ナー 新聞記者勉強会（2005年 2月 16日）

[231] 樽家 篤史: “Antonov problem and quasi-
equilibrium state in self-gravitating N-body sys-
tems”, 東京大学工学部物理工学科 宮下・藤堂・伊
藤研合同セミナー (2004年 5月 17日)

[232] 樽家 篤史: “Probing anisotropies of gravitational-
wave backgrounds with a space-based interfer-
emeter”, 東京工業大学 理学部物理学科細谷・白水
研セミナー (2004年 11月 26日)

[233] 樽家篤史: “宇宙背景重力波～ sources & detection
～”、京都大学人間環境学研究科宇宙論グループセ
ミナー (2005年 3月 5日)

[234] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”, 京都大学基礎物理学研究所　セミ
ナー (2004年 11月 26日)
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[235] 向山信治：“Ghost Condensation and Gravity in
Higgs Phase”, 理研 Theory Seminar (2005年 1月
14日)

[236] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, University of Victoria, De-
partmental Seminar (2005年 1月 20日)

[237] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, University of Alberta, Grav-
ity Seminar (2005年 1月 21日)

[238] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, 大阪大学素粒子理論研究室　
セミナー (2005年 2月 22日)

[239] 向山信治：“Cosmology and Black Holes with the
Ghost Condensate”, 東京大学宇宙線研究所　セミ
ナー (2005年 3月 1日)

[240] 小林晋平 “弦の場の理論による動的 D-brane系の記
述”早稲田大学理論宇宙物理学研究室セミナー (2004
年 6月)

[241] 小林晋平 “Open String Tachyon in Supergravity
Solution” 高エネルギー加速器研究機構素粒子原子
核研究所理論研究系セミナー (2005年 1月)

[242] 工藤秀明；Blackholes with extra dimension、KIAS
セミナ (2004年 6月 1日,KIAS,韓国)

[243] 工藤秀明； Kaluza-Klein black holes、東大 駒場
GR セミナー (2004年 7月)

[244] 工藤秀明；Kaluza-Klein black holes、大阪市大 コ
ロキウム (2004 年 6月)

[245] 工藤秀明； Probing anisotropies of GW back-
grounds with a space-based interferometer、早稲
田大学 コロキウム (2004 年 11月)

[246] 工藤秀明 ; ”Connecting black holes and black
strings” バルセロナ大学セミナ (2005年 2月 17日,
スペイン)

[247] 小山和哉: ”Self-accelerating universe from brane
worlds ”, Institut d’Astrophysique de Paris セミ
ナー　 (2005年 2月 17日）

[248] 小山和哉: ”Self-accelerating universe from brane
worlds”, 東京工業大学　コロキウム　 (2005年 3月
17日)

[249] 吉川耕司: Hunt for the cosmic missing baryon
through its soft X-ray emission: 京都大学 基礎
物理学研究所 2004年 10月 21日

[250] 米原厚憲：”Gravitational lens studies of galactic
structures through multiple quasars” 東京大学 天
文学教室 セミナー （2004年 7月）

[251] 米原厚憲：”多重像を持つクェーサーを利用した重力
レンズ現象による銀河の構造の研究”、京都大学 基
礎物理学研究所 セミナー（2005年 2月）

[252] 大栗真宗: “Strong Gravitational Lenses in a Cold
Dark Matter Universe” 東京大学教養学部地球宇宙
部会 セミナー（2004年 6月)

[253] 大栗真宗: “大分離角重力レンズクエーサー：理論と
観測” 東京工業大学宇宙物理学理論グループ コロキ
ウム（2004年 9月）

[254] 大栗真宗: “Substructures of Dark Matter Halos”
Wunch, Department of Astrophysical Sciences,
Princeton University（2004年 11月）

[255] 固武 慶：”Asymmetric Supernovae and Their As-
trophysical Relevance”, 東大宇宙線研究所セミナー
(2005年 2月)

[256] 固武 慶： 超新星からの重力波、 東工大宇宙物理学
理論グループコロキウム (2004年 10月)

[257] 固武慶：自転、磁場超新星におけるニュートリノ及び
重力波、慶應義塾大学日吉物理学教室談話会 (2004
年 7月)

[258] 高橋慶太郎、”Bulk Fields in Braneworld”、＠東京
大学駒場キャンパス

[259] 高橋慶太郎、”Origins of Cosmic Magnetic Fields”、
＠東京工業大学

[260] 安藤 真一郎: “Relic Neutrino Background from
Cosmological Supernovae”; 早稲田大学 前田・山田
研究室（2004年 10月 29日）

[261] 安藤 真一郎: “Revealing the Supernova Gamma-
Ray Burst Connection with TeV Neutrinos”; The-
oretical Astrophysics Group, Ohio State Univer-
sity (2005年 2月 22日)

[262] 安藤 真一郎: “Neutrino Probes of Extragalactic
Supernovae”; Astrophysics Seminar, University of
California, Irvine (2005年 3月 8日)

[263] 安藤 真一郎: “Neutrino Probes of Extragalac-
tic Supernovae”; Theoretical Astrophysics Group,
Fermi National Accelerator Laboratory (2005 年
3月 14日)

[264] 安藤 真一郎: “Neutrino Probes of Extragalactic
Supernovae”; Astroparticle Physics Group, Max-
Planck-Institut für Physik (2005年 4 月 4日)

[265] 平松尚志: “インフレーション起源の背景重力波によ
る余剰次元の探求”, 東京大学, 重力波グループ技術
討論会（2004 年 4月 22日）

1.5 高エネルギー現象論

素粒子の超対称模型、素粒子論的宇宙論

現在、標準理論を超える理論の有力な候補の一つ
として、超対称性を持つように拡張された標準理論
(超対称標準理論) が考えられている。この理論は、
階層性問題が解消される可能性があること、標準理
論の三つのゲージ理論の結合定数が高いエネルギー
スケールでよく一致することなどから支持されてい
る。しかしながら、超対称性の破れの現れ方につい
てはまだ多くの疑問が残されている。特に、レプト
ンやクォークの超対称対として存在すると考えられ
ているスレプトン、スクォークの二乗質量行列は超
対称性の破れを示す重要なパラメータであるが、フ
レーバー対称性を破る中性カレント相互作用が非常
に小さいという観測結果から、その大きさや形が厳
しく制限されている (SUSY-FCNC 問題)。
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この SUSY-FCNC 問題の解決法の一つのとして、
ミニマルな超重力理論が考えられている。ミニマル
な超重力理論では、スレプトンやスクォークが高エ
ネルギーで普遍的な質量を持つためFCNC問題を起
こさない。しかしながら、そのようなミニマルな超
重力理論は対称性によって実現することは困難であ
る。そこで、伊部・井沢・柳田は、インフレーション
と関連して大きな cutoff スケールが選ばれて、ミニ
マルな超重力理論が実現する可能性を考察し、その
場合に得られる超対称性の破れの様相が自然に観測
的に望ましいものになることを示した [5]。
超対称性の破れがゲージ相互作用を通じて現れる

模型 (GMSB)でも FCNC は解決され得る。この模
型では、グラヴィティーノが最も軽い超対称粒子であ
り、安定であるという特徴を持っている。伊部・柳田
は [2]において、宇宙初期のエネルギー密度が右巻き
ニュートリノの超対称対 (Ñ)のコヒーレントな振動
によって満たされていた場合の宇宙論について議論
した。この場合、Ñ の崩壊によって宇宙のバリオン
非対称性とグラヴィティーノから成る暗黒物質を同
時に説明出来ることを示した。特に、観測されてい
るバリオン・暗黒物質比から、グラヴィティーノの質
量がO(10) MeVであることが予言されることを示し
た。また、伊部・戸部・柳田は [7] において、GMSB
における非常に軽いグラヴィティーノ (O<∼ 16 eV)
の可能性について議論した。この場合、超対称性の破
れを伝える伝達粒子のなかに O(10) TeV程度の安定
なものが含まれることを予言した。そのO(10) TeV
程度の安定粒子は、現在観測されている銀河中心か
らの高エネルギー γ 線を説明する可能性がある。
また、SUSY-FCNC 問題の他の解決法として、ス

ケールアノマリーを通して超対称性の破れが現れる模
型 (AMSB)が考えられている。しかしながら、AMSB
ではスレプトンの二乗質量が負になってしまうという
問題がある。この問題の一つの解決策として、AMSB
による超対称性の破れの現れ以外に超対称の破れを
持つ超対称ゲージ多重項との相互作用を導入するこ
とで解決されることが分かっている。伊部・北野・村
山・柳田は、この模型ではニュートリノの質量を説明
するのに重要な右巻きニュートリノを導入したとき
に生じるレプトンフレーバーの破れが他の超重力理
論などに比べて小さくなることを示した [1]。また、
伊部・北野・村山は [6] において、この模型における
電弱対称性の破れを詳細に調べた。その結果、ヒッ
グスセクターを拡張することで、現象論と矛盾しな
い電弱対称性の破れを実現することが可能であるこ
とを示した。
新原は、修士論文においてAMSBにおけるスレプ

トン問題についてまとめた。さらに、100TeV程度の
重さの粒子を加えることでこの問題が解決され得る
という新しい可能性についても考察した [8]。
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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・
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。[25, 27]

2.2 銀河系

極端な金属欠乏星の形成

岩本 (日本原子力研究所), 前田 (総合文化) との
共同研究. すばる望遠鏡によって [Fe/H]<-5 という
極端な金属欠乏星HE1327-2326が最近新たに発見さ
れた. その星と以前に発見されていた HE0107-5240
が第一世代星であるかどうかということについて議
論が存在していたが, この星が極めて特異な元素組
成を示していることに着目し, 宇宙の第一世代の大
質量の星の進化を計算し, それらが超新星爆発を起
こして放出するガスの重元素の組成を推定したとこ
ろ, この星で観測された特異な元素組成と見事に合
致することを明らかにし, 重元素をごくわずかだけ
含むガスから生まれた第二世代星であることを示し
た.[19, 20, 55, 78, 84]
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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
属する星の重元素量に関する分布が観測と合うのか
も調べ る。[26, 88]

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。[25, 28, 29]

2.3 超新星の観測

変種 Ia型超新星 2002ic の「すばる IRCS」による

赤外スペクトル観測 (野本、 Deng)

本原（天文センター）、Kotak (Imperial College、
London) 等との共同研究。 変種 Ia型超新星 2002ic
の後期の近赤外スペクトル観測を実施。解析中。[4,
17, 41, 46]

SN2003jd

Mazzali (Trieste天文台)、川端 (広島大学)、前田
(総合文化)、 家 (国立天文台) との共同研究。 すば
る望遠鏡と微光天体分光撮像装置（FOCAS）を用い
てガンマ線バーストを伴わない極超新星（極端に爆
発の規模の大きい超新星）SN2003jdのスペクトル撮
影を行い、 これが高速ジェットを激しく噴出してい

る爆発を横からみた場合の理論予測（同グループが
2002年に発表）と極めて良く一致することを発見し
た。この結果から、極超新星の大部分は高速ジェッ
トを伴うガンマ線バースト母天体であり、 ジェット
が我々に向いている場合にのみガンマ線バーストと
して観測されるという関係が明らかになった。[13]

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。[2]

星の表面を通過する超相対論的衝撃波に対する自己

相似解

これまで、星の表面を通過する衝撃波を記述する
自己相似解は非相対論的で平行平板近似が成り立つ
星表面ごく近傍に関してのみ得られていたが、我々
は平行平板ではあるが、衝撃波が超相対論的に進む
場合の自己相似解を見いだして、The Astrophysical
Journal に発表した。この現象の結果として加速さ
れた外層のエネルギー分布も導き、非相対論的な場
合と比較した。[1]

種族 III超新星の相対論的ジェットと金属欠乏星の

元素組成

前田 (総合文化) との共同研究. 相対論的多次元流
体力学コードを用いて, 大質量星の中心から高速な
ジェットを放出する計算を行った. 注入する全エネ
ルギーを一定にして, 最終的に星間空間に放出され
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る超新星の yieldのエネルギー注入率に対する依存
性を調べた. その結果, yieldはエネルギー注入率の
大きい場合が Extremely Metal-Poor Starsの元素組
成に, 小さい場合が Hyper Metal-Poor Starsに, そ
の中間の場合がC-rich Extremely Metal-Poor Stars
に対応していると考えることが可能であることを示
した.[59, 64, 72, 94, 107, 109]

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。[93]

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。[93]

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。
[65, 87, 99]

軸対称回転白色矮星の角運動量分布と質量

Yoonらが一次元の球対称モデルによって回転白色
矮星の進化を角運動量輸送, 熱的進化を含めて研究
し, 論文として出版された. そこで回転の効果を含め
た軸対称の白色矮星モデルの構造計算においてYoon
らの球対称モデルによる角運動量輸送の計算結果を
再現するような回転則を用いた計算を行い, 剛体回
転とは異なり二次元の計算においても Ia型超新星の
母天体としての白色矮星の質量に有意な差が得られ
るという結果を得た.[73, 74, 116]

Ia型超新星の元素合成における金属量依存性

チャンドラセカール質量モデルにもとづいた元素
合成計算を, 各金属量の progenitor (進化計算の結
果–ヘリウム燃焼終了時の化学組成) を用いて元素合
成計算を行い, 各元素の金属量依存性を調べている.
これにより, Ia型超新星の明るさのばらつきの原因
追求や, 銀河の化学進化の再検討などへの応用が可
能になる. 金属量の違いは星中の物質の陽子・中性
子数の違いとして表れ, 金属量が多いほど中性子の
割合が多くなる. 解析中のデータから, Mnや Niと
いった中性子過剰な安定核を主たる同位体にもつ元
素は金属量依存性が大きい傾向にある.[114]

2.6 極超新星

Studies on the light curve and spectra of the

hypernova SN 2003dh associated with GRB

030329

Maeda (総合文化), Mazzali (Trieste) 他との共同
研究. We obtained the net optical light curves and
spectra of the hypernova SN 2003dh by subtract-
ing the bulk of the U-band flux from the published
spectra of GRB 030329 using early-time afterglow
templates. We found that the derived SN 2003dh
light curves are narrower than those of SN 1998bw,
rising as fast before maximum, reaching a possi-
bly fainter maximum, and then declining about
1.2-1.4 times faster. We built UVOIR bolomet-
ric SN light curve and modelled it using a spheri-
cal ejecta model of 7+/-3 Msun, 3.5+/-1.5E52 ergs
and 0.3-0.55 Msun 56Ni. This suggests a progenitor
main-sequence mass of 25-40 Msun, lower than SN
1998bw.[18, 44, 45, 48, 57, 58]
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Modelling the late-time spectra of the hy-

pernova SN 1997ef and SN 1997dq

Maeda (総合文化), Mazzali (Trieste) 他との共同
研究. We showed that the two hypernovae SNe
1997ef and 1997dq have very similar photometric
and spectral evolution and extent the studies of
this type of event well into the nebular phase. The
spectra of these two SNe did not become fully neb-
ular until 1 year after the explosion. During a long
transition phase the SNe developed nebular [O I]
and [Ca II] emission, but at the same time they re-
tained an underlying, photospheric-type spectrum.
Through modelling the late-time spectrum of SN
1997dq, we found that it produced about 0.16 Msun
56Ni and that a significant fraction this is located
in a dense, low-velocity inner region.[15]

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、エネルギー分布がベキ乗則からず
れ、より高いエネルギーを持った物質の質量が増え
ることを見いだした。[86, 89]

XRF030723と関係のある超新星の光度曲線

P. Mazzali (Trieste 天文台), J. Deng (NAOC),前
田 (総合文化) との共同研究。 XRF030723の after-
glow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、 red-
shift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。[16, 70, 71, 103]

2.7 大質量星の進化

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型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 Pair Instability
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 al. 2003)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。[42, 56, 68, 69, 115]
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Höflich, P., Wheeler, J. C., Nomoto, K., Mo-
tohara, K. 2004, “Near-Infrared Spectroscopy
of Stripped-Envelope Supernovae”, in Cosmic
Explosions in Three Dimensions: Asymmetries
in Supernovae and Gamma-Ray Bursts, eds. 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）

自動観測および遠隔観測監視システムの信頼性の
向上に力を入れ、とくに老朽化したドームによるト
ラブルが増えて来たため大規模な改修を行なった。さ
らに観測効率を向上させるための作業に着手した。

MAGNUM 望遠鏡が設置されているドームは設置
後四半世紀を経過して老朽化が問題となっていた。
強い風雨のときには雨漏りがひどく望遠鏡主鏡に水
滴がかかることもあり、突然の故障とその修理のた
め長期の観測中断を余儀なくされることが増えてい
た。こういった事情を鑑みドームの大規模な改修を
決断した。改修は大規模であったため中断した観測
の復旧までに多少手間取ったものの、雨漏りは完全
になくなりドームの動作も明らかにスムーズになっ
た。ドーム故障による観測中断回数も今後は激減す
ると期待している。
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
動作を監視し必要であれば観測監視担当者に警告を
知らせる遠隔観測監視システムより成り立っている。
遠隔観測監視システムの目的は観測監視担当者の労
力を削減しつつ観測の重要な不調を見逃さないよう
にすることにある。長期間の観測遂行のおいては当
初想定していなかったようなトラブルも生じたが、
それらにひとつひとつ対応していくことで遠隔観測
監視システムの精密化をすすめてきた。また遠隔対
応不可能なトラブルについてはメンテナンス作業に
よって修理または予防措置を施して信頼性の向上に
努めている。この結果、現在では二ヶ月間の連続した
期間にわたって現地完全無人・自動観測遠隔監視によ
る観測遂行に成功している。また観測システムの安
定化に伴って観測システムの細かい部分に手を入れ、
観測効率を向上させるための作業に着手した。観測
シークエンスを見直すことで CCD 画像撮像ごとの
デッドタイムを 2/3 に減少させることに成功した。
その他、解析ソフトウェアの開発や通常の活動銀

河核の長期モニター観測とは異なる観測に対応する
ため観測システムの改良なども行なった。

3.1 低光度セイファート銀河

NGC4395 の可視赤外線日内

変光の観測
近傍活動銀河核 NGC4395 は絶対光度 MB ≈

−10.7 mag とたいへん暗いが、Seyfert 1 的な広幅
輝線をもち、最も光度が小さいセイファート 1 型活
動銀河核とされるユニークな天体である。いくつか
の方法によって見積もられたブラックホール質量は
MBH ∼ 104−5M¯ と活動銀河核としてはかなり小
さく、さらに X 線、可視光、近赤外線において速い
変光現象が観測されてており、とくに X 線において
は 2000 sec という短いタイムスケールの変光現象が
報告されている。
われわれは 2004 年 5 月 1 日に NGC4395 活動銀

河核の集中的なモニター観測を行ない、約 6 時間の
観測で可視 Vバンド 60点,近赤外線 J, H, Kバンド
それぞれ 20 点の測光データを取得し、V, J, H バン
ドにおいて増光→減光→増光という数時間スケール
での変光現象を検出した。変光は各バンド間でほぼ
同期しており、変動幅は V バンドでは約 0.07 mag、
J, H バンドで約 0.03 mag であった。ただし測光ア
パーチャ内の母銀河による放射を差し引いていない
ため活動銀河核の変光幅としてはこれは下限値とな
る。この短いタイムスケールの変光現象は、降着円
盤が近赤外線を放射する低温まで拡がっており、か
つ中心の狭い領域からの X 線放射の変動が標準的な
降着円盤を照らして可視近赤外線変光を引き起こし
ていると解釈できる。
いっぽうで K バンドで変光は検出できなかった。

これは NGC4395 活動銀河核の K バンド放射がダ
ストトーラスからの熱放射であり、それが空間的に
拡がった構造をもつため短いタイムスケールの変光
は平均化されて検出できないと解釈できる。

3.2 超新星やガンマ線バースト可

視赤外線残光の多波長モニ

ター観測
MAGNUM 望遠鏡を用いて活動銀河核のモニター

観測以外にもいくつかの観測を行なっている。ここ
に超新星およびガンマ線バースト残光の観測につい
てまとめて報告する。
超新星 SN2002ic の多波長モニター観測を継続す

るとともに、あらたに SN2004dj の多波長モニター
観測を開始した。SN2004dj は日本人の板垣公一氏
が発見したもの (IAUC8377)でここ数年で見かけの
明るさがもっとも明るい超新星である。

Hete-2 衛星によって検出されたガンマ線バースト
天体GRB041006 の可視 (R バンド)および近赤外線
(H, K バンド)の残光観測をおよそ一日後に行ない、
残光現象の検出に成功した。このガンマ線バースト
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について近赤外線波長域において残光検出に成功し
たのは我々のグループのみである。

Swift 衛星が 2004 年 11 月に打ち上がり、ガンマ
線バースト天体の検出数が飛躍的に増大することが
期待されている。そこでハワイ大学と共同で Swift
衛星によって検出されたガンマ線バースト天体の残
光の可視近赤外線多波長観測するプロジェクトを立
ち上げた。ガンマ線バースト天体発見の報告ののち
速やかに自動的に観測を開始するために観測プログ
ラムの改良を行なった。

3.3 1型活動銀河核の可視赤外波長

域における変動成分解析
活動銀河核の中心には降着円盤があり、その周り

をダストトーラスがとりまいていて中心降着円盤に
よって暖めていると考えられている。降着円盤の放射
は可視/UV光のほとんどを占め、またダストトーラ
スからの放射は赤外線波長域において最も強い。し
かし、赤外波長域には他にも降着円盤からの放射が
存在する可能性がある。さらに、ダストトーラスの
温度には半径依存性があると期待されており、即ち
ダストトーラスからの放射変動には波長依存性があ
ると考えられている。そのため、正確なダストトー
ラスからの放射変動を得るためには、降着円盤の赤
外線放射と、ダストトーラスの温度構造に起因する
赤外バンド間時間遅延の影響を考慮に入れる必要が
ある。
この問題に対する有効な解析方法はこれまで知ら

れていなかったが、今回重回帰分析の手法を用いて、
赤外波長域の変動成分を、降着円盤とダストトーラ
スの各成分に分離する方法を新たに考案した。この
解析では、降着円盤の可視赤外カラーとダストトー
ラスの赤外カラー、そしてダストトーラスからの放
射変動の赤外バンド間時間遅延を得ることができる。

MAGNUMプロジェクトから得られた高精度多波
長光度曲線のデータから、この方法が有効であるこ
とを確認し、解析の結果、降着円盤とダストトーラ
スの正確なスペクトルを得ることができた。それぞ
れのスペクトルは円盤が赤外線を放射する領域まで
広がって存在していることを示し、ダストトーラス
はダストが昇華する温度以上では存在しない事が分
かった。今回考案した解析方法や、得られた活動銀
河核の放射変動の情報により、MAGNUM プロジェ
クトが観測的目標としている中心降着円盤とダスト
トーラスからの放射の変動時間遅延をより正確に得
ることが可能になった。

3.4 RXJ2138.2+0112 における

可視赤外変動時間遅延の検出
MAGNUMプロジェクトが目指す宇宙論パラメー

タの決定のためには、宇宙論的遠方にある活動銀河

核について降着円盤からの放射変動とダストトーラ
スからの放射変動を長期間観測する必要がある。遠
方におけるこのような観測は天体が遠方にあるため
非常に暗く見える事と、赤方偏移による時間遅延効
果のため膨大な観測時間を必要とする事から大変困
難で、唯一 z=0.165にあるGQ Comaeを除いて、こ
れまで観測されてきた活動銀河核の赤方偏移は 0.05
程度以下に留まっていた。

MAGNUMプロジェクトでは、専用の望遠鏡、観
測装置を用いることによって、この困難な観測を可
能にした。これまで観測を行ってきた中から今回、こ
れまでの可視赤外変動時間遅延観測の最遠方記録を
大幅に更新する z=0.35にある RXJ2138.2+0112に
おいて 200日の可視と赤外線の変動時間遅延を発見
した。3.3の研究から得られた降着円盤のスペクト
ルを赤外波長域の観測 fluxから差し引いたところ、
赤外 JHKバンドでのスペクトルは、ダストの昇華温
度に相当する黒体放射スペクトルに一致した。この
事から、観測した可視-赤外変動時間遅延は、中心降
着円盤とダストトーラス内縁の間の距離に相当した
ものと考えることができる。観測した可視赤外時間
遅延と中心光度の関係は、近傍活動銀河核について
の関係と一致することがわかった。この事は、ダス
ト反響モデルが宇宙論的距離にある天体においても
成立することを示した事になる。

3.5 北黄極領域における遠方 (z ≥
1)活動銀河核のモニター観測

活動銀河核までの距離を測定し、Ω0、Λ0 などの宇
宙論パラメーター、暗黒エネルギーを精査すること
は、MAGNUM 計画のもっとも重要な目標の一つで
ある。MAGNUM 計画における距離決定は、活動銀
河核から放射される可視光および近赤外線の変動の
時間差を測定することによって行う。活動銀河核ま
での距離から宇宙論パラメーターなどを決めるさい
には、遠方 (z ≥ 1)の天体を利用できれば非常に有利
である。しかし遠方活動銀河核から放射された近赤
外線は、中間赤外域に赤方偏移して観測されるため、
地上からの精密な変光観測はたいへん困難である。
そこで我々は MAGNUM 望遠鏡と、2006 年初頭

の打ち上げにむけて準備が進められている赤外線天
文衛星 ASTRO-F を併用することで、遠方活動銀河
核をも距離決定の対象とする研究を開始した。本研
究では、可視光放射成分を MAGNUM 望遠鏡で観
測し、近赤外線放射成分を ASTRO-F が担当する構
想となっている。
サーベイヤーである ASTRO-F でモニター観測を

行うため、観測天体は周回軌道の極にあたる北黄極
領域に分布する、X 線観測衛星 ROSAT によって見
つかったものから選んだ。本研究では MAGNUM望
遠鏡を用いて、これまでに計 15天体について、可視
波長域で先行モニター観測した。その結果、大半の活
動銀河核において、これまで知られていた弱電波活
動銀河核における変光の特徴と整合する (MAGNUM
による距離決定に適している)、有意な変光を検出す



30 3 可視光近赤外観測

ることができた。この先行モニター観測は、観測天
体の追加を含む取捨選択や観測条件の調整を行いな
がら、現在も継続している。
本研究をもとに、MAGNUMと ASTRO-Fを併用

した活動銀河核の多波長モニター観測を ASTRO-F
Misson Program として提案中である。

3.6 MAGNUM望遠鏡による Ia

型超新星 SN2004bd の観測
2004 年 4 月、活動銀河核 Markarian744

(NGC3786) に、Ia 型超新星 SN2004bd が出現
した。Markarian744 は、MAGNUMプロジェクト
で行なわれている活動銀河核測光モニター観測の対
象天体であり、同時期のモニター観測データから
SN2004bd の可視および赤外波長域の変光曲線を得
ることができた。

Ia型超新星に関しては、可視変光曲線の形状から
絶対光度を精度よくきめられることが知られており、
このことを用いて超新星の距離を推定することがで
きる。この手法は、信頼度の高い距離推定法として
認知されている。MAGNUMプロジェクトでは、活
動銀河核の可視赤外変光遅延時間と可視絶対光度の
相関から独自の距離指標を得ることを目的としてい
るが、観測対象となっている活動銀河核の距離を Ia
型超新星から独立に決めることができれば、変光遅
延と絶対光度の相関の正しさを確認することができ
る。また、超新星による距離の推定が十分な精度を
みたしていれば、変光遅延と絶対光度の相関のキャ
リブレーションを行なうことも可能である。以上の
ような目的で、SN2004bd の距離の推定を行なった。
超新星の距離推定は、Multicolor Light Curve

Shape method (MLCS, e.g. Riess et al. 1996) に
従って行なった。これは、可視 B,V,R,I の測光帯域
で得られた変光曲線とカラー曲線を、最小 2乗法に
よってテンプレートとなる曲線にフィットし、超新
星の絶対光度を求めるものである。今回の観測では、
B,V,Iの 3バンドにおいて、のべ16個の測光データが
得られた。この16個からなる可視変光曲線に、MLCS
法によるフィットを適用したところ、SN2004bdの距
離指数は 33.3±0.1 等であるという結果が得られた。
これは、これまでのMAGNUMプロジェクトによる
観測によって示される、変光遅延と絶対光度の相関
に基づいた Markarian744 の距離指数の推定とほぼ
一致するものであった。このことにより、活動銀河
核の可視赤外変光遅延と可視絶対光度の相関関係を
支持するひとつの根拠を示すことができた。

3.7 超金属欠乏星 HE1327-2326

の有効温度の決定
金属量の少ない星は宇宙初期に生まれた星であり、

宇宙で最初の星形成プロセスや元素の起源の研究の

ために重要である。
国立天文台などの研究者によるグループの観測に

より非常に鉄組成の少ない星 HE1327-2326が発見さ
れた。さらにすばる望遠鏡などを用いた観測により、
この星の鉄組成はこれまで知られているなかでもっ
とも少ない可能性がでてきた。この星の金属量を精
確に求めるためには星の有効温度を決定する必要と
なり、そのためには高精度の多波長測光が必要不可
欠である。
そこで MAGNUM 望遠鏡を用いて可視 5 バンド

(U,B,V,R,I)の高精度の多波長測光観測を行ない、こ
の結果有効温度の誤差を 100 K 以下に抑えることが
できた。これを利用して鉄組成を求めた結果、この
星の鉄組成は太陽の 25 万分の一と、これまで知ら
れている星のなかで最も少ないことが判明した。

3.8 四重像重力レンズクエーサの

中間赤外線撮像とダークマ

ター
冷たい暗黒物質 (コールドダークマター)に基づく

構造形成のシナリオは宇宙の大きな空間スケールの
構造を良く説明できる一方で、個々の銀河にわたる小
空間スケールの構造においては未だ不明な点が存在
する。その一つにコールドダークマター理論から期
待される小質量のハローに比べて銀河系周囲に観測
される伴銀河の数が圧倒的に少ないという問題があ
る。この問題を解明する糸口として重力レンズクェー
サーの多重像間のフラックス比に着目する研究があ
る。すなわち重力レンズ像の視線上のレンズ銀河中
になんらかの質量が存在すれば多重像間のフラック
ス比を変化させるため、小質量ダークマターハロー
が検出可能になる。
そこで我々はすばる望遠鏡の中間赤外線観測

装置 COMICS を用いて、重力レンズクエーサ
PG1115+080と B1422+231の中間赤外線 (11.7µm)
撮像観測を行なった。中間赤外線によるフラックス比
の研究はレンズ銀河による視線上の減光の影響を受
けない、放射源が空間的にやや拡がったダストトーラ
スであるためレンズ銀河中の星による影響はうけず
ダークマターハロースケールの質量を検出するのに
適しているなどの長所がある。これまでの可視および
近赤外線での観測を合わせた結果、PG1115+080 に
おいては星ないし非常に小さいダークマターハロー
の影響を示唆するのに対し、B1422+231 においては
小質量ダークマターハローが存在すると考えられる。

3.9 低質量ダークハローの質量関

数
質量関数はダークハローの統計量のなかでも最も

重要なものの一つである。そのため、幾つかの理論
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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。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 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 140h−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 法で計算した。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が、シミュレーション結果を
よりよく再現できるモデルを提案した。

3.10 銀河形成の準解析的手法に基

づく「数値銀河カタログ」の

構築
多くの理論、観測に基づき、冷たいダークマター

(CDM)に基づく宇宙モデルがほぼ確立した。それに
伴い、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、即ち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
ナリオを考慮することが必須となりつつある。そこ
で、これまでの現象論的な銀河形成シナリオに代わ
り、CDM構造形成に基づきより本質的なレベルか
らの銀河形成過程を調べることが重要になってきて
いる。

我々は、CDM宇宙モデルに基づき、いわゆる準
解析的アプローチに基づく銀河形成モデル (「三鷹モ
デル」)を開発してきた。このモデルは海外のグルー
プによるモデルでは今まで考慮されていなかったプ
ロセスを取り入れており (例えば爆発的星形成に伴
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など)、初
めて矮小銀河の性質を説明するのに成功するなど多
くの成果を上げてきた。今回、このモデルを、矢作
らによる世界最高精度のN体シミュレーションと合
体させ、より良いダークマターハローの形成史を考
慮し、かつ銀河の空間分布も計算可能にするモデル、
「数値銀河カタログ (νGC)」を構築した。

νGCはいわば理論的に構築された銀河の擬カタロ

グであり、観測的に得られた銀河カタログと同様の
解析をすることで、ダイレクトに観測結果と比較す
ることが可能である。我々は、まず銀河の基本的な
性質、即ち光学的・力学的性質やサイズなどの構造
の統計的な分布を調べた。その結果、νGCは銀河の
光度関数や渦巻き銀河におけるガスの割合などを良
く説明できることがわかった。また、νGCがベース
にしているN体シミュレーションの分解能は、現在
public にされている他の同様なカタログに比べて質
量にして 30-60倍程度良いが、この分解能の違いは結
果に重大な違いをもたらすことも示した。さらに近
年重要視されつつある銀河ガスの質量関数、HI mass
function (HIMF)もよく再現することを示した。「三
鷹モデル」の場合と同様に、矮小銀河の性質も再現
できていることもわかった。これは世界最高精度の
N体シミュレーションが実現可能になったことに大
きく依っている。近傍銀河の性質だけでなく、深宇宙
での銀河についても良く説明していることもわかっ
た。νGCが導き出した銀河のナンバーカウントは、
最新の「すばる望遠鏡」の SuprimeCam による今
までにない大量のデータに基づく銀河のカウントと
実に良く一致し、νGCの持つ潜在的能力を見せつけ
た。また近赤外での銀河の赤方偏移分布は、過去の
モデルでは、暗い銀河に対しては典型的な形成時期
が観測が示唆する高赤方偏移にはならず、低赤方偏
移にずれていたが、νGCではそれがかなり改善され
ていることもわかった。これも、高精度N体シミュ
レーションが実現可能になったためであると言える。

3.11 Loh & Spilar testに関する

理論的考察
Loh & Spillar testとは、銀河計数を用いた幾何学

テストを応用したものであるが、宇宙論パラメータ
と銀河の光度進化の度合を共に決定出来るという利
点を持つ。又、抑も銀河の進化が無視出来ると考え
られる比較的近傍 z ≤ 0.5で宇宙論パラメータを決
定出来、大規模な銀河のサーベイカタログが利用出
来る現在では、高精度で宇宙論パラメータが決定出
来るものと期待している。
我々は、Loh & Spillar testを銀河の観測データに

適用した時、光度進化等の銀河特有の特性や観測精
度等の観測データの特性が、宇宙論パラメータの決
定精度に与える影響について考察している。又、こ
れらの特性による本テストへの影響を軽減する為の
理論的な方法論の確立を検討している。
この為に、我々はこれらの特性等に対して現実的

な値を仮定した数値シミュレーションを行った。前
年の研究より、近傍宇宙の観測からは最も良く制限
を課す事が出来る宇宙論パラメータは q0である事が
分かっているが、シミュレーションの結果、現在観
測されている程度の規模のデータを本テストに適用
すれば、銀河の光度進化があった場合にも、減速定
数 q0に対する決定精度に与える影響は無視できる事
が分かった。又、光度関数に誤差が存在する場合に
おいても、本テストを適用する観測データの範囲を
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選択する事によりその影響を押える事が出来る事が
分かり、本テストの有用性が理論的に裏付けられた。
一方、銀河の数密度に進化があった場合は、減速定
数に対して系統的な誤差を与える事が分かった。具
体的には、銀河の数密度が (1+ z)のベキで起こると
仮定すると、減速定数に対してそのベキ指数程度誤
差が生じる事が分かった。

3.12 銀河のナンバーカウントで期

待される双極成分についての

研究
宇宙論の大きな仮定の一つに宇宙の一様等方性が

あり、この仮定はマイクロ波宇宙背景放射ＣＭＢの
等方的分布の観測によって正当化されている。しか
し実際は地球が局所的な相対運動をしているために、
それは僅かに非等方な双極成分を持つ分布として観
測される。最近、ＷＭＡＰによってＣＭＢの温度ゆら
ぎの双極成分が詳細に観測され、地球のＣＭＢに対
する相対速度 (369km/s)と方向 (l,b)=(263.85,48.25)
が算出されている。もし等方性の仮定がＺ～1000の
時期だけでなく、その後の天体形成期のいかなる時
期についても一般的に成立しているならば、そのよ
うな天体の全天分布はＣＭＢと同じ方向に僅かに非
等方な双極成分を持つ分布として観測されるはずで
ある。この双極分布の予想は最近になって、電波銀
河の大規模な全天データから裏付けられた (Blake &
Wall 2002)。しかしながら、電波銀河は特別なカテ
ゴリーに属するため、この予想を銀河全体の分布か
ら検証することが、宇宙観測の重要課題として浮上
している。
そこで、銀河の双極分布の予想を、銀河エネルギー

分布 (ＳＥＤ)と銀河光度関数を仮定し、地球のＣＭ
Ｂに対する相対運動の速度と方向を使って評価した。
特に、どの波長でどの範囲の天域をどの深さまで観
測すればその予想を確認できるかについて詳細に検
討した。その結果、可視光での観測では、電波での
観測よりも大きな非等方性を見込めること、SDSSで
も双極分布を有意に観測できる可能性があることが
分かった。

3.13 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（AO）を用いて、北銀

極方向にある視野 1平方分角のブランクフィールド
（Subaru Super Deep Field; SSDF）におけるK ′ バ
ンド（2.12µm）の深撮像を行った。補償光学とは、
地球大気による波面の擾乱をリアルタイムに補正す
る技術であり、通常の地上望遠鏡での観測に比べて
非常に高い空間分解能を実現することができる。ま

た、その結果として暗い銀河の検出感度が大幅に増
加する。
すばる望遠鏡において、補償光学と近赤外撮像分

光装置 IRCSを用いて 26.8時間に及ぶ長時間積分を
行ったことで、K ′ ∼ 24.7等 (5σ)というこれまでで最
も深い限界等級を星像の半値幅が約 0.18秒角という
ハッブル宇宙望遠鏡を超える非常に高い空間分可能で
達成した。我々は、このデータを用い、これまでより
も約 0.5等深いK ′ < 25等までの銀河計数を、高い信
頼性で見積った。その結果、K ′ > 22等での見かけの
明るさに対する銀河計数の傾き（α ≡ d(log N)/dm)
は、α ∼ 0.15であり、K ′ < 22等での傾き α ∼ 0.2
と比べて低くなる事を明らかにした（図 3.13 a）。こ
れまで、いくつかの理論モデルでは、非常に暗い矮
小銀河の存在や (Babul &Ferguson 1996, ApJ, 458,
100)、高赤方偏移での銀河の数密度の増加 (Tomita
1995, ApJ, 451, 1) が示唆され、K > 23等で銀河計
数の傾きが増加すると考えられていたが、我々の観
測結果により、これらのモデルは棄却されると考え
られる。また、我々は同データの高い空間分解能を
生かし、これまで到達できなかった 0.1平方秒角以
下のスケールで遠方銀河のサイズと光度の関係を表
した。その関係を銀河の進化モデルと比較した結果、
遠方銀河のサイズ-光度関係は現在みられる銀河での
関係とほぼ変わらない事を明らかにした。
我々は、さらに、検出された高赤方偏移銀河の光

度プロファイルのフィッティングを行い、それらの形
態の分類を行った。この解析手法は高赤方偏移銀河
への適用は、見かけのサイズが非常に小さいため高
い空間分解能を必要とする。また、銀河の表面輝度
は赤方偏移が大きくなるにつれて暗くなるため、遠
方銀河の外縁部までを検出するためには非常に高い
感度も必要となる。我々の観測データは、AOによ
り、高空間分解能、高感度の両方を達成しており、こ
の様な光度プロファイルフィッティングによる解析
に非常に適しているといえる。我々は、この解析に
より、赤方偏移が 1.5以上の遠方宇宙では、近傍の
楕円銀河のような中心集中度の高い光度プロファイ
ルを持った銀河の個数密度が激減するという傾向を
明らかにした。この結果は、中心集中度を高くする
銀河の衝突・合体といったプロセスが、z > 1.5の高
赤方偏移ではまだ頻繁に行われていないことを示唆
しており、銀河の進化過程に対し大きな制約を与え
ると考えられる。

3.14 非一様化学進化を考慮した銀

河系ハローモデル
昨今の様々な観測機器による大量の観測結果を使っ

て銀河進化を解釈する際には、星間物質の化学進化と
恒星等の力学進化を同時に扱うモデルが必要不可欠
になりつつある。これまで中里が使用してきた SPH
法による化学力学銀河進化モデルでは、超新星爆発
を精密にモデル化するのに必要な解像度を得ること
ができなかったため、星間物質の化学進化の取り扱
いが単純な手法にとどまっていた。本研究では、こ
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図 3.13 a: 補償光学による深撮像領域（SSDF)にお
いて見積もった、K ′バンドの銀河計数。比較のため

に、これまでのKバンド深撮像により見積もられた

銀河計数も同時に示している。我々の観測により、初

めてK ′ < 25までの銀河計数が、高い信頼性で明ら
かになった。

の従来の手法を改善するために、SPH法では解像で
きないスケールにサブグリッドモデルとして、「超新
星爆発による星形成の連鎖」を導入することで、化
学進化の精密化をおこなった。「超新星爆発による星
形成の連鎖」とは、超新星爆発によって形成された殻
状構造が力学的に不安定になり次の世代の星を形成
し、それが連鎖反応のように続いていくことである
(Tsujimoto, Shigeyama & Yoshii(1999))。SPH法に
よる銀河モデルでは、星間物質を百万太陽質量程度
の粒子の集まりとして表現している。我々は、上記
の連鎖反応がこのガス粒子内部で起こっていると仮
定して、ガス粒子内部の星形成と化学進化をモデル
化した。この新しい化学力学進化モデルを使って、宇
宙初期における星間物質の化学進化を計算した。こ
れは、丁度、銀河系におけるハロー星の形成時期に
相当しているので、我々の結果をハロー星の観測事
実と比較検討することで、いままでのモデルでは難
しかったハロー星の精密化学力学モデルが構築がで
きた。
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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、電波望遠鏡による観測的研究を行っ
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、天文学教育研究センターと国立
天文台が中心となって推進しているASTE(Atacama
Submillimeter Telescope Experiment)プロジェクト
にも参加するとともに、わが国が米欧とともに建設を
行っている ALMA(Atacama Large Millimeter and
submillimeter Array)プロジェクトにも加わってい
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・ボロメーター・ミクサ
素子の開発を行っている。昨年度から、研究室内に
素子製造装置を順次導入してミクサ素子の開発研究
を進めている。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
山頂はサブミリ波帯での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。昨年までに 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。

2004年 10月から気象庁富士山測候所の非常駐化
がスタートし、富士山測候所への送電が冬季には行
われないことになった。富士山頂サブミリ波望遠鏡
は富士山測候所から電気の供給を受けて運用してき
たので、そのままでは運用を続けられないことにな
る。そこで、気象庁から送電線および受電設備を借
り受けて、遠隔制御による望遠鏡への送電を行った。
しかし、10月から 11月にかけての台風と秋雨前線に
よる度重なる落雷で、遠隔制御設備や送電線に被害
を受け、送電不能となった。その結果、2004年から
2005年にかけての観測シーズンにおいては、残念な
がら観測を行うことができなかった。そのため、本
年度についてはこれまでに取得した観測データの解
析を進めることに専念した。
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
部の尾関博之氏、稲谷順司氏、理化学研究所の池田
正史らとの共同研究である。

星間分子雲における中性炭素原子の分布

富士山頂サブミリ波望遠鏡を用いて５年にわたっ
て、「おうし座分子雲複合体」、「オリオン座A分子
雲」の一部である OMC-1領域および「ふたご座分
子雲複合体」の一部である S252領域における中性炭
素原子の分布をこれまでにないスケールで明らかに
してきた。
おうし座分子雲複合体については、未観測領域で

ある L1495と B18の２つの分子雲の対して CI(492
GHz)輝線のマッピング観測を遂行した。L1495にお
いて HCL2に匹敵する C0/CO比を見いだした。そ
の一方で、B18では平均の比が有意に低い ( 0.1–0.2)
ことが確認された。この結果と時間依存性 PDRモ
デルのシミュレーション結果の比較とから、HCL2
や L1495 では化学的進化段階が早い時期にあり、
B18はより進化の進んだ状態もしくは定常状態にあ
ると考えられる。このような違いは、C0/CO 比と
MVIR/MLTE 比や星形成率との間に見いだされた相
関関係と矛盾しない。以上の結果から、分子雲は必
ずしも化学平衡には達していないこと、また、複合
体中に存在する分子雲の化学進化段階にはバリエー
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ションがあることがわかった。
OMC-1においては、初めて CI(809 GHz)輝線の

広域分布を描き出し、温度分布と柱密度分布を明ら
かにすることができた。導出された C0 の柱密度の
値とモデル計算結果との比較から、OMC-1でも化学
的平衡状態に達していないことが確認された。また、
C0とCOの分布の様子を調べた結果、紫外線源に対
してCO/C0という平行平板構造を仮定したPDRモ
デルの予測とは矛盾していることも確認された。こ
のような結果は S252での CI観測でも見いだされた
ことから、強い紫外線源をともなった分子雲の基本
的性質 (化学進化、密度分布)が関与していると考え
られる。CIと高密度トレーサーの分布を比較したと
ころ、高密度領域が HII領域に隣接する場所に存在
し、その後方に CIが分布するより希薄な領域が広
がっていることがわかった。このような密度分布を
仮定してモデルシミュレーションした結果、妥当な
年齢 (紫外線源の推定年齢)において観測結果を再現
することができた。
一方、C0 と CO の柱密度が紫外線強度や密度分

布に対してどう影響されるかを定量的に解釈するた
めに、３次元時間依存性 PDRモデルの構築・シミュ
レーションを行なった。分子雲の典型的な大きさを
仮定し、一様密度、Gaussian密度分布、クランプ状
構造を持つ場合について考えた。その結果、いずれ
の場合についても、定常状態では C0 の柱密度に大
差はなかった。また、紫外線強度を変えても顕著な
違いは見られなかった。むしろ、化学進化の途中段
階で C0 の柱密度および C0/CO比は大きく変化し、
観測値を十分満足することがわかった。
本観測により、分子雲が必ずしも化学的に平衡状

態に達してはいないことを分子雲スケールで初めて
明らかにすることができた。また、C0/CO比を分子
雲進化の良いトレーサーにできうることを観測的・
理論的に示すことができた。

Bright-Rimmed Globule中の中性炭素原子の分

布

2002-2004 年にかけて行った観測の結果をもと
に、Bright Rimmed Globuleにおける中性炭素原子
(C0)の分布について総合的に考察を行った。Bright
Rimmed Globuleは大質量星の近傍に位置する小分子
雲であり、典型的に 1 pc程度の大きさと、1-100 M¯
の質量を持つ。表面には、可視光のリムとして観測
される電離領域の層が形成され、その内側には光解
離領域 (PDR)の層が存在する。このような単純な構
造を持つグロビュールの観測によって、C0の分布と
PDRの分布とを比較し、C0 の性質を検証すること
が可能になる。
観測対象としたのは、IC1396領域と λ-Orionis領

域に属する合計 18のグロビュールである。行った観測
は、富士山頂サブミリ波望遠鏡による [CI] 3P1− 3P0

輝線のマッピング観測、野辺山 45mミリ波望遠鏡に
よるCO、 13CO、C18O (J=1-0)輝線のマッピング
観測とN2H+ J = 1−0、 SO JN = 32 −21輝線の観
測である。観測対象のうち、IC1396領域に存在する

グロビュールについてはC0は分子雲の表面領域だけ
でなく、CO柱密度のピーク方向の分子雲内部領域に
まで分布していた。一方、λ-Orionisに属する 2つの
グロビュール (B30、B35)については、[CI]輝線の強
い領域が可視光のリムに沿った分子雲の表面領域に
分布している様子が観測された。これは化学的な定常
状態で理論的に予想される C0の分布の特徴に近い。
また、内部に赤外線点源や N2H+によってトレース
される高密度コアを含み、すでに星形成活動を行っ
ていると考えられるグロビュール (type 2)と、星形
成活動の観測されていないグロビュール (type 1)と
の間には、分子雲全体の C0/CO比に違いが見られ
た。前者における典型的な C0/CO比が 0.1-0.2程度
であるのに対して、後者のグループは 0.4-1.0という
高い比を持っていることがわかった。さらに、化学
的な定常状態に近いC0分布を示したB30、B35分子
雲は、観測されたグロビュール中で最も低いC0/CO
比を持つ。
以上の結果は、分子雲内部のC0が分子雲形成直後

にC+イオンの再結合によって形成され、その後 106

年オーダーの時間の間に化学反応によって COに変
化するという描像によってよく説明される。C0/CO
比の高いグロビュールほど、ビリアル質量/質量比が
高いという傾向が見られることも、この描像と一致
する結果である。B30、B35分子雲はすでに化学平
衡に近く、分子雲表面の PDR層にのみ COの光解
離によって生成された C0 が豊富に存在すると解釈
できる。これらは、C0 の分布の特徴や、C0/CO比
が分子雲の進化段階を反映していることを裏付ける
結果であるといえる。
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図 4.2 a: 観測したグロビュールの C0 および CO の総量。黒
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表す。
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M17領域の高速度成分

活発な大質量星形成領域である M17 において、
∆V ' 40 km s−1 もの線幅を持つ [CI]輝線の wing
成分を、可搬型 18cm望遠鏡によって 2002年度に検
出した。この高速度成分について、富士山頂サブミ
リ波望遠鏡による観測で 30′ × 30′に及ぶ分布を明ら
かにしていた。本年度はこの [CI]輝線のデータを、
富士山頂サブミリ波望遠鏡によるCO J=3–2のデー
タ、さらになんてんグループの提供により、なんてん
望遠鏡による CO J=1–0のデータと共に解析した。
この結果、高速度成分のガス雲は、密度 103 cm−3程
度、柱密度N(C0)∼2×1017 cm−2、N(CO)∼8×1016

cm−2とわかった。C0/CO比は 3–4と高く、translu-
cent cloudのような化学状態にある。また、原始星か
らの双極分子流や、超新星残骸との相互作用によって
形成されたとは考えられず、速度幅の起源は観測的
に知られていない現象によるものである可能性があ
る。そのひとつとして、M17巨大分子雲を含むスー
パーシェルに伴う形成が考えられる。

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した。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 ALMA-J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。サーベイの初期成果
として、以下のような結果を得た。

• 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
酷似している。

• 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.

• C0/CO存在比が、銀河半径に対して単調に増
加していく傾向がある。つまり、銀河系中心に
近くなるほど分子の割合が高い。

• 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。これ
は、渦状腕上での星間分子雲形成の過程を見て
いるものと解釈できる。

以上の成果は一本のジャーナル論文として出版さ
れた [5]。また、論文の公表に合わせて東大において
記者発表を行い、複数の一般紙に掲載された。また
本望遠鏡は、観測の効率化を図ると同時に、テラヘ
ルツ帯での観測を実現するために、以下の改良を行っ
ている。

駆動系の更新

望遠鏡の指向精度を向上する為に、仰角駆動モー
タを更新する。新モータは、ドライバユニット及び制
御ソフトウェアとのコンパチビリティを考慮して、旧
モータと同じハーモニックドライブ (株)社製の新型
のものを採用した。新モータの採用により、かねてよ
り問題であった仰角方向の指向精度に 3倍程度の向
上が見込まれる。これと併せて、方位角駆動ウォーム
ギア取付部分の改良を進めている。方位角駆動ウォー
ムギアは、運搬時の破損を避けるために本体梱包前
に取り外す必要があり、そのためレーザ光を使用し
たバックラッシュ調整を現地でやり直す必要があっ
た。この現地作業を軽減するために、板バネを使用
した無調整加圧機構を考案した。

制御系の改善

高地作業は危険であると同時に人体に深いダメー
ジを与えるリスクがあるので、長時間にわたる高地
滞在は出来るだけ避けることが望ましい。そのため、
低高度地域からの遠隔操作に対応するよう望遠鏡制
御系の改造を進めている。具体的には、制御計算機
を従来のWindows駆動のDOS/V計算機からUNIX
駆動の VMEバス計算機へと変更した。これにより
望遠鏡の長時間安定な運用と、信頼性の高い遠隔制
御システムの構築が可能になった。また高地での配
線作業を容易にするために、メイン・ホストと被制御
機器とのコミュニケーションは全てGPIB回線に統
一した。各被制御機器には小型の PC/104規格ボー
ド計算機（MS-DOSで駆動）を組み込み、各々の動
作に対応する GPIBコマンドを受け付ける 16bitア
プリケーションをTurbo C コンパイラによって作成
した。

THz帯受信機デュワーの開発

可搬型 18 cmサブミリ波望遠鏡によって窒素イオ
ンのスペクトル線（[NII]: 1.46 THz）を観測するた
め、受信機デュワーを開発した。この受信機デュワー
は当研究室で製作したHEBミクサ素子を搭載するも
ので、小型GM 2段式の機械式冷凍機を用いた冷却
により、長期的な安定運用を目指すものである。こ
れを用いて HEBミクサ素子の性能測定に向け実験
を進めている。本年度は 809 GHz試験用光学系を製
作し、これに 809 GHz用の Nb拡散冷却型 HEBミ
クサ素子を載せ冷却を行なった。この結果、HEBミ
クサ素子の理想的な I-V特性を得ることができ、超
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伝導特性が現れる素子の転移点付近において I-V特
性の温度依存性が測定できた。これにより、従来 SIS
ミクサ素子を搭載する時に用いてきた機械式冷凍機
による冷却方法が、HEBミクサ素子を搭載するとき
にも利用可能なことが示された。

4.4 テラヘルツ帯における観測技

術の開拓
可搬型 18 cmサブミリ波望遠鏡などを用いて、テ

ラヘルツ帯に存在する窒素イオンの微細構造スペク
トル線 (3P1 −3 P0, 1.47 THz)の観測を行う目的で、
Nb を用いた拡散冷却型ホットエレクトロン・ボロ
メータ（HEB）ミクサ素子、および NbTiNを用い
た格子冷却型 HEBミクサ素子を開発している。テ
ラヘルツ帯における高感度ヘテロダイン検出技術は
世界的にもまだ未確立であり、素子レベルからの開
発研究が重要かつ不可欠である。そこで、実験室に
クリーンブースを設置し、素子製造装置一式を整備
しつつある。昨年度、微細構造の描画のための電子
ビーム描画装置を導入したのに引き続き、本年度は
複合成膜装置を導入した。この装置はスパッタ装置、
蒸着装置、逆スパッタ装置を真空バルブを介して組
合わせたもので、HEB素子の製作に最適化した配置
になっている。そのため、素子を大気圧に暴露する
ことなく複数の成膜プロセスを行うことができるの
で、高品質の HEB素子の製作が可能になることが
期待される。

装置立ち上げ

これまで HEBミクサ素子の製作は国立天文台三
鷹・野辺山のクリーンルームにある露光装置や成膜
装置を用いて行っていた。しかしこれらの装置の多
くは天文台の諸業務に最適化されており、HEBミク
サ素子の製作には必ずしも十分なものではなかった。
さらに、三鷹・野辺山間で複数回の搬送が必須であ
ることなどの問題もあった。そこで昨年度末から本
郷キャンパス内に新たにクリーンブースを設置して、
HEBミクサ素子に必要な装置を導入した。今年度は
電子ビーム露光装置、複合成膜装置などについて、デ
バイス製作の大部分の工程を集約して進めるための
環境整備を集中して行った。
電子ビーム露光装置として用いる電子顕微鏡には、

従来不可能であった 100 nmスケールの微細描画を
実現するために従来国立天文台で用いていたものよ
り高分解能の装置を選定した。試料を装填、移動さ
せるステージは、試料表面の反りによるフォーカス
のずれを補償するためにX-Y方向に加えて Z方向の
駆動機構を実装した。現在これらの新機構を用いて
描画作業を行うためのソフトウェアの開発を進めて
いる。あわせて、従来ミクサ素子 1本ごとに手作業
で行っていた描画位置合わせの作業を自動で行うた
めのソフトウェア改良も行った。これにより描画図
形の高精度化および描画作業の大幅な軽減が期待さ

れる。複合成膜装置はNb、Al、NbTiNのスパッタ、
Auなどの蒸着、およびAr逆スパッタの工程を共通
の真空槽で実現可能な設計となっている。今年度は
NbTiNスパッタを除く各項目について成膜工程の確
立、および製作した薄膜の物性測定を進め、Nb拡散
冷却型 HEBミクサの製作に必要な成膜条件を揃え
ることができた。これらの成果から、HEBミクサの
製作工程において Nb細線部を含む主要部分の製作
にかかる全工程を実験室内で一貫して行う環境が整
備された。

Nb拡散冷却型HEB

前年度に引き続き Nb拡散冷却型 HEBミクサの
製作試験を続けた。目標とする IF 周波数帯域およ
び細線部のインピーダンスを実現するために、電子
ビーム描画の条件整備が進んだことを踏まえて製作
するミクサの設計を 0.2-0.5 µmスケールまで縮小し
た。その結果インピーダンスが理想値である 27 Ωを
上回りかつ良好な超伝導特性を示すミクサを製作で
き、ミクサに要求される電気特性をクリアするデバ
イスの製作に目処が立った。一方で本郷キャンパス
で整備を進めた諸装置を順次ミクサ製作に運用開始
し、製作工程の改善を図った。特に従来三鷹の蒸着
装置で悩まされていた Au薄膜の剥離を、複合成膜
装置で蒸着速度を厳しく管理しながら成膜すること
によって著しく改善させることができ、ミクサ製作
の歩留まりが大きく向上した。我々はミクサ製作の
目標を可般型 18 cm望遠鏡への搭載に置いており、
従ってミクサの性能評価は最終的には望遠鏡の受信
機システムに組み込んで実行する必要がある。そこ
で従来野辺山観測所にある Joule-Thomson型機械式
冷凍機で行っていた試験に代えて、可般型 18 cm望
遠鏡の冷凍機デュワーを用いての試験を開始した。今
後 HEBミクサの性能評価を繰り返し行っていくに
当たり、専用の受信機システムを用いての実験が可
能であることは大きなメリットとなる。これまでに
HEBミクサの超伝導特性が Joule-Thomson型冷凍
機と同等に測定可能であることが確認された。

図 4.4 b: 製作した HEB 素子の拡大図。
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NbTiN格子冷却型HEB

HEB ミクサに用いるもうひとつの素材として、
NbTiNに着目している。今年度は昨年度に引き続き、
国立天文台三鷹の NbTiN成膜装置を用いて NbTiN
薄膜の成膜条件の検討、そして 1.5 THz帯のNbTiN
格子冷却型 HEBミクサの製作を行った。NbTiN薄
膜のスパッタ雰囲気に使用するArとN2の混合気体
の全圧、および N2 ガスの有無によるカソード電圧
の変分量をパラメータとして、N2流量を微調整する
手法によってターゲットのエロージョンによる成膜
条件の変動に対応しながら再現性良い成膜を行うこ
とが可能となった。これを踏まえて、従来の Nb拡
散冷却型 HEBミクサ製作の手法を踏襲してNbTiN
格子冷却型 HEBミクサの試作を行った。ただし細
線部には厚さ 5 nmのNbTiN薄膜を成膜、アンテナ
構造は新規に製作した 1.5 THz HEBミクサ用のレ
チクルを用いて三鷹のｇ線ステッパーによりパター
ンニングした。このミクサ素子は液体ヘリウムによ
る冷却試験で HEBミクサに特徴的な超伝導特性を
示すことが確認された。

4.5 星間物質の観測的研究

複雑な有機分子による星形成領域の診断

大質量星の形成領域において、HCOOCH3 や、
CH3OCH3, C2H5CNなどの複雑な有機分子は、ホッ
トコアを特徴づける分子として知られてきた。ところ
が近年、中小質量星形成領域である IRAS16293-2422
においても、これらの複雑な有機分子が初めて検出
された (Cazaux et al. 2003)。これにより、中小質量
星形成領域にも大質量星形成領域と同様にホットコ
アが存在し、複雑な有機分子が形成され得ることがわ
かった。そこで、これらの分子が、その他の中小質量
星形成領域においても存在するのかを明らかにする
ため、NGC1333IRS4B領域を観測した。その結果、
HCOOCH3の検出に成功した。NGC1333IRS4Aに
おいても検出されているため (Bottinelli et al. 2004)、
わずか 3天体ではあるが、形成される星の質量にか
かわらずこれらの分子が一般的に形成され得るとい
う可能性が高まった。中小質量星形成領域では一般
に惑星系が作られることを考えると、これは、形成
された有機分子が惑星系にもたらされる可能性を意
味しており、惑星系形成における化学進化の理解に
重要な意義がある。

遠方原始銀河候補天体のCI輝線探査

銀河・銀河団形成初期の原初ガス雲がどのような
物理的・化学的状態を有し、それがどのような状況
下で如何にして集積し、その中でいかなる星が生ま
れるのかを明らかにすることは、宇宙の構造形成を
論じる上で避けて通る事のできない重要なステップ
である。今回、野辺山宇宙電波観測所 45m望遠鏡を
用いて、電波銀河TN J1338-1942周辺の原始銀河候
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図 4.5 c: 中小質量星形成領域 NGC1333IRS4B において検出
した有機分子 HCOOCH3 E(89.3146GHz) の輝線。

補天体の [CI] 3P1–3P0 輝線 (96.5 GHz@ z=4.1)を
探査する事を計画した。観測は 17夜にわたって行わ
れ、∆TMB = 3 mKの良質なスペクトルを得たが、
[CI]輝線の有意な検出には至らなかった。予測した
スペクトル線強度は TMB ≤ 1–2 mKであった為、こ
の結果は想定されたものであり、この原始銀河候補
天体のガス総量および物理状態に粗い制限を加える
事ができた。
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5 暗黒物質観測
——神岡鉱山における暗黒物質探査——

（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
さまざまな観測結果から我々の宇宙を構成する物質

の大部分は非バリオン的な冷たい暗黒物質であるこ
とが確実と考えられている。この暗黒物質はWeakly
Interacting Massive Particle (WIMP)として存在す
る可能性が高く、その候補として超対称性理論から
予言される未発見の粒子 neutralinoが有力である。
暗黒物質を発見しその正体を明らかにすることは宇
宙物理学、素粒子物理学両方の観点から重要である。
我々のグループはこの暗黒物質を直接発見すること
を目的とした研究を行なっている。
我々はこれまで極低温熱量計型検出器 (ボロメー

タ)、指向性のある有機結晶シンチレータを用いた暗
黒物質直接観測を神岡の宇宙線研究所宇宙素粒子研
究施設で行なってきた。これらの実験はそれぞれ検
出器のターゲットを自由に選べること、銀河中の太
陽運動による暗黒物質の到来方向の非等方性の観測
が可能という利点があり、それぞれの実験結果から
暗黒物質と核子の相互作用に対する上限値を得てき
た。しかし、これらの実験では電気的なノイズや検
出器に含まれる放射性不純物などによるバックグラ
ウンドイベントを十分除去することができなかった。
暗黒物質と原子核の散乱断面積は極めて小さいこと
が予想されるため、より厳しい上限値を与えるため
にはバックグラウンドイベントを減らすことが重要
である。
本年度はこれらの実験に代わる試みとして

CaF2(Eu)シンチレータを用いた検出器による暗黒
物質直接観測実験を行なった。CaF2は原子核中核子
のスピン期待値が大きいとされる 19Fを含むため、
原子核のスピンに依存した相互作用を通して暗黒物
質を検出するのに有利である。また、NaI(Tl) シン
チレータの 50%程度の発光量があるため、比較的エ
ネルギー閾値を下げることができる。放射性不純物
の少ない CaF2(Eu)結晶を得るため、大阪大学を中
心とした CANDLES 実験で使用している CaF2 原
料と純度の高い EuF3粉末を使って結晶を製造した。
シンチレーション光を読み出す光検出器として、宇
宙線研究所の XMASS実験で開発された低バックグ
ラウンド仕様光電子増倍管を利用した。さらに、環
境放射線を防ぐためのシールド中にも放射性不純物
が少ないことが要求されるため、最も内側のシール

ドとして 99.9999%の高純度銅を使用した。以前の実
験と同様に宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研究施設に
検出器を設置した。この検出器を用いて暗黒物質直
接観測実験を行なった結果、エネルギー閾値は約 2
k.e.e.(keV electron equivalent)、イベントレートは
10 counts/k.e.e./day/kg 以下となった。測定された
スペクトルの解析からスピンに依存した相互作用で
の暗黒物質と陽子、暗黒物質と中性子のカップリン
グを表わす apと anに対する制限を導出した (図 5.1
a)。この制限は以前に行なった LiF 及び NaF ボロ
メータの実験から導出された上限値に比べて断面積
にして約一桁よい結果であり、暗黒物質を発見した
と主張するイタリア DAMAグループの結果から許
されるパラメータ領域の多くの部分を制限すること
ができた。
一方、神岡の宇宙線研究所宇宙素粒子研究施設で

の暗黒物質探索実験を東大本郷キャンパスからネッ
トワーク経由で監視・制御するための簡便な装置を
開発した。Lantronix社製の TCP/UDPとシリアル
通信変換が可能なデバイスサーバー XPortTM を用
いることによって、遠方に設置した装置のアラーム
を受け取ったりその装置をリセットする機能、現地
実験室内の温度や放射性ラドンモニタを計数して監
視する機能などを持たせている。

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

は実験事実に反してCP対称性を破ってしまう問題、
強い CP問題があることが知られている。アクシオ
ン (axion)模型はこの問題を解決するものとして期待
されているが、それには模型が予言する擬南部ゴー
ルドストンボソンであるアクシオンの発見が不可欠
である。アクシオンは小さい質量を持った中性擬ス
カラーボソンであり、物質や電磁場とはほとんど相
互作用しないと考えられている。予想される質量範
囲はまだ広いが、このうち 1eV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えるために、

高エネルギー加速器研究機構の山本明教授と共同で
中心磁場 4T、長さ 2.3mの超伝導電磁石と PINフォ
トダイオードX線検出器を備え、仰角±28◦、方位角
はほぼ全域において天体を追尾することのできるア
クシオンヘリオスコープ (Tokyo Axion Helioscope)
を開発した。これまでの観測ではアクシオン由来と考
えられる有意な事象は捕えられていないが、0.27eV
以下のアクシオンと光子の結合定数に対して gaγγ <
(6.8−10.9)×10−10GeV−1 という上限値を得ること
に成功している。
我々はまた、X線検出器として利用している PIN

フォトダイオード (S3590-06-SPL,Hamamatsu)の表
面に存在する不感層の厚みを正確に測定することに
よって、アクシオンの検出効率の精度向上を試みた。
その結果、表面不感層の厚みを 0.31 ± 0.02µm、太
陽アクシオンを変換して得られる X 線の主なエネ
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図 5.1 a: 暗黒物質と原子核のスピンに依存した相互作用に対する制限。ap、an はそれぞれ暗黒物質と陽子、

暗黒物質と中性子のカップリングを表わす。左が暗黒物質の質量 50GeV/c2、右が 200GeV/c2 のとき。

ルギー領域 (4 – 10keV)におけるピーク検出効率を
95%以上であることが確認された。
現在は装置を理学部 1号館地下に移設して組み立

て ·再立ち上げを行っている。それと並行して、運転
に人手を要するために長時間観測に向いていなかっ
たという欠点の解消のために運転の全自動化を進め
ている。また、1eVまでの重い太陽アクシオン探索
のために必要とされる高密度低温ヘリウムガスを制
御するための装置開発を進めている。

5.3 共鳴イオン化質量分析による

ニュートリノ検出
これまでは、低エネルギー（MeV程度あるいはそ

れ以下）の電子ニュートリノ・反電子ニュートリノの
検出手段は実質的には有機液体シンチレータと放射
化学的方法に限られていた。塩素やガリウムをター
ゲットとした従来の放射化学的手法ではニュートリ
ノ捕獲による生成核が適当な半減期の放射性である
必要があった。閾値の低い、あるいは断面積の大き
い多様な検出ターゲットが使用可能な新しいニュー
トリノ検出法が開発できれば、原子炉からの反電子
ニュートリノ、あるいは低エネルギー太陽ニュートリ
ノの精密観測が可能になる。とくに、原子炉実験で
は、KamLAND実験が成功した事を受けてさらに精
密なニュートリノ振動の検証ができる意義は大きい。
特定元素が電子ニュートリノまたは反電子ニュー

トリノと荷電カレント反応をした場合、

νe + (A,Z) → e− + (A,Z + 1)

ν̄e + (A,Z) → e+ + (A,Z − 1)

のように原子番号が±１だけ異なる元素に転換され
る。この原子を LASERを用いて選択的に共鳴イオ
ン化する。そこで、図 5.3 bに示すように、まず原子
の基底状態から中間の励起状態まで LASER光によ
り励起し、次に別のまたは同じ LASER光により原
子をイオン化させる。最初のエネルギーレベル差は
元素に特有なものなので、LASER光の波長をその元
素のエネルギーレベル差に合わせてやることにより
その元素のみを選択的にイオン化することができる。
イオン化された元素は、Q-mass spectrometer（四重
極質量分析器）または Time of Flight Spectrometer
（TOF式質量分析器）によりさらに同位体分析し不
純物とより分ける。

図 5.3 b: 共鳴イオン化の方法

この方法で電子ニュートリノ・反電子ニュートリノ
の検出を行うための基礎研究を始めた。TOF Spec-
trometerの最適化や、Q-mass spectrometerによる
微量元素検出の検討などを始めている。
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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 すばる望遠鏡による高赤方偏

移銀河と大構造の研究

Subaru Deep Survey (SDS) 及び Subaru/
XMM-Newton Deep Survey (SXDS) の推進

柏川伸成 , 関口和寛 (国立天文台) , 大内正己
(STScI)他,国立天文台,東北大,京都大グループなど
との共同研究. 宇宙初期の銀河の性質を調べるため
に, すばる望遠鏡の 3 つの観測装置 (Suprime-Cam,
FOCAS, CISCO) を使って, 二つのブランクフィー
ルド (Subaru Deep Field: SDF と Subaru/XMM-
Newton Deep Field: SXDF) を集中的に撮像・分光
観測する計画が、2002 年度から行われている. これ
らはともにハワイ観測所が立ち上げた「観測所プロ
ジェクト」であるが, 全国の関連研究者が参加する大
プロジェクトである. これらのプロジェクトの観測,
データ解析, 成果のまとめと論文発表のいずれにお
いても我々は大きな貢献をしている. SDFの撮像部
分は論文にまとめられ, データは一般に公開された.
2004年度は, 観測においては撮像から分光へと次第
に比重が移ってきた. [11], [31], [42], [50]

赤方偏移 z ∼ 4 − 5 にある Lyman Break 銀河
(LBGs) の性質

大内正己 (STScI) ら Suprime-Cam チーム, SDS,
SXDS 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 Subaru Deep Field お
よび Subaru/XMM-Newton Deep Field の広視野の
多色撮像データを元に, 赤方偏移 z ∼ 4 − 5 におけ
る Lyman Break 銀河 (LBGs) の性質の解析を行っ
ている. 2004年までに z ∼ 4 の LBGs 約 4500 個
(M(UV )lim = −19 mag), z ∼ 5 の LBGs 約 800 個
(M(UV )lim = −20 mag) のサンプルを得た. 視野,
個数, 深さの点でこれは過去に例のない大規模サンプ
ルである. 解析の結果次のことがわかった. 第 1 に,
明るい LBGs (M(UV ) < −21 mag)の個数密度は,
z ∼ 3−4 ではほぼ一定であるが, z ∼ 4−5 にかけて
減少している. 第 2 に, 暗い LBGs (M(UV ) > −20
mag)の個数密度は z ∼ 5 においても z ∼ 3 − 4 と
同じくらい多い. このことは, 過去から時間が下るに
つれて小さな銀河の集合合体によって大きな銀河が

形成されて来たことを示唆する. 第 3 に, L∗ より明
るい LBGs のクラスタリング強度は, z ∼ 3− 5 でほ
ぼ一定になっている. これは遠方では銀河形成に強
い空間依存性があることを意味している. これらの
結果は, Cold Dark Matter モデルによる銀河形成理
論と同じ傾向である. [15], [16], [33], [45]

赤方偏移 z ' 3.1 にある Lyman α 輝線銀河
(LAEs) が作る大規模構造

大内 (STScI), 太田耕司 (京都大), 山田亨 (国立天
文台), 林野友紀ら東北大学グループとの共同研究.
Steidel らによって z ' 3.1 に原始銀河団候補が発見
されている SSA22a 領域を含む 32′ × 24′ の広い領
域を, すばる主焦点カメラ (Suprime-Cam) で狭帯域
(NB497) 撮像し, LAEs の大局的な空間分布を調べ
た. その結果,分布は極めて非一様であり, 60 Mpcも
の長さを持つ細長い高密度領域があることがわかっ
た. また, 点源にしか見えない LAEs に比べて広が
りの見える LAEs も見つかった. 逆に, Lyman α の
辺りが吸収になっている天体も見つかった. [9], [13]

赤方偏移 z ∼ 5 にある Lyman α 輝線銀河
(LAEs) の空間分布

大内 (STScI), 太田 (京都大), 山田 (国立天文台),
東北大学チームとの共同研究. Subaru Deep Field
を Suprime-Cam で狭帯域 (NB704) 撮像し, z =
4.79±0.04 のスライスにある LAEs の大局的な空間
分布を調べた. それを, 既に調べていた, 同じ視野で
僅かに向う側の z = 4.86 ± 0.03 のスライスにある
LAEs の分布と比較した結果, 両者は大きく異なって
おり, この時代の大規模構造は場所毎にかなり違う
様相を見せていることがわかった. この結果は, 100
Mpc を遙かに越える大規模な探査を行わなければ,
LAEs の形成・進化の理論の詳しい検証が出来ない
ことを意味する. [18], [40], [41]

z ' 5.7 の Lyman α 輝線銀河 (LAEs) の空間
分布

大内正己 (STScI), SXDS チームとの共同研究.
Subaru/XMM-Newton Deep Field の 1.3 平方度
の領域を NB816 という狭帯域フィルターで観測し,
z = 5.7 ± 0.05 の LAEs の候補を 515 個検出した.
これらの銀河の天球分布を調べたところ, 現在の銀河
と同様の大規模構造が存在することが分かった. ま
た, 原始銀河団と思われる高密度領域も 2個見つかっ
た. これらの結果は, z = 5.7 という初期宇宙におい
て, LAEs が暗黒物質よりもずっと非一様に分布し
ていること, そして, その非一様の度合いが空間のス
ケールに依存していることを示唆する. [30]

Subaru Deep Survey プロジェクトで見つかった
高赤方偏移銀河の分光観測
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柏川伸成 (国立天文台), M. A. Malkan (UCLA)ら
との共同研究. Subaru Deep Survey プロジェクトの
撮像データの中に見つかった高赤方偏移銀河の候補
を, 米国 Keck 望遠鏡で分光観測し, 50 個を超える
銀河を分光同定した. 現在データを解析中である.

新しい探査法による赤方偏移 z ∼ 6 の銀河の検出

大内 (STScI), 古澤, 柏川 (国立天文台) との共同
研究. すばる望遠鏡の主焦点カメラに zB (中心波長
8842Å) と zR (9841Å) という新しいフィルターを装
着して Subaru Deep Field を撮像観測し, それを既
存の撮像データと組み合わせて, z = 5.7 ± 0.3 にあ
る Lyman-break 銀河の候補を 12 個検出した. この
観測は, 過去の同様の z ∼ 6 の銀河探査に比べて, 銀
河選択の信頼性と探査領域の広さの点で優れている.
z ∼ 6 の銀河の光度関数を求めた結果, 明るい星形成
銀河の数密度が z ∼ 3 から 6 にかけて 1 桁程度減
少していることが分かった. 明るい銀河の数密度の
進化は暗い銀河よりもずっと激しく, むしろサブミリ
波で見つかっている大質量星形成銀河や QSOs の進
化に似ている.

Subaru/XMM-Newton Deep Field における
z ∼ 3 − 5 の広がった Lyman α 輝線天体の探査

大内 (STScI), 国立天文台グループらとの共同研
究. Subaru/XMM-Newton Deep Field において,
すばる/Suprime-Cam および 7枚の中間帯域フィル
ターを用いて深い撮像を行い, 3.24 ≤ z ≤ 4.95 にあ
る空間的に広がった Lyman α 輝線天体を探査した.
これまで z ∼ 3.1 付近にしか知られていなかったこ
の種の天体を 900 平方分の広視野で広い赤方偏移範
囲にわたって探査することで, 41 個の候補天体を同
定した. この結果, これらは (数は多くないものの)
初期宇宙においてごく一般的に存在すること, また
典型的なサイズが 10 – 30 kpc 程度であることが分
かった. さらに, 光度関数を既存の観測と比較するこ
とで, これらの天体は高密度領域に偏在しているこ
とが示唆された. うち 7 天体について分光フォロー
アップ観測を行ったところ, 通常の星形成では説明で
きない, 大きな輝線等価幅が見られた. これらは形成
途中の非常に若い銀河である可能性がある. より精
密なデータを得るため, VLT/VIMOS による高分散
分光観測も行った.

Lyman α 輝線銀河 (LAEs)の光度関数

大内 (STScI), SXDSチームなどとの共同研究. す
ばる主焦点カメラ (Suprime-Cam) を用いて, z =
3.1, 3.7, 5.7の Lyman α 輝線に対応する狭帯域フィ
ルター (NB503, NB570, NB816) で Subaru/XMM-
Newton Deep Field を撮像した. 観測視野は 1.3 平
方度, 限界等級は 25.5 mag から 26.5 mag である.
このデータを用いて, LAEsの光度関数が z ととも

にどのように変わって行くかを調べる研究を進めて
いる.

赤方偏移 z = 6.33にある星生成銀河の発見

大内 (STScI), 長尾透ら東北大学グループ, 国立天
文台グループとの共同研究. z ∼ 6 より遠い Lyman-
break 銀河 (LBGs) を探す方法として広く使われて
いる i-dropout 法 によって見つけた銀河の確認分光
観測を行っているうちに, それらの中に強い Lyman
α輝線を放射する星生成銀河 (つまり Lyman α輝線
銀河) があることがわかった. この銀河の z′ バンド
の明るさには連続光ばかりでなく Lyman α 輝線が
かなり寄与している. i′-dropout 銀河の星形成率は
紫外連続光と見なされる z′ バンドの明るさから推定
されることが多いので,このような銀河が i′-dropout
銀河のサンプルに多数混入していれば, 宇宙の星形
成率の過大評価につながる可能性があるので注意が
必要である. [14]

ハッブル・ディープ・フィールド領域の深い多色撮
像データカタログの作成

Capak (ハワイ大学)らとの共同研究. ハッブル・デ
ィープ・フィールドを含む 0.2平方度の広領域 (Hawaii
HDF-N) を可視・近赤外の多色で観測した. 可視光
は, すばる望遠鏡の Suprime-Cam (B, V,R, I, z′) と
キットピーク天文台の 4m 望遠鏡 (U) を用いて全領
域を, 近赤外 (HK ′ バンド) は ハワイ大学 2.2m 望
遠鏡を用いて Chandra Deep Field North を含む狭
い領域を撮影した. このデータをもとに 48,858 天
体のカタログを作成し, 銀河計数データと色 – 等級
図を示した. 色による選択法を用いて, 赤方偏移が
3 < z < 7にある銀河の密度を評価した. z > 5.5 に
なると, 色による選択では z の小さい銀河の混入が
増加することを示した. [4]

6.2 銀河進化と環境効果

やまねこ座超銀河団の周りの大規模な構造の発見

仲田史明 (ダーラム大学), 児玉忠恭 (国立天文台)
らとの共同研究. やまねこ座の領域には, 赤方偏移
z ' 1.26 と z ' 1.27 の 2 つの銀河団が発見され
ており最遠方の超銀河団の可能性が示唆されていた.
Suprime-Cam による広視野 (26′ × 24′) の多色画像
(V,R, i′, z′ バンド) のデータを測光的赤方偏移法を
用いて解析した結果, この 2 つの既知の銀河団の周
辺に新たに 7 つの銀河の高密度領域 (銀河団や銀河
群) があり, この領域には超銀河団を中心とした大
規模構造が存在していることがわかった. [29], [38],
[39]
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z ∼ 0 における銀河の性質の環境依存性

後藤友嗣 (STScI)らとの共同研究. スローン・ディ
ジタル・スカイサーベイ (SDSS)のデータから,赤方偏
移0.030 < z < 0.065でかつ等級がMr < M∗

r +2にあ
る 19,714個の銀河からなる完全サンプルを作り,それ
らの銀河の星形成率と形態が, 銀河の明るさとその環
境 (局所数密度と銀河が属する系の規模) によってど
のように異なるかを調べた. 局所数密度の高いところ
にある銀河は低いところ (フィールド) にある銀河に
比べて星形成率が低く形態は早期型である. その変化
の様子は, 局所数密度のある閾値を境にして, それよ
り高密度になると急速に変化する. しかしそのような
閾値を伴う変化は暗い銀河 (M∗

r +1 < Mr < M∗
r +2)

にしか見られず, 明るい銀河 (Mr < M∗
r + 1)では閾

値はなく, なめらかに変化する. すなわち銀河の性質
と環境の関わり合い方は銀河の明るさによって異な
る. 系の規模との関係を見ると, 速度分散が 200 km
s−1より大きな系にある銀河は大部分が星形成を行っ
ていない早期型銀河であり, 系の規模が変わっても
銀河の性質は変わらない. しかしそれより小さな規
模の系に属する銀河の性質は系の規模によって変わ
り, 速度分散が 100 km s−1 という小さな系に属す
る銀河でもその星形成率はフィールド銀河より小さ
い. 以上より, 明るい銀河は系の規模とはあまり無関
係にその性質が決まっているが, 暗い銀河の性質は系
の規模によって変成を受けると考えられる. また, 銀
河の性質を変える「環境効果」のメカニズムとして,
ラム圧による渦巻き銀河からのガスのはぎ取りのよ
うな大きな銀河団の中心部だけで働くようなものは
考えにくいことが示唆される. [19], [46]

z < 1 における銀河進化

児玉 (国立天文台) らとの共同研究. 我々はすばる
主焦点カメラを用いた遠方銀河団サーベイ, PISCES
を推進している. このサーベイの一環で, CL0016
(z = 0.55) と RXJ0153 (z = 0.83) を多色観測した.
測光的赤方偏移を用いて銀河団の距離にある銀河を
抽出したところ, 銀河団を取り巻く大規模構造を検
出した. さらに銀河の色を注意深く調べると, 近傍宇
宙で見られているような環境依存性が z = 0.83にお
いても見られることがわかった. また, 銀河の色等級
関係に注目すると, 色等級関係はまず明るい銀河に
おいてできあがり, 時間とともに暗い銀河が色等級
関係に乗ってくることが示唆された. この色等級関
係のできる時期は環境に依っていて, 高密度環境で
最も早く, 低密度環境で遅くなっている. これらの結
果は,銀河が “down-sizing”的に進化することを示唆
している. つまり, 銀河の星形成は重い銀河から止ま
り, 時間とともにそれが軽い銀河へ移っていく, とい
うことである. この “down-sizing”の進化段階は環
境に依存しており, 高密度環境ほどより早く進むよ
うである. [12], [27], [36], [47]

銀河団における色 – 半径および形態 – 半径関係の
進化

後藤 (STScI), 八木雅文 (国立天文台) との共同研
究. スローン・ディジタル・スカイサーベイ (SDSS)の
データから同定された 736個の銀河団を赤方偏移 zで
0.02 ≤ z ≤ 0.14, 0.14 < z ≤ 0.20, 0.20 < z ≤ 0.30
の 3 つの範囲に仕分けし, それぞれの範囲で, 銀河
団中の全銀河に占める青い銀河の割合 fB を銀河団
中心からの距離の関数として表した「色 – 半径関
係」, および銀河団中の全銀河に占める晩期型銀河
の割合 flateを銀河団中心からの距離の関数として表
した「形態 – 半径関係」がどのようになっているか
を調べた. どの赤方偏移の範囲においても 2 つの関
係は銀河団毎の分散は大きいものの良く成り立って
いた. 各赤方偏移の範囲で平均的な関係を作ってみ
ると, どの半径の位置で見ても, fB , flate ともに赤
方偏移が小さくなるほど小さくなる傾向が見られた.
さらに, fB の進化は z ∼ 0.2で完了するが, flate の
進化は現在まで継続しているように見えることもわ
かった. このことは, 銀河の色が変化する (星生成活
動が止まってから次第に赤くなる) タイムスケール
は, 銀河の形態が進化する (ディスクが支配的な晩期
型から楕円体成分が卓越する早期型に変わる) タイ
ムスケールより短いことを示唆する. 形態は晩期型
だが星形成活動の極めて弱い passive spirals (anemic
spirals)は, 星形成が止まったあとの形態進化の途上
にある天体であることが示唆される. [7]

A521銀河団の Hα光度関数

梅田 (東北大), 八木 (国立天文台)らとの共同研究.
すばる望遠鏡の Suprime-Camによる広帯域 (B, V ,
Rc, z′)及び狭帯域 (NB816)画像から, z = 0.25にあ
る A521銀河団中に 165個の Hα輝線銀河を検出し
た. これらの銀河のうち, 銀河団中心から半径 2Mpc
以内にあるものの光度関数を求めシェヒター関数で
フィットしてそのパラメータを求めた. 暗い側の傾き
は α = −0.75 ± 0.23で近傍 (z ∼ 0)の銀河団の値と
ほぼ同じであるが, 典型的な銀河の明るさを示す L∗

は近傍の銀河団に比べて 6倍 (∼ 2 mag)明るい. こ
れは遠方に行くほど銀河団中の青い銀河の割合が増
えるとするいわゆるブッチャー・エムラー効果と合
致する観測結果である. [22]

かみのけ座銀河団と遠方銀河団の銀河の性質の比較
研究

Poggianti (パドヴァ天文台), Bridges (アングロ
オーストラリア天文台), 柏川, 八木, 小宮山 (国立天
文台)らとの共同研究. 銀河団中の銀河の星形成史
を調べるために, かみのけ座銀河団 (z ∼ 0.02) 中の
銀河の分光的性質を z ∼ 0.5 の同様な銀河団 (rich
clusters)中の銀河のものと比較した. 遠方の銀河団
では, (k+a)型のスペクトルを示すいわゆるポストス
ターバースト銀河が明るい (MV ≤ −20 mag) 銀河
のかなりの割合を占めるが, かみのけ座銀河団では
このような明るい銀河はなく, (k+a)型のスペクトル
を示すのはMV ≥ −18.5 mag の矮小銀河であった.
このようなポストスターバースト矮小銀河はかみの
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け座銀河団の矮小銀河のかなりの割合にのぼる. こ
のことはいわゆる down sizing現象,「銀河団領域に
落ち込んでくる銀河における星形成活動は質量の大
きな銀河から停止を始め次第に質量の小さな銀河に
波及する」を裏付けるものと考えられる. 一方, これ
らのポストスターバースト矮小銀河の空間分布は全
体としてはとくに特徴がないが, その中で最も色が
青く吸収線の強い「若いポストスターバースト矮小
銀河」は銀河団中心の 1.4 Mpc 以内にあり, 銀河団
の平均速度より有意に大きな視線速度を有している.
さらに, それらは, XMM-Newton衛星で観測された
高温ガスの分布に見られる 2 つの落ち込んでくる集
団のまさに縁に位置している. このことは, 銀河間物
質との相互作用が星形成活動を停止させる原因であ
ることを示唆する. [17], [37], [43], [44]

6.3 銀河に属さない惑星状星雲

おとめ座銀河団中の銀河に属さない惑星状星雲
(ICPNe) の速度分散

Arnaboldi (トリノ天文台), Freeman (オーストラ
リア国立大学), Gerhard (バーゼル大学), 安田直樹
(東大宇宙線研) らとの共同研究. ESO VLTの多天
体分光器 (FLAMES)を用いて, おとめ座銀河団中の
銀河に属さない惑星状星雲 (Intracluster Planetary
Nebulae: ICPNe) 40 個の視線速度を観測した. 狭帯
域フィルターによる観測で選んだ候補天体のほとん
どが ICPNeであることが分光的に確認された. 分光
した天体は, M87から 1.2度離れた「COREフィー
ルド」, 0.25度離れた「M87フィールド」, M84/M86
近くの「M84/M86フィールド」の 3 つのフィール
ドにある. ICPNeの速度分散はフィールド毎に大き
く異なっていることがわかった. CORE フィールド
ではおとめ座銀河団銀河の速度分散に似ており, M87
フィールドではM87の大きく広がったハローのよう
な速度分散, M84/M86 フィールドではこの 2 つの
銀河の速度を中心とする速度分散を示す. このこと
は, おとめ座銀河団ではまだ銀河間空間にある星々が
力学的に充分混じり合っていない, すなわちおとめ座
銀河団はまだ活発な形成活動の過程にあることを示
唆する. [2]

かみのけ座銀河団中の銀河に属さない惑星状星雲
(ICPNe) の検出

Arnaboldi (トリノ天文台), Freeman (オーストラ
リア国立大学), Gerhard (バーゼル大学), 安田 (東大
宇宙線研)らとの共同研究. かみのけ座銀河団中の
銀河に属さない惑星状星雲 (Intracluster Planetary
Nebulae: ICPNe) を検出するために, 多スリット分
光撮像法という新しい手法を考案し, すばる望遠鏡
の FOCASを用いて初めての観測を行った. その結
果, [O III] の λ5007 Å 輝線を示す ICPNe候補を 16
個検出することに成功した. これらが本当に ICPNe

であると考えられる理由は, (1) 空間的に点源で輝線
の幅も狭い (分解能以下), (2) 1 つの候補から [O III]
の λ5007 Å に加えてダブレットをなす λ4959 Å 輝
線が検出された (他の候補のこの輝線は, 観測可能な
バンド幅の外にある), (3) 100 Mpc の距離にある惑
星状星雲と考えてフラックス強度に矛盾がない, (4)
16 個の速度分散が ∼ 760 km s−1 と小さいこと, の
4つである. この観測により新しい手法の有効性が示
された (これは超新星を除けば, 1 つの星ないしは 1
つの星に付随する現象を検出した最遠方記録と考え
られる). 今後観測をさらに進める計画である. [26]

6.4 遠方超新星と宇宙膨張および

変光天体

すばる望遠鏡による遠方超新星探索と宇宙膨張の
測定

本原顕太郎（東大理天文センター）, 安田（東大宇
宙線研）, 柏川 (国立天文台), Supernova Cosmology
Project team, Subaru Big Projects teamらとの共
同研究. Ia型超新星を標準光源として宇宙膨張の測
定を行うため, すばる望遠鏡 Suprime-Camを用いて
得られた候補について, 画像解析を進め, また母銀河
の分光を行った. 2002年秋に多数の光度曲線の得ら
れた SXDS領域においては,精度良い photometryの
方法を詳しく調べて最終測定を行った他, 明るさの原
点を決めるため, SDSSの primary standardの観測
を行った USNOの 1m望遠鏡へ安田, 諸隈が観測に
行った. 現在米国の共同研究者とハッブル宇宙望遠
鏡の測光結果と比較を行っている. またVLTによる
追加分光観測の結果を Lidman et al.2004としてま
とめた. [28], [34]

すばる望遠鏡による遠方AGNの変光の研究

安田（東大宇宙線研）, 柏川, 秋山 (国立天文台),
M.Malkan (UCLA), Supernova Cosmology Project
team, Subaru Big Projects teamらとの共同研究. す
ばる望遠鏡 Suprime-Camで同じ領域を繰り返し撮
像したデータ (Subaru Deep Field, Subaru/XMM-
Newton Deep Survey, 最大時間間隔 2年) を用いて
変光天体を探索し, Suprime-Cam1視野あたり約 400
個の変光天体を発見した. 過去の研究の延長などか
ら大部分は赤方偏移 1から 4の比較的低光度なAGN
であると推定され, 一部の天体について行った分光
観測でそれを確認できた. 今後, これらの暗い変光天
体の分類をまとめるとともに, 新たな Suprime-Cam
データや近赤外線分光観測データを加えることによ
り, 遠方低光度 AGNの光度関数やその進化を探る.
[32]
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6.5 スローン・ディジタル・スカイ

サーベイ (SDSS)

スローン・ディジタル・スカイサーベイ (SDSS)の
推進

SDSS Collaboration (日本グループは Japan Par-
ticipation Group: JPGとして参加)と共同で進めて
いる. 2003年 4月に第 1次データ公開を行って以来,
2004年 3月に第 2次, 2004年 10月に第 3次のデー
タ公開を行った. 第 3次データ公開には 5282平方度
の撮像データと 4188平方度中の 528,640天体のスペ
クトルが含まれている. [1], [3], [5], [20], [21], [25]

スローン・ディジタル・スカイサーベイ (SDSS)の
銀河サンプルのスペクトル分類

Yip (ピッツバーグ大学)ら SDSS Collaborationと
の共同研究. SDSSで得られた 17万個の銀河のスペ
クトルから Karhunen-Loeve (KL)変換法により, 10
個の固有スペクトルを抽出した. 個々の銀河のスペ
クトルをこの 10個の固有スペクトルの線形結合で表
現したとき, 固有値の大きい 3個の固有スペクトル
の係数 (重み) によって銀河は大きく分けて 3個のス
ペクトル型に分類されることを示した. [23]

スローンデジタルスカイサーベイのカラーバンドの
精密測定

福来正孝（東大宇宙線研）, J.Gunn（プリンスト
ン大）, SDSS collaboration)との共同研究. スロー
ンデジタルスカイサーベイの 2.5m望遠鏡のバンド
特性の精密測定を行った. モノクロメーターの人工
光源を用いてフィルターの透過特性と CCDの量子
効率をあわせた特性を測定した. 今回は波長較正の
ためファイバー分光器 (朝日分光HSU-100S) を用い
て約 0.3nmの精度で測定することができた. その結
果, g, r, i, zの４つのバンドについては季節による
温度変化と思われる特性のわずかな変化がある他は,
過去安定していたと思われる結果が得られた. uバ
ンドについては変化があったかもしれないという結
果が得られ, また red leak が予定していたよりも大
きいかもしれないという結果を得た. 詳細は調査中
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 太陽と星のフレアの研究

◦ 太陽フレアにおける粒子加速
昨年に続き、「ようこう」衛星のデータを用い、太

陽フレアにおける粒子加速の研究を続けた。その結
果、フレアに伴うガンマ線の強度は、必ずしも硬Ｘ
線のスペクトルの延長に乗らないことを見い出した
[5]。これには、降下する相対論的電子の発する制動
放射ガンマ線が、太陽光球でコンプトン散乱され、エ
ネルギーを失う効果 [56]などが関与しているらしい。

◦ 惑星状星雲からのＸ線放射　
惑星状星雲とは、小質量の星が赤色巨星を経て進

化の最終段階に達し、外層部を宇宙空間に放出し、
中心部は白色矮星に近づいた天体である。中心星か
らの星風が、放出物質に衝突するなどして、Ｘ線が
放射される場合がある。村島らは、Chandraなどで
観測された、数個の惑星状天体のＸ線データ解析し、
輝線スペクトルから酸素、ネオン、マグネシウムな
どの元素組成を推定できることを示した [67] [96]。

◦ 若い大質量星からのＸ線放射
昨年度の星形成領域 NGC 2068[3]に続き、柳田ら

はCygnus OB2アソシエーションの Chandraデータ
を用い、若い星からのＸ線放射を研究している。多
数の点源のうち、温度 3 keV を超える天体や、非熱
的な硬いスペクトルを示すものが発見された。

7.2 コンパクト天体の観測的研究

◦ 弱磁場の中性子星への質量降着 [36] [78] [94] [107]
[115] [117] [118] [120]

高橋 (弘)は博士論文で、RXTE衛星による弱磁場
中性子星連星の公開データを統一的に解析した。天
体数は約 20、総観測時間は 150日に及ぶ。質量降着
率 Ṁ が Eddington限界値 Ṁc より低いとき、Ｘ線
スペクトルは、標準降着円盤からの多温度黒体放射
と中性子星の表面からの温度 ∼ 2.5 keV の黒体放射
の和で表わされ、日本が 20年かけて築いてきた描像
を強化した。Ṁ が Ṁcに近づくと、黒体成分は飽和
し、円盤内縁からアウトフローが始まる。Ṁ がさら
に増えると、円盤の内縁は放射圧で膨れ、物質の一

NS

Accretion Disk

Outflow

τ = 1

(BB2)

(MCD)

(BB1)

図 7.1 a: A schematic view of accretion flows onto
a weakly magnetized neutron star, based on the
analysis of a large amount of RXTE data [36].

部はほぼ球対称に中性子星の表面に降着し、残りは
図 7.1 aのように、低緯度方向へ飛び出す。このアウ
トフローは光学的に厚くなるため、そこからの低温
(∼ 1.5 keV) の黒体放射がスペクトルに加わり、角
度によっては、それが中性子星表面からの放射を隠
すことを突き止めた。これは、質量降着する弱磁場
中性子星からの放射を、Ṁ と観測する緯度という２
つのパラメータのみで記述する快挙である。

◦ 降着率の高いブラックホール [100] [40] [114]

広島大、理研などと協力し、降着率が高い銀河系
内ブラックホール連星を研究している。降着率が上
がるにつれ、まず標準降着円盤ができている状態、
ついで円盤がコンプトン雲に包まれた状態、そして
「スリム円盤」と呼ばれる状態が実現することを確認
した [19] [65] [95]。スリム円盤では、物質の降着率は
臨界値を大きく超えるが、放射効率が低いため、光
度はほぼ Eddington限界で飽和する。
伊藤は、ブラックホール連星 XTE J1650−500が

アウトバーストを起こした直後のRXTEデータを用
い、標準降着円盤の発達を探っている [52] [62]。
村島らは昨年に続き、狭輝線１型セイファート銀

河のＸ線スペクトルを解析した結果、その軟Ｘ線側
の超過成分は、降着率の高い銀河系内のブラックホー
ル天体のスペクトルと、共通した特徴をもつことを
突き止めた [6] [20] [50]。

◦ 超大光度コンパクトX線源 (ULX) [100] [40]

近傍の銀河に見られる超大光度コンパクトX線源
(ULX)は、中質量ブラックホールの有力な候補天体
である [2] [19] [21] [41] [44] [45] [64][100]。理研の久
保田らと協力し、代表的なULXである M81 X-6の
光学対応天体 (たぶん大質量星)を「すばる」望遠鏡
で観測した結果、対応天体が変光している徴候がえ
られた。これは、X-6と大質量星とが連星をなして
いるという、有力な証拠である。
諸外国では対立する説として、ULX は通常のブ

ラックホールの放射が強くビーミングしたものとす
る考えが提唱されている。しかし可視光ではULXの
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周辺に、しばしば巨大な星雲が観測され、その励起
には、ULXがほぼ等方的に放射している必要がある
ので、ビーミング説は可能性が低い。それを補強す
るため宮脇らは、Chandra の公開データを用いて、
可視星雲からの蛍光 X線を探査した [81] [93]。まだ
検出に至ってはいないが、Astro-E2に期待される。

SS433と呼ばれる天体は、物質を速度 v = 0.26c
(cは光速)で、細いジェットとして噴出している。平
栗らは「あすか」などによる SS433のX線データを
再解析した。ジェットの歳差運動に伴い、X線強度は
速度 vのドップラーブーストは検出できたが、放射
が異方性をもつという徴候は、得られなかった [63]。
これは ULXのビーミング説に対する反証である。

◦ Ｘ線パルサーのサイクロトロン共鳴
昨年度に続き理研と協力して、RXTE衛星で観測

したトランジェントＸ線パルサーX0115+63のデー
タを解析し、Ｘ線光度が下がると電子サイクロトロン
吸収線のエネルギーが、11 keV から 17 keV に上昇
すること、よって磁場が双極子型とすると、降着率が
高いときは降着円筒の高さが約 1 kmに達することを
明らかにした [7][83]。2004年 11月にアウトバースト
した別のトランジェントＸ線パルサーX0331+53で
も、同様な傾向が見られる。岡田らは、INTEGRAL
衛星 (欧)で獲得したマシンタイム [9]を用い、Ｘ線
パルサー GX301-2 のサイクロトロン吸収線を研究
した [32]。Astro-E2による観測で、さらなる進展が
期待される。

7.3 星間・銀河間での高エネルギー

現象

◦ 球状星団と銀河系ハローの相互作用 [35] [69] [97]
[101] [105] [108] [116] [119] [121] [122] [123]

岡田は博士論文で、Chandra衛星による 12個の
球状星団の公開データを解析した結果、４天体から
広がったX線放射を検出することに成功した。うち
２例では、X線は温度 ∼ 0.05 keV の熱的スペクト
ルを示した。残る２例 (47 Tuc および NGC 6752)
では、X線は図 7.3 bに示すように硬い非熱的なス
ペクトルを示し、同じ位置に 840 MHzの電波源も
カタログされていることが判明した。これらの球状
星団は、いずれも銀河ハローに対して大きな速度を
もち、かつ銀河面を通過してから長時間を経ている
(よって十分なガスを蓄積している) ものなので、X
線放射は、星団ガスと銀河ハローの相互作用による
ものと考えられる。熱的な X線は衝撃波により、ハ
ロープラズマが加熱される結果であろう。相互作用
に伴う電場により生成される超熱的な電子が、制動
放射により硬X線を、また逃走電子がシンクロトロ
ン電波を発生している可能性がある [79]。

◦ アンドロメダ大星雲の高エネルギー現象
高橋 (弘)らは昨年に引き続き、M31（アンドロメ

ダ大星雲）や M33 の中心部に、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

図 7.3 b: An X-ray spectrum of the diffuse X-ray
emission asssociated with the globular cluster 4t
Tucanae, acquired with Chandra [35] .

分、もしくは非熱的成分）の存在を確立した [8] [48]。
より詳しい知見は、Astro-E2で得られるだろう。

◦ 銀河の合体と落下の証拠
昨年に引き続き川原田らは、XMM-Newtonのデー

タを用い、銀河群 NGC 1550 および NGC 5044 の
研究を続けた。その結果どちらの天体でも、星はプラ
ズマよりずっと中心に集中し、またプラズマ中では、
酸素が鉄より外側まで分布することを突き止めた。
これは銀河群の形成初期には銀河が現在より外側ま
で分布し、その状態で II型超新星を起源とする酸素
がばらまかれたこと、銀河は濃いプラズマ中を運動
することで、次第に重力ポテンシャルの底に落下し、
その過程で長い年月をかけ、Ia型超新星が鉄を生産
したことを示唆する。落下した銀河は合体し、中心
の巨大楕円銀河になったのであろう [51] [84] [106]。
銀河がプラズマから抵抗を受けて銀河団ポテンシャ

ルの底に沈むという仮説を検証するには、X線分布
に対する可視光（銀河分布）の広がりの比が、遠方
銀河団から近傍銀河団にかけ、減少していることを
実証すれば良い。北口らは、X線の公開データと論
文中の可視光データを用い、近傍 (z=0.0183)のペル
セウス銀河団と、z=0.328のCL1358銀河団を選び、
それらの可視光とX線の広がりの比を比較した [70]。
両者の間で、X線と可視光の広がりの比は良く一致
し、進化の形跡は見られなかった。今後は遠方銀河
団の可視光データを解析する必要があろう。

◦ 銀河団プラズマの温度構造
昨年に続き高橋 (勲)らは、XMM-Newton衛星に

よるケンタウルス銀河団および A1795 の観測を用
い、これらの銀河団の中心部の 100 kpc 以内に、高
温と低温（温度にして∼ 1/3）のプラズマが共存し、
２温度構造を作っていることを示した [43] [53] [61]
[111]。これは「あすか」で得られた描像を、より高
い精度で追認する。

◦ 新しい銀河団進化のシナリオ
牧島らは前２項の成果などを踏まえ、銀河とプラ
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ズマの相互作用を考慮した、銀河団進化の新しいシ
ナリオを提唱している [34] [60] [79] [80] [82] [92]。こ
れは cD銀河が太陽コロナと同様、閉じた磁気ルー
プ群と開いた磁場部分をもつと考え、前者の中に低
温プラズマが閉じ込められ、高温成分がその外側を
満たすと仮定する。後者の中を他の銀河が遷音速で
運動するさい、磁気乱流、音波、過渡電場、磁気リ
コネクションなどの電磁相作用を起こすことで、プ
ラズマを加熱し、粒子を加速する。銀河はその反作
用で運動エネルギーを失い、宇宙年齢かけてポテン
シャルの底へ落下する。我々はAstro-E2に搭載され
る装置群をフルに用い、この仮説の検証を目ざす。
こうしたテーマに、研究者の間で関心が高まりつ

つある。2005年春の物理学会年会では、天文学会お
よび地球電磁気学会との共催で、プラズマ宇宙物理
に関する大々的な共催セッションが行われた。

7.4 Astro-E2衛星 硬X線検出器

(HXD-II) の開発製作

◦ Astro-E2衛星と HXD-II装置 [11] [31] [47] [104]

我々は、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、日本５機
目の宇宙Ｘ線衛星 Astro-E2に搭載される、硬Ｘ線
検出器 (HXD-II) の開発を続けて来た。HXD-IIは
10–600 keVの広いエネルギー域と極低バックグラウ
ンドを特徴とし、硬Ｘ線領域での宇宙観測に革新的
な威力をもつ。

2005年２月に予定されていた Astro-E2の打上げ
は、HII-Aロケットによる多目的衛星 (MTSAT)の
打上げ (2005 年 2 月 26 日に成功) との干渉を避け
るため、延期された。2006年初夏に、三段固体式の
M５ロケットを用い、鹿児島県内之浦から打ち上げ
予定。

◦ HXD-IIの単体試験 [57] [58] [71] [72] [75] [76]

HXD-IIは、検出器部 (HXD-S)、アナログ電子回
路部 (HXD-AE)、デジタル処理部 (HXD-DE)など
のコンポーネントから成る。これらは、個別の実証
試験や振動試験を経て、2004年４月末の時点でほぼ
完成に漕ぎ着けていた。
本年度も国分を中心に、打ち上げに向けた作業に

取り組み、５月初旬には、HXD-Sの振動試験 (フォ
トチューブ破損に伴い組み直したため再試験) およ
び HXD-AEの温度試験を行った。低温で HXD-AE
に電源投入するさい、FPGAの引き込み電流が過大
になるため、急ぎヒーターを追加した。ついで宇宙
研にて全コンポーネントを組み合わせた end-to-end
試験や HXD-Sアラインメント測定を行い、６月前
半には、HXD-Sの熱真空試験を実施した。
６月後半には大型恒温槽を用い、HXD-Sを大気中

で-20℃に冷却した状態で、さまざまなアイソトープ
を照射し、詳しい較正データを取得した。この低温

図 7.4 c: The final room background of the HXD-II,
measured in 2004 June at -20 ◦C. The lower-energy
sector is from PIN diodes, while that in higher ener-
gies refer to GSO scintillators. The upper and lower
traces differ in the anti-coincidence condition. Ex-
cept the intrinsic 152Gd peak at ∼ 340 keV, the
background level and the GSO lower energy limit
are both low enough to meet the design goal.

での較正試験で得られた HXD-IIの地上バックグラ
ウンド (村島、国分ら)を、図 7.4 cに示す。

◦ 衛星総合試験 [75] [76]

７月初め、HXDの全コンポーネントは衛星に搭載
され、衛星総合試験に供された。８月前半までは衛
星上での電気試験、８月後半には山場である、衛星全
体の熱真空試験が行われた。衛星電源部からHXD-S
への電気的干渉が発覚したため、電源部のシールド
を強化し、またHXD-SとHXD-AEのグラウンド配
線を強化した。10月下旬から 11月初旬にかけて、第
２の山場である、衛星全体の振動・衝撃試験が無事
に行われた。
総合試験の間に、HXD-DEのデータ受信部に微妙

なタイミングの不備が発覚した。ハードウェア改修
はせず、11～12月に搭載ソフトウェアの書き換えと
検証を行うことで、対処した。
ほぼ１年に及ぶ試験の間、ゲイン履歴の追跡 (村

島ら)を行うとともに、大量の試験データを用いて、
ADC微分リニアリティの評価 (平栗ら)、時刻づけの
検証 (宮脇ら)などを続けた。北口、川原田らは [87]、
HXD-AEに誤動作がないか、10億イベントに達す
る試験データを精査し、AEの地上残置モデルを用
いて確認実験を繰り返した。二河らは HXD-S フォ
トチューブの雑音の履歴を追跡し、地上で確認実験
を行った [38] [86]。こうした作業の結果、HXD-IIを
含め、衛星は打ち上げ前の試験をすべて完了し、ま
もなく陸路で鹿児島県内之浦町へ搬送される。

◦ ソフトウェアの開発 [13] [77] [98]

寺田 (理研)の主導で、HXD-II 関連のソフトウェ
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ア開発を行っている。その第１群は、イベント選別、
ゲイン履歴の作成、デッドタイム補正など、基本的
なデータ処理を行うソフトウエアである。宮脇らは、
イベント時刻づけを責任担当している。第２群のソ
フトウェアは、装置のエネルギー応答や角度応答を
記述する応答関数である。

HXD-IIはオフセット視野をもたないため、その
バックグラウンドは、衛星の場所、反同時計数のカウ
ント数などをもとに、推定して差し引く必要がある。
このため第３群のソフトとして、ビーム照射試験や
原子核反応の計算結果を参照しつつ [27] [28]、荷電
粒子による即発および遅発（放射化）バックグラウ
ンドをモデル化しつつある [89]。これを補強するた
め第４群として、軌道上での荷電粒子の分布と、衛
星全体やHXD-IIの質量分布を数値化し、GEANT4
などのツールを用い、モンテカルロ法で HXD-IIの
バックグラウンドを推定する [49] [102]。

◦ 観測の立案と提案
Astro-E2打ち上げから半年間は、較正観測および

性能実証 (Performance Verification; PV) 観測を行
う。打ち上げ延期に伴い、打ち上げ直後に観測でき
る天球上の領域（太陽から 90◦ ± 25◦) が変わったた
め、較正観測の計画を練り直した。また第１回の公
募観測（半年後から開始）に応募し、Aランク３件、
Bランク１件、Cランク２件が採択された。

7.5 将来に向けての技術開発

◦ 観測装置の放射化と放射線耐性
HXD-II開発と併せて、X線・ガンマ線検出器の

放射化、軌道上での荷電粒子の分布、電子部品の放
射線耐性などの知見を深めた [15] [27] [28] [46] [49]
[89] [102]。

◦ 多結晶シンチレータの開発
柳田、高橋 (弘)らは企業と共同し、単結晶の微粒

子を焼結した、多結晶シンチレータの開発を続けた。
昨年に続き、Ceをドープした YAG (Y3Al5O12)多
結晶の、シンチレータとしての特性を評価した [25]
[26] [54] [99]。今年度は新たに、Ceと Ndを共ドー
プした YAG [103]、Yの一部を Gdに置き換えた製
品 [109] などを評価している。

◦ Swift衛星BAT検出器

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
心に開発された。Swiftは 2004年 11月 20日、デル
タロケットにより無事に打ち上げられ、順調に観測
を開始している。日本からは、宇宙研、埼玉大、お
よび東大が参加している。岡田、高橋 (弘)らはBAT
検出器の較正データ解析に貢献した [17] [18]。

◦ 撮像型の硬Ｘ線検出器の開発
将来の硬Ｘ線～軟ガンマ線検出器として、１次元

あるいは２次元の撮像型装置を開発している。宮脇

らは昨年に続き、フーリエ合成撮像系で用いる検出
器として、150µm の細かいピッチをもつ、CdTeス
トリップ素子を開発した [12] [55]。
より高いエネルギーまで撮像するため、伊藤らは

10 mm角で厚み 0.3 mmの極薄CsI結晶を、30枚ほ
ど重ねたものを開発した。その発光を、JAXAなど
と共同で開発した、15 mm角で厚さ 0.3 mm とピッ
チ 0.4 mm をもつ片面シリコンストリップ検出器で
読むことにより、図 7.5 dに示すように、∼ 0.5 mm
の位置分解能を達成した [37] [88]。
平栗らは、3 mm角のCsI結晶を２次元に並べ、そ

れらの発光を２次元の位置感度をもつフラットパッ
ケージ型フォトチューブで読み出す方式の、２次元
の硬 X線検出器を開発し、良好な結果を得つつある
[85]。これをHXDと同様なシールド結晶井戸の中に
置き、２次元アクティブコーデッドマスクと組み合
わせることで、HXDに撮像機能をもたせた装置が実
現できると期待される。
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図 7.5 d: A position distribution of 662 keV gamma-
rays from 137Cs, measured with stacked thin CsI
plates of which the scintillation is read out by a
single-sided silicon strip detector [37] .

◦ NeXT衛星計画 [16] [22] [29] [33] [73] [74]

Astro-E2に続くX線・ガンマ線ミッションとして、
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 (昨年度の年次報告を参照)。今年度は、JAXAに
対し全日本の体制で提案を行い、宇宙理学委員会に
おいて、次期の理学ミッションとして最高位の評価を
受けることができた。また JAXA、Stanford大、東
工大、広島大などと協力して、搭載装置の１つであ
る軟ガンマ線検出器 (SGD)の基礎開発を続行した。
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7.6 BESS-Polar: 南極周回気球

飛翔による宇宙線反陽子観測
宇宙初期における素粒子現象の探索を目的として進

められている日米共同宇宙線観測実験 (BESS-Polar)
では、昨年 12月 13日（ニュ－ジーランド夏時間、
18:56）に南極マクマード基地近くのウイリアムズ
フィールドより、大型観測気球による気球搭載型超
伝導スペクトロメータの南極周回軌道への打ち上げ
に成功した。ペイロードの上昇とともに観測を開始
し、予定飛翔高度 37kmに達した。以後 37～39kmの
高度を保ちつつ南緯 80～85度の南極周回軌道に沿っ
て８日 17時間の宇宙線観測を行い、観測された宇宙
線は約９億イベントに達した。実験の目的や測定器
の詳細は物理会誌 2003年２月号に紹介されている。

2001年からのBESS-Polar実験の準備においては、
新しい超薄肉超伝導ソレノイドや粒子検出器の開発・
製作と並行して、太陽電池電源システムの開発や、白
夜と氷からの照り返しによる太陽熱対策など新たな
技術開発を必要とした。2002年５月には、太陽電池
発電システムの試作機を宇宙科学研究所 (当時)三陸
大気球観測所より技術検証気球実験として打ち上げ
技術検証し、2003年の秋には超伝導ソレノイド、太
陽電池パネル等の技術飛翔試験が米国ニューメキシ
コ州フォートサムナーにおいて行われた。米国立科
学観測気球施設 (NSBF)が提供する通信システムと
の整合性や、大型ペイロードの磁場環境下での打上
げ手順の確認などが行われた。また測定器着地時に
太陽電池構造体が衝撃緩衝材としての役割を果たし
て、超伝導ソレノイドなどのスペクトロメータ本体
に大きな損傷が及ばないことが実証された。

図 7.6 e: BESS-Polar測定器打ち上げ直前の様子。

今年度は、超伝導スペクトロメータとして完成さ
せる総合組立作業が、米国側の中核共同研究機関で
ある米国メリーランド州のNASAゴダード宇宙飛行
センターで行われ、2004年８月に完了した。すぐに
米国テキサス州の NSBF本部に全ての機材を移動、
超伝導ソレノイドを含む全ての測定器を動作させた
状態での噛合せ試験や最終レビューを経て、９月初
めに南極での実験の準備が完了した。 2004年 10月
27日に実験メンバーが南極の米マクマード基地に到
着、同基地を拠点として近くのウイリアムズフィー
ルドにて準備がはじまった。ロス棚氷上に設置され
た大型テント内での準備中には、夜間空調が故障し

零下 16 度まで冷え込む事故や地吹雪等の厳しい自
然環境など、これまでの気球実験では経験したこと
のないトラブルもあった。零下の外気をボイラで加
温して行われている暖房のためテント内は常に非常
に乾燥した状態で、静電気によるコンピュータや測
定器の電子回路の破壊を防ぐことにも常に留意が必
要だった。約１ヶ月の測定器調整チェックの後の総
合試験、気球打上げ装置との最終噛合せ試験を経て
12月３日には打ち上げ準備を整えることができた。
一方、NASAの TDRSS (Tracking and Data Relay
Satellite System)により中継されたペイロードから
のデータを受信する準備も、BESSグループの実験
メンバーが NSBF本部（アメリカ・テキサス州）の
主制御センターにて、マクマード基地のメンバーと
連絡を取り合いながら、準備を整えた。

図 7.6 f: フライト中のイベント例。

図 7.6 g: BESS-Polar気球実験の航跡図。

10日間の天候待ちの後、現地時間の 12月 13日午
後 6時 58分、快晴、地上風微風の好条件で気球の打
上げに成功した (図 7.6 e)。打上げ直後より宇宙線
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の観測を開始したところ、TOFシンチレーションカ
ウンタの光電子増倍管の一部にトラブルが発生した
が、低エネルギー反陽子の観測感度を最大限に保つ
よう測定条件を調整することによって観測を継続で
きた（イベント例：図 7.6 f）。その他の測定器要素
はほぼ正常に動作し観測は順調に進んだ。一方、南
極周回飛翔の経過とともに気球の軌道が当初予測よ
りも高緯度側にずれて南緯 85度近辺にまで達してし
まったため、赤道上空の静止衛星である TDRSSの
視野から気球が外れてしまい、地上との交信が不安
定になり、時には半日にわたってペイロードの状態
をほとんどモニタができなくなるなど、想定外の苦
労もあった。８日間をすぎた段階で、気球の軌道が
南緯 82～83度まで下がり、回収に適切なロス棚氷へ
の着地が可能となったため、安全かつ確実な回収を
優先して科学観測を終了した。現地時間 22日午前 11
時 14分にペイロードは主制御センターから発せられ
た衛星経由の無線コマンドにより気球から切り離さ
れ、パラシュートにより緩降下し、11時 56分に着
地した。着地点は、ロス氷棚東端で、マクマード基
地から約 870 km南東であった (図 7.6 g)。着地後の
氷上滑走による測定器損傷が心配されたが、自動パ
ラシュート切り離し装置が正常に作動しペイロード
へのダメージを最小に抑えることができた（図 7.6
h）。

図 7.6 h: 測定器の着地後の様子。

着地点が遠方となったため、まず大型輸送機 (LC-
130ヘラクレス)でマクマード基地から約 900 km離
れたサイプルドームという米国のリモートキャンプ
まで実験メンバー３名を含む回収班５名が移り、そこ
をベースキャンプとして小型機（DHC-6ツインオッ
ター）で約 200km離れたペイロード着地点までを往
復して回収を行った。第 1回のアクセスでは、写真
による記録、測定器の安全確認後、直ちにデータ記
録装置の回収を行った。その後、ペイロードを小型
機に積み込むために、超伝導ソレノイドを 3分割す
るなどの作業が 5日間にわたって続けられた。着地
点とベースキャンプの間を小型機 7往復による輸送
を行い、全ての測定器要素およびパラシュートを回
収することができた。12月 29日にはベースキャン
プに集結したペイロード部品をまとめて大型輸送機
によってマクマード基地まで輸送し回収作業を完了
した。この合計７日間を要する回収作業の後、マク
マード基地での実験機器の返送作業や作業場所の片

付けをすませ、1月 4日に 2004年 BESS-Polar南極
周回宇宙線観測実験を終了した。
今回の気球実験で収集された約 2テラバイトのデー

タ解析は着実に進捗しており、TOFカウンタのトラ
ブルの影響を最小限に抑えて、低エネルギー反陽子
識別に必要な測定器性能が達成された。今後さらに
データの解析を進め、来年度には、低エネルギー反
陽子スペクトルを決定したい。
今回の南極マクマード基地での活動は、米国科学財

団 (NSF)による米国南極科学プログラムの一環とし
て実施された。南極の自然の厳しい環境の中でのNSF
およびRaytheon Polar Service Company(RPSC)に
よる極めてレベルの高い実験サポートには感銘を受け
た。BESS-Polar実験をサポートしてくださったNSF
および RPSCの諸氏に心より感謝申し上げたい。

BESS-Polar 実験は、高エネルギー加速器研究機
構 (KEK)、宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究本部
(ISAS/JAXA)、東京大学、神戸大学、米国航空宇宙
局 (NASA)ゴダード宇宙飛行センター、メリーラン
ド大学の日米共同実験として進められている。本研
究は、日本では文部科学省科学研究費補助金（特別
推進研究）、米国では NASAの研究費を得ている。
実験実施に至るまでご尽力くださった関係諸機関の
皆様に御礼申し上げる。
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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, 2004/5転出）

横山 順一（教授, 2005/3着任）

茂山 俊和（助教授）

樽家 篤史（助手）

向山 信治（助手, 2005/2着任）

G. Börner（外国人客員教授）

小林　晋平（機関研究員）

清水 守（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 向山信治

　 　　　　　　　 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 第2回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会
日時：８月６日（午後）–８月９日（午前）
場所：油壷観光ホテル（ 神奈川県三浦市三崎町 ）http://www.aburatsubo-h.com/

プログラム

8月 6日 (金)

14:00 - 16:00 afternoon session I 　（座長　小林）
佐藤勝彦 Opening (30分)
高橋慶太郎 特異点のないサイクリック宇宙モデル (30分)
木下俊一郎 高次元時空での重力波生成 (30分)
樽家篤史 Probing the anisotropy of gravitational-wave background (30分)

16:00 - 16:30 break 16:30 - 18:30 afternoon session II 　（座長　樽家)

吉口寛之 Bulk gravitational field and dark radiation on the brane in dilatonic brane world (30分)
工藤秀明 On the possibility of primordial BH formation due to preheating (30分)
姫本宣朗 Gravity in D-brane world (30分)
小林晋平 Three-parameter solution, tachyon condensation and boundary state (30分)

18:30 - 20:00 dinner

8月 7日 (土)

9:00 - 10:30 morning session I　（座長　鈴木）

岡村定矩 SDSSプロジェクト報告（30分）
田中賢幸 近傍宇宙の銀河の性質とその環境依存性 (30分)
大栗真宗 暗黒物質ハローサブストラクチャの解析的モデル (30分)

10:30 - 11:00 break 11:00 - 12:50 morning session II　（座長　茂山）

清水守 階層的宇宙における銀河団ガスの非重力的加熱 (30分)
山本智 富士山サブミリ波望遠鏡プロジェクトとその後 (30分)
犬塚修一郎 星間ガスの物理: 最近の進展（50分）

12:40 - 13:30 lunch
13:30 - 15:00 自由討論
　 15:00 - 15:30 break
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15:30 - 18:00 自由討論

8月 8日 (日)

9:00 - 10:30 morning session I （座長　清水）

尾崎仁 爆発後数百年の Ia型超新星残骸に含まれる Fe Iによる吸収 (30分)
固武慶 自転、磁場超新星からの重力波およびニュートリノ (30分)
中村航 Ic型超新星爆発による星の外層の加速と軽元素合成 (30分)

10:30 - 10:50 break

　 10:50 - 12:40 morning session II （座長　高橋）

鈴木知治 Ia型超新星 2002icの光度曲線のモデル (30分)
政井邦昭 X-ray emission from the Galactic Ridge (50分)
太田泰弘 Rossiter 効果を考慮した系外惑星系の視線速度曲線解析（30分）

2.2 第3回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会
日時：２月１７日（午後）–２月１９日（午前）
場所：国民休暇村 館山 （ 千葉県館山市見物 725 ）
http://www.j-yado.com/pub/fdetail.php?vfaccd=1200051&nagentcode=90

プログラム

2月 17日 (木)

14:00 - 15:30 afternoon session I (座長：高橋)

佐藤勝彦 Opening (10分)
国分紀秀 Astro-E2衛星搭載硬 X線検出器の現状 (40分)
滝脇知也 非一様重力崩壊の系統的シミュレーション (20分)
中村 航 非球対称な Ic型超新星爆発による外層の加速 (20分)

15:30 - 16:00 休憩 16:00 - 17:30 afternoon session II (座長：茂山)

須田 拓馬 超金属欠乏星内部における重元素合成 (40分)
児玉 忠恭 銀河大構造の形成と銀河進化との連携 (40分)

18:00 - 19:30 夕食

2月 18日 (金)

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

岡村定矩 SDSSの現況と銀河間空間の惑星状星雲探査その後 (30分)
田中賢幸 Watch Me Grow – The Build-up of the Color-Magnitude Relation (25分)
斎藤智樹 z～3-5 における空間的に広がった Lyman-alpha 輝線天体の系統的探査 (25分)

10:20 - 10:50 休憩 10:50 - 12:30 morning session II (座長：清水)
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山本 明 BESS-Polor気球実験 (40分)
清水雄輝 Dark matter search experiment with calcium fluoide scintillator (20分)
米原厚憲 活動銀河核の輝線放射領域と重力レンズ現象 (20分)

12:30 - 13:30 昼食
13:30 - 15:00 自由討論
15:00 - 15:30 休憩
15:30 - 18:00 自由討論
18:00 - 19:30 夕食

2月 19日 (土)

9:00 - 10:30 morning session I (座長：姫本)

白水徹也 ブレーン宇宙 (30分)
木下俊一郎 ブレーンワールドにおける動的プロセスによる Kaluza-Kleinモード (20分)
小林晋平 Gaussian brane and Open String Tachyon Condensation (20分)
高橋慶太郎 不安定 D-braneと宇宙論 (20分)

10:30 - 11:00 休憩 11:00 - 12:20 morning session II (座長：小林)

吉田直紀 Some unresolved, remaining issues in observational cosmology (20分)
市川和秀 ニュートリノ振動とMeVスケールの再加熱 (20分)
姫本宣朗 Detecting a stochastic wave in the presence of non-Gaussian noise (20分)
向山信治 Ghost Condensation and Gravity in Higgs Phase (20分)
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3 プレプリント・リスト

RESCEU-80/04
Does regenerated emission change the high-energy signal from gamma-ray burst after-
glows?
Shin’ichiro Ando
MNRAS 354, 414 (2004)

RESCEU-79/04
Appearance of neutronization peak and decaying supernova neutrinos
Shin’ichiro Ando
Phys. Rev. D 70, 033004 (2004)

RESCEU-78/04 Short gamma-ray bursts as a possible probe of binary neutron star merg-
ers
Shin’ichiro Ando
JCAP 0406, 007 (2004)

RESCEU-77/04
Cosmic Star Formation History and the Future Observation of Supernova Relic Neutri-
nos
Shin’ichiro Ando
Astrophys. J. 607, 20 (2004)

RESCEU-76/04
Affleck-Dine Baryogenesis and heavy elements production from Inhomogeneous Big
Bang Nucleosynthesis
Shunji Matsuura, Alexander.D.Dolgov, Shigehiro Nagataki, and Katsuhiko Sato
Prog.Theor.Phys. 112 (2004) 971-981

RESCEU-75/04
Locating the Warm–Hot Intergalactic Medium in the Simulated Local Universe
Kohji Yoshikawa et al.
PASJ 56(2004)939-957

RESCEU-74/04
A Realistic Model for Spatial and Mass Distributions of Dark Halo Substructures: An
Analytic Approach
Masamune Oguri and Jounghun Lee
MNRAS 355(2004)120-128

RESCEU-73/04
A Search for H-alpha Absorption in the Exosphere of the Transiting Extrasolar Planet
HD 209458b
Joshua N. Winn, Yasushi Suto, Edwin L. Turner, Norio Narita, Brenda L. Frye, Wako Aoki, Bunei
Sato, Toru Yamada
PASJ 56(2004)655-662

RESCEU-72/04
Constraints from the Wilkinson Microwave Anisotropy Probe on Decaying Cold Dark
Matter
Kiyotomo Ichiki, Masamune Oguri and Keitaro Takahashi
PRL 93(2004)071302
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RESCEU-71/04
Microlensing of the Broad Emission Line Region in the Quadruple Lens SDSS
J1004+4112
Gordon T. Richards, Charles R. Keeton, Bartosz Pindor, Joseph F. Hennawi, Patrick B. Hall, Ed-
win L. Turner, Naohisa Inada, Masamune Oguri, Shin-Ichi Ichikawa, Robert H. Becker, Michael D.
Gregg, Richard L. White, J. Stuart B. Wyithe, Donald P. Schneider, David E. Johnston, Joshua A.
Frieman, J. Brinkmann
ApJ 610(2004)679-685

RESCEU-70/04
Effects of Triaxiality on the Statistics of Large-Separation Gravitational Lenses
Masamune Oguri and Charles R. Keeton
ApJ 610(2004)663-672

RESCEU-69/04
Sunyaev-Zel’dovich power spectrum with decaying cold dark matter
Keitaro Takahashi, Masamune Oguri and Kiyotomo Ichiki
MNRAS 352(2004)311-317

RESCEU-68/04
Measuring our Universe from Galaxy Redshift Surveys
Ofer Lahav and Yasushi Suto
LRR 7(2004)1-81

RESCEU-67/04
Three-Point Correlation Functions of SDSS Galaxies in Redshift Space: Morphology,
Color, and Luminosity Dependence
Issha Kayo et al.
PASJ 56(2004)415-423

RESCEU-66/04
SDSS J1335+0118: A New Two-Image Gravitational Lens
Masamune Oguri et al.
PASJ 56(2004)399-405

RESCEU-65/04
Galaxy Structures and External Perturbations in Gravitational Lenses
Yozo Kawano, Masamune Oguri, Takahiko Matsubara and Satoru Ikeuchi
PASJ 56(2004)253-260

RESCEU-64/04
Observations and Theoretical Implications of the Large-Separation Lensed Quasar SDSS
J1004+4112
Masamune Oguri et al.
ApJ 605(2004)78-97

RESCEU-63/04
The Formalism for the Subhalo Mass Function in the Tidal-Limit Approximation
Jounghun Lee
ApJ 604(2004)L73-L76

RESCEU-62/04
Exploring Cluster Physics with High-Resolution Sunyaev-Zel’dovich Effect Images and
X-Ray Data: The Case of the Most X-Ray-Luminous Galaxy Cluster RX J1347-1145
T. Kitayama, E. Komatsu, N. Ota, T. Kuwabara, Y. Suto, K. Yoshikawa, M. Hattori, H. Matsuo
PASJ 56(2004)17-28

RESCEU-61/04
Reconstructing the Three-dimensional Structure of Underlying Triaxial Dark Halos from
X-Ray and Sunyaev-Zel’dovich Effect Observations of Galaxy Clusters
Jounghun Lee and Yasushi Suto
ApJ 601(2004)599-609



75

RESCEU-60/04
Properties of Host Haloes of Lyman-Break Galaxies and Lyman Alpha Emitters from
Their Number Densities and Angular Clustering
Takashi Hamana, Masami Ouchi, Kazuhiro Shimasaku, Issha Kayo and Yasushi Suto
MNRAS 347(2004)813-823

RESCEU-59/04
The Distribution Function of the Phase Sum as a Signature of Phase Correlations In-
duced by Nonlinear Gravitational Clustering
Chiaki Hikage, Takahiko Matsubara and Yasushi Suto
ApJ 600(2004)553-563

RESCEU-58/04
Histories of the Milky Way Dwarf Spheroidal Galaxies and omega Centauri
Tsujimoto, T. and Shigeyama, T.
Origin and Evolution of the Elements, from the Carnegie Observatories Centennial Symposia.
Carnegie Observatories Astrophysics Series. Edited by A. McWilliam and M. Rauch, 2004. Pasadena:
Carnegie Observatories, http://www.ociw.edu/ociw/symposia/series/symposium4/proceedings.html

RESCEU-57/04
Observed Abundance Features and their Implications for Chemical Evolution
Tsujimoto, T. and Shigeyama, T.
Publications of the Astronomical Society of Australia, Volume 21, Issue 2, pp. 242-247

RESCEU-56/04
Star Formation History of Omega Centauri
Tsujimoto, T. and Shigeyama, T.
Memorie della Societa Astronomica Italiana, v.75, p.402

RESCEU-55/04
Globular cluster formation from cloud-cloud collisions
Shigeyama, T. and Tsujimoto, T.
Memorie della Societa Astronomica Italiana, v.75, p.366

RESCEU-54/04
ERO R1 in the field of CL0939+4713 – Evidence for an S0-like galaxy at z 1.5
Iye, M., Kashikawa, N., Imanishi, M., Kodama, T., Chiba, M., Shimasaku, K., Okamura, S.,
Miyazaki, S., Simpson, C., Kobayashi, N., and 3 coauthors
IAU Symp., 220,181

RESCEU-53/04
Newcomers meet the intracluster medium in the Coma cluster
Poggianti, B.M., Bridges, T.J., Yagi, M., Komiyama, Y., Carter, D., Mobasher, B., Okamura, S.,
and Kashikawa, N.
IAU Colloquium, 195, 362-366.

RESCEU-52/04
Photometric properties of dwarf galaxies in the Coma cluster: radial dependence
Komiyama, Y., Okamura, S., Yagi, M., Kashikawa, N., Poggianti, B.M., Bridges, T.J., Mobasher,
B., and Carter, D.
IAU Colloquium, 195, 429-431.

RESCEU-51/04
Two Formation Paths for Cluster Dwarf Galaxies?
Poggianti, B. M., Kashikawa, N., Bridges, T., Mobasher, B., Komiyama, Y., Carter, D., Okamura,
S., Yagi, M.
IAU Symp., 217, 562

RESCEU-50/04
Deep Spectroscopy of the Very Extended Ionized Gas of NGC 4388
Yoshida, M.; Yagi, M., Okamura, S., Ohyama, Y., Kashikawa, N., Sasaki, T.; Aoki, K., Iya, M.
IAU Symp., 217, 386



76 3 プレプリント・リスト

RESCEU-49/04
The Subaru Deep Field: The Optical Imaging Data
Kashikawa, N., Shimasaku, K., Yasuda, N., Ajiki, M., Akiyama, M., Ando, H., Aoki, K., Doi, M.,
Fujita, Shinobu S., Furusawa, H., and 28 coauthors
PASJ, 56, 1011-1023.

RESCEU-48/04
The Environmental Dependence of Galaxy Properties in the Local Universe: Depen-
dences on Luminosity, Local Density, and System Richness
Tanaka, M., Goto, T., Okamura, S., Shimasaku, K., Brinkmann, J.
AJ, 128, 2677-2695.

RESCEU-47/04
Large-Scale Structure of Emission-Line Galaxies at z=3.1”
Hayashino, T., Matsuda, Y., Tamura, H., Yamauchi, R., Yamada, T., Ajiki, M., Fujita, Shinobu S.,
Murayama, T., Nagao, T., Ohta, K., and 5 coauthors
AJ, 1287, 2073-2079.

RESCEU-46/04
The Line-of-Sight Velocity Distributions of Intracluster Planetary Nebulae in the Virgo
Cluster Core
Arnaboldi, M., Gerhard, O., Aguerri, J. Alfonso L., Freeman, Kenneth C., Napolitano, Nicola R.,
Okamura, S., Yasuda, N.
ApJ, 614, L33-L36.

RESCEU-45/04
A Strong Lyalpha Emitter at z = 6.33 in the Subaru Deep Field Selected as an i’-Dropout
Nagao, T., Taniguchi, Y., Kashikawa, N., Kodaira, K., Kaifu, N., Ando, H., Karoji, H., Ajiki, M.,
Akiyama, M., Aoki, K., and 30 coauthors
ApJ, 613, L9-L12.

RESCEU-44/04
Subaru Deep Survey. VI. A Census of Lyman Break Galaxies at z =4 and 5 in the
Subaru Deep Fields: Clustering Properties
Ouchi, M., Shimasaku, K., Okamura, S., Furusawa, H., Kashikawa, N., Ota, K., Doi, M., Hamabe,
M., Kimura, M., Komiyama, Y., and 6 coauthors
ApJ, 611, 685-702.

RESCEU-43/04
Subaru Deep Survey. V. A Census of Lyman Break Galaxies at z =4 and 5 in the Subaru
Deep Fields: Photometric Properties
Ouchi, M., Shimasaku, K., Okamura, S., Furusawa, H., Kashikawa, N., Ota, K., Doi, M., Hamabe,
M., Kimura, M., Komiyama, Y., and 6 coauthors
ApJ, 611, 660.

RESCEU-42/04
Distributions of Galaxy Spectral Types in the Sloan Digital Sky Survey
Yip, C. W., Connolly, A. J., Szalay, A. S., Budavari, T., SubbaRao, M., Frieman, J. A., Nichol, R.
C., Hopkins, A. M., York, D. G., Okamura, S., and 5 coauthors
AJ, 128, 585-609.

RESCEU-41/04
A Subaru Search for Lyα Blobs in and around the Protocluster Region At Redshift z =
3.1
Matsuda, Y., Yamada, T., Hayashino, T., Tamura, H., Yamauchi, R., Ajiki, M., Fujita, Shinobu S.,
Murayama, T., Nagao, T., Ohta, K., and 5 coauthors
AJ, 128, 569-584.

RESCEU-40/04
The Second Data Release of the Sloan Digital Sky Survey
Abazajian, K. et al(the SDSS Collaboration:153 authors including S. Okamura)
AJ, 128, 502-512.



77

RESCEU-39/04
Magneto-driven Shock Waves in Core-Collapse Supernova
Tomoya Takiwaki, Kei Kotake, Shigehiro Nagataki and Katsuhiko Sato
The Astrophysical Journal 616, 1086

RESCEU-38/04
Fokker-Planck study of stellar self-gravitating system away from the thermal equilib-
rium: connection with non-extensive statistics
Atsushi Taruya and Masa-aki Sakagami
Physica A 340 (2004) 453

RESCEU-37/04
Description of quasi-equilibrium states of self-gravitating systems based on non-extensive
thermostatistics
Masa-aki Sakagami and Atsushi Taruya
Physica A 340 (2004) 444

RESCEU-36/04
Relic neutrino background from cosmological supernovae
S. Ando and K. Sato
New J. Phys. 6 (2004) 170

RESCEU-35/04
Probing anisotropies of gravitational-wave backgrounds with a space-based interferom-
eter: geometric properties of antenna patterns and their angular power
Atsushi Taruya and Hideaki Kudoh

RESCEU-34/04
Evolution of gravitational waves in the high-energy regime of the brane-world cosmology
Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama and Atsushi Taruya

RESCEU-33/04
The Rossiter-McLaughlin effect and analytic radial velocity curves for transiting extra-
solar planet systems
Yasuhiro Ohta, Atsushi Taruya, Yasushi Suto
ApJ 622 (2005) 1118

RESCEU-32/04
Open String Tachyon in Supergravity Solution
Shinpei Kobayashi, Tsuguhiko Asakawa and So Matsuura
Mod. Phys. Lett. A15 (2005) 1119

RESCEU-31/04
Simulation of Transitions between “Pasta” Phases in Dense Matter
Gentaro Watanabe, Toshiki Maruyama, Katsuhiko Sato, Kenji Yasuoka, Toshikazu Ebisuzaki
Phys. Rev. Lett. 94 (2005) 031101

RESCEU-30/04
Sub-GeV Galactic cosmic-ray antiprotons from PBHs in the Randall-Sundrum
braneworld
Yuuiti Sendouda, Kazunori Kohri, Shigehiro Nagataki, and Katsuhiko Sato
Phys. Rev. D 71, 063512 (2005)

RESCEU-29/04
Observational Attempts to Disprove the Cooling Flow Hypothesis
K. Makishima et al.
Proc. Riddle of Cooling Flows in Galaxies and Clusters of Galaxies (Charlottesville, May 51-Jun4,
2003)

RESCEU-28/04
Contributions to the KEK-RCNP International School and Mini-Workshop for Scintil-
lation Crystals and Their Applications in Particle and Nuclear Physics
H. Takahashi, T. Yanagida et al.
Proceedings of the KEK-RCNP International School



78 3 プレプリント・リスト

RESCEU-27/04
Dark Matter Search with Direction Sensitive Scintillator
H. Sekiya, M. Minowa, Y. Shimizu, W. Suganuma, Y. Inoue
astro-ph/0405598

RESCEU-26/04
Probing Distant Clusters of Galaxies at z¿1
Nakata, F., Kajisawa, M., Yamada, T., Kodama, T., Shimasaku, K., Tanaka, I., Doi, M., Furusawa,
H., Hamabe, M., Iye, M., Okamura, S., and 9 coauthors
sgyu.conf. 57-60.

RESCEU-25/04
Clustering of Galaxies at Redshift 4 and 5 in the Subaru Deep Fields
Ouchi, M., Shimasaku, K., Furusawa, H., Miyazaki, M., Okamura, S., Doi, M., Hamabe, M., Kimura,
M., Komiyama, Y., Miyazaki, S., and 5 coauthors
sgyu.conf. 47O-50.

RESCEU-24/04
Photometric Properties of Lyman Break Galaxies at z=4 and 5 in Wide Field Imaging
Data Taken with the Subaru Suprime-Cam
Shimasaku, K., Ouchi, M., Okamura, S., Doi, M., Furusawa, H., Hamabe, M., Kimura, M.,
Komiyama, Y., Miyazaki, M., Miyazaki, S., and 4 coauthors
sgyu.conf. 39-46.

RESCEU-23/04
History of Mass Assembly and Star Formation in Galaxy Cluster
Kodama, T., Smail, Ian, Nakata, F., Okamura, S., Bower, R. G.
sgyu.conf. 23-31.

RESCEU-22/04
Unveiling Proto-clusters and Proto-large-scale Structures at z¿3 with th Subaru Prime
Focus Camera
Ouchi, M., Shimasaku, K., Furusawa, H., Okamura, S., Doi, M., Hamabe, M., Kimura, M.,
Komiyama, Y., Miyazaki, S., Nakata, F., and 3 coauthors
cgpc.sympE. 410

RESCEU-21/04
A performance characterization system for Suprime-Cam filters
Hayashino, T., Tamura, H., Matsuda, Y., Shimasaku, K., Okamura, S., Ouchi, M., Takami, H.,
Komiyama, Y., Ando, M.
PNAOJ, 7, 33-36.

RESCEU-20/04
Large Cosmic Variance in the Clustering Properties of Lyα Emitters at z = 5
Shimasaku, K., Hayashino, T., Matsuda, Y., Ouchi, M., Ohta, K., Okamura, S., Tamura, H., Ya-
mada, T., Yamauchi, R.
ApJ,605,L93-L96.

RESCEU-19/04
Galaxy types in the Sloan Digital Sky Survey using supervised artificial neural networks
Ball, N. M.., Loveday, J., Fukugita, M., Nakamura, O., Okamura, S., Brinkmann, J., Brunner, R.
J.
MNRAS,348,1038-1046.

RESCEU-18/04
Evolution of the colour-radius and morphology-radius relations in SDSS galaxy clusters
Goto, T., Yagi, M., Tanaka, M., Okamura, S.
MNRAS,348, 515-518.

RESCEU-17/04
The Hα Luminosity Function of the Galaxy Cluster A521 at z = 0.25



79

Umeda, K., Yagi, M., Yamada, Sanae F., Taniguchi, Y., Shioya, Y., Murayama, T., Nagao, T.,
Ajiki, M., Fujita, Shinobu S., Komiyama, Y., Okamura, S., Shimasaku, K.
ApJ,601,805-812.

RESCEU-16/04
A Comparison of the Galaxy Populations in the Coma and Distant Clusters: The Evo-
lution of k+a Galaxies and the Role of the Intracluster Medium
Poggianti, Bianca M., Bridges, Terry J., Komiyama, Y., Yagi, M., Carter, Dave, Mobasher, Bahram,
Okamura, S., Kashikawa, N.
ApJ,601,197-213.

RESCEU-15/04
Subaru Deep Spectroscopy of the Very Extended Emission-Line Region of NGC 4388:
Ram Pressure Stripped Gas Ionized by Nuclear Radiation
Yoshida, M., Ohyama, Y., Iye, M., Aoki, K., Kashikawa, N., Sasaki, T., Shimasaku, K., Yagi, M.,
Okamura, S., Doi, M., and 10 coauthors
AJ, 127,90-104. Erratum:AJ,127,3653-3653

RESCEU-14/04
A Deep, Wide Field, Optical, and Near Infrared Catalog of a Large Area around the
Hubble Deep Field North
Capak, P., Cowie, L.L., Hu, E.M., Barger, A.J., Dickinson, M., Fernandez, E., Giavalisco, M.,
Komiyama, Y., Krechmer, C., McNally, C., Miyazaki, S., Okamura, S., and Stern, D.
AJ,127, 180-198.

RESCEU-13/04
SUPERGRAVITY AT COLLIDERS
Wilfried Buchmuller, Koichi Hamaguchi, Michael Ratz, Tsutomu Yanagida
Phys.Lett.B588:90-98,2004

RESCEU-12/04
PRODUCT GROUP UNIFICATION IN TYPE IIB STRING THOERY.
T. Watari and T. Yanagida

RESCEU-11/04
Monte-Carlo Modeling of Non-Gravitational Heating Processes in Galaxy Clusters
Mamoru Shimizu, Tetsu Kitayama, Shin Sasaki and Yasushi Suto
PASJ 56(1) 1 (2004)

RESCEU-10/04
Roles of Supernova Ejecta in Nucleosynthesis of Light Elements, Li, Be, and B
Ko Nakamura and Toshikazu Shigeyama
The Astrophysical Journal, in press (astro-ph/0404293)

RESCEU-9/04
Light Elements Produced by Type Ic Supernovae
Ko Nakamura and Toshikazu Shigeyama

RESCEU-8/04
Acceleration of Supernova Ejecta and Light Element Nucleosynthesis
Ko Nakamura and Toshikazu Shigeyama

RESCEU-7/04
Q-ball Metamorphosis
Masahiro Kawasaki, Fuminiobu Takahashi

RESCEU-6/04
Big bang nucleosynthesis with a varying fine structure constant and non-standard ex-
pansion rate
Kazuhide Ichikawa, Masahiro Kawasaki
hep-ph/0401231



80 3 プレプリント・リスト

RESCEU-5/04
Solving the discrepancy among the light elements abundances and WMAP
Kazuhide Ichikawa, Masahiro Kawasaki, Fuminobu Takahashi
astro-ph/0402522

RESCEU-4/04
Hadronic Decay of Late-Decaying Particles and Big-Bang Nucleosynthesis
M. Kawasaki, K. Kohri, T. Moroi

RESCEU-3/04
Product-Group Unification in Type IIB String Theory
T. Watari and T. Yanagida

RESCEU-02/04
Landau Levels and the Thomas-Fermi Structure of Rapidly Rotating Bose-Einstein Con-
densates
Gentaro Watanabe, Gordon Baym and C. J. Pethick
Phys. Rev. Lett. 93 (2004) 190401

RESCEU-01/04
Do neutrino flavor oscillations forbid large lepton asymmetry of the universe ?
A.D. Dolgov and Fuminobu Takahashi
hep-ph/0402066


