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1

1 初期宇宙進化論
——基本法則に基づいた宇宙の創生進化の
理論的研究——（横山・佐藤・須藤・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。
我々の住むこの宇宙は今から 137億年の昔、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。本プロジェクトでは、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。WMAP衛星を
代表とするような宇宙背景輻射の精細観測データを
用いて、宇宙論的パラメタをマルコフチェインモン
テカルロ法によって求めたり、Cosmic Inversionと
いう独自の方法を開発することによって初期ゆらぎ
のスペクトルを再構築する研究を推進している。ま
た、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
を行っている。また宇宙のバリオンの半分以上を占
める “ダークバリオン”を酸素輝線によってサーベイ
する軟 X 線精密分光観測ミッション DIOS (Diffuse
Intergalactic Oxygen Surveyor)を首都大学東京、名
古屋大学、宇宙科学研究所、のグループとともに共
同で推進しつつある。特に、数値シミュレーションを
用いてその検出可能性とそれらの科学的意義を理論
的に探求することが我々の担当である。このミッショ
ンが成功すれば、可視光での銀河の赤方偏移サーベ
イ、およびX 線による銀河団観測とは相補的な新し
い宇宙の窓が開かれることが期待できる。これらと
同時に、国立天文台、プリンストン大学の共同研究
者とともに、すばる望遠鏡を用いた太陽系外惑星の
観測的・理論的研究を行っている。　現時点で、系外
惑星の分光観測を行っている国内では唯一のグルー
プであり、食を起こしているトランジット惑星の大
気と反射光の検出、さらには系外惑星のリングと衛
星の検出を目指している。
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。本
プロジェクトでは爆発のエンジンとなる星のコアの
重力崩壊、中性子星形成の 2 次元 3次元流体シミュ
レーションを中心に研究を進めている。従来中性子
形成の研究は球対称を仮定した研究が中心であった
が実際の星は自転しており、遠心力の効果、対流、非
等方な衝撃波の発生などが爆発に大きな寄与をして
いる。これらのシミュレーションとともに、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

超弦理論における宇宙論

初期宇宙論において揺るぎない予言をするには、
２つの立場がある。１つは、低エネルギー有効理論
における対称性または対称性の破れのパターンを用
いて、量子論的に安定な議論を展開することである。
もう１つの立場は、超高エネルギーの基礎理論に立
ち返って、そこから帰結される予言を引き出すこと
である。
最近、超弦理論における加速膨張宇宙の理解が目

覚しく進展し、その枠内でインフレーションを議論
する事が可能になりつつある。本研究では、超弦理論
におけるワープしたコンパクト化 (KKLTシナリオ)
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において、反Dブレーンの動きがダークマターとし
て振舞う事を示した [25, 72, 188, 263, 264, 265, 266]
。この様な性質は、反Dブレーンに限らず、サイク
ルに巻きつけたDブレーンにも共通で、ワープした
コンパクト化から正の 4次元宇宙項を得るシナリオ
において、非常に一般的な帰結であると考えられる。

６次元ブレーン宇宙モデル

上述のKKLTシナリオでは、ワープしたコンパク
ト化の大局的な解が知られていない為、簡単なモデ
ルの解析によって、一般的性質を調べる事が有益で
ある。そこで、６次元のブレーン宇宙モデルを提唱
し、その性質を詳しく調べた [26, 28, 73, 100, 240,
188, 189, 190, 138, 199, 200, 263, 264, 265, 266]。こ
のモデルは、(i)ブレーン上の４次元時空 、(ii)ワー
プした余剰次元、(iii) フラックスによる余剰次元の
安定化等の、KKLTシナリオの重要な特徴を捉えた
ものになっている。また、Randall-Sundrum5 次元
ブレーンワールドを、6次元に拡張したものとみな
すこともできる。
我々が提唱した６次元のワープしたフラックスコ

ンパクト化モデルの動的安定性を調べた。背景時空
に対する軸対称な摂動を考え、スカラー・ベクトル・
テンソル全てのタイプについて解析を行った。結果
として、不安定なモードはどのタイプにも存在せず、
ゼロモードはテンソル型にだけ存在することがわかっ
た。このゼロモードは４次元の重力子に対応するも
のである。また、各タイプの Kaluza- Kleinモード
も求めた。[28, 190, 100]

非超対称 Dブレーン と 3パラメーター解

Dブレーン とは、超弦理論からその存在が予言さ
れている高次元物体である。Dブレーンをソースと
して作られる時空をブラックブレーン時空と呼ぶが、
これは高次元ブラックホールの一種であり、Dブレー
ンが重力系と深く関わっている証拠のひとつだと考え
られている。シュワルツシルトブラックホールのよう
な現実的なブラックホールと対応すると考えられるの
は、超対称性を持たないDブレーンであるため、そう
した非超対称Dブレーンがソースとなるような時空
について調べた。結果、非超対称Dブレーンに対応す
るのは 3パラメーター解と呼ばれる時空であり、時空
が持つチャージの 1つが、Dブレーン上に励起した開
弦のタキオンの真空期待値に対応することが明らか
になった [18, 66, 149, 143, 182, 250, 251, 252, 255]。

タキオン凝縮によるブレーン生成の動的な記述

不安定なDブレーンが閉弦の真空へと崩壊したり、
安定で次元の低いDブレーンへと変化していく過程
をタキオン凝縮という。この中で、(4+1)次元の不
安定 Dブレーンが (3+1)次元の安定な Dブレーン
へと移行する過程に注目し、タキオン凝縮によって
ブレーンワールド時空を生成するモデル考案した。

D-termインフレーションと宇宙紐問題

超重力理論に基づくインフレーションモデルには
F-termに基づくものとD-termに基づくものがある
が、前者はインフラトンが過大な質量を持たないた
めにはパラメタの微調整を必要とするのに対し、後
者はより自然にインフレーションを起こせるという
利点があった。しかし、後者は必然的に宇宙紐の生成
を予言し、そのエネルギースケールは線形密度ゆら
ぎの振幅が観測値をとるためには、かなり大きくな
ければならなかった。そして近年の宇宙背景輻射の
精細観測データによってそのような高エネルギーの
宇宙紐の存在は否定されてしまった。このような状
況に鑑み、われわれはこれまで顧慮されてこなかった
ケーラーポテンシァルの高次項を取り入れることに
よって、宇宙紐のエネルギースケールを観測に矛盾
することなく下げることができることを示した [2]。
また、別の可能性として、D-termインフレーショ

ンの枠内でインフラトンをスニュートリノと同定し
た場合、宇宙紐問題を回避できるとともにレプトン
非対称の生成も可能であることを示した [3]。

熱場の理論と宇宙論

熱浴中の非平衡場の進化を定式化し、インフレー
ション後の再加熱期を念頭に、崩壊生成物がインフ
ラトンより重い熱的質量を持つ場合のインフラトン
の散逸率を求めた。この問題に関しては、このよう
な状況ではインフラトンの散逸は起こらないとされ
てきたが、このような直観的な理解は誤りであり、こ
のときも散逸は起こることを示し、その正確な値を
求めた [4]。　また、この定式化をモジュライの振動
に応用し、微分結合がある場合モジュライの散逸率
がこれまで考えられていたよりもはるかに大きな値
を持つことを示した [5]。

タキオニックな場による宇宙再加熱と PBH生成

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、
タキオニックな場によるモデルを用いて議論を行なっ
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 2および 3次元のシュ
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、期待され
たPBHの大量生成は起こりえず、タキオニックな場
による宇宙再加熱のシナリオの妥当性が確認された。

宇宙初期のバリオン数生成

最近の観測から、宇宙の化学組成の進化がこれま
で考えられてきたより早い段階から始まっているこ
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とが明らかになってきた。また、宇宙初期のバリオ
ン数生成機構から小さなスケールでバリオン数密度
が非常に高くなる可能性が示唆されている。これを
うけ、バリオン数密度が非常に高い領域でどのよう
な元素合成がおこるのかを重元素まで含めて解析を
おこなった。その結果元素合成は中性子過剰核、陽
子過剰核の両サイドを通って反応が進むというこれ
まで全く知られていなかった反応経路を通ることが
わかった。またこれまで起源が明らかでなかった陽
子過剰核も生成される事が分かった。[38, 127]

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
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可能
性を探るため、重力にヒッグス機構を応用すること
を提唱し、その性質についての研究を行なった。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
シナリオでは、他の理論（massive gravityやDvali-
Gabadadze-Porratiブレーンモデル等）が抱える問
題（巨視的スケールでの強結合によって生じる、制御
不能な量子補正）を回避できることが分かっている。
具体的には、まず、重力のヒッグス機構の最も簡

単な例である「ゴースト場凝縮」について、ブッラ
クホール周辺での振舞いや、その他の非線形ダイナ
ミクスを詳細に調べた [24, 71, 259, 260, 261, 262] 。
また、この理論の持つシフト対称性をゲージ化する
事で、理論を拡張し、その性質を調べた [29, 201] 。

宇宙背景重力波の検出について

現在、重力波をとらえようと、世界各地で重力波
検出器の建造、または計画が活発化しており、宇宙
を見る新しい窓として大変期待されている。CMBの
重力波版ともいえる宇宙背景重力波 (CGB) は、重
力の相互作用が極めて弱いことからもわかるように、
その強い透過力から宇宙誕生の瞬間にまで迫ること
のできる観測対象になる。しかしながらこのことは
同時に、重力波検出が極めて難しいことを意味する。
そこでこのような性質を併せ持つにCGBに対して、
効率の良い検出方法について模索してきた。非常に
微弱である CGBの信号は、基本的には検出器のノ
イズに埋もれてしまう。このような現実的状況から、
CGBの検出を可能にするためには、効率のよい統計
処理 (データ解析)ならびに検出器の感度向上の工夫
が必要となる。そこで CGBの信号ならびにノイズ
に対して、非ガウス性まで考慮した効率のよい統計
処理について研究を行った。また、検出器のデザイ
ンも重力波を捕らえる上で、大事な要素となる。そ

こで、次世代のデザインを考慮に入れた検出器の感
度曲線を明確にし、CGBの検出可能性について議論
した。

次世代宇宙重力波干渉計による宇宙背景重力波

(GWB)の探査

長年の実験準備期間を経て、(地上)重力波干渉計
による科学的データが入手可能となり、重力波観測
実験は現在新たな時代に突入した。一方、宇宙空間に
重力波干渉計を打ち上げる (LISA)計画も着実に進ん
でおり、次世代型の干渉計を議論する機運が近年に
なって高まっている。こうした状況を踏まえ、我々は
次世代型の宇宙重力波干渉計について具体的な研究
を行った。候補となる幾つかの干渉計の設計をモデ
ル化し、それらによって宇宙背景重力波の探査をど
の程度向上させることが可能か、具体的な評価を行
なった。フォアグランドとなりうる重力波源を考慮し
たうえで、現在検討がすすめられている Faby-Perot
型の宇宙重力波干渉計が、LISA型のものよりも優れ
ていることを示し、さらには、背景重力波の双極子
成分の観測可能性についても議論を行なった。

高次元ブラックホール・ブレーンとその安定性

ブラックホールのトポロジー変化を具体的に研究
しうるひとつの例として、高次元におけるブラック
ホール・ストリング相転移を挙げることができる。
この (相転移) 現象は多様な性質を持つことが指摘さ
れている。我々は、高次元方向にチャージが特殊な
形で広がった場合 (smearedと呼ばれる)について、
ブラックブレーンのトポロジカルな相転移について
研究を行った。この結果、次元数に応じて相転移の
次数が変化することを見出し（臨界次元の存在）、
また臨界次元が統計平均の取り方に依存することを
発見した。一方、ブラックブレーンがもつGregory-
Laflamme不安定性の一般性およびその物理的起源
を探るため、ブラックブレーンの安定性についての
研究を行った。可能なすべての摂動についての安定
性を調べた結果、ブラックブレーンには唯一つの不
安定性 -Gregory-Laflamme不安定- しか存在しない
ことが示された。この事実は、我々にこの不安定性
の特殊性と起源について理解を深める洞察を与えた。

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。始原的ブラックホール
が蒸発し放出される光子および反陽子の量をブレイ
ン宇宙の性質を取り込んで計算し、地球近傍におけ
る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 [86, 130, 135, 160]。
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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・4次元 Schwarzschild解、5次
元静的 Black Ring解、4次元 C-metric解それぞれ
におけるスライスの非存在を見出した [181]。

ブレーンワールドにおけるインフラトン揺らぎ

Randall-Sundrumの５次元ブレーン宇宙モデルに
おけるインフラトンの量子揺らぎについて調べた。
ブレーン上のインフラトンの揺らぎは、５次元のバ
ルク時空の計量の揺らぎと結合するため、結果的に
作られる曲率揺らぎのパワースペクトルは、４次元
のインフレーション理論の予言からずれることが予
想される。本研究では、インフラトンと５次元計量
の結合系の時間発展を数値的に追うことで、曲率揺
らぎのパワースペクトルが高周波側で減衰し、その
減衰分が５次元計量の揺らぎへと転嫁されることが
確かめられた [194]。

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、超弦理論やＭ理論が示唆する高次元空間
に対する唯一の直接的なプローブとなる。本研究で
は、Randall と Sundrumによる５次元ブレーン宇
宙モデルを用いて、背景重力波のスペクトルに現れ
る高次元の効果について考察した。標準的なシナリ
オでは輻射優勢期に高次元効果が現れるが、本年度
はより一般的な状況を想定し、宇宙の状態方程式を
変えて背景重力波の進化のシミュレーションを行っ
た。その結果、Kaluza-Kleinモードの励起の度合い
が、状態方程式に依存しないある一定の法則に従う
ことを発見した。これにより、高次元効果の相殺は輻
射優勢期特有のものであることが示された [37, 126,
134, 156, 268, 269, 79, 80]。また、この法則は５次
元のバルク時空の詳細に関係なく、ブレーンの速度
に対するローレンツファクタにのみ依存することを
示唆するシミュレーション結果を得た [203]。

ブレーンワールドにおけるKaluza-Kleinモードに

よるエネルギー損失

ブレーンワールドでの動的現象からは、ブレーン
上を伝わる重力波の他に余剰次元方向へ伝わる重力
波の Kaluza-Klein(KK)モードが生成される。重力
波はエネルギーを運ぶためこのようなモードの存在

は重力波源の新たなエネルギー損失として寄与する。
そこで本研究では Randall-Sundrum モデルにおい
て、線形摂動のKKモードからの反作用をあらわす
重力場の２次摂動を考えることにより、重力波のKK
モードによる重力波源のエネルギー損失率を求めた
[23, 69, 70, 124, 137, 187, 178]。

ブラックホールの微視的状態と滑らかな時空構造

Dブレーンが作るブラックホール時空には、ホラ
イゾンの無い滑らかな時空が存在することが近年明
らかになった。この時空においては、ホライゾンは
ブラックホールが取る様々な状態を粗視化したとき
に現れる。また、ブラックホールのエントロピーはそ
の様々な状態を足し上げることで得られる。この時
空は超対称性を持つ特殊な時空であるが、より一般
的なブラックホールでもこの現象が成り立つかどう
かを検証するために、超対称性を持たないDブレー
ンに対応する古典解について調べた [67]。その結果、
非超対称な古典解の中には滑らかにはならないもの
があることがわかり、超対称性を持たない系が持つ
特異点を解消するには弦の長さの効果を取り入れる
などの、別のメカニズムが必要であるという示唆が
得られた。

タキオン凝縮による低次元Dブレーンへの崩壊

我々の住む宇宙は D ブレーンというソリトン
に閉じ込められていると考えられている。non-
supersymmetricなDブレーンはタキオン凝縮によっ
て次元の異なる supersymmetricな Dブレーンに崩
壊する。宇宙初期にはこのような次元の移り変わり
が激しく起こり、その結果現在の 4次元の宇宙が出
来てきたと考えるのが自然である。我々はタキオン
凝縮のダイナミカルな過程を超重力理論の枠組で解
析した。[195]

ブラックホールのミクロな状態

ブラックホールは一般相対論の帰結として存在す
ると考えられているが、ブラックホールの存在する
時空上で量子論を考えると、量子論の基盤としてい
るユニタリー性が一見保たれていないようにみえる
という問題ある。またブラックホールはエントロピー
を持っているが、そのエントロピーに相当する内部自
由度がどこにあるのかこれまで知られていなかった。
これらの問題に対し、Dブレーンの解析からブラック
ホールの一つ一つのミクロな状態は特異点をもたな
い滑らかな幾何学で表現できる可能性が分かってき
た。我々は non-supersymmetricなブラックホールに
おける特異/非特異性の解析を行った。[139, 81, 204]
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原始ブラックホール

外国人客員教授 Bernard J. Carr氏が約４ヶ月間
滞在し、原始ブラックホールの宇宙論的帰結、原始
ブラックホール形成における自己相似解の意義、等
の研究を行った [63, 92, 93]。

1.2 観測的宇宙論

宇宙背景輻射の非等方性による初期曲率ゆらぎの再

構築

WMAP衛星等で宇宙背景輻射の温度ゆらぎや偏
光の精細観測データが得られるようになってきてい
るが、われわれはこのような観測データから出発し
て、初期曲率ゆらぎのパワースペクトルを再構築す
る研究を推進している。これまで行ってきた温度ゆ
らぎのデータに基づいた再構築に加え、偏光のゆら
ぎを用いた方法を開発した。とくに、偏光と温度ゆ
らぎの双方を適度なバランスで考慮することによっ
て、温度ゆらぎだけでは再構築できなかった、遷移
関数のゼロ点付近の様子も精度よく再現できるよう
になった。さらに、双方の観測データを併用するこ
とにより、初期ゆらぎの形状をまったく仮定するこ
となく、宇宙論的パラメタを推定できる、新しい方
法を提唱した [1]。

宇宙背景輻射の精細観測データと宇宙論的パラメタ

宇宙背景輻射の精細観測データや Ia型超新星の観
測を用いて宇宙論的パラメタやダークエネルギーの
性質に対し、マルコフチェインモンテカルロ法によっ
てさまざまな観点から制限を課した。とくに、CPT
の破れに関して、宇宙背景輻射の精細観測データが
有用な制限を与えることを示した [7, 8, 9, 10, 11]。

低周波帯域での宇宙背景重力波のスカイマップ作成

[42, 133, 162, 215, 235] 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つに考えられている
のが、背景重力波であり、その起源は、連星系や重
力崩壊星などから放射される天体起源と、宇宙初期
の高エネルギー状態で生成される初期宇宙起源とに
大別される。本研究では、背景重力波の種類と起源
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た。具体的には、干渉計の１次
元時系列データから、２次元強度分布を再構成する
方法論を定式化し、スペース干渉計 LISA を念頭に、
低周波帯域でのスカイマップ作成についての具体的
デモンストレーションを行った。その結果、低周波

帯域での角度分解能は、多重極成分で ℓ ≤ 5 に限ら
れるものの、銀河系内・系外から来る背景重力波の
区別に使えることがわかった。

一般化変分原理を用いた自己重力多体系の非平衡進

化の解析

[163, 140, 205, 236] 孤立した N体自己重力系は、
一般に、自由落下時間で力学的に安定な状態に落ち
着き (ビリアル平衡)、その後、2体緩和により、じわ
じわと構造が進化していく。だが、重力熱的不安定
性と呼ばれる熱力学的不安定性のせいで、安定な熱
平衡状態には移行しない。我々は、以前、系統的な恒
星衝突系のN体シミュレーションを行い、重力熱的
不安定性が起こる前に、準平衡な状態が存在し、系
の特徴は、恒星ポリトロープと呼ばれる 1-パラメー
ター系列の分布関数で、よく近似できることを発見
した。本研究では、こうしたシミュレーションの振
る舞いを解析的な立場から理解するために、自己重
力系のフォッカー・プランクモデルをベースに、準
平衡状態のタイムスケールの定量的な評価を行った。
自己随伴性が満たされない拡散方程式系にも適用可
能な一般化変分原理を用いて、恒星ポリトロープを
特徴づける 1-パラメーター、ポリトロープ指数の時
間発展方程式を導出、その方程式を近似的に解くこ
と、解析的なタイムスケールの表式を得た。得られ
た結果は、以前のシミュレーション結果ともよく一
致し、不安定状態に入る臨界点近傍では、一般的に、
ポリトロープ指数の進化はスローダウンすることが
示された。

銀河団の温度推定の系統誤差と宇宙の密度ゆらぎ振幅

我々が現在目にしている宇宙マイクロ波背景放射
の温度ゆらぎや宇宙の大規模構造，銀河団などの天
体は宇宙初期に生成された質量密度のゆらぎがその
形成の起源であると考えられている．この意味で，密
度ゆらぎのパワースペクトルは宇宙の平均質量密度
などと並ぶ基本的な物理量である．スペクトルの形
状に関しては理論予言が可能であり，観測的にもお
おむね一致した結果が得られつつある．その一方で，
スペクトルの振幅に関しては観測データによる一致
が得られていない．スペクトルの振幅を表すパラメー
タとしては σ8と呼ばれるものが用いられるが，観測
される銀河団の数密度から推定した σ8は 0.7程度の
値になるのに対し，宇宙マイクロ波背景放射の温度
ゆらぎスペクトルなどから得られる値は 0.9程度と
大きく異なっている．しかし，最近になり，銀河団
の数値シミュレーションなどから銀河団の質量の推
定に系統的な誤差がある可能性が指摘された．銀河
団の数密度から σ8 を推定する方法は，観測的に見積
もられた銀河団の質量と銀河団ガスの温度の相関関
係を利用するため，その系統誤差の度合に応じて σ8

の値も系統的に変化する．我々は，その度合をさま
ざまに変化させながら，銀河団の個数密度から求ま
る σ8の値がどのように変化するのかを調べた．その
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結果，観測的に推定された銀河団の質量の，真の質
量に対する比が 0.7程度であれば，σ8 の値が 0.9程
度になり，宇宙マイクロ波背景放射の温度ゆらぎス
ペクトルなどから得られる値と無矛盾となることを
指摘した．[35]

ガンマ線バーストとクェーサーを背景光とした

WHIM吸収線系の検出可能性

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（Mkn421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。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、XEUSを用いれば明るいガンマ線バーストを背
景光としたWHIM吸収線系の検出が可能であるこ
と、さらに、数十個程度の明るいクエーサーもこの
方法論のターゲットとなり得ることを示した [103]。

重力多体専用計算機 GRAPE-5/GRAPE-6 シス

テムを用いたPPPM法・TreePM法による宇宙論

的N体シミュレーション

宇宙論的なN体シミュレーションは宇宙の大規模
構造形成の研究において大きな役割を果たしている。
宇宙論的なN体シミュレーションの特徴としては境
界条件として周期境界条件を採用することにある。
この為、PPPM法やTreePM法といった長距離力を
PM法で計算する手法が使われる場合が多い。この
場合、単距離力は逆自乗則ではなく、それにカット
オフが入った形になる為これまではGRAPEを用い
た計算の高速化が不可能であった。GRAPE-5及び
GRAPE-6では、逆自乗則にカットオフの入った力
も高速に計算可能であり、これらを用いてPPPM法
と TreePM法の高速化及び並列化を行なった。[45]

WHIMにおける重元素イオンの非平衡電離状態

これまでの、WHIMの研究では理論・観測を問わ
ずWHIM中のイオンは電離平衡状態にある仮定し

ていたが、密度が極めて希薄なWHIMでは、電離
平衡に達するまでの時間が宇宙年齢に匹敵する程長
くなるため、電離平衡の仮定は正しくない。そこで、
電離平衡の仮定を外してイオンの電離状態の時間進
化を直接解くことによって、より現実的な酸素イオ
ンの電離状態を調べた。より具体的には、宇宙の大
規模構造形成の数値流体シミュレーションで得られ
たバリオンの熱史に沿って、水素・ヘリウムの他に
酸素・鉄・窒素・炭素などの重元素の電離状態の時
間進化を調べた。その結果、輝線や吸収線の強度比
が電離平衡を仮定した場合と比較して
大きく異なるため、電離平衡を仮定してWHIMの

温度などを評価すると、実際の温度を正しく評価でき
なくなる可能性があることが分かった。[110, 120, 217]

重力レンズによるクェーサーの狭輝線放射領域のサ

イズ測定

近傍のクェーサーを含む活動銀河核周辺の狭輝線
放射領域は、そのサイズと光度が理論で予想された
とおりの正の相関を示す。しかし遠方のクェーサー
においては、同じ理論では説明できない、近傍と異
なる様相を示しているという示唆がなされている。
これは狭輝線放射領域やクェーサーそのものの進化
が関連していると考えられるが、示唆そのものの根
拠に議論の余地がある。それは、遠方になればなる
ほど見かけのサイズが小さくなることから、サイズ
の測定そのものが困難となること、実際にこの示唆
が直接のサイズ測定を行っていないことにひとつの
原因がある。そこで、重力レンズ効果が光源天体の
見かけ上のサイズを引き伸ばすことを利用し、この
ような研究を次の段階へと導くためのサイズの直接
測定の可能性を調べた。レンズ天体の質量分布の不
定性を考慮すると、既存の観測データからはサイズ
測定が困難であることが判明したが、今後の観測に
よって実際のサイズ測定が可能であること、またそ
の手法を示した。[44]

大分離角重力レンズクエーサー SDSSJ1004+4112

による背景銀河の多重像の発見

強い重力レンズの効果で４重像をもっているクエー
サー SDSSJ1004+4112をハッブル宇宙望遠鏡で観測
した結果、z = 0.68にあるレンズ天体銀河団の影響
で多重像をもつ 3つの背景銀河を発見した。これら
のうち 2個はケック望遠鏡での分光フォローアップ
観測の結果、z = 3.33および z = 2.74であること
が確認された。このような多重像の同定は、銀河団
の質量分布の再構築と宇宙論パラメータの制限にユ
ニークなツールとなる [52]。

3軸不等楕円体ハローモデルの解析的導出

冷たい暗黒物質モデルのもとで形成される暗黒ハ
ローは一般に球対称分布から大きく外れた構造を持
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つことが知られている。この構造をゼルドビッチ近
似を用いて解析的に計算したところ、すでに数値シ
ミュレーションから得られている 3軸不等楕円体近
似の軸比の分布関数を良く再現することを発見した。
この結果は、暗黒ハローの質量分布プロファイルを
理論的により正確に予言する道を開くと考えられる
[54]。

宇宙論的密度ゆらぎの位相相関解析

通常、宇宙論的密度ゆらぎの研究は、理論的にも
観測的にほとんど 2 点統計の解析に限られている。
スローンデジタルスカイサーベイの銀河カタログか
ら、2点相関に登場する (線形)バイアスの、銀河環境
依存性についてはかなり詳細な研究が可能となった
[53]。一方、2点統計には登場しない、位相の相関に
ついての研究はまだ発展途上である。我々は、ジーナ
ス統計を用いたスローンデジタルスカイサーベイの
銀河カタログ解析から、位相相関の定量化を行った
[55]。さらに、摂動論から計算される位相の確率分布
関数を用いた新たな位相相関解析方法を開発し、シ
ミュレーションデータ及びスローンデジタルスカイ
サーベイの銀河カタログに応用した。その結果、バ
イアスの摂動展開の 2次の係数と 1次の係数 (線形
バイアス)の間に、有意な相関があることを経験的に
発見した [56]。

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。[51]

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。
[211, 119]

すばる望遠鏡によるトランジット惑星系の大気元素

探索

本研究室ではすばる望遠鏡・高分散分光器を用い
て、太陽系外惑星系の中でも惑星による恒星の「食」
が観測されている「トランジット惑星系」の観測的
研究を行っている。このような惑星系では、惑星が
主星の前面にいる時といない時のスペクトルを比較
することで、惑星の外層大気中にある元素に由来し
た追加吸収を探すことができる。(このような手法は
Transmission Spectroscopyと呼ばれている)
我々は 2002年にトランジット惑星系 HD 209458

の可視領域での高分散分光観測を行い、Na, Li, Hα,
Hβ, Hγ, Fe,Ca などの元素について Transmission
Spectroscopyの手法を用いて惑星大気の探索を行っ
た。その結果、大気による追加吸収は検出できなかっ
たが、全ての元素の追加吸収に対して、これまでの地
上観測で最も強い制限を与えた [39, 82, 83, 84, 128,
157, 158, 159]。

太陽系外トランジット惑星HD209458b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
の場合に対しては、古くから知られ研究されている。
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。
我々のグループは太陽系外トランジット惑星系 HD

209458 のデータを解析し、親星の自転軸と惑星の公
転軸に小さなずれがあることを検出した。軸のずれ
の大きさは 4.4± 1.4◦ で、太陽系の場合の値 3− 10◦
と同程度であることがわかった。これほど細かい精
度で軸のずれの大きさを求めたのは初めてである。
[40]

太陽系外トランジット惑星のリングの検出可能性

ロシター効果は主星の自転速度が十分速ければ惑
星のシグナルの増幅器として使用することもできる。
このことを用いると、太陽系外惑星の周りにあるリ
ングや衛星といった、微細な構造を検出することが
可能になると予想される。我々は特に惑星のリング
について、ロシター効果を用いた検出可能性がどの
程度のものか、定量的に議論をした。
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宇宙論スケールでの重力法則のずれに対する制限

現在様々な観測により、我々の宇宙のエネルギー
の７割がダークエネルギーであり、このため宇宙は
加速膨張を行っているとされている。しかし、ダー
クエネルギーの起源・正体は謎のままである。この
ような状況下で近年、ダークエネルギーを「重力法
則の変更」として理解する視点が出始めてきた。こ
のように重力が変更された場合、その影響が宇宙論
スケールでの Newton重力の変更として現れること
が期待される。しかし、これまでは太陽系以上のス
ケールで Newton重力が成り立っているかはわかっ
ていなかった。
　このような観点から我々は、ダークエネルギーを重
力理論の変更という観点から捉え、その結果として生
じるであろう宇宙論スケールでのNewtonポテンシャ
ルのずれにより、大規模構造形成がどのように変更さ
れるかを調べている。Newtonポテンシャルが変更し
た場合のクラスタリングを、準解析的な手法もしくは
N体シミュレーションを用いて予言する。そして、そ
の結果と銀河のクラスタリングの観測とを比較する
ことで、宇宙論スケールでのNewtonポテンシャルの
変更に対し制限を行った [87, 131, 122, 213, 223, 234]

ダークハローのバイアスの非線形性とバイスペクトル

宇宙論的密度ゆらぎの２点統計は銀河の光度・色・
形状に依存することが知られている。しかし、最近の
観測によると３点統計を見るとこのような銀河の性
質に対する依存性は見られない。我々はハロー、ピー
クのバイアスモデルによりこのことを解析的に説明
した。さらに、シミュレーションデータ、スローン
デジタルスカイサーベイの銀河カタログを使った３
点統計の計算を行うことで、赤方偏移歪み、サーベ
イの形状の効果を検証し、最終的に上述の３点統計
の性質はバイアスの非線形性に起因するものである
と結論づけた。[121],[219]

1.3 天体核・素粒子物理

ガンマ線バースト起源の背景重力波

ガンマ線バースト（ＧＲＢ）に付随する莫大なニ
ュートリノ放射に着目し、その際に発生する重力場の
メモリー効果について調べた。まずは一つ一つのＧ
ＲＢからのメモリー効果の大きさについて定式化を
行い、さらにＧＲＢの赤方偏移分布を考慮して宇宙
論的距離まで足しあげることで、メモリー効果を背
景重力波と見なしたときのスペクトルを作成した。そ
の結果、インフレーション起源の背景重力波に対する
観測の窓とされる 0.1Hz 帯において ΩGW ∼ 10−20

程度の寄与があることを示した [36]。

特殊相対論的流体計算によるマグネター、ガンマ線

バーストの起源

超新星爆発という現象は重い星の重力崩壊から生
じるが、その時に達成される高温高密度な環境は地
上では達成できず、極限的な状態の実験場として長
年注目を集めてきた。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
の重力崩壊の結果とわかり、この重力崩壊現象の多
様性に更なる注目が集まっている。我々はその多様性
の原因として自転や磁場の違いに着目しており詳細
な数値シミュレーションを行ってきた。強磁場中での
流体計算には特殊相対性理論に基いた計算を行う必
要があるが本年度は完全特殊相対論的磁気流体コー
ドを完成させ、世界に先駆けた研究を行った。その
結果強磁場中での重力崩壊で生じる将来マグネター
となるであろう原始中性子星はもともとの自転プロ
ファイルにより保有する磁場の形状が大きく異なる
ことを示した。また、このような強磁場重力崩壊で
は極方向にジェット状の衝撃波が生じることが知ら
れていたが、このジェットが星の外まで伝播する様子
のシミュレーションに成功した。このことにより、星
の中心部の重力崩壊と星の外で起こるガンマ線バー
ストをつなげて議論できるようになった。また、多
様性を述べるために質量、自転、磁場の初期条件化
に関して広いパラメータ領域でたくさんのモデルの
計算を行った。このことにより、ジェット放出の有無
に対して臨界的な初期条件が分かった。[77, 78, 125,
154, 155, 231, 180, 209, 210, 192, 193, 232, 221, 267]

第一世代星の自転磁場重力崩壊

近年、HE0107-5240のような極端に金属量の少な
い星が見つかりはじめている。このような超金属欠
乏星は宇宙のごく初期に生まれた第一世代の星と関
係性が強いと考えられるので、そのような星が観測
できるようになったことで、初期宇宙の進化を解き明
かす鍵となる第一世代の星への関心が高まっている。
このような第一世代星の重力崩壊のシミュレーショ

ンはほとんど行われていない。そこで我々は、どの
ような星が最終的にどのような現象を引き起こすの
かを詳細なシミュレーションを行って明らかにした。
その結果、初期に十分強い磁場 (1012G)を持つよう
な天体は、重力崩壊の際にジェット状の爆発を起こす
ことを示した。また、最終的に残るブラックホール
の大きさや放出されるニュートリノの量と、初期の
回転則・強さの相関関係も明らかにした [75, 76, 153,
145, 179, 191, 208]。さらに、そのような天体の起こ
す現象の質量依存性についても計算を行い、あまり
に重い天体は強磁場を有していても爆発は起こさな
いことを示した [220]。

暗黒物質対消滅とガンマ線背景放射

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
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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．[19, 184, 207, 177]．
また宇宙ガンマ線背景放射の起源を探る手法とし

て，非等方性の議論を行った．まず最初に暗黒物質対
消滅による非等方性の等式化を行い，それによりブ
レーザーなど通常の天体起源によるシグナルとは異
なったものが得られることを示した．さらにGLAST
衛星による検出可能性の評価を行い，1年程度の観測
で有意なシグナルを得られることを示した [22, 144,
226]．
さらに暗黒物質対消滅による銀河外ガンマ線背景放

射への寄与として、中間質量ブラックホール (IMBH)
周りの暗黒物質の増加 (スパイク構造)の効果を議論
した。今回我々は、中間質量ブラックホールの進化を
考慮し、それらの周りからの暗黒物質対消滅が、観
測されている背景ガンマ線にどの程度の寄与を与え
うるかを定量的に評価した結果、観測を上回ってし
まうことを証明した。[225]

重力崩壊型超新星でのジェット生成と高エネルギー

ニュートリノ放射

近年，重力崩壊型超新星爆発とガンマ線バースト
が相関していることが観測的に確立した．この事実
は，我々のGRBに対する理解を大きく深めると同時
に，新たな疑問を投けかけている．すなわち「全ての
超新星はGRBにみられるような，相対論的ジェット
を伴っているのか?」という事である．この疑問に対
する完全な答えは，光による観測からだけでは得る
ことができない．我々は，ジェット中の粒子加速によ
り作られるニュートリノを検出する事により，この疑
問に答えることができ,さらにいくつかの物理的示唆
が得られる事を示した．[20, 68, 148, 183, 227, 228]．

近傍銀河からの超新星ニュートリノの検出可能性

超新星爆発を引き起こす機構である，重力崩壊の際
にはおびただしい量のニュートリノが，10秒程度の
時間スケールで放出されると考えられている (ニュー
トリノバースト)．今回我々は，比較的近く (数メガ
パーセク)の銀河でおこった超新星からのニュートリ
ノバーストの検出可能性と，それが与えうる示唆に
ついての研究を初めて行った．この手法で，現在提
案されているハイパーカミオカンデや UNOといっ
たメガトン (SKの 20倍程度)級の体積を持つ検出器
を用いれば，10メガパーセク以内の銀河で起こった
超新星から，統計的にも超新星 1987Aに匹敵する程
度のイベントが稼げる事を示された．これにより超
新星ニュートリノのスペクトルの情報を着実に得る
ことができるうえ，重力崩壊の時間を 10秒の精度で

知ることができる．後者に関しては，関連する重力
波や，その他のシグナルに強い制限を与える上でも，
非常に重要な情報となることが期待される．[21, 185]

数値シミュレーションを用いた超高エネルギー宇宙

線の伝搬

荷電粒子である宇宙線は宇宙空間に存在する磁場
と相互作用し、その軌道を曲げる。これは超高エネ
ルギー宇宙線でも例外でなく、伝搬中に有意な角度
曲がるということがいくつかの先行研究で指摘され
てきた。この曲がりのため、宇宙線のソースから地球
までの伝搬過程を解き、到来方向分布を計算するこ
とには膨大な計算時間がかかるという困難があった。
多くの宇宙線は磁場による曲がりにより地球に届か
ないからである。我々はこの計算上の困難を、宇宙
線伝搬過程の逆過程に着目し、地球に届くものだけ
の計算を扱うという手法を開発し、解決した。この
手法を用い、今まで誰もなし得なかった銀河磁場と
銀河間空間磁場を同時にとり入れた伝搬計算を行な
うことによって、地球での到来方向分布を計算した。
また、これを AGASA観測の結果と比較することに
より、宇宙線ソースの数密度を求めた。[41, 102, 88,
89, 90, 132, 161, 146] 銀河間空間磁場は観測におい
ても不定性が大きいため、観測に矛盾しない範囲で
磁場の大きさを変え、銀河間空間磁場が伝搬に与え
る影響を考察した。[196] また、超高エネルギー宇宙
線は磁場による曲がりが小さいことから、ソースの
分布を反映した到来方向分布が実現されることが予
想される。この様子を定量的に考察した。[214, 146]

原子核パスタの相図

超新星や中性子星のような高密度天体の内部では
原子核がその形状を球形から棒形、板形へと変化さ
せる可能性があることが指摘されている。我々は量
子分子動力学法 (QMD)と呼ばれるシミュレーショ
ンによって原子核パスタがこれら高密度天体中に存
在することを示し、その相図が核パラメータの不定
性の範囲内でどの程度変化するか温度ゼロ、有限温
度の両方について調べた。[74, 101, 152, 202, 242]ま
た、超新星におけるパスタ相のニュートリノオパシ
ティについてもQMDの結果を用いて計算を行ない、
方向、温度によって著しく散乱断面積が変化するこ
とを示した。[101]

1.4 TeVスケールの標準模型、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
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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)。また、一
般に長寿命のグラヴィティーノは、崩壊の際にビッ
グバン元素合成の予言を変えてしまうことが知られ
ている。グラビティーノの量は宇宙初期の温度に比
例するため、この事実から宇宙の初期温度が厳しく
制限されている (グラヴィティーノ 問題)。

４次元共形場理論による FCNC問題の解決

これらの問題を解決する一つの解決策として 4次
元超共形場理論を応用したものがある。4次元超共
形場理論を用いることで SUSY-FCNC問題を解決す
るスペクトラムを実現し、また重い質量により十分
早くグラビティーノを崩壊させることが原理上可能
であることは知られていたが、具体的で有望なモデ
ルは存在していなかった。柳田、井沢、伊部、中山、
新原、は、超対称性を自発的に破る模型を 4次元超
共形場理論に埋め込むことで具体的にそのようなモ
デルを構築することに成功した [58, 59]。

LCSUGRAと宇宙論

またもうひとつの解決策として、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 SUSY-FCNC 問題を起こさな
い。またミニマルな超重力理論では、暗黒物質の量
から比較的重い、すなわち比較的短寿命のグラヴィ
ティーノが予言されるので、初期温度の制限が比較
的緩くなることが分かる。その結果、宇宙のバリオ
ン数を右巻きニュートリノで説明するのに必要な温
度 (T >∼ 106−7 GeV)まで上げても gravitino 問題が
生じないことが知られている。このようなミニマル
な超重力理論は大きな cutoff スケールを導入するこ
とで実現することができる (LCSUGRA)。
しかしながら、LCSUGRAでは繰り込み不可能な

演算子の係数は制限され、繰り込み不可能な演算子
を利用したインフレーション模型で観測を説明でき
うるか不明瞭であった。そこで、柳田、井沢、伊部、
新原は new inflation 模型を LCSUGRA のもとで
考察した [62]。この理論ではさらに inflation セク
ターのパラメーターからグラビティーノの質量がき
まり、ビッグバン元素合成の予言、宇宙背景輻射の
揺らぎの観測、宇宙に存在するバリオンの非対称性
を LCSUGRAのもとで説明できるか非自明であった
が、自然なパラメーターで実現されることを示した。

Randall-Sundrum模型の現象論

また、標準模型を超えた理論の他の候補として高
次元時空を利用したRandall-Sundrum模型が考えら
れている。この模型では階層性問題が時空の計量か
ら説明され、また湯川相互作用の大きさをO(1)の相
互作用で説明することが可能となるため非常に魅力
的であると考えられている。
しかしながら、単純な模型では陽子の寿命が短いと

言う点や、ニュートリノのマヨラナ質量が観測と比べ
て大きすぎるといった点があることが知られている。
そこで中島は、修士論文においてRandall-Sundrum
模型における現象論の基本的な性質をまとめ、陽子
崩壊やニュートリノ質量に関連した問題の原因とな
る繰り込み不可能な演算子を、新たな対称性を導入
することによって禁止する方法について考察した。
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(OMEG05)”, in press

[76] Yudai Suwa, Tomoya Takiwaki, Kei Kotake and
Katsuhiko Sato: ”Magnetorotational Collapse of
Very Massive Stars : Formation of Jets and Black
Holes”; Proceedings of International Workshop
on ”Energy Budget in the High Energy Universe”,
in press

[77] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake, Shoichi Yamada
and Katsuhiko Sato: Jet Formation from Strongly
Magnetized Core-Collapse; ,Proceedings of Ya-
mada Conference 2006

[78] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake, Shoichi Ya-
mada and Katsuhiko Sato: Total Simulations
of Magneto-driven jet from Core-Collapse Super-
novae; ,Proceedings of COE Symposium Waseda

[79] Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama and Atsushi
Taruya: “Evolution of gravitational waves in the
high-energy regime of brane-world cosmology”,
59th Yamada Conference, June 2005, Tokyo

[80] Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama and Atsushi
Taruya: “Evolution of gravitational waves in the
high-energy regime of brane-world cosmology”,
YKIS2005, June 2005, YITP

[81] S.Matsuura, S.Kobayashi: PROCEEDINGS OF
THE FIFTEENTH WORKSHOP ON GEN-
ERAL RELATIVITY AND GRAVITATION in
JAPAN, p.143 (2005)

[82] Norio Narita et al. in the 59th Yamada confer-
ence: ”Inflating horizon of particle astrophysics
and cosmology” June 20-24, 2005 at the Uni-
versity of Tokyo, ”A Search for the Exospheric
Absorption in the Transiting Extrasolar Planet
HD209458b with Subaru HDS”
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[83] Norio Narita et al. in ”International Symposium
on Origins of Life and Astrobiology: ISOLAB
’05” June 27-July 1, 2005 at Niigata, ”A Search
for the Exospheric Components of the Transiting
Extrasolar Planet HD209458b with Subaru HDS”

[84] Norio Narita et al. in Tenth Anniversary of 51
Peg-b: ”status of and prospects for hot Jupiter
studies” August 22-26, 2005 at Observatoire
de Haute-Provence(OHP), France, ”Subaru HDS
Transmission Spectroscopy of the Transiting Ex-
trasolar Planet HD 209458b”

[85] 成田 憲保: すばる望遠鏡を用いた太陽系外惑星系の
観測的研究、第 1回 21世紀 COE QUESTS RA若
手交流シンポジウム (2005年 11月 21日)

[86] Yuuiti Sendouda, Kazunori Kohri, Shigehiro Na-
gataki, Katsuhiko Sato, “Cosmic rays from pri-
mordial black holes in the Randall-Sundrum
braneworld,” Proceedings of the 59th Yamada
conference, in press.

[87] Akihito Shirata, Tetsuya Shiromizu, Naoki
Yoshida, Yasushi Suto: ”Galaxy Clustering Con-
straints on Deviations from Newtonian Gravity at
Cosmological Scales”; Proceedings of the 59th Ya-
mada conference on Inflating horizon of particle
astrophysics and cosmology, Universal Academy
Press, 2006, in press

[88] Hajime Takami, Hiroyuki Yoshiguchi, & Kat-
suhiko Sato: “Propagation of Ultra-high Energy
Cosmic Rays above 1019 eV in a Structured Ex-
tragalactic Magnetic Field and Galactic Magnetic
Field”, Proceedings of the 59th Yamada Confer-
ence, in press

[89] Hajime Takami, Hiroyuki Yoshiguchi, & Kat-
suhiko Sato: “Propagation of Ultra-high Energy
Cosmic Rays above 1019 eV in a Structured Ex-
tragalactic Magnetic Field and Galactic Magnetic
Field”, Proceedings of 29th International Cosmic
Ray Conference, vol.17, 175

[90] Hajime Takami, Hiroyuki Yoshiguchi, & Kat-
suhiko Sato: “Propagation of Ultra-high Energy
Cosmic Rays above 1019 eV in a Structured Ex-
tragalactic Magnetic Field and Galactic Magnetic
Field”, Proceedings of , Energy Budget of High
Energy Universe, in press

[91] Atsunori Yonehara: Constraining the size of nar-
row line region at high-z, Proceedings of Asian-
Pasific Regional IAU Meeting 2005

[92] B.J. Carr, 2006, “Primordial black holes as a
probe of inflation, dark matter and extra dimen-
sion,” Proceedings of 15th Workshop on General
Relativity and Gravitation in Japan, ed. T. Shi-
romizu et al., p 21-24.

[93] B.J. Carr, Carr, 2006, “Primordial Black Holes:
Do they exist and are they useful?” In Inflating
Horizons of Particle Physics and Cosmology, p
129-149, ed. H. Susuki et al., Universal Academy
Press.

(国内雑誌)

[94] 向山信治：“M理論が宇宙論の謎を解く”、月刊天文
ガイド 2005年 12月号, pp.6-9.

[95] 佐藤勝彦：相対論百年【3】　宇宙の誕生と未来　　
　　天文教育（天文教育普及研究会）　 2005 年 5
月号 74号　 Vol.17 No.3　 2

[96] 須藤 靖: “学会誌の記事を楽しく読むために：宇宙
物理編”、日本物理学会誌 61 (2006) pp.52–53.

[97] 須藤 靖: “観測的宇宙論の来し方行く末”、パリティ
21(2006) pp.4–13.

[98] 須藤 靖: “大学での教育・研究をとりまく環境 – 東
京大学物理学教室の場合–”、日本天文学会誌 天文月
報 99(2006)pp.97–101.

(学位論文)

[99] 安藤真一郎: “Neutrino Probes of Galactic and
Cosmological Supernovae”(博士論文)

[100] 吉口寛之: “Brane gravity and dynamical stability
in warped flux compactification” (博士論文)

[101] Hidetaka Sonoda: Nuclear pasta investigated by
Quantum Molecular Dynamics (修士論文)

[102] Hajime Takami: “Propagation of Ultra-high En-
ergy Cosmic Rays in Cosmic Magnetic Fields”
(Master thesis)

[103] 河原 創: 軟 X 線精密分光を用いた宇宙の暗黒バリ
オン探査 (修士論文)

(著書)

[104] 佐藤勝彦：「アインシュタインの考えた宇宙」　　実
業の日本社、　２００５年１２月

[105] 佐藤勝彦：「ホーキング、宇宙のすべてを語る」（翻
訳）　　 S. ホーキング　ランダムハウス講談社　
2005年

[106] 佐藤勝彦：「みるみる理解できる相対性理論」（監修）
　　 Newton別冊　ニュ－トンプレス　２００５

[107] 佐藤勝彦：「大宇宙・七つの不思議」（監修）　 　　
　　　 PHP文庫, PHP研究所　２００５

[108] 横山順一：「宇宙　地球　地震と火山」（第一部）　
古今書院，２００６

＜学術講演＞

(国際会議)

招待講演

[109] Katsuhiko Sato：From supernovae to inflation;
The 59th Yamada Conference on Inflating Hori-
zon of Particle Astrophysics and Cosmology
(Univ. Tokyo, Japan, June 2005)

[110] Kohji Yoshikawa: Non-equilibrium Ionization
State of Warm-Hot Intergalactic Medium on Oc-
tober 11, 2005 at Workshop on Measuring the Dif-
fuse Intergalactic Medium (Kanagawa, Japan)
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[111] Jun’ichi Yokoyama “Can oscillating scalar field
decay into a particle with a large thermal mass?”
Post-YKIS symposium on gravitation and cos-
mology (Kyoto University, July 2005).

[112] 工藤秀明 Black holes with extra dimensions: the
black-hole black- string transition; 研究会”Grand
Challenge Problems in Computational Astro-
physics : Relativistic Astrophysics” (2005年 5月
5日、USA, カリフォルニア, UCLA)

[113] Yasushi Suto: The Rossiter effect of transiting ex-
trasolar planets on January 19, 2006 at the 10th
workshop on Gravitational Microlensing and Re-
lated Topics - extrasolar planets and cold dark
matter (Nagoya, Japan)

[114] Yasushi Suto: Future plans of Subaru and
HyperSuprime-Cam/WFMOS on February
22, 2006 at WFMOS Science Team meeting
(Pasadena, USA)

[115] Yasushi Suto: Searching for emission and absorp-
tion signatures of warm/hot intergalactic medium
with DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen Sur-
veyor on June 2, 2005 at ICTP conference on Nu-
merical Cosmology (Trieste, Italy).

[116] Yasushi Suto: Constraints on deviations from
Newton’s law of gravity from large-scale struc-
ture on July 12, 2005 at The 18th University
College London Astronomy Colloquium on; THE
INTERFACE BETWEEN COSMOLOGY AND
GALAXY FORMATION (London,UK)

・The 1st KChina-Japan-Korea workshop on; Galaxy
formation and numerical simulation (November
9-12, 2005, Zhouzhuang, China)

[117] Yasushi Suto: Recent activities of observational
cosmology group at University of Tokyo

[118] Yasushi Suto: Summary talk and discussion top-
ics

[119] Kazuhiro Yahata, Atsunori Yonehara, Yasushi
Suto,Edwin Turner & Tom Broadhurst Examin-
ing the reliability of the SFD dust map using the
SDSS galaxy number counts

[120] Kohji Yoshikawa: Emission and Absorption Di-
agnostics of Warm-Hot Intergalactic Medium

[121] Takahiro Nishimichi, Yasushi Suto, Atsushi
Taruya, Kazuhiro Yahata, Chiaki Hikage, Issha
Kayo, Yipeng Jing: Non-linear biasing effects in
three point statistics

[122] Akihito Shirata, Chiaki Hikage, Issya Kayo,
Naoki Yoshida, Takahiko Matsubara, Tetsuya
Shiromizu and Yasushi Suto: Constraints on
the deviation from Newton’s law of gravity from
SDSS galaxy clustering ～with 2 and 3 point
statistics～

一般講演

・The 59th Yamada Conference on Inflating Horizon
of Particle Astrophysics and Cosmology (Univ.
Tokyo, Japan, June 2005)

[123] Shin’ichiro Ando: “Neutrino Probes of Extra-
galactic Supernovae”

[124] Shunichiro Kinoshita, Hideaki Kudoh, Yuuiti
Sendouda and Katsuhiko Sato: Quadrupole for-
mula for Kaluza-Klein modes in the braneworld

[125] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake, Shoichi Yamada
and Katsuhiko Sato: Jet Formation from Strongly
Magnetized Core-Collapse

[126] Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama and Atsushi
Taruya: “Evolution of gravitational waves in the
high-energy regime of brane-world cosmology”

[127] S. Matsuura, S. Fujimoto, S. Nishimura, M.
Hashimoto, K. Sato: Heavy Elements production
in Inhomogeneous BBN

[128] Norio Narita et al.: ”Inflating horizon of particle
astrophysics and cosmology” June 20-24, 2005 at
the University of Tokyo, ”A Search for the Ex-
ospheric Absorption in the Transiting Extrasolar
Planet HD209458b with Subaru HDS”

[129] Yasuhiro Ohta: The Rossiter Effect for Extrasolar
Ringed Planets

[130] Yuuiti Sendouda: “Cosmic rays from primordial
black holes in the Randall-Sundrum braneworld”

[131] Akihito Shirata, Tetsuya Shiromizu, Naoki
Yoshida and Yasushi Suto: Galaxy clustering con-
straints on deviations from Newtonian gravity at
cosmological scales

[132] Hajime Takami, Hiroyuki Yoshiguchi, & Kat-
suhiko Sato: “Propagation of Ultra-high Energy
Cosmic Rays above 1019 eV in a Structured Ex-
tragalactic Magnetic Field and Galactic Magnetic
Field”

[133] Atsushi Taruya, Hideaki Kudoh: Making the
skymap of gravitational-wave backgrounds with
space interferomete

・Yukawa International Seminar 2005 (Kyoto, Japan,
June 2005)

[134] Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama and Atsushi
Taruya: “Evolution of gravitational waves in the
high-energy regime of brane-world cosmology”

[135] Yuuiti Sendouda: “Cosmic rays from primordial
black holes in the Randall-Sundrum braneworld”

・The 15th Workshop on General Relativity and
Gravitation (Tokyo Institute of Technology,
November 2005)

[136] Yoshiaki Himemoto: Detecting a stochastic back-
ground of gravitational waves in presence of non-
Gaussianity
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[137] Shunichiro Kinoshita, Hideaki Kudoh, and
Takahiro Tanaka: Second order perturbation and
energy loss by the KK modes in the RS model

[138] Yuuiti Sendouda: “Covariant boundary con-
ditions for perturbation in compactified
codimension-two braneworlds”

[139] S.Matsuura, S.Kobayashi: Geometrical Aspects
of D-branes: Black Hole Microstates,

[140] Atsushi Taruya, Masa-aki Sakagami, Takashi
Okamura: Generalized variational principle for
stellar dynamics and quasi-equilibrium states in
N-body system

[141] 工藤秀明、樽家篤史発表題目 ”Gravitational-wave
backgrounds probed with a space-based interfer-
ometer”

[142] 工藤秀明、樽家篤史、平松尚志、姫本宣朗発表題
目 ”Detecting a gravitational-wave backgrounds
with next-generation space interferometers”

[143] Shinpei Kobayashi, Tsuguhuko Asakawa, Shunji
Matsuura and So Matsuura: “Geometrical As-
pects of D-branes : Boundary States and Gravity
Solutions”

・International Workshop on Energy Budget in the
High Energy Universe (ICRR, Japan, February
2006)

[144] Shin’ichiro Ando and Eiichiro Komatsu: “Cosmic
Gamma-Ray Background Anisotropy from Dark
Matter Annihilation”

[145] Yudai Suwa, Tomoya Takiwaki, Kei Kotake and
Katsuhiko Sato: ”Magnetorotational Collapse of
Very Massive Stars : Formation of Jets and Black
Holes”

[146] Hajime Takami, Hiroyuki Yoshiguchi, & Kat-
suhiko Sato: “Propagation of Ultra-high Energy
Cosmic Rays above 1019 eV in a Structured Ex-
tragalactic Magnetic Field and Galactic Magnetic
Field”

・その他

[147] Jun’ichi Yokoyama “Decaying into thermal
medium in the early universe,” PASCOS05 (Ky-
onju, Korea, May 2005)

[148] Shin’ichiro Ando and John F. Beacom: “TeV neu-
trinos from jets in core-collapse supernovae”; TeV
Particle Astrophysics (Fermi National Accelera-
tor Laboratory, July 2005)

[149] Shinpei Kobayashi, Tsuguhiko Asakawa and
So Matsuura:“Non-BPS D-brane Systems and
Supergravity Solutions” Strings 05 (Toronto,
Canada, July 2005)

[150] Shin’ichiro Ando:“Relic supernova neutrino back-
ground: Current status and prospects of future
detectors”; Next Generation of Nucleon and Neu-
trino Detectors (Centre Paul Langevin, Aussois,
Savoie, France, April 2005)

[151] Yoshiaki Himemoto: Detecting a stochastic back-
ground I in the presence of non Gaussianity by the
generalized crosscorrelation statistic; 6h Edoardo
Amaldi Conference on Gravitational Wave 沖縄
万国津梁館 (2005年 6月 20日)

[152] Hidetaka Sonoda, Gentaro Watanabe, Katsuhiko
Sato, Kenji Yasuoka, Toshikazu Ebisuzaki: Phase
diagrams of nuclear “pasta” investigated by QMD
simulation, Hawaii 2005 second joint meeting of
the nuclear physics division of the APS and JPS,
Kapalua, Hawaii, September 2005

[153] Yudai Suwa, Tomoya Takiwaki, Kei Kotake and
Katsuhiko Sato: ”Magnetorotational Collapse of
Very Massive Stars : Formation of Jets and Black
Holes”（Origin of Matter and Evolution of Galax-
ies (OMEG05)；2005年 11月

[154] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake, Shoichi Ya-
mada and Katsuhiko Sato: Total Simulations
of Magneto-driven jet from Core-Collapse Super-
novae ,COE Symposium,Tokyo Waseda Univer-
sity (September 2005)

[155] Tomoya Takiwaki, Kei Kotake, Shoichi Ya-
mada and Katsuhiko Sato: Simulations of
Magneto-driven Jet from Core-Collapse Super-
novae ,Omeg2005,University of Tokyo(November
2005)

[156] Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama and Atsushi
Taruya: “Evolution of gravitational waves in the
high-energy regime of brane-world cosmology”,
COSMO05, August 2005, Germany

[157] Norio Narita et al. in ”International Symposium
on Origins of Life and Astrobiology: ISOLAB
’05” June 27-July 1, 2005 at Niigata, ”A Search
for the Exospheric Components of the Transiting
Extrasolar Planet HD209458b with Subaru HDS”

[158] Norio Narita et al. in Kobe International School
of Planetary Sciences 2005: ”Origin of Planetary
Systems” July 11-17, 2005 at Awaji Yumebutai
International Conference Center, Hyogo, ”Subaru
HDS Transmission Spectroscopy of the Transiting
Extrasolar Planet HD 209458b”

[159] Norio Narita et al. in Tenth Anniversary of 51
Peg-b: ”status of and prospects for hot Jupiter
studies” August 22-26, 2005 at Observatoire
de Haute-Provence(OHP), France, ”Subaru HDS
Transmission Spectroscopy of the Transiting Ex-
trasolar Planet HD 209458b”

[160] Yuuiti Sendouda: “Cosmic rays from primordial
black holes in the Randall-Sundrum braneworld,”
Albert Einstein Century International Confer-
ence, Paris, France, July 2005

[161] Hajime Takami, Hiroyuki Yoshiguchi, & Kat-
suhiko Sato: “Propagation of Ultra-high Energy
Cosmic Rays above 1019 eV in a Structured Ex-
tragalactic Magnetic Field and Galactic Magnetic
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Field”, 29th International Cosmic Ray Confer-
ence (August 3-12, 2005, University of Pune, In-
dia)

[162] Atsushi Taruya, Hideaki Kudoh: Making the
skymap of gravitational-wave backgrounds with
space interferometer, Post-YKIS, Yukawa Insti-
tute of Theoretical Physics, Kyoto University,
July 27 - 28, 2005

[163] Atsushi Taruya, Masa-aki Sakagami: Description
of quasi-equilibrium states in self-gravitating N-
body system , The 3rd 21COE Symposium “As-
trophysics as interdisciplinary science”, Waseda
University, September 1 – 3, 2005

[164] Atsunori Yonehara: Constraining the size of nar-
row line region at high-z, Asian-Pacific Regional
IAU Meeting 2005 (parallel session 3:Compact
Objects, AGN and High Energy/Cosmic Ray As-
trophysics), Bali, July 2005

[165] Atsunori Yonehara, Hiroyuki Hirashita, Philipp
Richter: The Origin of chromatic feature in mul-
tiple quasars, “the 10th workshop on Gravita-
tional Microlensing and Related Topics - extraso-
lar planets and cold dark matter”, Nagoya, Jan-
uary 2006

[166] 工藤秀明 Black holes with extra dimensions: the
black-hole black- string transition国際会議 Grand
Challenge Problems in Computational Astro-
physics: Relativistic Astrophysics (University of
California, Los Angeles, USA) 2005年 5月

[167] 工藤秀明”Black Hole/String Transition :Origin of
the Instability and the Effects of Charge” 国際会
議 Scanning New Horizons:GR Beyond 4 Dimen-
sions, University of California, Santa Barbara,
USA, 2006年 1月

[168] 工藤秀明題名 Discussion: Do Static Black Holes
Exist on Randall-Sundrum Branes? 国際会議
Scanning New Horizons:GR Beyond 4 Dimen-
sions,University of California, Santa Barbara,
USA, 2006年 1月

[169] Yasushi Suto: Searching for warm/hot intergalac-
tic medium with DIOS (Diffuse Intergalactic Oxy-
gen Surveyor), on June 7, 2005 at cosmology sem-
inar at Department of Astronomy, University of
Bologna, Italy.

[170] Yasushi Suto: Investigation of the Rossiter effect
of a transiting planet to determine the spin-orbit
misalignment on Ku;y 15, 2005 at Astrophysics
Research Institute, Liverpool John Moores Uni-
versity, UK.

[171] Yasushi Suto: High-resolution spectroscopic
observations of a transiting extrasolar planet
HD209458b, on October 19, 2005 at Planet and
life seminar, University of Texas at Austin, USA.

[172] Yasushi Suto: Exploring warm/hot intergalactic
medium with DIOS(Diffuse Intergalactic Oxygen
Surveyor) on October 20, 2005 at Cosmology sem-
inar, University of Texas at Austin, USA.

[173] Jun’ichi Yokoyama “A new solution to the cos-
mological moduli problem” CICHEPII (Cairo,
Egypt, January, 2006)

[174] 佐藤勝彦：宇宙の誕生と未来第 7回アジア・太平洋
高度衛星通信国際フォーラム　１１月２９日

(国内会議)

一般講演

・RESCEU研究会 (嬬恋村鹿沢、2005年 8月)

[175] 横山順一：　モジュライ問題

[176] 小林晋平：Strings 2005 報告

[177] 安藤真一郎：「宇宙背景ガンマ線に於ける暗黒物質対
消滅の寄与」

[178] 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孤立系からのKaluza-Klein
モードとその 2次摂動

[179] 諏訪 雄大、滝脇 知也、固武 慶、佐藤 勝彦：巨大質
量星の自転磁場重力崩壊とジェット・ブラックホー
ル形成

[180] 滝脇知也,固武慶,山田章一,佐藤勝彦:

大質量星を伝搬する磁気優勢ジェットのシミュレー
ション

[181] 仙洞田雄一: “DGP ブレーンモデルでのブラック
ホール解”

・日本物理学会 2005年秋季大会（大阪市立大学、2005
年 9月）

[182] 小林晋平、浅川嗣彦、松浦俊司、松浦壮: Stringy In-
terpretation of Classical Geometry via Non-BPS
D-brane Systems

[183] 安藤真一郎，John F. Beacom: 「重力崩壊型超新
星からのジェット生成に伴う高エネルギーニュート
リノ放射」

[184] 安藤真一郎：「宇宙背景ガンマ線に於ける暗黒物質対
消滅の寄与」

[185] 安藤真一郎，John F. Beacom, Hasan Yüksel: 「近
傍銀河からの超新星ニュートリノの検出可能性」

[186] 姫本 宣朗: Detecting a stochastic background
of gravitational waves in the presence of non-
Gaussianity II

[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孤立系からのKaluza-Klein
モードとその 2次摂動

[188] 向山信治： “Cosmology with Warped Flux Com-
pactification”

[189] 向山信治、仙洞田雄一、吉口寛之、木下俊一郎:
“Warped Flux Compactification and Brane Grav-
ity”

[190] 吉口寛之、木下俊一郎、仙洞田雄一、向山信治: “Dy-
namical stability of 6D warped flux compactifica-
tion”
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[191] 諏訪 雄大、滝脇 知也、固武 慶、佐藤 勝彦：巨大質
量星の自転磁場重力崩壊とジェット・ブラックホー
ル形成

[192] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 強磁場超新
星の特殊相対論的シミュレーション

[193] 滝脇知也, 固武慶, 山田章一, 佐藤勝彦: 大質量星中
の磁気優勢ジェットのシミュレーション

[194] 平松尚志、小山和哉：“Numerical study of brane
inflaton perturbations”

[195] 松浦俊司、高橋慶太郎、小林晋平、姫本宣朗: Cre-
ation of brane world via tachyon cndensation

[196] 高見 一、吉口寛之、佐藤勝彦超高エネルギー宇宙線
の到来方向分布と大規模構造磁場

[197] 樽家 篤史, 工藤 秀明, 姫本 宣朗, 平松 尚志: On the
optimcal detection of a stochastic gravitational-
wave background in presence of noise norrelation

[198] 工藤秀明、樽家篤史、平松尚志、姫本宣朗、題名
GW background in the LISA data and Extrac-
tion method of their multipoles

・日本物理学会 2006年春季大会（愛媛大学・松山大学
2006年 3月）

[199] 仙洞田雄一、向山信治、吉口寛之、木下俊一郎: “コ
ンパクトな 2次元余剰空間を持つブレイン時空の安
定性”

[200] 木下俊一郎、向山信治、仙洞田雄一、吉口寛之: “コ
ンパクトな 2次元余剰空間を持つ black hole時空の
性質”

[201] 向山信治： “Gauged Ghost Condensation”

[202] 園田英貴、渡邉元太郎、佐藤勝彦、泰岡顕治、戎崎
俊一：QMDによるパスタ相の相図の不定性の研究

[203] 平松尚志、Sanjeev Seahra、小山和哉、樽家篤史：
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stability
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センター、2005年 10月）
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消滅の寄与」

[208] 諏訪 雄大、滝脇 知也、固武 慶、佐藤 勝彦：巨大質
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[213] 白田 晶人、加用 一者、日影 千秋、吉田 直紀、松
原 隆彦、白水 徹也、須藤 靖：宇宙論スケールでの
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[214] 高見 一、吉口寛之、佐藤勝彦超高エネルギー宇宙線
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反田ゆうぽうと、2006年 3月 16日―17日）

[235] 樽家 篤史, 工藤 秀明, 姫本 宣朗, 平松 尚志: スペー
ス干渉計で背景重力波の非等方性を探る (DECIGO-
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ター効果の観測、連星・変光星ワークショップ 2005
国立科学博物館新宿分館（2005年 10月 30日）

[247] 須藤靖: ダークエネルギーとWFMOS、超広視野撮
像／分光器で目指す観測的宇宙論国立天文台（2006
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素粒子理論研究室　セミナー (2005年 7月 20日)

[253] 横山順一： “Cosmic Inversion 宇宙背景輻射の非等
方性による初期ゆらぎのスペクトルの再構築” 東京
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論宇宙物理学研究室セミナー（2005年 4月 22日）
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sor perturbations in brane-world”, 大阪市立大学,
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[270] 工藤秀明 ”Probing anisotropies of gravity-wave
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[271] 須藤 靖: 第 2の地球を探す、サイエンスカフェ　丸
ビルカフェイーズ (2005年 4月 23日)

[272] 須藤 靖: 宇宙の組成を探る、 上智大学理工学部物
理学科コロキュウム（2005年 4月 28日）

[273] 須藤 靖: 銀河宇宙から宇宙背景輻射へ、中央大学理
工学部物理学科談話会（2005年 5月 26日）

[274] 須藤 靖: 太陽系外惑星探査最前線、杉並区立科学館
講演会（2005年 6月 11日）

[275] 須藤 靖: 太陽系外惑星の公転軸はちょっぴり傾いて
いた、日本天文学会 2005年度秋季年会記者発表 札
幌かでる２・７（2005年 10月 5日）

[276] 須藤 靖: 進化する宇宙像、日本大学文理学部桜麗祭
講演会（2005年 10月 29日）

[277] 成田 憲保: Transmission Spectroscopy and the
Rossiter-McLaughlin Effect、第 25 回系外惑星系
セミナー 国立天文台 (2005年 4月 19日)
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[278] 佐藤勝彦: 明星大学理工学部 12月 20-22日

[279] 佐藤勝彦: 東京大学学術俯瞰講義　　物質の生い立
ち －素粒子、原子、宇宙－　　　　　　１０月ー１
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[280] 横山順一：甲南大学大学院理工学研究科　「宇宙論」
(2005年 7月)

(その他)

[281] 　横山順一：金沢大学公開講座　サイエンストーク
　「宇宙の科学」（2005年 10月 1日）

[282] 向山信治：アインシュタイン メモリアル「弦が結ぶ
音楽と科学のハーモニー」、パネリスト（世界物理
年冬のイベント、東京オペラシティ、2005年 12月
13日）

[283] 宇宙理論研究室が主体となって、国際会議「The 59th
Yamada conference: Inflating horizon of particle
astrophysics and cosmology」(June 20-24, 2005)
を開催した。

[284] 成田 憲保: もうひとつの地球探しをしよう、科学技
術館ユニバースゲスト (2005年 7月 23日)

[285] 成田 憲保: 太陽系外惑星研究の面白さ～研究の現状
とこれからの展望について～、第 16回天塾 国立天
文台 (2005年 7月 23日)

[286] 成田 憲保: もうひとつの地球を探して、サマーサ
イエンススクール 2005 in 妙高高原 (2005 年 7 月
31日)

[287] 佐藤勝彦：宇宙の誕生 ～　物理学の描く創世記　 ～
東京大学５月祭講演　５月２９日

[288] 佐藤勝彦：暗黒物質、暗黒エネルギー問題は現代物
理学の暗雲か？経団連技術同友会　東京、１０月１
８日

[289] 佐藤勝彦：宇宙の誕生と進化　ー現代物理学の描く創
世記ー東レ市民講演会、朝日マリオン、９月２２日

[290] 佐藤勝彦：相対性理論と宇宙論江戸川大学講演、柏
　１１月５日

[291] 佐藤勝彦：宇宙の誕生と未来岐阜大学フォーラム講
演　１２月７日
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2 銀河進化理論
——観測データ解析に基づいた宇宙の創成
進化の理論的研究——（茂山・野本・鈴木・
和南城）

「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。また、遠方の天体として
着目されている γ 線バーストについて、その起源と
超新星の関連について研究している。特に、近年注
目されている極超新星と呼ばれる非常に爆発エネル
ギーの大きな超新星の爆発モデルを計算し、観測と
比較することでその特徴を明らかにしつつある。極
超新星は非常に大量の重元素 を放出するので銀河の
化学進化における役割も究明する必要がある。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
を進めている。
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 20,000分の１以下の量の重元素しか
持っ ていない星も存在している。このことは、おそ
らく我々の銀河で最初に生まれた星の幾つかが超新

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 系外銀河

Modelling “The Antennae” (NGC 4038/39)

Two model galaxies consisting of a bulge, a disk,
and a halo are set to approach each other such that
they will go through tidal interaction and produce
a product resembling the cross-tailed morphology
of The Antennae. The vast parameter space of the
model is narrowed down by assumptions of the ini-
tial orbits, and trials and errors in searching for the
best-fit solution. So far the simulations have been
N-body with only collisionless particles, smoothed
particle hydrodynamics particles will be adopted to
follow the evolution of the gas in the disk so that
simulation results can be compared with the ob-
served properties of the Antennae.[89]

2.2 銀河系

銀河初期における炭素過剰星の起源

銀河系ハローに属する星で [Fe/H]< −2.5となる重
元素含有量が少ない星に炭素含有量が多い星が多く
見られる。この星は連星に属していてより早く進化
した星が外層を放出したときにそこに多く含まれる
炭素によって表面が汚染されたものだというシナリ
オを基に、現在の炭素過剰星の軌道周期分布と炭素組
成の相関などを調べた。The Astrophysical Journal
に投稿済み。[117, 125]
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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。

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。現在は、Hubble宇宙望遠鏡によって発見され
た 2つの主系列の起源を、後から産まれた星が先に
生まれて進化しAGBになった星が放出したHe-rich
なガスを降着して青くなるというシナリオによって
説明することを試みている。

2.3 超新星の観測

極超新星 2003jd の「すばるFOCAS」による輝線

スペクトル観測

川端弘治 (広島大学) を PIとして, 前田, Mazzali,
Pianらと超新星, 極超新星のToO観測を実施してい
る. 極超新星 SN 2003jdの後期スペクトルを観測し,
その酸素の輝線スペクトルが double peak になって
いることを発見. ジェット状非球対称爆発のモデルの
予測と非常に良く一致することを示した.[66]

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

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.

Ia型超新星 2003hvの「すばるOHS/CISCO」に

よる近赤外スペクトル観測

本原 (天文センター), 前田, C. Gerardy, (Imperial
College, London), R. Fesen (Dartmouth大学),等と
の共同研究. Ia型超新星の一年後の nebula spectra
が flat top になっていることを観測した.

超新星の光度曲線のMAGNUMによる観測

吉井, 富田, 峯崎 (天文センター), 小林 (国立天文
台) 等による超新星 SNe 2002ic, 2004dj, 2004etの
測光観測データを解析し, 他の超新星, 理論モデルと
の比較を行なっている.

特異な SN2005bfの光度曲線, スペクトルモデル

P. Mazzali (Trieste天文台), J. Deng (NAOC),前
田 (総合文化), M. Modjaz, R. P. Kirshner (CfA),
稲田, 峰崎, 吉井 (天文センター), 川端 (広島大),
家 (天文台), G. C. Anupama, D. K. Sahu, T. P.
Prabhu (インド天文学研究所) との共同研究. 超新
星 SN2005bfは最初 Ic型超新星として報告されたが,
その後, Heの吸収線が強くなり, Ib型超新星へと変
化した. この超新星はスペクトルも特異であったが,
光度曲線も爆発後 10 日程度でピークを持ち, 少し減
光したが再び増光し始め, 爆発後 40日間に絶対等級
で-18等程度という非常に遅く明るいピークを示した.
ピーク後の減光は非常に早く通常のモデルでは説明
ができなかった. 我々は, この超新星の double-peak
であることを 56Niが double-peak な分布を持つこ
と, ピーク後の早い減光は 56Niから放射されたガン
マ線が通常の場合よりも効率的に抜けていくことで
再現した. このモデルは、本超新星でHeの吸収線が
時間とともに強くなっていき, 吸収線の速度が増加
していくことも定性的に説明することが可能であっ
た. 以上の研究により, 本超新星の爆発物質の質量は
6-7M⊙ であり,爆発エネルギーはE = 1.3×1051erg,
放出された 56Ni の質量は 0.3M⊙ であることを求め
た.[6, 22, 83]
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2.4 元素の起源

銀河初期における軽元素の起源

Ic型に分類される超新星の外層は炭素と酸素から
できていて爆発直後に相対論的な速度までに加速さ
れ、星間物質中の水素やヘリウムと破砕反応を起こ
し、Li、 Be、 B を生成する。最近、[Fe/H]∼ −3
といった低金属量の星に 6Liが検出され、その量は
ビッグバン元素合成で予想されるよりも何桁も多かっ
た。そこで、その起源として Ic型超新星での 6Li合
成を考えた。重元素をほとんど持たない高速で自転
している大質量星の進化に関する最近の理論計算に
よると、自転に伴う物質混合の影響で外層が炭素過
剰になり質量放出が激しく起こることが示唆されて
いる。超新星爆発直前には He層をもほとんど失い
Ic型超新星として爆発すると期待される。また、こ
のような星の外層では酸素や炭素の他に窒素も過剰
に存在する。すると、星の周りには大量の Heが存
在するので、N+Heや C+He, O+Heの破砕反応の
他に He+He の核融合反応も起き Li, Be を合成す
ると考えられる。そのような過程を計算した結果、
観測された 6L/O, Be/Oを再現できることがわかっ
た。結果は The Astrophysical Journal に発表した。
[3, 47, 48, 49, 50, 51, 85, 86, 122, ?]

超新星における Si合成と超新星起源グレインの Si

同位体比

吉田 (東北大学) との共同研究. 超新星起源プレ
ソーラーグレインは太陽系 Si同位体比と比べて 28Si
の過剰や大きい 29Si/30Si比を特徴として示す. こ
の研究では超新星 ejectaの混合を考慮して超新星を
起こす星の質量や爆発のエネルギーに対する Si同位
体比の取り得る範囲を調べた. その結果, 15M⊙ 程度
以下の比較的軽い星の超新星爆発や極超新星から超
新星起源プレソーラーグレインに見られる Si同位体
比の特徴を再現できることが得られた. [25, 63]

2.5 超新星爆発に伴う現象の自己

相似解

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, 104, 114]

超相対論的な速度の物質と周辺物質の衝突によって

発生する波に関する自己相似解

若い超新星残骸を記述する自己相似解を、衝撃波
の速度が超相対論的な場合に拡張した。結果は The
Astrophysical Journal に発表済み。[5, 113]

2.6 Ia型超新星

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
収線の形態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。
[4, 105, 115, 116, 123, 124]

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. [19, 62]

回転を加味した Steady-Burningによる Ia型超新

星の母天体モデル

斎尾 (東北大学) との共同研究. 白色矮星の進化に
おいて広く受け入れられている Steady-Burning モ
デルに回転の効果を導入した場合の計算を行い, そ
れが Ia型超新星の母天体としての白色矮星の進化に
どのような影響を与えうるのか, 降着率や核燃焼シェ
ルの厚みなどの観点から研究を進めている.
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Ia型超新星の 3次元スペクトルモデル

P. A. Mazzali (Trieste 天文台)、前田 (東大総合
文化)との共同研究。Ia型超新星の初期スペクトル
に見られる CaII の吸収線は、その速さと強さが超
新星の明るさや他のイオンの速度などと相関がなく、
Ia型超新星の多様性として注目されている。この多
様性が爆発の 3次元的構造に起因すると考え、独自
に 3次元輻射輸送コードを開発し、様々な 3次元的
構造を仮定して Ia型超新星の初期スペクトルを理論
的に計算した。その結果、観測されている頻度を説
明するには非常に厚いトーラスか、光球を隠す程度
の大きさの複数の “blob”が必要なことが分かった。
[37, 70, 71, 94, 95]

Ia型超新星の初期スペクトルに見られる多様性

P. A. Mazzali (Trieste 天文台)、S. Benetti
(Padova天文台)との共同研究。近年観測量が飛躍的
に増加している、Ia型超新星の最大光度以前のスペ
クトルを爆発モデルから理論的に計算したスペクト
ルと比較することで、それらの多様性の起源を探っ
ている。特に、爆発モデルを区別し得る炭素の分布
や、最も顕著な多様性を見せるCaIIのラインの起源
について調べている。[15, 16, 35]

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基いた元素合成
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。逆に、安定なCr
は主に陽子・中性子数の等しい質量数が 52の Fe原
子核が崩壊してできるので、Ni(質量数 56)と金属量
依存性がほぼ等しく金属量依存性は小さい。 [69, 92]

Ia型超新星 SN 2005ke のX線の光度曲線のモデル

蜂巣 (総合文化) との共同研究. Ia 型超新星 SN
2005ke から X線と紫外線が観測された。これらは
星周物質が存在することを示している。観測されて
いる X線の光度曲線を, ejecta と星周物質の衝突の
シミュレーションを行なうことにより、ejecta と星
周物質の密度分布などを求めた。

Ia型超新星 SN 2002ic の光度曲線のモデル

蜂巣 (総合文化), Deng (北京天文台) 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 3M⊙ 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.

2.7 極超新星

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.

2.8 大質量星の進化

大質量星の進化の金属量依存性

主系列星から重力崩壊直前までの大質量星 (∼
13M⊙–10000M⊙) の進化を詳しい元素合成とともに
計算し, その初期質量と金属量に対する依存性を調べ
ている. 特に Pop III星の元素合成が Pop I, II星の
ものとどのように異なるか調べている.[119, 20, 22,
23, 24, 33, 57, 61, 73, 74, 75, 97, 98, 99, 100]

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
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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.[12, 65]

2.9 種族 III星の痕跡

低金属 low-α 星に刻まれたPop III 炭素爆燃型超

新星の痕跡

Low-α星は質量数が 4の倍数の元素の含有量が鉄
に比べて少ない星である。重元素量が少ない星にも
Low-α星が 3個 ( BD 80 245 と HD 134439/40)見
つかった。これらの星の観測された元素組成から我々
はこれらの星の起源を考察した。その結果、初期質量
が 3.5から 5 M⊙の第一世代の星が炭素爆燃型超新星
爆発を起こし、掃き集めたガスからこれらの星が生
まれたとすれば観測された元素組成が説明できるこ
とを指摘した。この結果が正しければ、銀河初期には
大質量星しか産まれないという議論の反証にもなる。
The Astrophysical Journalに発表済み。[2, 87, 88]

極端な金属欠乏星の元素組成と種族 III超新星にお

ける元素合成

種族 III超新星における元素合成計算を太陽質量
の 13–50倍の質量を持つ星について行い, 観測され
ている極端な金属欠乏星の元素組成, トレンドと比較
した. 私たちのモデルでその元素組成, トレンドがう
まく再現できることを示し, その yieldを提出した.

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), 岩本 (JAERI) 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.[75, 99]

種族 IIIの巨大質量星の進化、爆発、元素合成

第一世代の星の候補として、存在の可能性が指摘
されている金属を含まない巨大質量星、500M⊙ と
1000M⊙の金属を含まない星について、進化、爆発、
元素合成の計算を行った。140M⊙ から 300M⊙ の
星は、酸素燃焼の段階で中心の密度・温度の組合せ
が電子・陽電子対生成の不安定領域に入り、核反応

が暴走して星全体が爆発する PairInstability Super-
novae(PISN)となることが示されている。それに対
して、今回の 500M⊙と 1000M⊙の計算では、電子・
陽電子対生成の不安定領域に入っても PISN とはな
らず、進化が加速されて鉄のコアが形成され、重力
崩壊を起こした。また、2次元ジェット状爆発モデル
(maeda。et。al2003)による爆発・元素合成計算の結
果、爆発により放出される各重元素質量比が、[O/Fe]
< 0、[Mg/Fe]、[Si/Fe]、[S/Fe] > 0となり、銀河団
ガスの組成やM82銀河のガス組成を説明できること
を示した。また、主系列 (水素燃焼段階)の間に、銀
河間ガスの水素、ヘリウムを再電離させるのに十分な
UV光子を供給できること、最終的なブラックホール
の質量が、500M⊙ の星では約 250M⊙、1000M⊙の
星では約 500M⊙で、最近見つかった中間質量ブラッ
クホールと質量が同程度になることも示した。今後
は、accretionや星同士の衝突・合体による質量増加
の効果を取り入れて、進化の様子がどのように変化
するかを調べてゆく。[34, 58, 59, 68, 90, 91, 93]

超新星爆発における r過程元素合成

鉄より重い元素の大半（金、銀、プラチナ等の貴
金属、長寿命放射性元素ウランやトリウムなど）、す
なわち速い中性子捕獲反応（r過程）元素の起源は未
だに明らかにされていない。我々は、超新星爆発の
数値流体力学シミュレーションおよび一般相対論を
考慮した原始中性子星からのニュートリノ風の半解
析的な数値計算を行い、超新星における r過程元素
合成の計算を行った。その結果、低質量超新星（太
陽質量の約 8–10倍）の流体力学的爆発における中性
子過剰物質中、または大質量超新星（太陽質量の約
20–30倍以上）のニュートリノ加熱による高エント
ロピー物質中で r過程が起こる可能性が高いことを
示した。[39]

超新星爆発における rp過程元素合成

未だに起源天体が明らかにされていない亜鉛やそ
の他の重元素の陽子過剰同位体（p過程核種）は速
い陽子捕獲反応（rp過程）により合成される可能性
が指摘されていたが、超新星爆発では、ゲルマニウ
ム 64等のベータ崩壊の寿命（約 1分）が超新星中心
付近の時間尺度（1秒以下）に比べて長いため、質
量数 64より重い陽子過剰核は作られないと考えられ
てきた。申請者は、前述のニュートリノ風モデルを
用いて陽子過剰な物質中における元素合成の計算を
行った。その結果、陽子の反電子ニュートリノ捕獲
により生じた中性子の捕獲により、寿命の長いベー
タ崩壊が迂回され、rp過程により質量数 100以上の
陽子過剰核が合成されることを示した。このニュー
トリノ誘起 rp過程はこれまで知られていなかった元
素合成過程であり、多くの陽子過剰核の起源となる
可能性がある。[40]
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すばる望遠鏡による超金属欠乏星の観測

すばる望遠鏡（HDS: S05A）を用いて、銀河系ハ
ローの超金属欠乏星の元素組成の観測を行った。我々
は、これまでの観測で最も低いｒ過程元素の値をも
つ星を数個発見した。その観測値と我々の銀河化学
進化モデルの計算結果との比較により、ｒ過程元素
の起源は低質量超新星（太陽質量の 10倍程度）であ
る可能性が高いことを示した。また、これまでの観
測ではほとんどデータの得られていない紫外領域に
吸収線をもつ貴金属元素（銀、パラジウムなど）の
測定に成功した。これより、2種類のｒ過程（弱ｒ
過程：質量数 100以下、主ｒ過程：質量数 100以上）
が存在することを示した。[41]
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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）

3.1 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）
老朽化が進んでいたMAGNUM望遠鏡の観測ドー

ムを昨年度後半に交換し雨漏りや動作不調などを根
本的に解決することに成功したが, 新しいドームで
は近くにあるラジオ塔からの電波放射を起源とする
検出器読みだしノイズが増加してしまった. 電磁波
強度の調査の結果, 旧ドームと微妙に異なる新ドー
ムの形状がラジオ波の放射をカメラ部により集中さ
せていることがわかった. そこでカメラを覆い隠す
ように電波シールドを設置した. 軽量化と通気性の
確保のため, アルミフレームを電波反射メッシュシー
トで覆うような構造とした. このシールドの設置に
よりラジオ塔からの電波起源のノイズを大幅に削減
することに成功した.
MAGNUM 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お
り, 二ヶ月間程度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. いっぽうで今年度もいくつかの装置について
保守修理・交換などを行ないトラブルの防止ないし
早期回復に努め, おおむね順調なモニター観測を遂
行している.
活動銀河核のモニター観測をはじめとする観測成果
についてはそれぞれについて項目をあらためて説明
する.

MAGNUM自動観測システム用赤外線全天雲モニ

ターの開発および 5年間の運用実績の評価

MAGNUM観測所の自動観測システム用に開発し
た赤外線雲モニターについて, その５年間の運用実
績およびハレアカラ天気の統計データを解析し, 雲
モニター自身の設計, 製作ノウハウ, データ解析方法
と共に欧文報告としてまとめた.
我々が開発した赤外線全天雲モニターは、2000年に
ハワイ州マウイ島ハレアカラ山頂のMAGNUM観測

所に設置され, 2001年から同観測所の自動観測に用
いられている. 冷却機構を持たずに波長 10µm帯に
感度のある赤外線カメラと非球面パノラマ光学系の
組み合わせにより, ほぼ全天に渡って雲の熱放射を直
接撮影し, リアルタイムで天気情報を解析し, 自動観
測システムに伝えている. また風雨に耐えメンテナ
ンスフリーの構造を備えている. MAGNUM観測所
での成功を受け, その兄弟機がマウナケアサイト, ア
タカマサイト, 国内の岡山観測所, 木曽観測所等に設
置されている.
そのMAGNUM観測所雲モニターが取得した 5年間
分のデータを, 望遠鏡による可視近赤外線観測デー
タと共に解析し, その運用上の性能とハレアカラ天
気の傾向を評価した. 主な結果は以下である.
(1)雨センサー出力と雲モニター出力との相関から,
雨滴検出時の 96% において, 雲モニターが曇天もし
くは雨という報告を出している. これは降雨のほぼ
96%に対しては雲モニターによって事前にドーム閉
対処が出来ていると解釈できる. (2)長期にわたる標
準星の観測フラックスから, 装置のスループット変化
と大気減光の影響を取り除くと, フラックスのばらつ
きが 2-3%残る. これから, 雲モニターによる薄雲検
出の限界から生じる測光への影響が 2-3%存在すると
考えられる. (3)雲モニターが見積もった雲の, 波長
10µm光学的厚さと, MAGNUM 望遠鏡での観測で
見積もられた光学的厚さの関係は, 比例係数が 1の
オーダーであるが相関が悪く, 両者の関係を構築す
るには 2波長観測と現在よりも高密度のデータ取得
欠かせないことが分かった.
また, 5年分の天気データ統計は, 快晴率 56%, 部分
的観測可能率 19%, 観測不可能率 15%を示し, すば
る望遠鏡におけるの観測ログの情報と比較して, ハ
レアカラとほぼ同等の晴天率と考えられる. また, 月
別平均では, 冬 (12月–2月)および夏場 (5月–9 月)
の晴天率が高く, 春 (3月 4月)と晩秋 (10月 11月)
の夜間の晴天率が悪い傾向が見られた.

Seyfert 銀河Markarian 744 の可視赤外変光遅延

時間の観測と, Ia型超新星 SN2004bd による距離

指数の推定

Markairan 744 (NGC3786) は赤方偏移 z =
0.00893の 1.8型 Seyfert銀河である. 1995年にバー
スト的な増光が観測され, 可視 Vバンドに対する近
赤外 Kバンドの変光遅延時間が 32 ± 7 日と報告さ
れた (Nelson 1996).
MAGNUM プロジェクトでは, 2002 年 4 月からこ
の天体の可視近赤外測光モニターを本格的に開始し,
2005年 7月までに約 1000日間におよぶ測光モニター
データが得られている. このうち, 新たに解析した
2003 年 12 月以降のデータから, これまでに解析し
たデータと比べてより明確な変光ピークを検出した.
また, Kバンド変光曲線が Vバンド変光曲線に追随
した変化を見せている様子もはっきり見ることがで
きた.
新たに加わったMrk744の測光データに対して Cross
Correlation Function (CCF) 解析とモンテカルロ法
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による誤差推定を行なうと, V,Kバンド間の変光遅延
時間は 21.4+5.2

−4.6日となった. この値は, Nelson (1996)
による 1995年のバーストのデータから今回と同じ手
法で求めた 1995年当時の変光遅延時間 31.7±6.9よ
り小さくなっている. また, 1995年と 2004–2005年
の平均 Vバンド等級を比べると, 変光遅延時間の長
い 1995年の方が 0.61 等明るいことがわかった. こ
のことは, 約 10年の間に Mrk744 の可視紫外等級が
暗くなり, それにつれてダストトーラスの内径が小
さくなったと理解できる.
また Mrk744 には, 2004 年 4 月, Ia 型超新星

SN2004bd が出現した. この超新星の変光曲線を利
用して Mrk744 の距離指数を独立に求め, 活動銀河
核における変光遅延と絶対光度の相関について検証
を試みた.
超新星の距離推定は, Multicolor Light Curve Shape
method (MLCS)(e.g. Riess et al. 1996) および
stretch method (e.g. Perlmutter et al. 1997) に
従って行なった. MLCS は, 可視 B,V,R,I バンドで
得られた変光曲線とカラー曲線を最小 2乗法によっ
てテンプレート変光曲線にフィットし, 超新星の絶対
光度を求めるものである. また stretch method は,
テンプレート変光曲線を時間軸方向に伸び縮みさせ
て観測変光曲線とフィットし, 拡大縮小率 (stretch
factor) s から絶対光度を求める. 今回の観測で得ら
れた SN2005bd の B,V,I 変光曲線に対して, 上記の
手法から距離指数 µV = 33.3 (MLCS), µV = 33.6
(stretch method) が得られた. これらの結果は, これ
までのMAGNUMプロジェクトによる観測によって
示された, 変光遅延と絶対光度の相関 (Minezaki et
al. 2004) に基づいたMarkarian744 の距離指数の推
定値 µV = 33.3 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した.

MAGNUM プロジェクトによる近傍 Seyfert 銀

河の可視赤外変光の観測と変光遅延時間の検出

MAGNUMプロジェクトでは, 約 70個の活動銀河
核に対して測光モニター観測をおこなっている. こ
れらの測光データから, 活動銀河核における可視紫
外放射の変化に対するダストトーラスからの近赤外
放射の応答について調べるため, 観測対象天体の中
から十分なモニター期間が得られた近傍 Seyfert 銀
河を選んで測光を行ない, 変光曲線を得た.
解析した 5 天体 (Markarian 110, Markarian 335,
Markarian 509, Markarian 79, Markarian 817) のう
ち全ての天体で, V, Kバンドともにχ2検定上 99.9%
の有意水準で変光を示した. またこれらのうち, Mrk
110, Mrk 335, Mrk509, Mrk 817 で変光ピークまた
はボトムを観測しており, なおかつ Kバンドの変光
がVバンドの変光に追随する様子がはっきりみられ
た.
変光ピークまたはボトムが観測された天体に関し
て, Cross Correlation Function (CCF) 解析により
VKバンド間変光遅延時間を求めてみると, それぞれ
Mrk110: 72.3 日, Mrk335: 133.2 日, Mrk509: 93.6

日, Mrk817: 69.4 日の変光遅延が得られた.
この研究は, 今後母銀河成分の見積もりなどを行なっ
て絶対等級と変光遅延時間の相関について調べたり,
可視近赤外カラーの時間的変化を調べるなど, 継続
中の課題である.

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MV ≈ −11
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. CIV 広幅輝線の
reverberation mappingによって見積もられたブラッ
クホール質量は MBH = 3.6× 105M⊙ と活動銀河核
としてはかなり小さい. X 線, 紫外線, 可視光におい
て数時間以下のタイムスケールにもなる非常に速い
変光現象が観測されており, さらに 2004 年 5 月 1
日に行なった NGC4395 活動銀河核の集中的なモニ
ター観測により, われわれは近赤外線 J,H バンドに
おける数時間スケールでの変光現象を初めて検出し
た.
われわれはその後も NGC4395 について長期的な可
視赤外線モニター観測を続け, 数日から数ヵ月のタイ
ムスケールにおける大きな変光現象を確認した. 集
中モニター観測と長期モニター観測の結果を総合し
て検討した結果, 数時間のタイムスケールで変光す
る近赤外線放射成分は NGC4395 活動銀河核の降着
円盤の外側領域を起源とするものであること, いっぽ
うでより長いタイムスケールで変光する別の近赤外
線放射成分が存在し, それはダストトーラス起源の
熱放射 (放射温度は T = 1320 − 1710K)成分である
ことがわかった.
可視および近赤外線における降着円盤起源の放射成
分の速い変光は中心の狭い領域からの X 線あるい
は紫外線放射の変動が標準的な降着円盤を照らすこ
とで引き起こされていると解釈できる. そこでそれ
らの変光の波長間時間差を調べることで降着円盤の
大きさを推定することができる. 速い変光を示す近
赤外線変光の遅延時間により推定された降着円盤の
外側領域の大きさはほぼ同時期に観測が行なわれた
CIV 広幅輝線放射領域の大きさよりも小さいことが
わかった.

近傍セイファート銀河 NGC4151 の Hβ 輝線 re-

verberation mapping 観測との共同観測

2004 年度末から 2005 年度始めにかけてオハイ
オ州立大学の Peterson 教授を中心として近傍活動
銀河核の Hβ 広幅輝線の reverberation mapping 観
測を行なった. これらの活動銀河核はこれまでにも
reverberation mapping が行なわれているが, 今回
の観測では 1 ヶ月以上の期間中ほぼ毎日観測を行
い, その精度を大きく向上させた. MAGNUM 望遠
鏡ではこの観測に時期を合わせてダストトーラスの
reverberation mappingのため可視赤外線モニター観
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測を行なった. これらの観測により活動銀河核の広
幅輝線領域とダストトーラスの構造を reverberation
mapping によって精密に比較することができる.
なかでも近傍セイファート銀河 NGC4151 は観測期
間中に大きな変光が検出され, Hβ 広幅輝線放射領域
の半径は 6.6+1.1

−0.8 光日, 中心ブラックホールの質量は
4.57+0.57

−0.47 × 107 太陽質量であることがわかった. ま
た活動銀河核の統一モデルからの予想どおり, ダス
トトーラス内半径は Hβ 広幅輝線放射領域よりも大
きい. 他の活動銀河核についても解析中である.

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ため,
MAGNUM 望遠鏡と赤外線天文衛星「あかり」を組
み合わせた観測を実現するため, 1)MAGNUM 望遠
鏡による先行観測を推進し, また 2)「あかり」への
観測提案を行った.
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が, そのために必要な赤外域の
観測には, 赤方偏移のためスペース望遠鏡を使うこ
とがたいへん有効である. そこで我々は MAGNUM
望遠鏡と, 2006 年 2 月に打ち上げられた赤外線天文
衛星「あかり」を併用することを以前より構想・推
進してきた.
今年度の成果としては, 可視域での先行モニター観
測をさらにすすめ, 光度曲線のスパンを大幅に拡大
できたことが挙げられる. 先行観測によるデータは,
単なる試験的観測として意義があるだけではなく, 赤
外域での光度曲線と比較することで可視赤外変光遅
延の検出に利用できる, 本質的な意義を持つもので
ある. 観測天体は,サーベイヤーである「あかり」で
モニター観測を行えるよう, 周回軌道の極にあたる
北黄極領域に分布するものから選んだ. データを解
析した結果, 大半の天体において有望な変光を検出
することができた. 得られた光度曲線をもとに観測
天体を取捨選択することで,「あかり」でモニター観
測するのにもっとも適した天体を選定した. これら
の結果を受けて, MAGNUM と「あかり」による共
同観測を,「あかり」が試験観測期を終えて可能にな
り次第モニターを開始できるよう,「あかり」に提案
中である.

ガンマ線バースト可視赤外線残光の多波長観測

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
ではガンマ線バースト残光の可視赤外線多波長観測
結果について報告する.
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している. 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
バースト発生直後の明るい時期にすぐに観測を行な
い, 多波長観測によって短波長側のフラックスの急減
(「ドロップアウト」)を検出することで, 超遠方にあ
るガンマ線バーストをいち早く同定しようという試
みである. MAGNUM 望遠鏡は常に可視・近赤外線
撮像装置が運用状態にあるのでこの種の観測に有利
である. そして実際に, のちに z = 6.29 というこれ
までに知られているもっとも遠方の天体に匹敵する
赤方偏移であることが判明する GRB050904 の残光
を, バースト後 ∼ 0.5 日の時点で可視赤外線で観測
することに成功した. 可視光の R, I バンドでは残光
は検出されず赤外線の J,H,K バンドで残光が検出
されるという「ドロップアウト」が期待通りに観測
され, その赤方偏移を z > 6.18 と推定した.
他にも 10 個以上のガンマ線バーストの残光観測を
行なっており, the gamma ray bursts coordinates
network に報告している.

超新星の可視赤外線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
では最近に遂行された超新星のモニター観測につい
てまとめて報告する.
2005年 5月に発生した超新星 Ib 型 SN2005bf はそ
のスペクトルおよび光度曲線に特異な性質が見られ
た. MAGNUM 望遠鏡では可視から近赤外線の広い
波長範囲 (BV RIJHK バンド; 0.4 − 2.2 µm)での
測光観測を行なった. 広い波長域の測光観測は理論
的な光度曲線モデルを観測と比較するうえで, より
正確な輻射光度を求める意味で重要である. 他の観
測の結果と合わせ理論的モデルと比較検討した結果,
SN2005bf は水素外層を失った 25 − 30 太陽質量の
大質量星 (おそらく WN 型星)が爆発したものであ
ることがわかった. また爆発のさいにはジェットが発
生したと考えられる.
その他に SN2004dj, SN2005cs, SN2006aj, SN2006X
の観測を行なった.

銀河団による重力レンズクエーサー「SDSS

J1004+4112」のモニター観測

重力レンズクエーサー SDSS J1004+4112は銀河
ではなく 1つの銀河団によって重力レンズされたク
エーサーであり, また重力レンズ現象はそれを引き
起こしている天体 (レンズ天体)の質量のみによるた
め, この SDSS J1004+4112は銀河団, 特に銀河団の
中心部分の詳細な質量分布を直接的に構築できる非
常に稀でかつ有用な天体である. しかし, その有用
性に反し, レンズ天体が銀河団であるがゆえに質量
モデルの構築が難しく, 通常の場合のように「レン
ズされた像の位置」や「それらの明るさの比」およ
び「レンズ現象を引き起こしている天体の位置」の
情報のみからレンズ天体の質量分布を一意的に導出
するのは不可能であり, より多くのコンストレイン
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トを必要とする. 理論的な見積もりによると, 各レン
ズ像 (レンズされたクエーサー像)の光路差の測定値
がそのコンストレイントの 1つとして有用であるこ
とが示されており, そこで我々は MAGNUM 望遠鏡
を用いて各レンズ像の time delayの測定を行ってい
る. この time delayの値は最長でおよそ数百日から
数千日程度と見積もられているため未だ確定的な観
測値は得られていないが, 他の望遠鏡では難しいと予
測されるより遠い位置にあるレンズ像の time delay
(より長い time delay)の測定を目指し今後さらに観
測を継続させていく予定である. また, これらの観測
データは同天体のチャンドラ望遠鏡によるＸ線観測
との比較となる可視光観測のデータとしても用いら
れており, 各レンズ像の明るさの比が可視とＸ線で
大きく異なるのを示すことに成功した. 現在さらな
るチャンドラ望遠鏡によるＸ線観測を提案中であり,
それに対応する可視光観測としてもこの観測による
データを用いる予定である.

νGC銀河の分布

我々はN 体シミュレーションによるダークハロー
の合体系譜から, 準解析的銀河形成モデルを使い, 数
値銀河カタログ (NUmerical Galaxy Catalog;νGC)
を作成してきた. 現在は, ダークマターの分布とカタ
ログ銀河の分布を二体相関関数及びパワースペクト
ラムの時間変化から比較している. また, その一方
で, 現在は 100Mpc立方の 5123体計算のデータを用
いているが, 新たに 100Mpc立方の 10243 体計算を
実行中である. 今回の計算によって, 従来の計算の質
量分解能が十分であったか否かが検証できる予定で
ある. というのも, 同じ 5123体計算でも, 100Mpc立
方の計算と 200Mpc立方の計算では, 銀河の光度関
数の再現性が大きく異なり, 100Mpc立方の計算のほ
うが観測に近い結果を再現することが出来たからで
ある.

銀河形成の準解析的手法と高精度 N 体シミュレー

ションに基づく「数値銀河カタログ」の構築

宇宙論に関する最新の理論と観測は,冷たいダーク
マター (CDM)が物質の質量の大半を占め, さらにエ
ネルギー密度はダークエネルギー (あるいは宇宙定
数)がCDMの数倍を占めるという宇宙モデルを確立
した. CDMモデルでは, 構造形成過程は CDMの重
力により支配されている. また「冷たい」という特
質から, 短波長の密度揺らぎが大きい振幅を持ってい
る. これより, 宇宙初期に小さい天体が形成され, そ
れらの合体 (クラスタリング)により大きい天体が形
成されるという階層的構造形成過程を辿ることが帰
結される. 一方, 銀河のような宇宙論的スケールのも
とに形成されてきた天体を理解するためには, CDM
の合体成長過程をベースにした理論を構築しなけれ
ばならない. つまり, CDMだけではなく, 銀河も小
さい銀河がまず形成され, それらの合体を通じてよ
り大きい銀河が形成されてきたと考えるのが自然で

ある. そのため, これまでの現象論的な銀河進化モデ
ルに代わり, 近年は 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
要であるとの認識が広まりつつある.
我々は, CDM宇宙モデルに基づいた銀河形成の「三
鷹モデル」を開発してきた. これは, いわゆる準解析
的アプローチに基づく銀河形成モデルの一つである.
三鷹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, 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, を取り入れており, これにより初めて矮小銀河の
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は理論的に構築された銀河の擬カタログである.
従って, 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
やガス質量関数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も良いが, 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. 「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の持つ能力を見せつけた.
νGCにより作られたデータは, 幾つかのグループに
渡され解析が進められている. 例えば Kashikawa et
al. (2006, ApJ, 637, 631) によれば, すばる望遠鏡
SuprimeCam を用いた「すばるディープサーベイ」
により得られた赤方偏移 z = 4, 5のライマン・ブレ
イク銀河の光度関数や, それらの大スケールでの二
体相関関数と νGCは非常に良く一致することが示
されている. 今後も高精度観測データと比較し解釈
する際の基礎的な理論モデルとして νGC が活用さ
れることが期待される.

超新星フィードバックに伴う力学応答が Tully-

Fisher関係に及ぼす効果

回転する銀河の絶対光度と回転速度の間に Tully-
Fisher (TF)関係とよばれるスケーリング則が成り
立つことは, 観測からよく知られている. 験則である
TF関係の物理的起源を解明することは, 銀河の形成
と進化のメカニズムを理解するうえできわめて重要
である.
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近年, 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」が
開発されてきた. 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, 初めて矮小銀河の性質を説明す
るのに成功している. しかし依然として TF関係に
ついては, 観測と比較してベキ則が合わないこと, 全
体的に暗くなるという問題が残されていた. モデル
におけるTF関係の傾きは, 超新星フィードバックの
強さに依存するので, フィードバックが強く働く低質
量銀河での TF関係は, 大質量銀河のものとは傾き
がずれてしまう. 但しフィードバックは, 観測される
光度関数を説明するうえでは必要不可欠である. さ
らにこの問題は, 諸外国の準解析的モデルでも共通
しており, 解決が急務とされていた. 矮小銀河では重
力ポテンシャルが浅いため, 超新星爆発により暖め
られて銀河ガスが銀河外へ放出される, すなわち超
新星フィードバックの割合が大きいと考えられるが,
それだけ力学的応答の度合も高くなるとも予想され
る. 従って力学応答は, 低質量銀河の形成を議論する
際には欠かせないプロセスであると考えられる. 今
回, ディスク銀河における, 星形成に伴う大量の超新
星爆発が誘発するガスの銀河からの放出に対する銀
河の星の分布への力学的応答を考慮することにより,
超新星フィードバックが強く働く矮小銀河において
も TF関係が再現可能か検証した.
我々はまず球対称のダークハロー内に軸対称の密度
分布を持つ薄いディスク状のバリオンを置いた, バリ
オンとダークマターの 2成分モデルによって, 超新
星フィードバックによって銀河外へ掃きだされたガ
スの質量と, 銀河サイズおよび回転速度の変化量と
の関係を導いた. 次にその結果を, 三鷹モデルに組み
込む前段階として, CDMシナリオに基づくダークハ
ローのスケーリング則とフィードバックの質量依存
性から, TF関係に及ぼす力学応答の効果について考
察した. その結果, 超新星フィードバックに伴う力学
応答の大きさは, バリオンとダークマターそれぞれ
の密度プロファイル, および両者の質量比, サイズ比
に依存していることが分った. ダークマターに対す
るバリオンの密度が濃いほど, 力学応答は強く現れ
る傾向が見られた. そして TF関係の傾きは, フィー
ドバックの強さだけでなく, 力学応答の強さにも大
きく依存することが分った. 力学応答が強いほど, 従
来のモデルからの補正は大きくなる傾向が見られた.
我々が得た結果に, 標準的な CDM宇宙モデルにお
けるパラメータを代入すると, 低質量銀河の領域に
おいても, TF関係が良く再現できることが確かめら
れた.

Loh & Spilar testによる宇宙論パラメータの決定

Loh & Spillar testとは, 赤方偏移毎の銀河計数を
用いた幾何学テストを応用したものである. 本テス
トは, 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制限出来る. よって, 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, 本テストを銀河の観測データに適用した時
の, 宇宙論パラメータの決定精度を推定した. 又, 光
度・数密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
に与える影響に関して検討を行い, これらの影響を
軽減する為の理論的な方法論の確立を試みた.
この為に, 我々は観測データ等の特性に関して現実的
な値を仮定した数値シミュレーションを行った. そ
の結果, 近傍宇宙の観測からは減速定数 q0 を最も良
く制限する事が出来る事, 又 30000個程度の銀河の
カタログを用いると, 0.05程度の統計誤差で決定で
きる事が分かった. 一方, 宇宙曲率 κ0 の決定精度は
1.2程度であって, この値は超新星による結果と同程
度である. この決定誤差を減少させるには z ∼ 1程
度までのデータが必要な事が判明した. 又, 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出来る事が分かった. 更に,
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, その方法
の確立を行った. 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. 但し, 現実
的な数密度進化の範囲では, これによる系統的誤差
も無視出来る程度である事が分かった. これにより,
本テストの有用性が理論的に確立された.
現在, 我々はこれらの結果を元に, SDSSの銀河カタ
ログに本テストを適用して,予備的な結果を得ている.

超新星爆発による星形成の連鎖による化学進化を考

慮した銀河進化モデル

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であ
る. 従来, 我々を含む様々な研究グループがおこなっ
てきた SPH法 (Smoothed Particle Hydrodynamics)
による化学力学銀河進化モデルでは, 星間物質の化
学進化の取り扱いが原始的な手法にとどまっていた.
従来の手法では, 106−7太陽質量の恒星の集団を SSP
(Single Stellar Population) として扱っていたため,
化学進化の時間解像度には限界があった. そのため,
銀河形成初期に形成された重元素の少ない恒星 (主
としてハロー星)をうまく再現できない. 化学進化は
主に超新星爆発によって進行していくため, 超新星
爆発のモデル化が必要であるが, 従来の手法では, 銀
河形成初期または宇宙初期の星間物質の進化を精密
にモデル化するのに必要な解像度を得ることができ
ない.
我々は, SPH法による化学力学銀河進化モデルに,

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
おこなっている. 「超新星爆発による星形成の連鎖」



38 3 可視光近赤外観測

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 106−7 太陽質量の粒子 (ガス粒
子)の集まりとしてモデル化する. 我々は, 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, 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, 天の川銀河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可
能になった. さらに, 統一的な銀河形成モデルを構築
するために, 以下のような改良を加えた. 「超新星爆
発による星形成の連鎖」による星形成と化学進化は,
星間物質の重元素量が少なく星間物質の放射冷却率
が低い時に効果的であると考えられ, 実際, 銀河円盤
で観測されている星形成率は単純化された星形成モ
デルで説明できる. よって, 我々のモデルでは, 星間
物質の重元素量に応じて星形成のモデルを切り替え,
重元素量が十分大きい場合には銀河円盤での星形成
モデルに切り替えるようにした. 結果, ハロー星につ
いては観測されている重元素量分布を再現できるだ
けでなく, ハロー星の力学状態の指標である軌道の
離心率の分布についても再現できた. これにより, 宇
宙初期の星形成は本研究で導入した超新星爆発によ
る星形成モードが支配的であり, 星間物質の重元素
量が増えるに従って, 銀河円盤で観測されるような通
常の星形成モードに移行するというシナリオがもっ
ともらしいことがわかってきた.
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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）

星と星との間にはガスと塵からなる希薄な雲（星
間雲）が存在している。星間雲の中でも密度が比較
的高いものが星間分子雲で、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、および星形成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）は天文学においてまだ十分に開拓されていない
波長域である。本研究室では、わが国ではじめてサブ
ミリ波望遠鏡（口径 1.2 m）を富士山頂に設置して観
測を行ってきた。とくに、中性炭素原子が放つ微細構
造スペクトル線（3P1−3 P0 492 GHz, 3P2−3 P1 809
GHz）の広域観測を行い、星間分子雲の形成、進化を
研究している。また、このような研究を銀河系スケー
ルに発展させる目的で、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（標高
4800 m）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 Experi-
ment)プロジェクトにも参加するとともに、わが国
の電波天文学コミュニティーが北米、ヨーロッパのコ
ミュニティーとともに建設しているALMA(Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array)計画にも協
力している。
これらの研究とともに、国立天文台野辺山観測所

の 45 m電波望遠鏡、ミリ波干渉計などを用いて、星
形成領域の観測研究を行っている。とくに、星形成
にともなう化学進化に着目し、種々の分子スペクト
ル線による観測を展開している。
一方、テラヘルツ帯での天文観測は技術的な困難

のために未開拓の状況にある。とくにヘテロダイン
検出による高周波数分解能観測についてはほとんど
手がついていない。本研究室では、テラヘルツ帯で
の観測を開拓するために、超伝導ホットエレクトロ
ン・ボロメータ（HEB）ミクサ素子の開発を行って
いる。研究室内に専用の素子製造装置を導入し、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にある窒素イオンの微細構造スペクト
ル線 (3P1 −3 P0)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、プラズマ相が星間分子雲の形成と進化に与える
役割を解明する。この研究を通してテラヘルツ天文
学を創生したいと考えている。

4.1 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

ではじめてのサブミリ波望遠鏡であり、東京大学大
学院理学系研究科ビッグバン宇宙国際研究センター
のプロジェクトとして国立天文台、分子科学研究所、
JAXAなどの研究者と共同で推進してきた。この望
遠鏡は無人遠隔運用をはじめて実現した電波望遠鏡
でもある。1998年に富士山頂に設置してから７シー
ズンにわたる運用で、かつてない規模で中性炭素原
子サブミリ波スペクトル線（3P1 −3 P0, 492 GHz;
3P2 −3 P1 809 GHz）の観測を展開してきた。その
結果を一酸化炭素分子の分布などと比較することに
より、星間分子雲の形成、進化について炭素の主要
な存在形態の変化という視点から切り込むことがで
きた。
しかし、2004年 10月以降、気象庁富士山測候所

が非常駐化し、望遠鏡への電力供給ができなくなっ
た。2005年にかけて、富士山測候所の送電設備を利
用して商用 6600 V電力の自前での供給を試みたが、
度重なる雷災に見舞われ,そのシーズンの望遠鏡の運
用を行うことができなかった。このような状況にあっ
て、望遠鏡の無人遠隔運用を継続することは困難で
あると判断し、富士山頂サブミリ波望遠鏡を 2005年
8月をもって閉鎖するに至った。2005年 8月には、
重要な観測装置群の撤去を行った上で、レドームと
アンテナの解体を行った。今後、２年にわたり、望
遠鏡下部機器室、および、鉄筋コンクリート基礎の
撤去を行う予定である。
富士山頂サブミリ波望遠鏡はわが国のサブミリ波

天文学を本格的に創生し、星間分子雲形成という新
しい問題を提起したのみならず、わが国がサブミリ
波における能力向上を掲げて ALMAに参加する上
でも少なからぬ貢献をした。今後は、これまでに取
得した 50平方度に上る中性炭素原子のサーベイデー
タをもとに、内外のミリ波・サブミリ波望遠鏡での
フォローアップ観測を進め、星間分子雲の形成進化
について研究を展開していく計画である。

おうし座暗黒星雲における中性炭素原子の分布

おうし座暗黒星雲は距離が 140 pcにある低質量星
形成領域であり、これまで星形成に関して活発な研
究が行われている領域である。近傍に大質量星や超
新星残骸などが付随しておらず、自発的な分子雲形
成・進化を研究する上で格好の対称である。そこで、
富士山頂サブミリ波望遠鏡では 1998年の設置当初か
らこの領域で中性炭素原子輝線（3P1 −3 P0）の広域
サーベイ観測を推進してきた。暗黒星雲では一般に
輝線強度が弱い（～1 K）ので、広域サーベイには
時間を要する。しかし、専用望遠鏡の強みを生かし
て、おうし座暗黒星雲の約 70 %の領域のサーベイ
を実現した。このデータを名古屋大学の 4 m電波望
遠鏡による 13CO(J = 1 − 0)、C18O(J = 1 − 0)の
データと比較することにより、以下のことが明らか
になった。

(1) AV が 2等以下の希薄な星間雲 (diffuse cloud)



42 4 サブミリ波観測

ではCI/13CO輝線強度比が顕著に高く現れる。この
ことを用いると分子雲に付随する希薄なエンベロー
プの分布を描き出せる。

(2) CI/C18O輝線強度比は、おうし座暗黒星雲内
の領域ごとに異なる。すなわち、分子雲内部で中性
炭素原子の存在比が領域ごとに異なる。

(3) HCL2, L1495領域では CI/C18O比が高い領
域が存在し、そこに希薄なエンベロープが付随して
いる。一方、B18領域ではそのような領域は存在し
ない。

YSO に占める T-Tauri 型星の割合を見ると、
HCL2, L1495, B18の順に高くなっており、この順
に分子雲の物理進化が進んでいると判断できる。中
性炭素原子は炭素がまだ一酸化炭素分子として固定
される前の化学進化の初期で豊富に存在することを
考えられるが、上記の結果は主にその効果として理
解できる。

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] 輝線の高速
度成分を、可搬型 18cmサブミリ波望遠鏡によって
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 [CI]およびCO J=3-
2輝線、さらになんてん望遠鏡グループの提供によ
るCO J=1-0輝線のデータから、C0/CO比が 3-4と
高いガス雲であることを明らかにしていた。本年度
は野辺山 45m鏡を用い、CO J=1-0、13CO J=1-0、
HCO+ J=1-0の輝線で高空間分解能、高感度の観測
を行なった。ここで高速度成分内に 1 pcスケールの
構造が見つかり、これらが重力束縛されておらず大
規模な乱流によるものであることがわかった。この
乱流はM17巨大分子雲を含むスーパーシェルの形成
時に活性化された可能性がある。

4.2 テラヘルツ帯ヘテロダイン検

出素子の開発
テラヘルツ帯は天文学において未開拓の波長帯で

ある。そこには原子や基本的な分子のスペクトル線
が存在し、それらの観測は銀河系における星間物質
の全体像を理解する上で、非常に重要である。中で
も、窒素イオン（NII）の放つ 1.46 THzのスペクト
ル線（3P1 −3 P0）は、プラズマ領域から選択的に放
射されるので、高い周波数分解能で観測することで、
プラズマ相の分布と運動を詳しく調べることができ
る。その結果を、中性炭素原子、一酸化炭素分子、水
素原子などの分布と比較することにより、銀河系星
間雲の３つの主要な形態、プラズマ相、原子相、分
子相の間の相互作用と相変化を総合的に捉えること
が可能になる。
サブミリ波帯では、ヘテロダイン検出素子として

SIS (superconductor − insulator − superconductor)

ミクサ素子が広く用いられている。しかし、SISミ
クサでは周波数が超伝導ギャップのエネルギーを超
えると、ギャップ間の吸収のために損失が大きくな
る。たとえばNbを超伝導物質に用いたものでは 700
GHzがよい性能が出る限界の周波数となる。従って、
テラヘルツ帯の観測のためには SISミクサ以外の原
理に基くミクサ素子の開発が求められる。
本研究室では、この目的のために、超伝導ホットエ

レクトロン・ボロメータ (HEB)ミクサ素子の開発を
進めている。HEBミクサ素子は電磁波の吸収による
超伝導状態の破壊を利用し、受信信号と局部発振信
号の「うなり」（中間周波信号）に伴う電力変化をバ
イアス電流の変化として鋭敏に検知するものである。
そのためには、素子内に生じた熱電子を中間周波信
号の周期よりも速く冷却し、超伝導状態を回復させ
る必要がある。熱電子の冷却方法として、(1) 拡散に
よって電極へ逃がす方法（拡散冷却）と、(2) フォノ
ンとの相互作用を介して基板にエネルギーを逃がす
方法（格子冷却）の２つの方法がある。これらのど
ちらが主要なメカニズムとなるかは、用いる超伝導
物質の物性と素子の構造に依存する。我々は Nbを
用いた拡散冷却型の HEBミクサ素子と、NbTiNを
用いた格子冷却型のHEBミクサ素子の開発を行って
いる。

HEBミクサ素子の製作においては、100 nmスケー
ルのマイクロブリッジ構造の形成が必要である。その
目的のために研究室内にクリーンブースを設置して、
2003年度から専用装置群の導入を進めてきた。2005
年度には武田先端知ビルのVDECクリーンルーム内
にドライエッチング装置、ビッグバン宇宙国際研究
センターのクリーンルーム内にマスクアライナーを
それぞれ導入し、素子製作のすべてのプロセスを行
うことができるようになった。

Nbを用いた拡散冷却型HEB素子の開発

前年度に引き続き、Nbを用いた拡散冷却型 HEB
ミクサ素子の開発を進めた。ミクサ素子製作に用い
る Nb薄膜について、スパッタによる成膜条件が抵
抗率や Tc 等の物理特性に与える影響について詳細
な確認実験を行った。常温抵抗率は、バルクでの値
160 Ωnmに対して、膜厚 40 nm以上の薄膜でほぼ一
様に 200 Ωnm程度を示すことがわかった。これは薄
膜とバルクの形状差を考えると妥当な値である。一
方、膜厚 30 nm以下では膜面の不均一性によると考
えられる抵抗率上昇の傾向が見られた。これにより、
HEBミクサ設計の際に重要な膜厚と抵抗率の相関が
把握できた。また、超伝導転移温度を測定するため
に GM2段冷凍機を用いた測定システムを立ち上げ
た。このシステムで測定した超伝導転移温度 Tcは、
100 nm厚で 9 K台、50 nm厚で 8 K台となり、過
去の文献（Wolf et al. 1976）の結果と合致した。以
上から、成膜された Nb薄膜は良好は品質であるこ
とが確認できた。
これらの実験結果を踏まえて HEBミクサ素子の

設計を微調整しつつ素子製作実験を行った。その結
果、サブミクロンの寸法を持つ図形の薄膜において
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は接触抵抗の影響が無視できず、HEBミクサのイン
ピーダンスを規定する寸法が従来想定していた電極
間距離ではなく Nb細線自体の長さで規定されるこ
とが判明した。このことから、HEBミクサを天文観
測などの実用に供する際に重要な性能となる IF帯域
幅や変換損失も Nb細線自体の長さで決定される可
能性も示唆される。さらに細線部のみならず、Nbと
金電極の接触している部分全体の形状が素子のイン
ピーダンスに関わってくることがわかり、以上を踏
まえて HEBミクサ素子の設計の改訂を行った。
この設計変更に伴い、電子ビーム描画装置を用い

た重ね描画の位置精度を 100 nmスケールまで向上
させる必要が生じた。重ね描画の位置調整を手動で
行う場合、目印となるマーク画像の目視に頼ること
や手の操作のぶれなどの原因で十分な位置精度を確
保できない可能性が高いことから、マーク画像の自
動認識によるオート描画の実現に取り組んだ。その
過程で、従来手動で行っていた際には問題とならな
かった石英ウェハー表面のコンディションに改善が
必要となったため、デバイス製作プロセスにおける
ウェハーの洗浄、レジスト材の塗布、プリベーク等
の全工程を対象として再検討、追試を行った。その
結果これまでに自動描画に十分なコンディションを
再現性良く実現、HEBミクサ素子製作プロセスに適
用することが可能となった。現在、これらの技術を
総合して、HEBミクサ素子の製作を進めている。

HEBミクサ素子の試験環境の整備

製作した HEBミクサ素子は導波管ミクサマウン
トに装着し、可搬型 18 cm望遠鏡の THz帯受信機
デュワーを用いて冷却試験を行った。冷却時にHEB
ミクサに特徴的な I-V曲線が得られ、またその状況
で 800 GHzの局部発振信号を入射させたところ I-V
曲線がなまる挙動が明瞭に確認された。これは、製
作したミクサ素子が 800 GHzでDCボロメータとし
て動作していることを示している。また、これによ
りこのデュワーの光学系および局部発振器が正しく
動作していることも確認され、ミクサの性能評価の
一連の実験をこのシステムで行う目処を立てること
ができた。

エッチング法を用いたHEBの製作法の開拓

従来のNb拡散冷却型HEBミクサの開発では、冷
却時の素子のインピーダンスが理想値の 27 Ωを大
きく上回ってしまい、ミクサとしての性能が得られ
ない問題が発生していた。その原因としては、Nbと
Auの界面におけるNbの表面酸化膜が妨げとなって
接触抵抗率が増加し、拡散冷却型の特徴である熱電
子の拡散が抑制されていることが考えられる。Nb酸
化膜は、製作工程上 Nbの成膜後に大気圧に暴露し
てしまうことで生成する。今年度はその対策として、
真空装置から取り出すことなくNbの上からAuを成
膜し、Nb表面の酸化を防ぐ方法を試みた。この工程
は、本郷キャンパス内に設置された複合成膜装置の

特徴を最大限に生かしたものである。この方法では
Nb細線部の上にもAuの層を作ることになり、後の
工程で Auを削るエッチングが必要となる。そのた
め、まずはNb薄膜の上に一度Auを成膜し、エッチ
ングで Auを除去した後での膜の性質を調べ、適し
た超伝導特性が保持されることを確認した。また実
際のミクサ製作においてAuを削る工程では、Auの
深い谷底を削るような格好になるため、等方性エッ
チングでは幾何的に削りにくい場所がある。細線上
に Auが残ってしまうと、設計した細線の長さを実
現することが難しく、ミクサの特性を制御できない。
しかしながら、このエッチング法により HEBミク
サ素子を製作し、性能評価したところ、理想値に近
いインピーダンスが得られ、酸化膜の形成を抑制で
きていることが確認できた。これで、細線長を制御
できるようになれば十分に実用的なミクサ素子を製
作できることが示唆された。

NbTiNを用いた格子冷却型HEBミクサ素子の開発

Nbを用いた拡散冷却型のHEBミクサ素子の開発
と並行して、NbTiNを超伝導物質に用いた格子冷却
型のHEBミクサ素子の開発を名古屋大学 STE研究
所の前澤裕之氏と共同で進めている。NbTiNは超伝
導転移温度が高く（薄膜で 15 K 程度）、石英基板
とのマッチングもよいので、新しいタイプの格子冷
却型 HEBミクサとして注目されている。NbTiNを
用いた HEBミクサ素子の製作のためには、高品質
のNbTiN薄膜を作成することが必要である。本年度
は、NbTiターゲットを用いた反応性スパッタにより
NbTiN薄膜を作成し、そのキャラクタリゼーション
を行った。

HEBミキサの性能は、いかに細線の幅を小さく、
膜厚を薄くし冷却効率をあげるかにかかっている。冷
却効率が高ければ高いほど、変換効率がよくなり中
間周波数帯域幅も広がる。このため、素子として扱
う上で剥がれにくく、小さな幅の細線を正確に切り
出すことができる膜質が要求される。このような薄
膜形成を可能にするために、複合成膜装置を用いて
NbTiN薄膜を様々な厚みで作成し、成膜レートやス
トレスの測定を行った。その結果、膜厚が 150 nm程
度までは、安定して-0.5 GPa程度のストレスの値が
得られるようになった。Nbでは 100 nm程度までは
安定していることを考えると、NbTiNの方が膜の不
均一性がより高いことが示唆される。
また、HEBミキサの IF信号の強さは、LO信号

とRF信号の強さの相乗平均に比例する。このため、
ミキサとして高性能にするためにはできるだけ LO
信号のパワーを大きくすることが望ましい。このた
めには、高い超伝導転移温度 Tcをもつ薄膜でミクサ
を作ることが求められる。NbTiN薄膜はNbと比べ
て高い Tcを持つので、有望な材料と言える。NbTiN
薄膜では、スパッタ時に導入する窒素ガスの流量を
微量に変えるだけで膜の物性が大きく変わり、Tcが
変化する。そこで、窒素流量を微調整して Tcが最大
となるような最適な値 (1.00 sccm) を求めた。さら
に、実際の素子では数 nm程度の膜厚が求められる
ので、膜厚を薄くした場合の Tcの変化を調べた。図
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１のように、膜厚が薄くなるにつれ Tcが下がり、44
nmでは 11.5 Kとなった。それでもNbの Tcに比べ
れば依然として高い値を示しており、NbTiN薄膜の
有用性を明らかにできたと言える。また、今回の実
験で用いた薄膜はすべて空気中にむき出しの状態で
あったため、表面が酸化して変質してしまっていた
可能性も考えられる。実際の素子では成膜後にその
まま真空中でマスクをかけることで酸化を防げるの
で、この Tcの値よりは高い値を達成できる可能性が
ある。

図 4.2 a: 作成した NbTiN 薄膜の超伝導転移温度の膜厚変化

マスクアライナーの導入と最適化

HEBミクサ素子のアンテナパターンの作成は光露
光によって行う。これはアンテナパターン自体が 1
µm程度の構造しかもたないので、光露光で十分パ
ターンを描くことができるからである。ウエハにフォ
トマスクを正確に合わせて露光するために UVマス
クアライナーをビッグバン宇宙国際研究センターの
クリーンルームに導入した。導入後、ガラスウエハ
を用いてテスト露光を繰り返し、レジストの塗布方
法（前処理を含む）、露光時間の最適化を行った。そ
の結果、目的とするアンテナパターンを精度よく作
成することができるようになった。なお、使用した
フォトマスクは武田先端知ビルのVDECの電子ビー
ム描画装置で作成した。

二層フィルムの電気抵抗の計算

製作した HEB素子の直流抵抗値が高い問題の原
因を追究するために、一定の接触抵抗率（ζ/Ωnm2）
で張り合わされた 2層フィルムの直流抵抗を計算す
る方法を定式化した。その結果、作成しているHEB
素子の形状について、直流抵抗を計算することがで
きるようになった。接触抵抗率が大きい場合には、直
流抵抗は HEB素子の金電極間間隔に依存しないこ
とが確かめられた。実験で求められた抵抗値との比
較から、接触抵抗率は 107 Ωnm2 程度であることが
明らかになった。この値は µｍスケールでの素子で
は問題にならないが、HEB素子のような 100 nmス

ケールのサイズでは直流抵抗に大きな寄与をする。
一方、直流抵抗は熱抵抗と関連しており、接触抵抗
率が大きいことは熱伝導が悪いことを意味する。拡
散冷却型のHEB素子ではNbからAu電極への冷却
過程が重要なので、接触抵抗率の低減はミクサ性能
に直結する。従って、この点での改善が必要である
ことがわかった。

4.3 星形成領域の観測研究

星形成領域における複雑な有機分子

近年、小質量原始星 IRAS16293-2422 (Cazaux
et al. 2003), NGC1333IRAS4A (Bottinelli et al.
2004), NGC1333IRAS4B (N. Sakai et al. 2006)
からギ酸メチル (HCOOCH3) やシアン化エチル
(C2H5CN)などの複雑な有機分子が検出された。こ
れらの複雑な有機分子は、星間塵表面で生成された
NH3, H2CO, CH3OH などの比較的単純な分子が、
星形成に伴って気相へ一気に蒸発することで作られ
ると考えられている。これまで、このような分子は
大質量星形成領域のホットコア (T ≥100 K、n ≥106

cm−3)を特徴づけるものとして知られてきた。しか
し、これらの検出によって中小質量星形成領域におい
ても高温で高密度な領域が形成され、複雑な有機分
子が生成され得ることがわかった。特に、昨年度我々
がHCOOCH3分子を検出したNGC1333 IRAS4Bは
他の 2天体と同じ Class 0天体であるが、分子流の
力学的年齢から数 100 yrと非常に若い段階にあると
言われている (Choi, 2001)。このことは、複雑な有
機分子が原始星進化のごく初期段階から存在してい
ることを示している。原始星が形成される以前には
星間塵からの蒸発はおこらないので、複雑な有機分
子は一般に存在しない。このことを考えると、複雑
な有機分子は原始星形成の初期段階をトレースする
手段として利用できる可能性がある。
しかし、これまで中小質量星形成領域における複

雑な有機分子の検出例は上記の 3 天体のみである。
そこで我々は、国立天文台野辺山 45 m鏡を用いて、
おうし座領域の小質量原始星 L1527において複雑な
有機分子の検出を試みた。on点で 18時間を超える
観測を行ったが、HCOOCH3などの分子は検出され
なかった (図２)。rms雑音から導かれる上限値を吟
味したところ、検出できなかった原因が中心星の規
模によるものでないことがわかった。L1527もClass
0 天体であるが、双極分子流の力学的年齢が 15000
yr と若干進化の進んだ天体である。事実、Class 0
から Class Iへの過渡段階にあるとも言われている。
HCOOCH3のような複雑な有機分子が原始星進化の
ごく初期に生成されることから、進化の進んだ天体
で存在量が少なくなっている可能性が考えられる。
あるいは、おうし座領域では複雑な有機分子が何ら
かの理由で生成されにくいことも考えられる。この
問題を解決するためには、今後、ミリ波・サブミリ
波帯の大口径望遠鏡により、様々な分子雲に属する
様々な原始星で、高感度な観測を系統的に行うこと
が非常に重要である。
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図 4.3 b: L1527 における HCOOCH3 と H2CCCC 　

大質量星形成領域NGC2264におけるHCOOCH3

の分布

NGC2264は距離が約 800 pcにある大質量星形成
領域である。昨年度、大質量星形成領域に対する複
雑な有機分子のサーベイ観測でこの天体を取り上げ
た。Kバンドで最も明るい IRS1方向で複雑な有機分
子が検出されなかったのに対して、IRS1よりも若く
class 0相当の大質量原始星を含むと言われるMMS3
方向でHCOOCH3のスペクトルが検出された。この
ことは、原始星進化の初期段階で複雑な有機分子が
存在するという小質量星形成領域の結果からの予想
と一致する。そこで、本年度、野辺山ミリ波干渉計
を用いて HCOOCH3 の空間分布を高分解能で調べ
た。IRAS1と MMS3をともに含む視野を設定して
観測した結果、HCOOCH3はMMS3方向に存在し、
IRAS1方向では検出されないことが確かめられた。
詳しい解析は現在進行中である。

星形成領域におけるH2CCCC

Class 0原始星 L1527での複雑な有機分子の観測
の過程において、我々は偶然、炭素鎖分子H2CCCC
の高励起輝線を検出した (図 2)。これまでこの分子
は、TMC-1など星形成を伴わない分子雲で検出され
ていたが、星形成領域でこの分子が検出されたのは
初めてである。しかも、検出された輝線はTMC-1で
予想される値に比べて遥かに強かった。一般にCCS
や CCHなどの炭素鎖分子は、炭素がまだ COに固
定される前の非常に若いフェーズでのみ豊富に存在
し、星形成が始まる段階では急速に存在量が減少す
る。したがって、この検出は、L1527において炭素
鎖分子が何らかの理由で生き残り、星形成の結果と
して中心部分で温められているという可能性を示唆
する。その原因の解明は、L1527における星形成の
タイムスケールに関連する重要な情報を与えること
が期待される。

CCSとCCHの 13C同位体種の観測

炭素鎖分子 CCS のスペクトル線は星形成を伴わ
ない分子雲コアの進化を探る上で重要な道具として
広く用いられている。しかし、星間分子雲における
CCSの生成過程については未だによく理解されてい
ない。それを解明するために、以前、国立天文台野
辺山の 45 m望遠鏡を用いてCCSの 13C同位体種の
観測を行った（池田ら 2002年）。その結果、C13CS
のスペクトル線は正常な比で観測されたが、13CCS
はまったく検出できなかった。この結果は、CCSが
生成する過程で、２つの炭素が透過でないことを意
味しているとともに、13CCSで 13Cの割合が原子の
場合よりも少ない（すなわち希釈されている）こと
示している。これは、CCSの生成メカニズムを大き
く絞り込む結果である。しかし、それだけにその結
果を独立な観測で再確認することは非常に重要であ
る。その目的で、本年度、CCSの 13C同位体種の観
測を国立天文台野辺山の 45 m望遠鏡を用いて行っ
た。その結果、13CCSのスペクトルが弱いことを確
認できる結果を得た。
上記の結果、CCSの主要な生成メカニズムはCCH

を経由するルートと CHを経由するルートに絞り込
まれることになった。もし前者の場合、CCSと同様
に片方の 13C同位体種が少ないはずである。そこで、
CCHの 13C同位体種の観測を行った。まだ、雑音が
大きいが、強度の大きい 4本の超微細構造成分を足
し合わせた結果、2種の 13C同位体種がともに検出
されている可能性が高いことがわかった。もしそう
であるとすると、CCSは CHを経由して生成してい
ると結論することができる。その場合、CHの 13C
が希釈していることになるが、その原因追求は今後
の課題である。
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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 暗黒物質探索実験
様々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。
WIMP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WIMPを直接発見することを
目的とした研究を行なっている。
本年度は昨年度に引き続き CaF2(Eu)シンチレー

ターを用いたWIMP観測実験を行った。CaF2は原
子核中核子のスピン期待値が大きい 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WIMP
を検出するのに有利である。また、NaI(Tl) シンチ
レーターの 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。前年度バック
グラウンドイベントの低減に効果のあった 6N高純
度銅シールドの厚さを 5cm まで増やして宇宙線研
究所神岡宇宙素粒子研究施設における約 2ヶ月間の
WIMP観測実験を行った。観測されたエネルギース
ペクトルから原子核のスピンに依存した相互作用に
おけるWIMP-陽子、WIMP-中性子の結合定数 apと
an に対する上限値を導出した (図 5.1 a)。この結果
はWIMPを発見したと主張するイタリアDAMAグ
ループのパラメータ許容領域の多くの部分を制限し
ている。
残存するバックグラウンドイベントの原因として結

晶中にドープしたユーロピウムの放射性同位体 152Eu
の崩壊が考えられる。152Euは天然に存在する 151Eu
が地上で熱中性子を吸収することによって生成され
る。さらなるバックグラウンドイベントの低減のため、
結晶中の 152Eu生成量の同定、除去方法の検討を行っ
た。地上で約一年間熱中性子を照射されたCaF2(Eu)
結晶を用いて測定を行ったところ、地下に保管した
結晶に比べて約 10mBq/kgの 152Eu含有量の増加が
確認された。測定されたエネルギースペクトルから
WIMP観測実験で重要な 10keV electron equivalent
以下の領域でのバックグラウンドイベントの約半分
が 152Eu由来であることが分かった。152Eu含有量
の測定として原料の EuF3 から発生するγ線の観測

をGe検出器を用いて行ったところ、CaF2(Eu)結晶
を用いた測定と矛盾しない結果が得られた。これら
の測定からユーロピウムのドープ量の低減、熱中性
子吸収断面積の小さい 153Euの同位体濃縮がバック
グラウンドイベントの低減に有効な方法であると考
えられる。153Eu の低減によりWIMP観測の感度を
約 2倍にできると考えられるが、WIMPを検出する
ためには今後のさらなるバックグラウンドイベント
源の追求、低減が必要である。
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図 5.1 a: WIMPと原子核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WIMP-陽子、
WIMP-中性子の結合定数。WIMPの質量 50GeV/c2

のとき。

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の超電導磁石と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。
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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、1-
2eV程度の質量のアクシオン探索のために低温高密
度ヘリウムガスを利用した装置のアップグレードを
行っている。eV質量領域探索の実験ではヘリウムガ
スの圧力を様々な値に設定する必要があるため、ガ
ス圧の自動制御装置を製作しており、現在までに常
温窒素ガスの制御に成功している。また高密度ヘリ
ウムガスを扱うに当って、超電導コイルのクエンチ
による急激な温度上昇、ガス圧の上昇による爆発に
対する安全対策が必要となる。その一貫として、極
低温で動作する安全弁の選定、弁の装置が要求する
スペックを満たしているかどうかの試験を行った。こ
の実験がうまくいけば、素粒子の大統一理論（GUT）
の予言するアクシオンモデルの検証が行える予定で
ある。

5.3 共鳴イオン化質量分析による

ニュートリノ検出
太陽ニュートリノのうち p − p反応による物など

や原子炉の放出しているような低エネルギー（MeV
程度あるいはそれ以下）の電子ニュートリノ・反電子
ニュートリノの有効な検出手段は、有機液体シンチ
レータと放射化学的方法に限られていると言ってよ
い。そのうち、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るの
で使えるターゲットには制限がある。エネルギー閾
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混合角 θ13 の測定など、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、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
ることになる。
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図 5.3 b: 241Am線源の放出する α線を蓄積してヘ

リウム原子として四重極質量分析器で検出する。

この方法の開発研究の第一歩として、Q-mass spec-
trometerによる微量元素検出能力の検証をした。図
5.3 bに示すように、333.1 kBqの 241Am線源の放
出する α線を真空容器内に一定時間蓄積して、ヘリ
ウム原子として四重極質量分析器で検出することを
試みた。線源はプラスチック容器の密封線源である
ので、α線は容器中で停止するが、拡散により十分
速く容器外にヘリウム原子として出てくる。残留ガ
スやプラスチック容器からのアウトガスは、液体窒
素のトラップでとり除いた。その結果、1時間 – 20
時間の蓄積時間に対して蓄積時間にほぼ比例する量
のヘリウム原子が検出された。また、検出限界はヘ
リウム原子約 108 個であることがわかった。現在の
装置では、四重極質量分析器の真空排気を行いなが
ら分析しているために大多数のヘリウム原子が質量
分析されることなく捨てられている。この部分を改
善すれば、検出限界は何桁も改善するものと考えら
れる。
この方法により、物質透過力の弱い α線でも、ヘ

リウム原子として物質を透過できるならば、放射能
の定量が可能であることが示されたわけであり、放
射線計測への応用も考えられる。
今後は半導体波長可変レーザーを導入し、実際に

共鳴イオン化質量分析器を組み立てて検出能力の実
証実験を行い、問題点を洗い出してゆきたい。
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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 宇宙論

SDSS の luminous red galaxies の二体相関関
数にバリオン振動のピークを発見

D. J. Eisenstein (アリゾナ大) らスローン・ディ
ジタル・スカイサーベイ (SDSS) チームとの共同研
究. SDSS で見つかった 46,748 個の luminous red
galaxies (LRGs; 0.16 < z < 0.47) の大規模な空間
分布を二体相関関数を使って調べたところ, 100h−1

Mpc のスケールにピークを発見した. このピークの
高さと位置は, 宇宙の晴れ上り時に凍結したバリオン
振動によるピークの予想と良く一致する. この結果
は,重力不安定による標準的な構造形成論が z ∼ 1000
から現在まで成立していることを示す. バリオン振
動のピークは宇宙の大きさを測る物差としても使え
る. 二体相関関数の全体の形から, 宇宙の密度パラ
メータや暗黒エネルギーの密度に制限を与えた. 現
在標準とされる宇宙論モデルは本観測結果と整合的
である. [2]

6.2 すばる望遠鏡による高赤方偏

移銀河と大構造の研究

赤方偏移 z = 6.03 と 6.04 の Lyman α 輝線銀河
の発見

長尾透 (アルチェトリ天文台), 柏川伸成ら国立天
文台グループ, M. A. Malkan (UCLA), 村山卓ら東
北大学グループらとの共同研究. i′ − z′ が非常に赤
く (いわゆる i′-drop) 且つ NB921 バンドでの等級
が相対的に暗い天体は, 6.0 < z < 6.5 の Lyman α
輝線銀河である可能性がある. 我々は Subaru Deep
Field においてこの測光的性質を示す天体を 2 個分
光し, それらが確かに z = 6.03 と 6.04 にある輝線
銀河であることを確認した. これらの銀河は非常に
大きな Lyman α 等価幅を持つことが分かった. 本
観測から, i′-drop 銀河のかなりの割合が Lyman α
等価幅の大きな銀河であることが示唆される. [6]

z = 5.7 の Lyman α 輝線銀河の性質

土居守 (天文学教育研究センター), 柏川伸成 (国立
天文台), M. A. Malkan, C. Ly (UCLA),松田有一 (京
都大学), 大内正己 (STScI) らとの共同研究. 早期宇
宙の銀河の性質を調べるために, Subaru Deep Field
の 725 arcmin2 の領域で z = 5.7の Lyman α輝線銀
河 (LAEs) の探査を行なった. 二色図 (z′ − NB816
vs R − z′) を用いた探査の結果, 89 個の候補天体
が見つかった. また, それに続く分光観測によって
34 個が分光同定された. 分光観測はすばる望遠鏡の
FOCAS と Keck II 望遠鏡の DEIMOS で行なわれ
た. これらの測光および分光サンプルは現在のとこ
ろ z = 5.7 LAEs の最大のサンプルである. 得られ
た主な結果は次の通りである. (i) z = 5.7 LAEs の
Lyman α 光度の光度関数は, 過去の観測結果よりも
大きな値を示す. 過去の観測は, 限界等級が浅いた
めに, z = 5.7 LAEs の数密度を過小評価していたと
考えられる. (ii) Lyman α 輝線の等価幅は典型的に
233Å と非常に大きい. サンプルのかなりの天体は,
通常の星形成では実現できないほど大きな等価幅を
持つ. それらの LAEs は, 年齢が非常に若いか, 金属
量が非常に少ないか, IMF が非常に平ら (つまり重
い星の割合が高い)である可能性がある. (iii)静止系
遠紫外連続光 (FUV) の光度関数を求め, それを同じ
赤方偏移の Lyman-break 銀河の光度関数と比較し
たところ, 両者はほぼ一致した. この結果は, z ∼ 6
において, 大部分の星形成銀河が強い Lyman α 輝
線を出していることを意味する. (iv) LAEs の空間
分布には大スケールの非一様性が見られるが, その
コントラストは, 以前 Subaru/XMM-Newton Deep
Field で見つかった大規模構造ほどは高くはない.

赤方偏移 z ∼ 4 – 5 の Lyman-break 銀河
(LBGs) の性質

Subaru Deep Field プロジェクトチームとの共同
研究. Subaru Deep Field プロジェクトによる広視
野の多色深撮像データを元に, 赤方偏移 z ∼ 4 – 5
の Lyman-break 銀河の大規模なサンプルを構築し
た. 先行の z < 3, ∼ 6 の研究と合わせて銀河の紫外
光光度関数の進化, 宇宙の星形成史を調べた結果, 次
のことが分かった. 第 1 に, 銀河の紫外光光度関数は
z > 4 で大きく進化しており, この進化は銀河の特徴
的な明るさ M∗ の変化によって説明できる. M∗ は,
z ∼ 6 から 4 にかけて急激に明るくなり, z ∼ 3 か
ら現在にかけて顕著に暗くなっている. 第 2 に, 紫
外光光度関数から得られる宇宙の全星形成率密度は,
z > 3 でほぼ一定である. 一方, 星形成率密度を, そ
れを担っている銀河の明るさごとに分けると, 暗い銀
河からの寄与は大きく進化していないのに対し, 明る
い銀河からの寄与は z ∼ 3 – 4 に急なピークをもっ
ている. [27], [28], [37], [45], [49]

赤方偏移 z ∼ 4 − 5 にある Lyman Break 銀河
(LBGs) の空間分布の性質
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柏川伸成 (国立天文台)を始めとした Subaru Deep
Fieldプロジェクトとの共同研究. Subaru Deep Field
で見つかった z ∼ 4− 5 の LBGs の角度二体相関関
数を詳細に調べた. その結果, 過去の観測同様, FUV
光度の大きいものほど強くクラスタリンスしている
ことが分かった. また, 角度二体相関関数の傾きが
FUV 光度に依存する (明るい天体ほど傾きが急であ
る) ことも分かった. 後者の結果は, 重いダークハ
ローが複数の LBGs を抱え込んでいることを示唆す
る. これらの観測結果と銀河進化モデルとの比較も
行なった. [16]

赤方偏移 z ∼ 4 にある Lyman Break 銀河
(LBGs) の空間分布の性質

大内正己 (STScI) を始めとした Subaru/XMM-
Newton Deep Field プロジェクトとの共同研究.
Subaru/XMM-Newton Deep Field の 1 平方度の
天域で見つかった z ∼ 4 の LBGs の角度二体相関
関数を詳細に調べた. その結果, θ ≅ 7′′ より小さい
角度で二体相関関数はベキ乗則から外れ, 大きな超
過を示すことが分かった. この結果は, 重いダークハ
ローが複数の LBGs を抱え込んでいることを示唆す
る. この研究と SDF における同様の研究は, 早期宇
宙の銀河とダークハローとの関係を初めて詳細に調
べたものであり, ダークハローの中でどのように銀河
が成長するかを解明する重要な手掛かりとなる. [8]

赤方偏移 z ∼ 4 の Lyman-break 銀河 (LBGs)
の近赤外撮像観測

本原顕太郎 (天文学教育研究センター) らとの共
同研究. United Kingdom Infra-Red Telescope の
Wide Field Camera により, Subaru Deep Field
(SDF) の一部の近赤外撮像観測を行なった. SDF
ではすでに可視光での深撮像観測を行なっており, 今
回観測した領域では z ∼ 4 の Lyman-break銀河を
1000 個強検出している. 今回の近赤外撮像データに
おいて, その内の 97 個を同定した. これらの銀河の
性質を調べた結果, 可視光光度が大きいほど年齢, ま
はた金属量, またはダスト量が大きいという傾向が
あることが分かった. これは z ∼ 3 で示唆されてい
る傾向と一致している. [46]

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. NB503 のデータ
より, z = 3.1 付近に 1153 個の LAE 候補天体を
検出した. その Lyman α 輝線光度関数は他の時代
(3 < z < 6) のものと大きく違わないことがわかっ
た. また, LAE 候補天体の UV continuum の光度関
数を同じ赤方偏移の LBGs のものと比べると, 暗い

側では光度関数が一致し, 明るい側では LAEs の方
が少なくなっていることがわかった.

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 SXDS 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. その結果, 10 – 30 kpc 程度に広がった
天体が, 初期宇宙においてごく一般的に存在してい
ることが明らかとなった. また既存の観測との光度
関数の比較により, 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. これら 41天体のうち,
18天体について, VLT/VIMOSを用いた深い高分散
分光観測を行った. この結果, 18 天体すべてが非常
に大きな Lyman α 輝線等価幅を示すことが分かっ
た. このうち特に 6 天体は, 通常の星形成では説明
のつかない, 200Å (静止系) を越える等価幅を持って
いた. 6 天体のうち 1 天体では, 70 kpc にわたって
広がる輝線成分があり, 銀河風的な速度構造を顕著
に示していた. 残り 5 天体は, 明らかな速度構造は
持っておらず, また Lyman α 輝線光度と輝線速度幅
の間に正の相関を示していた. こうした相関関係は,
これらの天体が, 銀河形成最初期におけるガス降着
の段階にある可能性を示唆している. 単純なモデル
を仮定し, これら 5 天体の質量と数密度を CDM モ
デルの予測と比較すると, 1011 − 1012M⊙ のダーク
ハローが約 10−4 の確率で観測されていることにな
る. [18], [22], [32], [40], [48]

z = 3.9の重力レンズ天体の発見

梅津敬一 (台湾中央研究院),児玉忠恭 (国立天文台)
らとの共同研究. RXJ0153銀河団 (z = 0.83)の中心
領域に, ほとんど同じ色をした 3つの天体を発見し
た. これらを分光したところ, その全てに Lyman α
輝線がみられ, z = 3.9という赤方偏移が得られた.
これは, 3つの銀河がもともとは一つの銀河で, 手前
の z = 0.83の銀河団の重力レンズを受けて 3 つの像
をなしたことを意味する. 我々は, 重力レンズモデル
を構築し 3つの銀河の位置を再現することに成功し
た. [38]

赤方偏移 z ≅ 3.1 の Lyman α 輝線銀河 (LAEs)
が作る大規模構造の分光観測

松田有一ら京都大学グループ, 山田亨ら国立天文
台グループ, 林野友紀ら東北大学グループ等との共
同研究. すばる主焦点カメラ (Suprime-Cam) の撮
像探査で見つかった SSA22 領域の z = 3.1 Lyman
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α 輝線銀河 (LAEs) の帯状の大規模構造を分光観測
し, その三次元構造を調べた. その結果, 帯状構造は
最低 3 つのフィラメント状の構造からできているこ
とが分かった. また, 既に知られている 2 個の巨大
な Lyman α 輝線天体は, これらのフィラメントが
交差する場所の近くに位置していることも分かった.
フィラメントの交差する領域は将来銀河団に成長す
るのかもしれない. [5]

Subaru Deep Field における BzK 銀河のクラ
スタリング

本原顕太郎 (東大天文センター)らとの共同研究.
BzK 銀河は, K バンドで検出したサンプルから B−
z, z −K のカラーを用いて選出した z ∼ 2 の銀河で
ある. BzK 銀河には star-forming 銀河と passively
evolving 銀河の二つの種族が含まれる. この B − z,
z−K カラーを用いた選出方法では, ダスト吸収に依
存せずにすべての star-forming 銀河が選出でき, ま
た, 二つの種族を分離して選出できる. Subaru Deep
Field は多くの可視のデータがそろっているが, それ
に近赤外のデータを加えるために, 英国の赤外線望
遠鏡 UKIRT の広視野カメラ WFCAM を用いて, J
と K バンドの観測を行った. この観測で得られた非
常に深い K バンドのデータをもとに多数の BzK 銀
河を検出し, BzK 銀河のクラスタリングを調べてい
る. 角度二体相関を求めた結果, star-forming BzK
も passive BzK もクラスタリングしているが, 後者
のクラスタリングのほうがはるかに強いことが分かっ
た. この結果の意味は現在考察中である.

6.3 銀河進化と環境効果

z ∼ 1 の受動的進化銀河の数密度

山田亨ら国立天文台グループ,秋山正幸らハワイ観
測所グループ等との共同研究. 受動的に進化する銀河
(現在の早期型銀河に対応) の探査を Subaru/XMM-
Newton Deep Field の 1 平方度の天域で行ない, 約
4000 個の候補天体から成るサンプルを作った. こ
のサンプルの信頼性が十分高いことは, 分光追観測
によって確認されている. 受動的進化銀河の天球面
密度は 30′ スケールで 10 – 30% も異なることがわ
かった. また, 現在見られる早期型銀河の半分以上
は, z ∼ 1 で既に存在していることが分かった. [13]

PISCES プロジェクトの推進

Panoramic Imaging and Spectroscopy of Cluster
Evolution with Subaru (PISCES) は国立天文台の
児玉忠恭を中心とした, すばる望遠鏡による遠方銀河
団の撮像分光サーベイである. Suprime-Cam の広い
視野を活かし, 銀河団の中心領域から周辺領域に渡
る広範囲な銀河環境を観測することで, 銀河進化と

環境との関係を系統的に研究することを目的として
いる. 注意深く選ばれた 0.4 < z < 1.3 の 15 個の銀
河団を観測対象としている. 2005 年度は 4 つの銀河
団 (RDCS0910, RDCS1252, RXJ1716, CL1604) を
Suprime-Cam で多色撮像した. 現在データ整約と解
析を進めている. [4]

RDCS1252−2927銀河団 (z = 1.24)を取り巻く
大規模構造の発見

児玉忠恭 (国立天文台), Richard Bower(ダーラム
大学)らとの共同研究. 現在までに知られている最も
遠方の銀河団, RDCS1252−2927(z = 1.24)をすばる
主焦点カメラとイギリス赤外望遠鏡のWFCAMを用
いて広く深く撮像した. 銀河団と同じ赤方偏移にい
ると思われる銀河を抽出すると, z = 1.24の銀河団を
取り巻くように小さな銀河群が発見された. これら
の銀河群にはすでに赤い銀河が多く存在し, z ∼ 1.2
においてすでに星形成の環境依存性があることがわ
かった. [24], [25], [26], [33], [35], [36]

z < 1銀河団を取り巻く大規模構造の分光フォロー
アップ

児玉忠恭 (国立天文台), 星貴子 (明星大学), 有本
信雄 (国立天文台)らとの共同研究. 我々の得た z =
0.55, 0.83の銀河団を取り巻く大規模構造を分光的
に確認するために,すばるFOCASを用いてフォロー
アップ観測を行った. その結果, 発見されたほとんど
の構造が本物であることを確認した. さらに, 様々
な環境にいる赤い銀河の典型的なスペクトルを作り
その星形成史を探ったところ, 銀河の星形成は 1Gyr
以下の短いタイムスケールで終息したことが示唆さ
れた. これは銀河同士の相互作用が星形成を止める
引き金となったことを意味しているのかもしれない.
[34]

z < 1における銀河進化

児玉忠恭 (国立天文台), 有本信雄 (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を行っている. 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, 銀河団を取り巻く大規模構造
を検出した. 次に構造をなしている銀河の色に注目
し, その環境依存性を調べると, 近傍宇宙で見られて
いるような依存性が z = 0.83においても見られるこ
とがわかった. 高密度環境にいる銀河は色と明るさ
の間に非常にタイトな相関を持つことが知られてい
たが, 本研究で銀河の色等級関係ができあがる様子
を観測的に初めてとらえた. 色等級関係はまず明る
い銀河からできあがり, 時間とともに暗い銀河が色
等級関係にのってくることがわかった. この色等級
関係の形成時期は環境に依存していて, 高密度環境
で最も早く, 低密度環境で遅くなっている. つまり,
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銀河の星形成は高密度環境にいる大質量銀河から止
まり, 時間とともに, より低密度環境にいるより小質
量の銀河が星形成を止めることが示唆された. [11]

遠方銀河団における早期型銀河の光度関数

児玉忠恭 (国立天文台) らとの共同研究. すばる望
遠鏡の主焦点カメラを用いて遠方の銀河団の多色の
撮像を行う, PISCESプロジェクトを推進している.
その中で, RXJ1716 (z ∼ 0.81) の 2 バンドのデータ
の解析結果から銀河団領域の銀河について色等級図
を描き, 銀河団中の早期型銀河を選びだした. その空
間分布は他の銀河団についても見られるような, 銀
河団コアから伸びるフィラメント構造の存在を示唆
した. 光度関数からは, これまでの研究で知られてい
た, 同じ時代の銀河団の光度関数と比べて, ほぼ同じ
傾向を示すものの, 暗い側では早期型銀河は少ないと
いう結果を得た. この結果は同時期の銀河団であっ
ても, その進化の段階にはバリエーションがあり, 赤
い銀河が多いものや少ないものが存在する可能性を
示唆する. 現在, より精度の高い議論をすべく, 他バ
ンドのデータを解析中である.

fossil group NGC6482 group の近赤外撮像観測

本原顕太郎 (東大天文センター)との共同研究. 英
国の赤外線望遠鏡UKIRTの広視野カメラWFCAM
を用いて, fossil group (化石銀河群) NGC6482 group
の近赤外撮像観測を行った. fossil groupとは, X線
では非常に明るく通常の銀河群のように見えるが, 可
視近赤外線では明るい銀河が少なく中心にある銀河
が孤立しているように見える特異な銀河群である. こ
のような銀河群はこれまで主にX線を用いた研究が
行われてきた. しかし, 可視近赤外線を用いた研究は
ほとんど行われておらず, 銀河の光度関数や銀河群内
での矮小銀河の分布さえもよくわかっていない. こ
れらを調べることは, このような特異な銀河群の形成
過程を解明する上で重要である. 今回の観測データ
は, 他の研究に比べて限界等級が非常に深いので, 銀
河の光度関数などを調べるのに適している. 解析の
結果次のようなことがわかった. 銀河群のメンバー
銀河の動径方向の分布から, 明るい銀河はほとんど
存在しないが, 暗い矮小銀河は存在している. また,
銀河群の中心に向かって銀河の面密度が減少し, さら
に, この銀河群の中心には, 矮小銀河さえも存在して
いないことがわかった. そして, 銀河の光度関数から,
限界等級まで銀河の数は増え続けることがわかった.
このような結果は, fossil group が merging によって
形成されたとする説を支持するものであると考えら
れる. [42]

非対称パラメータと中心集中度を用いた近傍銀河の
形態分類

八木雅文 (国立天文台), 中村佳博 (1998 年度卒),
土居守 (天文センター) との共同研究. 近傍銀河の

volume-limited サンプル (N = 349) と flux-limited
サンプル (N = 707) を用いて, 像の非対称パラメー
タと形態との相関を調べた. 晩期型銀河 (Sdm, Sm,
Im) は早期型銀河や渦巻銀河よりも非対称性が高い
ことが分かった. 非対称パラメータと中心集中度と
を組み合わせることで, 早期型銀河と晩期型銀河を
分類できる. [17]

6.4 銀河に属さない惑星状星雲

銀河間空間に広がって存在する星の種族の比較研究

安田直樹 (宇宙線研究所), 柏川伸成 (国立天文台),
Gerhard, O.(バーゼル大学), Arnaboldi, M.(トリノ
天文台), Freeman, K.C. (ストロムロ山天文台)との
共同研究. 銀河団中で, 特定の銀河に属さず銀河間空
間に存在する星の種族がある. この研究は, 惑星状星
雲を用いる新しい研究手法によってこの銀河間空間
種族の星の性質と起源を明らかにすることを目指し
た. まずおとめ座銀河団において, この種族の空間分
布, 速度分布, 金属量などの特性を明らかにする. 次
におとめ座銀河団とは異なる力学進化段階にあるか
みのけ座銀河団において同種族を検出し, その特性
がおとめ座銀河団のものと同じか違うか, 違うなら
どのように違うかを明らかにすることが直接的な研
究目的である. おとめ座銀河団についての研究はす
でにかなり進んでいる. 昨年度は, おとめ座銀河団の
約 7 倍遠方にあるかみのけ座銀河団に対して観測の
手を広げた. これほど遠方になると, おとめ座銀河団
で用いた, 狭帯域フィルターによる撮像ではもはや惑
星状星雲は検出不可能なため, 多スリット分光撮像法
(MSIS)という新しい観測手法を考案した. 最初の観
測で, 40個の惑星状星雲が検出され, 手法の有効性が
示された. 今年度は, 手法の有効性を示す速報論文を
出版し, その後全てのデータ解析を完了した. 銀河間
空間にある 35個の惑星状星雲の速度分布には二つの
成分が見られ, かみのけ座銀河団のような進化の進
んだ高密度の銀河団中心でも, なお銀河間空間にあ
る星は十分混じり合っていないことを示唆する興味
深い結果が得られた. [3]

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,
2006 年 1 月に第 4 次のデータ公開を行った. 第 4
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次データ公開には 6670 平方度の撮像データ (1.8 億
個の天体) と 4783 平方度中の 673,280 天体のスペ
クトルが含まれている. [1], [15]

6.6 機器開発

宇宙空間での使用を目的としたサンプルフィルター
の耐性試験

田中幹人, 小宮山裕 (国立天文台)ら HOP/VWFI
チームとの共同研究. Hubble Origins Probe (HOP)
は, Hubble Space Telescope (HST) の後継機として
2010年に打ち上げが検討されている, HSTと同型の
2.4m 宇宙望遠鏡である. HOP には HST 用に開発
されたCosmic Origin Spectrograph (COS)とWide
Field Camera 3 (WFC3) が主な観測機器として搭
載されるが, これに加えて, 日本が開発する超広視野
カメラ Very Wide Field Imager (VWFI)を載せる
ことが重要な検討課題となっている. VWFIはHST
の Advances Camera for Surveys (ACS)の約 20倍
の視野を持つモザイク CCDカメラである. そして,
VWFIのフィルターとして広帯域フィルターが使わ
れる予定である. そこで, 今回, 我々はVWFIのサン
プルフィルターの宇宙空間での耐性を調べた. 耐性試
験に用いたのは, サンプルフィルターとその構成要素
である色ガラス, 短波長カット膜蒸着の石英ガラス,
および長波長カット膜蒸着の石英ガラスの４つのテ
ストピースである. 対象としたフィルターは, 宇宙空
間環境で最も影響があると考えられる, 最も赤い ZR

フィルターである. 行った耐性試験は真空試験, 熱サ
イクル試験, そして, 放射線照射試験である. 各試験
の後, 目視とテープを用いてサンプル表面の変化の
有無を確認し, また, サンプルの透過率の変化の有無
を確認した. 耐性試験の結果は, 放射線照射試験にお
いて, 色ガラスにのみ試験前後の透過率に変化が見
られた. しかし, その他の試験については, どのテス
トピースにも変化は見られなかった. このことから,
ZRフィルターとしては, 宇宙空間での耐性があると
考えてよい. [43]
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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 宇宙Ｘ線衛星「すざく」の誕生
宇宙Ｘ線衛星 Astro-E2 [36]は、2005年 7月 10日

の日本時間 12:30に、三段固体式の M5ロケット 6
号機を用い、鹿児島県内之浦から打ち上げられ、「す
ざく」(Suzaku, 朱雀) と名付けられた (図 7.1)。「す
ざく」は、「はくちょう」(1979年)、「てんま」(1983
年)、「ぎんが」(1987年)、「あすか」(1993年)に続く
日本５機目のＸ線衛星で、2000年２月に打ち上げ失
敗した ASTRO-E の再挑戦機である。「すざく」は
地上高度およそ 565 km の円軌道をもち、１日に地
球を 15周回する。

図 7.1 a: The launch of Suzaku from Uchinoura, with
an M-5 rocket, on 2005 July 10.

◦ 硬Ｘ線検出器 (HXD) [17] [18] [19]

「すざく」搭載装置の１つである硬Ｘ線検出器
(HXD; Hard X-ray Detector)は、我々が JAXA、広
島大、埼玉大、理研、金沢大、阪大、青学大、Stan-
ford大などと協力して開発したものである。HXDは
10–600 keVの広いエネルギー域と極めて低いバック
グラウンドを特徴し、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。これらは図 7.1の
ように、2004年４月末の時点でほぼ完成に漕ぎ着け
ており、同７月からは衛星上で、打ち上げ前の最終
試験に供されていた。

図 7.1 b: The Suzaku spacecraft under construction,
carrying the Hard X-ray Detector sensor part (red cir-
cled).

◦ HXDの立ち上げ [47] [48] [63] [105]

打上げの約 2週間後、HXDの立ち上げが開始され
た。7月 23日には DE部、同 25日には AE部に電
源を投入し、7月 26からは 64個の PINダイオード
(500 V) と 36本のフォトチューブ (900 V) の高圧
電源の投入に進んだ。印加電圧を徐々に高め、また
オン時間を次第に長くする段階を踏み、8月 5日に
は標準的な連続運転を達成できた。これによりHXD
の各部が、打ち上げ時の振動などで破損することな
く、正常に作動していることが確認された。ただし
検出器部を放射冷却板につなぐ２本のヒートパイプ
のうち、１本が動作せず、予定した−20◦ ではなく、
−14◦ 前後で運用することとなった。
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前後して、「すざく」に搭載された CCD カメラ
(XIS)と、高精度Ｘ線分光計 (XRS) の立ち上げも完
了した。しかし観測開始の矢先の年 8月 8日、XRS
の冷媒である液体ヘリウムが一気に気化するという
事故が起き、XRSは機能を失い、姿勢を崩した衛星
は緊急避難モードに陥った。HXDは高圧をすべてオ
フし、放電の有無を仔細に検討したが、問題ないと
判断されたので、8月 15日から高圧の再立ち上げを
行なった。同 19日には定常運用に復帰し、ケンタウ
ルス座 Aの観測でファーストライトを達成した [2]。
この後「すざく」は、HXDと XISの２種類の検出
器で観測を行うことになり、国分は HXD運用の司
令塔を務めている。

◦ HXDの軌道上較正

初期観測データを用いたHXDの健康診断 (ゲイン
の変動など)、機能検証、動作の詳しい較正などを、
国分を中心に進めた [90] [91] [92] [96]。HXDはテレ
メトリ容量の制限のため、機上でフォスイッチ機能
による粗いイベント選別行なって地上に伝送し、そ
の後の地上データ処理で、詳細なフォスイッチ選別
や反同時計数を施す。北口らは修士論文の一環とし
て、初期観測データを用いて、機上と地上のイベン
ト選別パラメータを最適化した [34] [97]。その結果、
HXDは目的とする超低バックグラウンドを達成して
いることが確認された。図 7.1 cは、最適化されたパ
ラメータでの HXDバックグラウンドである。
最適化された状態でも、HXDバックグラウドは１

日に最大で３倍ほど変動する。その主要因は、地磁
気 cutoff rigidity に応じた宇宙線強度の場所による
違いと、南大西洋地磁気異常帯を通過したのちの検
出器の放射化である。長期には、放射化成分の蓄積
も問題になる。HXDはオフセット視野をもたないた
め、バックグラウンドは衛星の場所、反同時計数の
カウントなどをもとに、推定して差し引く必要があ
り、鋭意そのモデル化を進めた [44] [94]。
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図 7.1 c: Non X-ray backgrounds, per unit effective
area, of the HXD (PIN and GSO)[34] compared with
that of the BeppoSAX PDS.

◦ HXDのソフトウェア整備 [13] [48]

軌道上の較正と並び重要なのが、各種ソフトウェア

の開発およびデータの基本処理である。理研や JAXA
と共に、以下の３つ作業を進めた。
第１は、受信した HXDデータに含まれる個々の

Ｘ線イベントを処理し、公開すべきデータに変換す
る基本処理である。地上でのイベント選別、検出器
ゲインの追跡、パルスハイトからエネルギーへの変
換、イベント時刻づけなどの作業が含まれる。これ
らソフトウェアは、ユーザーには公開されない。第
２は、データから得られるスペクトルを解析する際
の、装置のエネルギー応答関数の構築と、視野の各
位置における有効面積の較正情報で、これらは「較
正データベース」として全世界に公開される。
第３は、データから差し引くべきバックグラウン

ドの推定方法を、観測者に公開することである [44]
[94]。これには、典型的なバックグラウンドスペクト
ルの提供、差し引きに使うべき疑似イベントからな
るデータファイルの提供、モデルバックグラウンドの
生成ツールの公開など、さまざまな段階があり、世
界のユーザーに向け最適な方法を模索中である。

◦ 「すざく」による初期観測 [76]

「すざく」打上げ後の約１年間に観測する天体は、
2004年末の時点で日米の衛星科学ワーキンググルー
プ (SWG) により選定ずみだったが、XRSの機能喪
失により全面的な見直しが必要となった。そこで2005
年 10月半ばまでは、SWG主要メンバーの電話会議
により天体を選び、それらの観測を実行した。2005
年 10月 12–15日、JAXAにて SWG全体会議が開
催され、2006年３月末までに SWGとして観測すべ
き約 70天体を選定した。我々は SWGメンバーとし
て、この間に取得された全データにアクセス権をも
つ。得られたおもな成果は、以下の各項に述べる。
「すざく」は 2006年 4月から、完全な公募体制に
移行し、JAXA、アメリカNASA、および欧州 ESA
で競争的に選定された観測が実行される。我々も積
極的な観測提案を通じて、観測時間を確保している。
SWGデータも公募観測データも、取得後１年を経
過すると占有権は消失し、全世界に公開される。

◦ HXDシールド部による全天モニター機能 [49] [64]
[93] [95] [98] [99]

HXD のシールド部は、主検出器部をアクティブ
にシールドする機能に加え、50 keV – 5 MeV の広
帯域で、ガンマ線バースト、太陽フレア、明るいＸ
線新星などを監視する、WAM (Wide-Band All-Sky
Monitor) 機能をもつ。埼玉大、青学大、理研、広島
大などと共同で、WAMによる観測を進めた。2006
年４月末までに、すでに 50例を越すガンマ線バース
ト (あるいはその候補)を検出しており、その一部は
Konus-Wind、理研のHETE-2、アメリカの Swiftな
どの衛星と同期したイベントである。

7.2 炭素合成プロセスの現場検証
村島らは 2005年９月「すざく」を用い、惑星状星

雲 BD+30◦ 3639を観測した。これは中質量星が進
化の最終段階に達し、外層を放出しつつ白色矮星に
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向かう途上の天体で、速い星風が放出物に衝突する
ことで衝撃波が生じ、高温プラズマが生成され熱的
Ｘ線を放射する。観測の結果、優れた軟Ｘ線感度を
もつ「すざく」CCDカメラ (背面照射型の１台) に
より、図 7.2 dのように、電離した炭素からの強い
特性Ｘ線を検出することに成功した [33] [58]。
スペクトルから求まる炭素と酸素の比は、宇宙組

成比を 90倍も凌駕する。これは星のヘリウム層の下
部で、34He →12C の核融合で作られた炭素が、対流
によりヘリウム層の上部に巻き上げられ、星風とし
て放出されている結果と解釈できる [4] [45] [43] [65]
[82]。星内部での炭素合成と放出の現場を直接に捉え
た貴重な成果で [3] [29] [31] 、村島の学位論文の主要
部分となった [33] [108] [117]。衛星の打ち上げから
半年での博士誕生は、従来にない快挙である。

図 7.2 d: The Suzaku XIS spectrum of the Plane-
tary Nebulra BD+30◦ 3639, compared with a predic-
tion by an emission model assuming solar abundance
ratios (dotted lines) [33] [3] [29] [31].

7.3 銀河団の物理学

◦ 銀河団における重元素の空間分布
川原田らは、XMM-Newtonで観測された 12個の

銀河団・銀河群を選び、全重力質量、Ｘ線放射プラズ
マ、およびプラズマ中の鉄に対し、半径方向の質量
分布を求めた。さらに対応する 2MASSサーベイの
近赤外線データから、星（銀河）の質量の空間分布
を求めた。その結果いずれの天体でも、銀河、全重
力質量、プラズマの順に半径方向に大きく広がるこ
と、またプラズマ中の重元素は、全重力質量とほぼ
相似な半径プロファイルをもつことを発見した [60]
[88] [107]。とくに図 7.3 eのように、銀河はプラズ
マ中の鉄より、ずっと中心に集中して存在する。こ
れは、銀河が重元素を銀河間空間に放出しつつ、宇
宙年齢かけてポテンシャルの底に沈み込んで来たこ
とを示唆し、川原田の博士学位論文となった [32] 。
「すざく」を用いた銀河団の観測も開始された。

Fornax銀河団では、CCDカメラによる分光の結果、

プラズマ中の Fe, Si, S などに比べ、酸素はより外に
広がっており、プラズマ自体に近い質量プロファイ
ルをもつことが確認された [74] [87]。これは川原田
の博士論文からも示唆された結果で、II型と Ia型の
超新星の発生頻度が進化して来たことを示唆する。
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図 7.3 e: Iron-mass to light ratio profiles of 12 clusters
of galaxies [32]. The iron mass contained in the hot
plasma within a given projected radius is divided by
the stellar mass within the same region.

◦ 銀河団における銀河の中心落下
牧島らは「銀河が銀河団ポテンシャルの底に沈む」

現象は、運動する銀河が銀河団プラズマ中から磁気
流体的な抵抗を受ける結果と解釈している。この描
像が正しければ、X線分布で規格化した銀河団の可
視光 (銀河)の広がりは、宇宙の進化とともに減少す
るはずである。
北口らは近傍 (z = 0.0183)のペルセウス銀河団と、

z = 0.55 の CL 0016+1609銀河団で、じっさいにＸ
線と可視光の空間分布を比較した。その結果、ペル
セウス銀河団の銀河分布は、Ｘ線分布で規格化した
時、CL 0016+1609 のものに比べ、確かに中心に集
中していることを見出した [61]。今後は国立天文台や
理研と協力して、「すばる」主焦点カメラの公開デー
タなどを用い、研究を進める予定である。

◦ 銀河群および銀河団からの非熱的Ｘ線
上記の銀河とプラズマの相互作用が起きると、解

放された銀河の運動エネルギーは、プラズマ加熱や
粒子加速を引き起こすと予測される。じっさい銀河群
からは「あすか」により、銀河団からは BeppoSAX
衛星により、非熱的な放射の徴候が得られている。
そこで「すざく」で、Fornax銀河団などの低温銀

河団を観測したところ、CCDカメラ (XIS)のエネ
ルギー帯域 (0.3–10 keV) で、熱的放射からの超過が
検出され、「あすか」の結果を追認できた [87]。より
高温の銀河団からは、「すざく」HXDによる非熱的
放射の検出が期待される。これまで NGC 3376など
数個の銀河団から、HXD-PINにより確かに非熱的
信号の気配が得られているが、バックグラウンドの
再現性がまだ詰め切れていないため、確定的ではな
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い [75][89]。今後、改良したバックグラウンドのモデ
ルを用いて取得ずみデータを解析することで、より
確実な結論を導きたい。

7.4 コンパクト天体からのＸ線放

射

◦ 弱磁場中性子星からの放射
高橋や牧島らは昨年度に引き続き、また JAXAの

三谷らと協力し、質量降着する弱磁場中性子星 (いわ
ゆる LMXB) からの硬Ｘ線放射の研究を進めた [39]
[27] [55]。降着率がEddington限界に近づくと、放射
圧により電子が飛ばされ、生じた電荷分離によりイ
オンもひきずられ加速される、という描像を構築し
つつある。硬Ｘ線は、加速された電子による非熱的制
動放射かもしれない。「すざく」による２例のLMXB
の観測も行なわれ、データ解析を待っている。

◦ 質量降着型パルサー
強磁場中性子星に質量降着が起きると、Ｘ線パル

サーとなり、スペクトル中には電子サイクロトロン
共鳴による吸収線が現れる。高橋、岡田、榎戸らは
理研などと協力し、INTEGRAL 衛星 [20] やRXTE
衛星 [10] [56] [57] を用い、いくつかのＸ線パルサー
でサイクロトロン共鳴エネルギーの光度依存性を研
究した。「すざく」では、おもにエネルギースケール
の較正目的で Her X-1 を [80]、またアウトバースト
した A0535+26を科学目的で観測し [24] [81]、それ
ぞれ 36 keV と 45 keVに、共鳴構造を再確認するこ
とができた [30] [66]。A0535+26は 4× 1035 erg s−1

という低い光度だったが、共鳴エネルギーは、過去に
光度が２桁も高かったとき測定された値と、10%以
内で一致していた。以上のことから、サイクロトロ
ン共鳴エネルギーは、Ｘ線光度に依存する場合もそ
うでない場合もあり、統一的な描像を模索中である。

◦ 回転駆動型パルサー
回転駆動パルサー (高速回転する強磁場の中性子

星) では、ほぼ (磁場)× (速度)× (系のサイズ) に
相当するエネルギー (典型的に∼ 1018 eV) まで、粒
子が加速されていることが知られている。「すざく」
では、かにパルサー (周期 33 msec；図 7.4 f) およ
び PSR 1509 − 58 (周期 150 msec) が観測され、広
い帯域でパルスが検出できた。宮脇、榎戸、理研の
寺田らはそのデータを用いて、HXD の時刻づけ機
能 (時間分解能 61µ sec) が正しく働いていることを
検証した。SN1987Aでは、膨張する衝撃波が周囲を
加熱することで生じる熱的Ｘ線が強くなりつつある
[67]。パルサー探しも行なっている。

◦ 白色わい星での加速現象
強磁場白色わい星は、上記の回転駆動パルサーと

似た系で、磁場強度は中性子星のものより５桁ほど
低いが、速度とサイズの積は、中性子星の場合を３
桁ほど上回る場合がある。よってTeV 領域までの粒
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図 7.4 f: Spin-folded light curves of the Crab pulsar,
detected in the 20–50 keV band with the Suzaku HXD
[48]. The signal includes unpulsed nebular emission.

子加速が期待されるが、従来その観測的な証拠は乏
しかった。そこで理研の寺田らと協力し、高速 (周期
33秒) で自転する強磁場白色わい星 AE Aqr を「す
ざく」により観測したところ、質量降着に伴う熱的
なＸ線に加え、33秒の周期で変調された非熱的な硬
Ｘ線を、少なくとも ∼ 50 keV まで捉えることに成
功し、予想を確認することができた。

◦ ブラックホール連星
今年度も、理研、広島大などと共同で、質量降着

するブラックホールの研究を進め [6] [12]、いくつか
の一般講演も行なった [110] [113] [115]。
「すざく」により、Cyg X-1[69] [79]、GRO J1655-

40[68] [78]、GRS 1915+105, 4U 1630-47 などのブ
ラックホール連星が観測され、高橋らはその解析を
進めた。いずれもハード状態にあり、CCDカメラと
HXDを合わせることにより、図 7.4 gのようにエネ
ルギーにして３桁近くにわたり、世界最高の良質な
スペクトルが得られた。HXDでは数百 keV まで検
出できている。ここから、硬Ｘ線放射の物理学をど
う攻めるかが、今後の課題である。

Cygnus X-1

GRO J1655-40

10 1001

XIS

HXD(PIN)

HXD(GSO)

Energy (keV)

p
h

o
to

n
s/

se
c/

cm
2
/k

eV

1

0.1

0.01

1e-4

1e-5

1e-6

図 7.4 g: Response-removed wide-band spectra of Cyg
X-1 and GRO J1655-40 [69].

◦ ULX天体
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ULX (Ultra-Luminous compact X-ray) 天体は、
恒星質量ブラックホールと活動銀核の巨大ブラック
ホールとを結ぶ中質量ブラックホールの有力な候補
である [11] [28] [40] [53] [54]。宮脇、牧島らは広島大
や理研と協力し、NGC 1313銀河にある２つのULX
を選び、「すざく」XIS、XMM-Newton、Chandraな
どの統一的なデータ解析を進めた。その結果、これ
ら ULXのＸ線連続成分は、標準降着円盤ではなく
スリム円盤からの放射として、より良く解釈できそ
うである [70]。さらに一方のULXには、光学的に薄
い高温プラズマの放射が伴う可能性がある。

◦ 活動銀河核
「すざく」の試験観測期間には、全体で 20個を越
える１型セイファート銀河 [73]、２型セイファート銀
河 [72]、狭線１型セイファート [71]、ブレーザー、電
波銀河などの活動銀河核が観測された。伊藤らは理
研の磯部などと協力し、２型セイファートNGC 4945
の解析を進めている [86]。100 keV を越える領域ま
で信号が検出できており、熱的カットオフの有無、円
盤からの反射成分の有無、変動にともなうスペクト
ル変化などが調べられている。

7.5 星間空間などでの高エネル

ギー現象

◦ 星と星形成領域からのＸ線
柳田らは Chandra 衛星による星形成領域

NGC 2264などのデータを解析し、いくつかの中質
量星からフレアを検出した [25] [37] [42] [59] 。中質
量星は一般にコロナ活動も星風も弱いので、フレア
は、見えない伴星との間に架橋された磁場が起源か
もしれない。
柳田らはまた Cygnus OB2 アソシエーションで

は、明るい星に対応しない位置から、硬Ｘ線の放射
を検出した [26] [38]。これは 2003年度に江副らが、
NGC 6334や NGC 2024から検出した現象 [8]と同
様に、星風の衝突に起因する現象かもしれない。

◦ 銀河系に付随するディフューズＸ線放射
京大、JAXA、理研などと共同で、「すざく」を用

いた銀河系ディフューズＸ線の研究を進めた。その
結果、銀河中心を含む銀経±1.◦5 銀経±0.◦5の領域
ではどの場所からも、温度∼ 7 keV に相当する強い
熱的放射に加え、光子指数 2.2 ∼ 3.2程度の非熱的な
放射が、HXD-PINにより 20–50 keV バンドで検出
された [83] [84] [85]。これは 2001年度に国分らが、
「あすか」や RXTEを用いて導いた結果をさらに進
める結果であり、銀河系の星間空間で、プラズマ加
熱や粒子加速が広く起きていることを示す。しかし、
その機構やエネルギー源は不明のままである。

◦ 電波銀河ローブからの逆コンプトン放射
電波銀河におけるジェット終端ローブからは、相対

論的電子による逆コンプトン放射が観測される。理

研や埼玉大と協力し、その研究を進めた [7]。2002年
度に磯部らが明らかにしたように、ローブにおける
電子のエネルギー密度は、磁場のエネルギー密度を、
1 ∼ 2 桁も上回る。正電荷がイオンなのか陽電子な
のか確定することが、今後の大きな課題であろう。

◦ 直流電場による粒子の加速
宇宙での粒子加速プロセスとしては、統計的過程

のみでなく、電場による直接的な加速も重要である。
昨年度に岡田らが発見した、球状星団が銀河系のハ
ローの中を運動するさいに生じる加熱・加速現象は、
その好例である。今年度はさらに考察を進め、ハロー
プラズマが球状星団に流入すると、球状星団プラズ
マ中の電子が後方に流されて電荷分離が生じ、それ
に伴う準定常的な電場が、電子の分布関数に、超熱
的成分と逃走テールを作る可能性を検討した。
電場による加速の典型例として、榎戸らは理研な

どと協力し、雷に伴う加速現象を観測的に研究する
準備を開始した。

7.6 将来に向けての技術開発

◦ 撮像型ガンマ線検出器の開発
我々は宮脇らを中心に、１次元の検出器を用いた

フーリエ合成撮像系を開発しており [15]、それに用
いる検出器素子として伊藤らは、無機シンチレータ
を短冊型に重ねたものを、１次元の半導体光検出器
で読み出す方式を開発している [21] [41] [50]。昨年の
CsI結晶に続き本年度は、厚み 0.3 mm の極薄GSO
結晶を重ね、その発光をピッチ 0.4 mmをもつ片面シ
リコンストリップ検出器で読み出すことにより、エネ
ルギー数百 keV の軟ガンマ線に対して、∼ 0.4 mm
の１次元の位置分解能を得た。
平栗らは修士論文で、1.5 mm角のBGO結晶 32×

32個を位置有感フォトチューブ (浜松 H9500)に付
け、256本の信号を専用ヘッドアンプ (クリアパルス
80058) で読み出すことで、662 keV で 1.5 mm の２
次元の位置分解能を得た (図 7.6 h)。高い蛍光収率を
誇る LaBr3結晶 (4 mm角)を 10× 10 に並べたアレ
イでは、5.4 % (FWHM) のエネルギー分解能を保ち
つつ、4 mmの位置分解能を達成した [35] [52] [101]。
平栗らはまた、コーデッドマスク撮像系でマスク

起源のバックグラウンドを減らすため、BGOピクセ
ルを並べアクティブなマスクを制作した。放医研に
て、6× 109 個の 100 MeV 陽子を照射しマスクを放
射化させ、それを LaBr3アレイと組み合わせたとこ
ろ、マスクの発光をフォトチューブで受けて禁止信
号とすることで、LaBr3 の感じるカウント数を半減
させることができた [35]。

◦ 多結晶シンチレータの開発
柳田、高橋らは企業や東北大 (多元物質研)と共同

して新しいシンチレータの開発を続けた [100] [106]。
CeをドープしたYAG 多結晶シンチレータでは蛍光
の減衰時定数などの特性を測定した [14] [22]。Ceと
Nd を共ドープしたシンチレータの評価も行なった
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図 7.6 h: Images of uncollimated 662 keV photons,
obtained by a gamma-ray imager consisting of 32 × 32
pixels of BGO scintillators each 1.5 mm squared. The
signal is read by a position-sensitive phototube [35].

が、２種類の活性化物質が互いに相手の発光を吸収
するようである [23] [104]。ガンマ線に対する阻止能
を高めるため、Yを半分Gdで置換したGYAG多結
晶シンチレータも製作し、放射線に対し確かに発光
すること、また予想通り高い阻止能をもつことを確
認した [51] [109] 。ただし発光量はYAGの 1/3程度
で、結晶の透光性に改善の余地が残る。

◦ 宇宙空間での放射化の研究
「すざく」HXD に用いられているシンチレータ

(BGO, GSO) が、陽子照射を受けた時にどう放射化
するかは、すでに詳しく実験されている。しかしα
粒子による放射化は、実測データが無い。そこで放
医研にて 100 MeV/核子のビームを、シンチレータ
の試験片に照射し、放射化が減衰する様子を測定し
た [102]。陽子照射と比較して、大きな差はない。
新鋭の無機シンチレータとして注目される、LaCl3

および LaBr3 に対しても、100 MeV 陽子の照射を
行なったところ、放射化の程度はBGOやGSOと大
差なく、宇宙用に利用できることがわかった [103]。

◦ NeXT衛星に向けての準備

日本の多くの機関と協力して、「すざく」の後継機
NeXT (NEw X-ray Telescope)ミッションの提案を
進めた。これは、∼ 60 keV まで集光できるスーパー
ミラーに、硬Ｘ線の撮像検出器を組み合わせたもの
を主力装置とし [16]、「すざく」HXDをさらに改良
して撮像機能をもたせた軟ガンマ線検出器や、「す
ざく」で実現できなかったカロリメータを搭載する
ものである。2011年頃の打ち上げを目ざしており、
JAXA宇宙理学委員会では、VSOP2計画に続く科
学ミッションとして認定された。
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7.7 BESS 気球実験グループ (山

本、佐貫）

実験経過

BESS 気球実験は、大立体角、高精度薄肉超伝導
マグネットスペクトロメータによる反粒子、反物質の
探索を通して初期宇宙における素粒子像を探るとと
もに、一次宇宙線、大気宇宙線等の精密観測を推進し
ている。東京大学、KEK、神戸大学、ISAS/JAXA、
NASA, メリーランド大が協力し、実験が推進されて
いる。平成 17年度には、新たにデンバー大が参加し
た。本報告では、平成 16,17年度にわたる、BESS-
Polar実験、解析の進展を報告する。

図 7.7 i: BESS-Polarペイード打上げの様子

図 7.7 j: BESS-Polar 飛翔軌跡

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、平成 16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。打上げ直後より宇宙線観測を開始し
たところ、飛行時間検出器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観測感

度を最大限保つようデータ収集システムを調整する
ことにより観測を続けることができた。測定器は高
度 37～39kmを安定して西方に浮遊し、ロス棚氷上
まで周回した 12月 22日まで 8日間 17時間にわた
る観測を実施できた。無線コマンドにより気球から
切り離された測定器はパラシュートにより緩降下し、
マクマード基地より約 870km南東のロス棚氷上に着
地した．宇宙線観測は約９億イベントに達した。　

宇宙線反陽子流束の精密観測

BESS-Polar実験では、1 GeV以下の宇宙線反陽
子スペクトルに重点を絞り精密観測を行った。図 7.7
kに実験中に観測された反陽子事象例を示す。図 7.7
l にエネルギースペクトルを示す。0,2 GeV 以下で
は、JETチェンバー（粒子飛跡検出器）下に組み込
んだ中間 TOF(MTOF) カウンターによって下部ト
リガーがかけられ、最小測定器物質量 (5 g/cm2)で
の宇宙線観測が可能となり、0.1 GeVまでの観測が
実現された。実線は、二次粒子スペクトルの予想曲
線をしめしており、太陽活動極小期直前の二次粒子
データとして妥当性のある実験結果となった。

図 7.7 k: 実験中に観測された反陽子事象例

反物質探索

　 BESS-Polar 実験では、フライト時間長さを活
用し、ヘリウム流束の高統計観測を行った。この結
果、1 14 GeV の領域で、反ヘリウム／ヘリウム上限
値 2.7x10-7を得た。これは、BESS実験以前のデー
タに対して、約 100倍の感度向上を実現した。
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図 7.7 l: BESS-Polar 反陽子流束の測定 (Prelimi-
nary)

まとめ

2001年より準備が進められてきた BESS-Polar実
験は、2004年 12月に第一回の長時間気球実験を実現
し、約 8.5 日にわたる観測から 9億イベントの宇宙
線を観測し、反陽子スペクトルの精密観測（実質４
日分の観測量）、および、反ヘリウムの探索に大きな
進展をみた。2007年度には、第二回の BESS-Polar
実験を目指し、準備が進められている。
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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）

横山 順一（教授）

茂山 俊和（助教授）

樽家 篤史（助手）

向山 信治（助手）

B. Carr（外国人客員教授）

小林 晋平（機関研究員）

和南城 伸也（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．



75

2 シンポジウム・研究会

2.1 第4回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会
日時：8月 22日 (月)（午後）－ 8月 24日 (水)（午前）
場所：国民休暇村 鹿沢高原 （ 群馬県吾妻郡嬬恋村鹿沢温泉 ）http://www.qkamura.or.jp/kazawa/

プログラム

8月 22日 (月)

16:15 - 18:00 afternoon session I 　（座長　茂山）
佐藤勝彦 Opening (5分)
藤田 裕 ワイベル不安定性による銀河、銀河団磁場の形成 (40分)
田中 賢幸 Spiderman was there - the spectroscopically confirmed cosmic web at z=0.83 (20分)
矢幡 和浩 SDSS測光銀河データを用いた銀河系内ダスト吸収量の推定 (20分)
米原 厚憲 Detectability of a supermassive black hole (20分)

18:30 - 20:00 夕食

8月 23日 (火)

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

松田 晋弥 BESS-Polar 実験による宇宙線反陽子流束の精密測定 (40分)
清水 雄輝 暗黒物質探索の現状 (40分)

10:20 - 10:40 休憩 10:40 - 12:40 morning session II　（座長　向山）

戸谷 友則 暗黒物質ニュートラリーノの対消滅と宇宙論・宇宙物理への示唆 (40分)
安藤 真一郎 宇宙背景ガンマ線に於ける暗黒物質対消滅の寄与 (20分)

　 11:40-11:50

休憩

横山 順一 モジュライ問題 (30分)
工藤 秀明 背景重力波探査 (20分)

12:40 - 13:40 lunch 13:40 - 14:40 afternoon sesseion (座 長：姫 本)

吉野 裕高 Colliding black holes in higher dimensions : The close limit (20分)
向山 信治 Cosmology with Warped String Compactification (20分)
小林 晋平 ”Strings 2005” 報告 (20分)

14:40 - 14:50 休憩

14:50 - 16:20 自由討論
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16:20 - 16:30 休憩
16:30 - 18:00 自由討論
18:30 - 20:00 夕食

8月 24日 (水)

9:00 - 10:40 morning session I (座長：米原)

尾崎仁 ティコの超新星における伴星同定の可能性 (20分)
茂山 俊和 星の表面を光速に近い速さで通過する衝撃波の自己相似解 (20分)
和南城 伸也 超新星爆発における r過程元素合成　 (20分)
諏訪 雄大 巨大質量星の自転磁場重力崩壊とジェット・ブラックホール形成 (20分)
滝脇 知也 大質量星を伝搬する磁気優勢ジェットのシミュレーション (20分)

10:40 - 11:00 休憩

11:00 - 12:40 morning session II (座長：小林)

木下 俊一郎 ブレーンワールドにおける孤立系からの Kaluza-Kleinモードとその 2次摂動 (20分)
平松 尚志 Numerical study of brane inflation perturbations (20分)
仙洞田 雄一 DGPブレーンモデルでのブラックホール解 (20分)
中尾 憲一 裸の特異点形成過程における重力波放出 (40分)
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3 プレプリント・リスト

RESCEU-108/05
Performance of an Ultra-Thin Superconducting Solenoid for Particle Astrophysics Y.
Makida, T. Kumazawa, K. Tanaka, A. Yamamoto, T. Yoshida, S. Mizumaki, S. Kurita IEEE Trans.
Applied Superconductivity 15 (2005) 1248-1251.

RESCEU-107/05
Cosmic Ray 1H and 2H Spectra from BESS 98 Z.D.Myers, E.S.Seo, J.Z.Wang, R.W.Alford,
K.Abe, K.Anraku, Y.Asaoka, M.Fujikawa, M.Imori, T.Maeno, Y.Makida, H.Matsumoto,
H.Matsunaga, J.Mitchell, T.Mitsui, A.Moiseev, M.Motoki, J.Nishimura, M.Nozaki, S.Orito,
J.Ormes, T.Saeki, T.Sanuki, M.Sasaki, Y.Shikaze, T.Sonoda, R.Streitmatter, J.Suzuki, K.Tanaka,
I.Ueda, N.Yajima, T.Yamagami, A.Yamamoto, T.Yoshida and K.Yoshimura Adv. Space Res. 35
(2005) (1)151-(1)155.

RESCEU-106/05
Performance of GRB Monitor with Astro-E2 Hard X-ray Detector (HXD-II) Hong, S.,
Yamaoka, K., Terada, Y., Ohno, M., Tsutsui, A., Endo, Y., Kotoku, J., Okada, Y., Mori, M.,
Fukazawa, Y., Kamae, T., Kokubun, M., Makishima, K. et al. Nuovo Cim. 28C, (2005) 821-824

RESCEU-105/05
Development of the HXD-II Wide-Band All-Sky Monitor onboard Astro-E2 Yamaoka,K.,
Ohno,M., Terada,Y., Hong,S., Kotoku,J., Okada,Y., Tsutsui,A., Endo,Y., Abe, K., Fukazawa, Y.,
Hirakuri, S., Hiruta, T., Itoh, K., Itoh, T., Kamae, T., Kawaharada, M., Kawano, N., Kawashima,
K., Kishishita, T., Kitaguchi, T., Kokubun, M., et al. IEEE Trans. Nucl. Sci. 52 (2005) 2765-2772

RESCEU-104/05
Preflight Calibration and Performance of the Astro-E2/HXD-II Wide-Band All-Sky
Monitor Ohno, M., Fukazawa, Y., Yamaoka, K., Kokubun, M., Terada, Y., et al. IEEE Trans.
Nucl. Sci. 52 (2005) 2758-2764

RESCEU-103/05
Design and Performance of the Soft Gamma-Ray Detector for the NeXT Mission Tajima,
H., Kamae, T., Madejski, G., Mitani, T., Nakazawa, K., Tanaka, T., Takahashi, T., Watanabe, S.,
Fukazawa, Y., Ikagawa, T., Kataoka, J., Kokubun, M., Makishima, K., Terada et al. IEEE Trans.
Nucl. Sci. 52 (2005) 2749-2757

RESCEU-102/05
High Resolution Fourier Synthesis Hard X-Ray Imaging Based on CdTe Strip Detectors
Miyawaki, R., Niko, H., Okada, Y., Kokubun, M., Makishima, K., Negoro, H., Kotoku, J., Terada,
Y. et al. IEEE Trans. Nucl. Sci. 52 (2005) 2052-2057

RESCEU-101/05
Evaluation of Properties of YAG (Ce) Ceramic Ccintillators Yanagida, T., Takahashi, H.,
Itoh, T., Kasama, D., Enoto, T., Sato, M., Hirakuri, S., Kokubun, M., Makishima, et al. IEEE
Trans. Nucl. Sci. 52 (2005) 1836-1841

RESCEU-100/05
Development of a Monte Carlo Simulator for the Astro-E2 Hard X-ray Detector (HXD-
II) Terada Y., Watanabe, S., Ohno, M., Suzuki, M., Itoh, T., Takahashi, I., Sato, G., Murashima,
M., Kawano, N., Uchiyama, Y., Kubo, S., Takahashi, T., Tashiro, M., Kokubun, M., Makishima, K.
et al. IEEE Trans. Nucl. Sci. 52 (2005) 902-909
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RESCEU-99/05
Three Spectral States of the Disk X-Ray Emission of the Black-Hole Candidate 4U
1630- 47 Abe,Y., Fukazawa,Y., Kubota,A., Kasama,D., & Makishima,K. Publ. Astr. Soc. Japan
57 (2005) 629-641

RESCEU-98/05
Spectral Evolution of a Luminous Compact X-Ray Source in NGC 253 with Chandra and
XMM-Newton Observatories Tanaka, T., Sugiho, M., Kubota, A., Makishima, K., & Takahashi,
T. Publ. Astr. Soc. Japan 57 (2005) 507-511

RESCEU-97/05
The ASCA Medium Sensitivity Survey (The GIS Catalog Project): Source Catalog II
Ueda, Y., Ishisaki, Y., Takahashi, T., Ohashi, T., & Makishima, K. Astrophys. J. Suppl. 161 (2005)
185-223

RESCEU-96/05
The XMM-Newton Detection of Diffuse Inverse Compton X-Rays from Lobes of the FR
II Radio Galaxy 3C 98 Isobe, N., Makishima, K., Tashiro, M., & Hong, S. Astrophys. J. 632
(2005) 781-787

RESCEU-95/05
On the Temperature Profile of Radiatively Efficient Geometrically Thin Disks in Black
Hole Binaries with the ASCA GIS Kubota, A., Ebisawa, K., Makishima, K., & Nakazawa, K.
Astrophys. J. 631 (2005) 1062-1071

RESCEU-94/05
Canonical Particle Acceleration in FRI Radio Galaxies Young, A., Rudnick, L., Katz, D.,
DeLaney, T., Kassim, N.E., & Makishima, K. Astrophys. J. 626 (2005) 748-766

RESCEU-93/05
Morphological Classification of Galaxies Using Photometric Parameters: The Concen-
tration Index versus the Coarseness Parameter Yamauchi, C., Ichikawa, S., Doi, M., Yasuda,
N., Yagi, M., Fukugita, M., Okamura, S., Nakamura, O., Sekiguchi, M., Goto, T. Astronomical. J.
130 (2005) 1545-1557

RESCEU-92/05
The Number Density of Old Passively Evolving Galaxies at z = 1 in the Subaru/XMM-
Newton Deep Survey Field Yamada, T., Kodama, T., Akiyama, M., Furusawa, H., Iwata, I.,
Kajisawa, M., Iye, M., Ouchi, M., Sekiguchi, K., Shimasaku, K., Simpson, C., Tanaka, I., and
Yoshida, M. Astrophys. J. 634 (2005) 861-878

RESCEU-91/05
The build-up of the colour-magnitude relation as a function of environment Tanaka, M.,
Kodama, T., Arimoto, N., Okamura, S., Umetsu, K., Shimasaku, K., Tanak, I., and Yamada, T.
M.N.R.A.S., 362, (2005) 268-288

RESCEU-90/05
Number Density of Bright Lyman-Break Galaxies at z sim 6 Shimasaku, K., Ouchi, M.,
Furusawa, H., Yoshida, M., Kashikawa, N., and Okamura, S. Publ. Astr. Soc. Japan 57 (2005)
447-458

RESCEU-89/05
Definitive Identification of the Transition between Small- and Large-Scale Clustering
for Lyman Break Galaxies Ouchi, M., Hamana, T., Shimasaku, K., Yamada, T., Akiyama, M.,
Kashikawa, N., Yoshida, M., Aoki, K., Iye, M., Saito, T., Sasaki, T., Simpson, C., and Yoshida, M.
Astrophys. J. 635 (2005) L117-L120

RESCEU-88/05
Spectroscopy of i-Dropout Galaxies with an NB921-Band Depression in the Subaru Deep
Field Nagao, T., Kashikawa, N., Malkan, M. A., Murayama, T., Taniguchi, Y., Shimasaku, K.,
Motohara, K., Ajiki, M., Shioya, Y., Ohta, K., Okamura, S., and Iye, M. Astrophys. J. 634 (2005)
142-148
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RESCEU-87/05
Large-Scale Filamentary Structure around the Protocluster at Redshift z = 3.1 Matsuda,
Y., Yamada, T., Hayashino, T., Tamura, H., Yamauchi, R., Murayama, T., Nagao, T., Ohta, K.,
Okamura, S., Ouchi, M., and 3 coauthors including K. Shimasaku Astrophys. J. 634 (2005) L125-
L128

RESCEU-86/05
Detection of Intracluster Planetary Nebulae in the Coma Cluster Gerhard, O., Arnaboldi,
M., Freeman, K. C., Kashikawa, N., Okamura, S., and Yasuda, N. Astrophys. J. 621 (2005) L93-L96

RESCEU-85/05
Detection of the Baryon Acoustic Peak in the Large-Scale Correlation Function of SDSS
Luminous Red Galaxies Eisenstein, D. J. et al. (48 authors including K. Shimasaku) Astrophys.
J. 633 (2005) 560-574

RESCEU-84/05
Rotational Spectra of the Deuterated Carbon Chain Molecules: C3D, C4D, C3HD, and
C4HD E. Kim and S. Yamamoto J. Mol. Spectrosc., 233, 93-97 (2005)

RESCEU-83/05
Atomic Carbon in the Southern Milky Way T. Oka, K. Kamegai, M. Hayashida, M. Nagai,
M. Ikeda, N. Kuboi, K. Tanaka, L. Bronfman, and S. Yamamoto Astrophys. J. 623 (2005) 889-896

RESCEU-82/05
GRB 050421: NIR observations. Price, P. A., Minezaki, T., Cowie, L., and Yoshii, Y. GRB
Coordinates Network, Circular Service 3313 (2005)

RESCEU-81/05
GRB 050416: Optical/NIR observations. Price, P. A., Minezaki, T., Cowie, L., and Yoshii,
Y. GRB Coordinates Network, Circular Service 3312 (2005)

RESCEU-80/05
Numerical Galaxy Catalog. I. A Semianalytic Model of Galaxy Formation with N-Body
Simulations Nagashima, M., Yahagi, H., Enoki, M., Yoshii, Y., and Gouda, N. Astrophys. J. 634
(2005) 26-50

RESCEU-79/05
Subaru Super Deep Field with Adaptive Optics. I. Observations and First Implications
Minowa, Y., Kobayashi, N., Yoshii, Y., Totani, T., Maihara, T., Iwamuro, F., Takami, H., Takato,
N., Hayano, Y., Terada, H., Oya, S., Iye, M., and Tokunaga, A. T. Astrophys. J. 629 (2005) 29-44

RESCEU-78/05
O I Line Emission in the Quasar PG 1116+215 Matsuoka, Y., Oyabu, S., Tsuzuki, Y., Kawara,
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