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1 初期宇宙進化論

––基本法則に基づいた宇宙の創生進化の

理論的研究–– (横山・佐藤・須藤・柳田・

向山・樽家・渡利)

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。当プロジェクトでは、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。このテーマ
に関して現在我々が具体的に取り組んでいる課題は、
日米独国際共同観測プロジェクトであるスローンデ
ジタルスカイサーベイを用いた宇宙論パラメータの
決定、銀河・銀河団の空間分布の定量化、赤方偏移空
間での銀河・クェーサー分布 2体相関関数の探求であ
る。また宇宙のバリオンの半分以上を占める “ダーク
バリオン”を酸素輝線によってサーベイする軟 X 線
精密分光観測ミッションDIOS (Diffuse Intergalactic

Oxygen Surveyor)を首都大学東京、名古屋大学、宇
宙科学研究所、のグループとともに共同で推進しつ
つある。特に、数値シミュレーションを用いてその検
出可能性とそれらの科学的意義を理論的に探求する
ことが我々の担当である。このミッションが成功すれ
ば、可視光での銀河の赤方偏移サーベイ、および X
線による銀河団観測とは相補的な新しい宇宙の窓が
開かれることが期待できる。これらと同時に、国立天
文台、プリンストン大学の共同研究者とともに、すば
る望遠鏡を用いた太陽系外惑星の観測的・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。(http://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/˜suto/
を参照)

質量の大きい星は進化の最終段階で中心にブラッ
クホールもしくは中性子星を形成し、超新星爆発を
起こす。「超新星・高密度天体」を解明するにはニュー
トリノを中心とする素粒子の反応、中性子過剰原子
核がいかに合体しながら核子物質へ移行するのか、
さらに密度の上昇によりクオーク物質へと相転移を
起こすかという基礎過程の研究が必要である。さら
にこれらを組合せ、一般相対論的な流体力学計算、
爆発のシミュレーションを行なわなければならない。
1987年、大マゼラン星雲中に起こった超新星 1987A
からのニュートリノバーストが神岡の観測装置で観
測された。これはニュートリノ天文学の始まりを告
げる歴史的出来事であった。当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

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
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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、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、非線形ダイナミク
スや膨張宇宙での線形摂動を詳細に調べた [1, 4, 57,
58, 93, 121, 122, 123, 124, 139, 152, 208, 223, 224,
225, 226, 227, 231]。また、この理論の持つシフト対
称性をゲージ化することで理論を拡張した。その性
質を調べ、超弦理論の枠内で実現するシナリオを考
察した [2, 59, 93, 121, 122, 123, 124, 226, 227, 231]。

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。
これは、上記の「重力のヒッグス機構」において採
用した立場である。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) で、新しいインフレーションのモデルを考察し
た [180, 209, 228, 229, 230]。

二つの余次元を持つ宇宙モデルでの境界条件

超弦理論と類似の構造を備える、磁束によって支
持される曲がった有限な大きさの二次元余次元を持
つ六次元膜宇宙モデルにおいて、四次元膜上での重
力相互作用および解そのものの動的安定性について
調べた。この目的のために、まず二次元の余剰空間を
持つ時空において膜の内外で二重に共変的な形式で
の境界条件を与えた。今回用いた定式化では必要な
程度の数学的厳密性と可搬性が実現されており、今
後の同種の解析で幅広く応用できることが期待され
る。実際、上記の宇宙モデルに対して適用すること
で重力摂動のスペクトルの計算を行ない、二乗質量
の正値性から時空の安定性を示した [9]。

6次元ブレーン宇宙モデルにおけるde Sitterブレー

ンの安定性

６次元Warped Flux Compactification ブレーン
モデルは、フラックスによるワープしたコンパクト
２次元余剰空間の安定化の機構を含んだモデルであ
る。このモデルではブレーン上の４次元宇宙を正の

宇宙定数をもった de Sitter時空にすることが可能で
あり、そのような場合についての時空の安定性を動
的および熱力学的な面から調べた。動的安定性につ
いては、背景時空の線形摂動を考えスカラー・ベク
トル・テンソル型に分離して解析した。この結果、４
次元上の Hubble パラメータが大きくなり過ぎると
スカラーモードに不安定性が生じ、この不安定性が
生じる領域では４次元の重力法則が再現されないこ
とがわかった。また他方、時空の熱力学的な性質を
cosmological horizonに付随するエントロピーを用い
て調べた。この結果、先の動的に不安定なパラメー
タ領域では時空は熱力学的にも不安定であることを
示し、今の６次元ブレーンモデルにおいて時空の動
的安定性と熱力学的安定性の間に対応があることを
解析的に示した [60, 94, 99, 140, 153, 170, 181]。

ブレーンワールドシナリオにおける宇宙論的摂動論

近年の超弦理論の発展に触発されて、我々の世界
は重力以外のすべての物質と相互作用が拘束されて
いる４次元ブレーンで、それがバルクという重力の
みが伝播できる高次元中に存在するという、ブレー
ンワールドシナリオが盛んに研究されている。これ
らのシナリオの妥当性を評価するための有効な手段
の一つは、これらのシナリオに基づいた宇宙論を考
え、様々な宇宙論的な観測結果と比較することであ
り、その際に宇宙論的摂動論は重要な役割を果たす。
その解析の際には、ブレーンという非自明な物体の
自己重力を考慮に入れなければならないために、我々
のブレーン上の世界の予言を得るためには、余剰次
元の重力とブレーン上に拘束された物質との結合を
適切に考慮に入れて評価をしなければならないため、
単純なブレーンワールドモデルに対してでさえ、具
体的な予言を与えるにいたっていなかった。そこで、
ブレーンの効果により、標準理論から変更が顕著に
なることが予想されるいくつかの状況に関する宇宙
論的摂動論の研究を行った。

具体的には、Randall-Sundrumブレーンモデルで、
高エネルギー期にインフレーションが起こったとし
たときに、生成される揺らぎのモード関数の時間発
展に対して、余剰次元の効果による補正が入ること
を明らかにした。[119, 262]

また、ダークエネルギーを導入することなしに、現
在の宇宙の加速膨張を説明できるDvali-Gabadadze-
Porratiブレーンモデルにおける、ニュートンポテン
シャルの振る舞いを詳細に調べた。[39, 71, 120, 97,
151, 162, 261]

Randall—Sundrumモデルにおけるインフレーショ

ン起源の背景重力波

５次元 Randall—Sundrum モデルにおける背景重
力波の進化について、数値シミュレーションに基づ
いた解析を行った。高エネルギー宇宙にある背景重
力波は、フリードマン方程式の補正に伴う宇宙膨張
則の変更に由来する増幅効果と、Kaluza—Klein モー
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ドの励起に伴う減衰効果を同時に受ける。本研究に
より、重力波が宇宙の地平線を横切った時期が輻射
優勢だった場合は、上記の二つの効果が相殺し、得
られるエネルギースペクトルが４次元の理論で予言
されるものと同じになってしまうことを示した。ま
た、Kaluza—Klein モードの励起量がバルク中を動く
ブレーンのローレンツファクターによって決まると
いう、状態方程式に依存しない法則があることを見
出した。これにより、二つの効果の相殺は輻射優勢
期の時にのみ起こることが分かった。[5, 79, 100]

５次元ブレーンインフレーションモデルにおける曲

率揺らぎの進化

５次元 Randall—Sundrum モデルに基づくブレー
ンインフレーションモデルの一つである、Hawkins—
Lidsey モデルを用いて、インフレーション中の曲率
揺らぎと、ブレーンに束縛されているインフラトン
の揺らぎの成長について、数値シミュレーションに
基づく解析を行った。特に、初期時刻に５次元のバ
ルク時空に揺らぎが存在しないことを仮定し、重力
場が５次元的に振る舞う小スケールの揺らぎの振る
舞いを調べた。シミュレーションの結果、揺らぎの波
長が宇宙の地平線の大きさより小さい間、バルクに
重力場の揺らぎを励起させていく代わりに、ブレー
ン上のインフラトンの揺らぎの振幅が減衰していく
ことが分かった。さらに、この減衰の効果は揺らぎ
の初期のスケールが小さいほど顕著であることも確
かめられた。[6, 79, 90, 100]

Randall—Sundrum モデルにおけるスカラー摂動

の量子化

５次元Randall—Sundrumモデルで一般的なスロー
ロールインフレーションを考え、曲率揺らぎとブレー
ンに束縛されているインフラトンの揺らぎの量子論
的な取り扱いを試みた。これは、インフレーション
中の揺らぎの初期条件を与えるという意味で重要で
ある。本研究では、揺らぎの振幅を求めるためにロ
ンスキアンを用いた手法を新たに開発し、量子論的
な観点から曲率揺らぎのパワースペクトルを半解析
的に導いた。その結果、５次元のバルク時空が存在
するために生じる揺らぎのパワースペクトルの補正
が、従来の Stewart—Lyth 補正（スローロールパラ
メータの１次の効果）と同程度であることが示され
た。[7]

Randall—Sundrum宇宙モデルにおけるインフレー

ションと原始ブラックホール

Randall—Sundrum高次元宇宙モデルとインフレー
ションとの整合性を原始ブラックホールを通じて調
べるべく、インフレーションに由来するスカラー揺
らぎを種として形成される原始ブラックホールの質

量関数を導出した。質量関数が計算できれば、ブラッ
クホールのHawking輻射によって生じる粒子のスペ
クトルと宇宙線の観測との整合性から、インフレー
ション期の宇宙の状態、とくにスカラー揺らぎのスペ
クトルに対する制限が得られる。Randall—Sundrum
宇宙モデルにおいては宇宙が四次元の場合に比べ小
さなスケールの揺らぎに対応する原始ブラックホー
ルの蒸発を観測していることになるため、大規模構
造での観測値で規格化したスペクトルの冪指数は四
次元よりも小さくなくてはならないことが示された
[8, 80, 101, 102, 141, 154]。

Randall-Sundrum 模型におけるバリオン数の破れ

余剰次元を含む理論は、標準模型を超える理論の
一つと考えられている。余剰次元は階層性問題を解
決する方法として導入され、その後、湯川行列やダー
クマターなど、他の現象論的な問題を説明する可能
性があることが分かった。その一方で、バリオン数・
レプトン数・フレーバーなどの破れが、通常の四次
元時空の理論に比べて強く現れることが知られてい
る。新原と中島は、余剰次元を含む理論の一つであ
る Randall-Sundrum 模型において、バリオン数と
レプトン数の破れの問題を解決する方法として、離
散的ゲージ対称性を導入することを提案した。さら
に、ニュートリノ質量がディラック型・マヨラナ型の
それぞれの場合について可能な対称性を分類し、対
称性を実験によって区別する可能性を指摘した [47]。

Ekpyroticシナリオにおける曲率揺らぎの生成

ブレーンワールドではないものの、やはり超弦理
論に影響を受け、ブレーンの特質を用いて提案され
た初期宇宙モデルとして、Ekpyrotic（ブレーン衝突）
シナリオというものがある。これは、インフレーショ
ンに代わって、超弦理論に基づいて初期宇宙におけ
る様々な問題点を統一的に説明できる自然な宇宙モ
デルになる可能性もあるものの、現状では課題が多
い。我々は、このモデルにおける宇宙の収縮期に、観
測されているような宇宙の大規模構造の種となる曲
率揺らぎが生成されるか、という点を調べた。その
結果、有効的に複数のスカラー場で記述できるモデ
ルにおいては、それによってエントロピー揺らぎが
生成され、ある条件を満たせば、それが自然に曲率
揺らぎに変換され、現在の観測を説明できることを
示した。[41]

Holographic QCD

有限温度、有限密度におけるゲージ理論の相構造
は理論の性質を理解する上で非常に重要である。我々
は漸近的AdS時空に probe D-braneを導入する事に
より、基本表現に属する粒子の相構造を解析した。そ
の結果、バリオン密度が有限である限りそれがどん
なに小さな値であっても必ずメソンのマスギャップ
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が消え連続スペクトラムになる事、低密度領域では
熱力学的に一次相転移が存在するのに対し高密度領
域では相転移が消失すること、相図の中に不安定領
域が存在する事が分かった。[31]

Holographic Surface Operator

ストリング理論を dual なゲージ理論で書き表す
ためにはすべてのゲージ不変な operator と対応す
るストリングの関係を突き止める必要がある。我々
は’t Hooft-Wilson operator の次元拡張に相当する
Surface operatorにおいて、この対応関係を調べた。
まず、全ての Half-BPS Surface operatorに dualな
漸近的 AdS 超重力解を構成した。さらにゲージ理
論の全ての情報が超重力解に再現される事を明らか
にし、超重力解に現れる conical singularityがゲー
ジ理論では対称性の回復に伴う singularityに対応す
る事、両者の S-dualityが一致する事を突き止めた。
[186]

陽子・電子質量比と微細構造定数の時間変化

超弦理論の低エネルギー極限の一つとして導かれ
る dilaton runaway scenario において、基本定数の
繰り込みを考慮して陽子・電子質量比と微細構造定
数の時間変化を計算した。観測的にはこれらの時間
変化は異符号を持つことが示唆されているが、この
モデルによる計算の結果、その振る舞いと値がうま
く説明できることがわかった。[10, 128]

パラメター共鳴による原始ブラックホール形成

WMAP衛星の観測したスペクトル指数のスケール
依存性 (running)を再現するインフレーションモデル
として先に提唱した、smooth hybrid new inflation
modelにおいて生成される曲率揺らぎを数値計算に
よって精細に求めた。その結果、WMAP衛星等で観
測される大スケールの揺らぎを生成する一回目のイ
ンフレーション時に生成した揺らぎの短波長モード
が、その直後に起こるスカラー場の振動によるパラ
メター共鳴によって大きく成長することを見出した。
この揺らぎのスケールは二回目のインフレーション
によって天体スケールに引き延ばされるため、天体
物理的に興味深い質量の原始ブラックホールが形成
されることを示した。[11, 61, 62, 125, 126, 127, 129]

多成分スカラー場によるインフレーション時に生成

する曲率揺らぎ

最も単純なインフレーションモデルは、インフレー
ションを起こすスカラー場を一つだけ導入し、その
ポテンシャルに基づいて揺らぎの生成論を展開する。
しかし、現実的な素粒子モデルに於いてはさまざま

なスカラー場が存在すると考えられ、たとえ長波長
量子ゆらぎを持つ軽い場が一つしかなかったとして
も、インフレーションを起こす場の時間発展に伴っ
て値の変化するスカラー場が多数存在する状況があ
り得る。そのような場合に生成する曲率揺らぎの一
般的な公式を与えることに成功した。[12]

初期宇宙における重元素合成

我々は宇宙初期のバリオン数の揺らぎからビッグ
バン元素合成において重元素が生成される可能性を
研究した。その結果多くの領域で軽元素観測に矛盾
なく重元素を生成する事が可能である事が分かった。
[30]

超対称性と宇宙論

現在、標準理論を超える理論の有力な候補の一つ
として、超対称性を持つように拡張された標準理論
(超対称標準理論) が考えられている。この理論は、
階層性問題が解消される可能性があること、標準理
論の三つのゲージ理論の結合定数が高いエネルギー
スケールでよく一致することなどから支持されてい
る。しかしながら、超対称性の破れの現れ方につい
てはまだ多くの疑問が残されている。特に、レプト
ンやクォークの超対称対として存在すると考えられ
ているスレプトン、スクォークの二乗質量行列は超
対称性の破れを示す重要なパラメータであるが、フ
レーバー対称性を破る中性カレント相互作用が非常
に小さいという観測結果から、その大きさや形が厳
しく制限されている (SUSY-FCNC 問題)。また、一
般に長寿命のグラビティーノは、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 (グラビティーノ問題)。

一方、超弦理論や余次元空間を持つ理論に現れる
モジュライと呼ばれる粒子もまた、寿命が長く問題
を引き起こす事が知られている（モジュライ問題）。
これまで、非常に重いモジュライ（質量 100TeV以
上）はビッグバン元素合成より前に崩壊するために
問題は引き起こさないと考えられていた。

またグラビティーノが Lightest SUSY Particle
(LSP) で安定な場合でも、その次に軽い Next-to-
LSP (NLSP) が長寿命となり、その崩壊が問題を引
き起こしかねない。浜口、柳田、伊部は、Buchmüller
氏 (DESY)と共に、O(100 − 1000)程度のエントロ
ピー生成が温度 T = O(GeV)から O(MeV) の間に
起これば問題を回避出来る事を示した [42]。さらに
別の可能性として、浜口、柳田は、Buchmüller 氏,
Covi氏, Ibarra氏 (DESY)と共に、R-parityがわず
かに破れているシナリオがグラビティーノ暗黒物質、
レプトジェネシス、ビッグバン元素合成のいずれの
観点からも無矛盾で面白い可能性である事を示した
[43]。
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柳田、伊部、新原は超対称性を破っている粒子の
初期宇宙での問題点に関する研究を行った [45]。こ
の結果超対称性の破れが重力相互作用で媒介されて
いる場合にはインフレーションのエネルギースケー
ルが厳しく制限されることが明らかになった。

柳田、伊部、新原はスケールアノーマリーにより
超対称性の破れが伝播している模型における暗黒物
質の性質について研究を行った [44]。その結果、あ
る種のインフレーション模型ではインフラトンの崩
壊により適切な量の暗黒物質が生成され、これまで
観測と合わないと思われていた軽い粒子でも観測事
実を説明できることを明らかにした。

レプトン非対称性と背景重力波

宇宙に存在する物質・反物質の非対称性は、宇宙
論、素粒子物理学における大問題のひとつである。わ
たしたちにとって身近なバリオン物質の非対称性は、
ビッグバン元素合成の理論と天文学的な軽元素観測
との比較、および宇宙線形密度揺らぎの理論と宇宙
背景輻射揺らぎ観測とを比較することにより、精密
に測られている。　ところが、宇宙のもうひとつの
重要な構成要素であるレプトン物質の非対称性につ
いては、その非対称性を予言するさまざまな理論が
あるものの、観測的には全く確認されていない。

そこで私たちはレプトン非対称性の新しい検証可
能性を提案した [53]。宇宙に満ちているニュートリ
ノ・反ニュートリノに非対称性が存在すると、ニュー
トリノが空間を自由に伝搬する際に作られる分布関
数の 4重極にその非対称性の効果が現れる。私たち
は、その非対称性の効果は宇宙に存在する背景重力
波の伝搬に作用することに着目し、重力波の伝搬と
ニュートリノの伝搬を同時に数値的に解くことによ
りその影響を定量的に求めた。結果、ニュートリノ
の非対称性は、対称的な場合と比較して背景重力波
の振幅の増幅となって現れること、非対称性のパラ
メタ ξ が O(1)程度であれば、将来の宇宙背景輻射
の偏光観測を通じた背景重力波観測を通じた観測の
可能性を示唆した。

宇宙背景磁場が宇宙の線形揺らぎに与える影響の考察

宇宙では銀河以上の大スケールでも磁場の存在が
観測的に確認されている。ところが、その起源につ
いては明らかではない。スケールの大きな磁場の相
関長を自然に説明することのできる磁場の起源とし
て、初期宇宙の加速的な膨張期に磁場が作られたと
考える説が今まで提案されている。ところが、宇宙
初期から磁場が存在していたならば、過去から現在
までの宇宙の進化・発展に対して、さまざまな物理
過程を通じてその影響を与えてきたはずである。

そこで私たちは、磁場が初期宇宙から存在してい
た場合、その磁場が宇宙誕生３８万年までに存在し
た宇宙プラズマに与える影響を考察した。確立して
いる宇宙線形密度揺らぎの理論に磁場の効果を加え
て一般化し、数値的に計算を実行することにより、

光子、バリオン物質の密度揺らぎの時間発展に対し、
磁場がどのように影響したはずであるか定量的に調
べた。その結果を、最新のWMAP衛星の観測結果
と比較することにより、初期宇宙起源の磁場の大き
さはナノガウス以下であるという新しい制限を得た。
[55],[56]

宇宙密度揺らぎから生成される宇宙磁場

磁場は宇宙の様々な階層スケールに存在し、重力
と並んで力学的に重要な役割を果たしている。とこ
ろが、銀河や、銀河団といった非常に大きな天体に
おいても磁場の存在は観測的に確認されているもの
の、その起源は未だ定かではない。私たちは、宇宙
の構造の種であると考えられている宇宙論的な密度
揺らぎについての摂動理論を摂動の 2次まで拡張し、
そうすることで初めて取り入れることのできる磁場
の生成について考察した。この研究の特徴は、既に
理論的にも観測的にも確立された宇宙論的摂動論に
基づいており、他の起源についての議論と比較して
定量的なあいまいさが非常に小さいことが挙げられ
る。実際に数値計算を実行し、結果としてこの大ス
ケールの磁場の起源として十分なだけの種磁場を宇
宙の晴れ上がりの時期までに生成すること、磁場が宇
宙全体の大スケールから太陽系程度の小スケールに
渡って生成されること、光子の非等方圧力が重要な磁
場の源になっている、などが初めて明らかになった。
[63, 98, 131, 132, 143, 189, 210, 211, 235, 236, 237]

1.2 観測的宇宙論

SDSS銀河の 3点相関関数

スローンデジタルスカイサーベイの銀河カタログ
を用いて、銀河の 3点相関関数解析を行った。我々の
グループはこの問題に関して、銀河 2点相関関数に
表れる銀河バイアスの影響が 3点相関関数には見ら
れないことを発見し、バイアスの非線型性の重要性
を指摘した (Kayo et al. 2004)。今回はさらに、英国
ポーツマス大学、米国ペンシルバニア大学のグルー
プと共同で、宇宙の大構造の存在が、3点相関関数
の推定に大きな揺らぎを生み出すことを示し、さら
に広い観測領域のサーベイが重要であることを指摘
した [15]。

大 分 離 角 重 力 レ ン ズ ク エ ー サ ー SDSS

J1004+4112のレンズ銀河団のX線観測

2003年に我々のグループが発見した重力レンズ４
重像クエーサー SDSS J1004+4112 は、銀河団をレ
ンズ天体とする初めてのクエーサーとして注目され、
すばる望遠鏡、ケック望遠鏡、ハッブル宇宙望遠鏡、
など、世界の代表的な望遠鏡で観測が継続されてい
る。今回は、z = 0.68にあるレンズ天体銀河団をチャ
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ンドラ衛星によってX線観測した。その結果、この
レンズ源の質量分布モデルを正確に構築することが
できた。従来、弱い重力レンズから推定された銀河
団の質量統は、X線観測から推定される値の二倍程
度あることが多く、銀河団質量推定の系誤差として
問題になっているが、この銀河団の場合には、強い
重力レンズ現象であるクエーサー４重像から推定さ
れた質量とX線データからの推定が良い一致を示す。
一方で、４つの像間のX線強度比は単純なレンズモ
デルの予言とはくい違っていることを発見した。こ
のことは、銀河団内の重力マイクロレンズ、時間変
動など他の物理過程の存在を示唆し、さらなる観測
の重要性を意味する [16]。

背景重力波の非等方性のマッピング

現在、地上でレーザー干渉計を主とする重力波の
検出装置が建設・稼働中だが、近い将来、スペース干
渉計の打ち上げにより、幅広い周波数帯での重力波
観測が可能となる。そのスペース干渉計のターゲッ
トの 1つが、背景重力波と呼ばれる位相がランダム
な重力波である。背景重力波は、天体起源と初期宇宙
起源とに大別され、宇宙論的にも興味深いさまざま
な情報を含んでいる。本研究では、宇宙論的情報を引
き出す上で重要な背景重力波の全天強度マップの構
築について考察を行った。特にスペース干渉計に焦
点をあて、マップ作成の方法論・アルゴリズムを提示
し、高周波帯域（重力波の波長が干渉計のアーム長よ
り短い）でのマップ作成を具体的にデモンストレー
ションした。その結果、LISAのような干渉計では、
多重極モーメントで ` ∼ 8—10程度の解像度をもつ全
天強度マップが作れることをはじめて示した。ただ
し、今回用いたアルゴリズムは検出器の雑音に敏感
で、` ∼ 6—8まで解像度が落ちることが予想されたた
め、雑音の影響を受けないアルゴリズムの改良が今
後必要なことがわかった。[27, 66, 110, 155, 167, 256]

非ガウス雑音があるときの背景重力波の検出方法

背景重力波の検出は、2台の検出器から得られた
信号の相関をとり、その相関シグナルが検出器の雑
音レベルを凌駕することで達成される。相関シグナ
ルの評価において通常よく使われる統計推定量は、
検出器の雑音がガウス確率過程に従うことを前提に
導かれたもので、前提が正しい場合、最適な推定量
であることが知られている。本研究では、標準的に
使われているこの統計推定量を一般的に拡張した、
GCC(Generalized Cross-Correlation statistic)と呼
ばれる統計量について焦点をあて、検出器に非ガウ
ス性が混入した場合の検出能力について議論した。
ロングテールを持つ非ガウス雑音に対し、解析的な
見積もりを行った結果、GCCはロングテールにほと
んど影響されず、標準的な統計推定量よりもすぐれ
た検出能力を持つことが明らかになった。GCCの統
計推定量は単純な形をしており、実データを用いた
解析でも比較的容易に実装可能である。今後の具体
的な応用が望まれる。[28, 65, 111]

偏極成分を持つ背景重力波の検出方法

位相がランダムな背景重力波は、検出器の雑音と
一見すると見分けがつかないため、2台の検出器から
得られたデータを使って相関解析を行う。通常、こう
した解析では重力波は無偏極 (+-,×-モードの振幅は
同じ)であると仮定する。しかしながら、初期宇宙に
おけるパリティ非保存に由来して、背景重力波に円
偏極成分が生じるなど、偏極した背景重力波を作る
メカニズムがいくつか知られており、統計的観点か
らも無偏極の仮定を外した検出方法が望まれる。そ
こで本研究では、相関解析の一般的拡張を行い、偏
極成分が混じる場合の検出方法についての定式化を
行った。その定式化に基づき、偏極成分に対する検
出感度をスペース干渉計、地上のレーザー干渉計の
場合に評価し、４種類の偏極成分（無偏極、円偏極、
2種類の直線偏極 (E-,B-モード)）の分離可能性につ
いて議論を行った。その結果、偏極成分の検出には
干渉計の向き・配置が重要で、通常、無偏極成分の検
出には不利と考えられていた検出器のペアでも、円
偏極成分の検出にはきわめて有利になる場合がある
ことを見出した。[95, 173, 182, 201]

CMBの偏光による初期宇宙モデルの制限

インフレーション期に生成された量子的揺らぎは、
Cosmic Microwave Background (CMB)の温度と偏
光の非等方性に対して、特徴的な影響を与える。特
に量子揺らぎのテンソル成分である背景重力波の与
える CMBの非等方性への影響に注目して、初期宇
宙のモデルを観測的にどの程度制限しうるか考察し
た。
インフレーション起源の背景重力波は、スクイージ
ング状態という特殊な量子状態であると考えれらて
いる。このスクイージング状態はインフレーション
期の情報を直接含むが、CMBの偏向観測によってス
クイージング状態による影響を見ることは非常に難
しいことを示した。[160]
また、超弦理論などではインフレーション起源の背
景重力波が円偏光成分をもつことが示唆される。こ
の円偏光成分をもつ背景重力波により生じる、CMB
の特徴的なパワースペクトルを計算し、その振る舞
いについて考察した。さらに、WMAPの 3年目の
データを用いた現在での円偏光成分の観測的制限と、
将来の観測で予想される検出可能性について議論し
た。[83, 176, 184]

ニュートリノ質量に関する宇宙論的制限

WMAP衛星等によるCMBデータ、宇宙の大規模
構造、超新星データ等を用いて初期揺らぎのスペク
トルとニュートリノ質量をマルコフチェインモンテ
カルロ法によって同時にフィットした。その結果、ス
ペクトル指数のスケール依存性 (running)を考慮す
ることによって、従来以上に厳しい制限がニュート
リノ質量に対して得られた。[13, 14]
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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（Mkn 421の場合、z=0.03）に存
在するので短い距離しか稼げない。また、もう一つ
の利点は、残光が充分暗くなった後にWHIM自身か
らの輝線観測が可能になる点であり、これは常時輝
き続けているクエーサーでは不可能である。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 [19]。

銀河団ガスの温度・密度プロファイルと空間ゆらぎの

解析モデルと、分光的温度推定にあたえる系統誤差

我々は、宇宙流体シミュレーションの解析を通じ
て、銀河団ガス内の温度、密度揺らぎの空間一点確
率密度分布関数が対数正規分布で良く近似できる事
を発見し、銀河団ガスの揺らぎの新たな解析モデル
を立てる事に成功した。これに基き、X線分光観測に
より求まる分光的温度とその代用としてシミュレー
ションもしくは理論でよく用いられる放射率重みつ
き温度に比べ、1-3割程度低くなるという近年、報告
された系統誤差の原因を探った。この系統誤差自体
は、各種宇宙論パラメタの推定に影響を及ぼし得る
重要な問題である。結果、対数正規分布モデルを用
いた系統誤差に対する解析的モデルを構築し、温度
揺らぎと温度密度プロファイルの二点が主な原因で
ある事を示した [20]。

WHIMにおける非平衡電離過程

WHIM における重要な物理過程として，これま
では考慮されていなかったバリオンの非平衡電離過
程を考慮に入れた数値計算を世界で初めて行ない、
WHIM検出の手掛かりとなる酸素イオンの電離度が
電離平衡を仮定した場合と比較して大きく異なるこ
とがわかった．その結果，WHIMの酸素輝線・吸収
線の観測結果を解釈する際には非平衡電離過程を考
慮することが本質的に重要であることを示した。具

体的には，Ovii と Oviiiの電離度の比が電離平衡
の場合よりも小さくなり，この二つのイオンの吸収
線や輝線を使ってWHIMの温度を評価する場合に
は，温度を過小評価することになることがわかった。
[37]

宇宙論スケールでの重力法則のずれに対する制限

まず、重力法則が変更された場合の質量密度ゆら
ぎの摂動論を議論し、線形成長、さらにはその上の
オーダーである非線形成長に対する表式を与えた。さ
らに、非線形成長を含めたゆらぎの統計量を議論す
るため、Ｎ体シミュレーションのコードを重力法則が
変更した場合に拡張し、シミュレーションを行った。
また SDSSの観測と比較するために、モックデータ
をシミュレーションから作成した。前年度行った準
解析的方法によって得られるパワースペクトル、ま
た摂動論を用いたバイスペクトルが、シミュレーショ
ンの結果とよく一致していることを確認し、理論的
手法が有効であることを示した。更に、モックデー
タと SDSSの観測結果とを比較し、銀河バイアスに
対し線形を仮定した場合は、バイスペクトルを用い
たほうが重力法則の変更に対してよく制限できるこ
とを示した。また銀河バイアスに非線形項を含めて
考えた場合は、バイアスパラメータに対する制限を
与えることができ、今後の様々な宇宙論的観測で得
られるであろうバイアスの情報と組み合わせること
で、重力法則の変更に対し更に厳しく制限できる可
能性があることを示した。[105, 106, 144, 245, 246]

加速膨張宇宙における大規模構造の統計的性質

大規模構造の起源はインフレーションによって説
明されると考えられており、多くのインフレーショ
ンモデルでは、初期の構造はガウス分布に従うこと
が予言されている。初期にガウス分布で与えられた
構造は、線形理論の枠内ではガウス性を保ちながら
発展していくものの、重力不安定性の効果で揺らぎ
が大きくなり、非線形領域に入るとその確率分布は
ガウス分布からずれる。そのずれ方は背景となって
いる一様・等方宇宙の膨張則によることを利用して、
そのずれが宇宙の加速膨張の度合いを決めているパ
ラメータであるダークエネルギーの状態方程式にど
れだけ依存するかを Lagrange摂動を用いたもの、N
体計算を用いたものの 2つのアプローチから考察し
た。[40, 188]

広視野銀河分光サーベイによるバリオン振動からの

重力理論への制限の可能性

宇宙の大規模構造に見られるバリオン振動のシグ
ナルは、宇宙のものさしとしての役割を果たす。そ
のため、ダークエネルギーの状態方程式を決定する
などの目的で、バリオン振動を精度よく検出しよう
とする観測計画が世界中で進められている。我々は
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SDSSデータと現在計画中の広視野銀河分光サーベ
イ、WFMOSによるデータを念頭に、銀河パワースペ
クトル中のバリオン振動からDGPモデルとΛ CDM
モデルを区別して制限をかけられるか調べた。その
結果、WFMOSと Planckなどの観測を合わせる事
により、重力理論に対して強く制限を与えられる事
が判明した。[25]

SDSS銀河分布を用いた銀河系ダストマップの検証

銀河系ダストによるダスト減光はあらゆる天文学
的観測に重要な影響をおよぼす最も基本的なデータ
である。現在最も広く利用されているダストマップ
は、Schlegel, Finkbeiner, & Davis (1998)によるも
のであるが、これは減光量を直接求めたものではな
く、ダストの遠赤外線での放射量から決められたも
のである。我々はこのマップの精度を SDSSデータ
を用いて検証し、このダストマップに背景銀河から
の遠赤外線が混入していることに起因する、わずか
だが系統的な誤差が含まれている事を明らかにした。
[26, 168]

SDSS銀河のバイスペクトルと銀河バイアスの非線

型性

銀河の数密度の空間分布は背景にあるダークマ
ター、バリオンの質量分布を反映しているものと考
えられる。大規模構造の統計解析において、通常は
これらの揺らぎの間を線形な関係式で結ぶモデル (線
形バイアスモデル)が採用されてきた。SDSSに代表
されるように、近年、銀河分布のデータベースが大
幅に増加し、より精度の高い統計解析が可能になっ
た。これにより、線形バイアスモデルの妥当性、こ
れを用いることによる系統的な誤差を精査すること
が一層重要になってきた。我々はこのモデルの破れ、
つまり、バイアスの非線形性を調べるのに都合の良
い統計量であるバイスペクトルに注目した。解析モ
デル、N体シミュレーション、さらには実際の SDSS
銀河分布についてバイスペクトルの振る舞いを計算、
比較し、バイアスの非線形性を定量的に評価した。ま
た、非線形性の度合いは用いた銀河サンプルのバイ
アス関係式の線形項と強い相関を持つことを発見し
た。[21, 107, 145, 164]

バリオン振動のスケールに対する重力非線型効果と

赤方偏移歪みの影響

近年、種々の観測から宇宙の加速膨張が決定的と
なり、これを説明するものとして正体不明のエネル
ギー成分、ダークエネルギーの存在が考えられるよ
うになった。ダークエネルギーは宇宙全エネルギー
の７割程占めることが分かってきたが、その素粒子
論的実態は全く未知である。ダークエネルギー解明
の最初のステップとして、その状態方程式を決定す

ることが極めて重要かつ現実的である。この一つの
方法論として、銀河分布のパワースペクトル中に現
れる特徴的スケールを利用するものがある。このス
ケールはバリオン振動と呼ばれる脱結合以前のバリ
オンと光子の流体の音響振動によって決まるもので、
宇宙の物質密度、バリオン密度が分かれば理論的に予
言することができる。一方で、観測サイドでもこの特
徴的振る舞いを精度よく検出できるレベルに到達し、
これを宇宙の「ものさし」として利用することが現実
的となってきた。これまでの研究では、このスケール
線型理論に準拠して計算されてきたが、より正確な
ダークエネルギーの制限のためには重力非線型効果、
赤方偏移歪みなどの効果を適切に取り入れることが
重要である。我々は摂動論を用いて重力非線型効果、
赤方変移歪みが振動スケールに与える影響を定量的
に見積もり、ダークエネルギー状態方程式の推定に
混入しうる系統誤差を評価した。[195, 172, 196, 190]

トランジット惑星系でのRossiter-McLaughlin効

果の観測

トランジットを起こす太陽系外惑星系では、惑星が
公転周期ごとに主星の前面を通過する。この時、惑星
が主星の自転による吸収線の広がりを隠してしまう
ため、トランジット中の主星の視線速度は見かけ上ケ
プラー運動によるものからずれて観測される。この効
果は古くから食連星の観測によって知られており、発
見者の名前にちなんでRossiter-McLaughlin効果 (以
下、RM効果: Rossiter 1924, McLaughlin 1924)と呼
ばれている。このRM効果による視線速度のずれは、
主星の自転軸と惑星の公転軸のなす角 λなどのパラ
メータを用いて記述することができる (Ohta, Taruya,
& Suto 2005)。この λという量は惑星の形成と進化
の過程を反映しており、hot Jupiterがどのように形
成されたのかについて手がかりを与えてくれる貴重
な観測量である。我々のグループでは、トランジット
惑星系でのRM効果の検出を目指し、ハワイ島・マウ
ナケアにあるすばる望遠鏡/HDSまたはケック望遠鏡
/HIRESと、マウイ島・ハレアカラにあるマグナム望
遠鏡/MIPを同時に用いて、2006年に 2つのトランジ
ット惑星系TrES-1とHD 189733のトランジット観測
を行った。その結果、我々は2つの惑星系でそれぞれ世
界で初めてRM効果を検出し、λの制限をつけること
に成功した。[22, 23, 24, 64, 108, 109, 146, 193, 198]。

1.3 天体核・素粒子物理

マグネターとガンマ線バースト

今年度発見されたＧＲＢ０６０２１８―ＳＮ２０
０６ＡＪは観測結果と理論予測をつき合わせると、中
心天体は中性子星になると考えられている。通常の
超新星よりも激しい爆発を起こすためには直感的に
は強磁場中性子星であるマグネターがこの爆発現象
のセントラルエンジンと考えるのが自然である。この
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状況は我のシミュレーションの状況に酷似しており、
ある種のガンマ線バーストの起源は私の研究で解明
できるかもしれない。昨年度完成特殊相対論的計算
コードを開発、完成させた。その結果、長時間安定
な計算が可能になり、磁気超新星の爆発の様子が磁
場の強さとコラプスしてからの時間に寄ることが理
解できた。[33, 91, 165, 177, 191, 197, 247, 248, 249]

暗黒物質対消滅による放射

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
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。しかし、その予言は暗黒物質の密
度分布に強く依存しており、検出可能性もさほど高
くはないとされていた。そこで今回我々は、暗黒物質
の密度分布の細部構造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)を
取り入れ、観測にどの程度の寄与を与えうるかを定
量的に評価した。その結果、観測されている背景放
射と同等のフラックスが予言され、暗黒物質起源の
特徴的なシグナルが来年度に打ち上げの予定がされ
ているGLAST衛星によって検出可能であることを
明らかにした [32, 116, 150, 185, 207]。

また暗黒物質が対消滅を起こす際、暗黒物質の定
義上、最終的には素粒子物理の標準理論のいずれか
の粒子を放出しなければならない。このことから、
暗黒物質が標準理論の粒子の中で最も検出が困難で
あるニュートリノのみを放出すると仮定すると、暗
黒物質の性質の極限値を観測より求めることが可能
である。今回我々は、銀河中心のニュートリノ観測
をもとに、暗黒物質の対消滅断面積の上限を求めた。
また、我々の銀河ハローの構造の議論もした [194]。

超高エネルギー宇宙線の伝搬

超高エネルギー宇宙線は宇宙空間に存在する磁場
にほとんど曲げられることなく地球に到来すると期
待されるため、宇宙線ソースの直接的なプローブに
なり得る。しかし一方で宇宙空間の磁場の強さはほ
とんどわかっていないため、我々は宇宙の大規模構造
を考慮した磁場のモデルを作成し、宇宙線の伝搬計
算を行い、地球での到来方向分布をシミュレートし
た。これを既存の観測結果と比較し、宇宙線ソース
の数密度が 10−5∼−6 Mpc−3 程度であると見積もっ
た [67, 112, 137, 203]。この結果は観測イベントの
少なさを原因とした不定性を大きく含むが、近い将
来の観測でこの不定性が小さくなり、ソースの数を
より精度よく見積もれることを示した [138] また、
近い将来にソース分布と宇宙線到来方向分布に数度
スケールの相関が見えてくるであろうことを示した
[68, 138, 148, 157, 204, 205]。

宇宙線の大きな問題の一つとして銀河系内成分と
銀河系外成分がどの程度のエネルギーで入れ替わる
かという問題がある。この問題の解決策の一つとし

て、銀河系外起源の超高エネルギー宇宙線が伝搬中
に宇宙背景放射と反応して生成する超高エネルギー
ニュートリノの観測が有用であると指摘し、そのフ
ラックスについて議論した [138, 174]。

超新星コアの原子核パスタ

超新星爆発の初期段階である重い星の死の直前の
重力崩壊の過程において、原子核が融けて核物質へ
と転移していくフェイズが存在する。その相転移の
様子は自明ではなく、一つの可能性として球の形状
であった原子核が棒状、板状にその姿を変え、さらに
反転して棒状のバブル、球状のバブルへと転移して
最終的に核物質へと転移することが示唆されている。
これらの非球状の原子核は「原子核パスタ」と呼ば
れ、パスタ相が存在することで超新星爆発において
重要な役割を果たすニュートリノと物質との相互作
用に変化をもたらす可能性があることが示唆されて
きた。我々は実際にパスタ相が超新星爆発において
10%から 20%程度存在するということを見積もるこ
とでその重要性を指摘した。[29, 187] さらに実際パ
スタ相が存在することでニュートリノの不透明度が
どのように変化するかを調べ、20MeVから 30MeV
程度の比較的エネルギーの低いニュートリノに対し
て超新星コアの不透明度が著しく落ちることを示し
た。[29, 158, 113, 114, 115, 178]

第一世代星の重力崩壊と背景放射

宇宙で最初にできた星のことを第一世代星と呼ぶ。
このような天体は、現在の星と異なり、非常に重かっ
たことが示唆されている。これまで、第一世代星の
形成についてはよく調べられてきたが、その進化の
最終段階である崩壊についてはほとんど調べられて
こなかった。そこで我々は、このような天体の重力崩
壊のシミュレーションを行い、重力波やニュートリ
ノの背景放射の成分にどのような影響を及ぼすのか
を調べた。その結果、重力波については、次世代の
重力波検出器であるDECIGOやBBOといったもの
で観測可能性が高いことを示した [69, 70, 82, 92, 96,
149, 159, 179, 206]。さらに、ニュートリノに関して
はこれまで観測可能性は低いとされていたが、今ま
で考慮されていなかった回転の効果を入れた計算を
行うと、観測の窓となる周波数帯が存在する可能性
を示唆した [175, 183]。
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primordial black holes” (博士論文)

[81] 西道啓博：“Galaxy Biasing and Higher-Order
Statistics” (修士論文)

[82] 諏訪雄大：“Gravitational Collapse of Population III
Stars” (修士論文)

[83] 斎藤 俊：“Probing circular polarization of Gravita-
tional Wave Background with Cosmic Microwave
Background Anisotropy”

(著書)

[84] 須藤 靖: 「ものの大きさ — 自然の階層・宇宙の階層

—」、東大出版会 UT Physics シリーズ 第一巻 (2006
年 10月刊行)

[85] 成田 憲保:「あの惑星はどんな環境なんだろう？“も

うひとつの地球探し”をめざして」; アストロアーツ

月刊星ナビ 2006年 9月号 p66. 系外惑星を探れ!20

[86] 佐藤勝彦：「宇宙の起源と現在の姿」、シリーズ　現

代の天文学 I　岡村等編　日本評論社　２００７年　

（分担執筆）

[87] 佐藤勝彦：「相対性理論における時間と宇宙の誕生」、

「時空のデザイン」　総合博物館　三河内彰子・橘由

里香・洪恒夫＝ [編]、２００６年（分担執筆）

[88] 佐藤勝彦：「インフレーション宇宙論」特集、ニュート

ン、ニュ－トンプレス、２００６年１２月号（監修）

[89] 佐藤勝彦：相対性理論と量子論」PHP研究所　２０

０６（監修）

＜学術講演＞

(国際会議)

一般講演

・Eleventh Marcel Grossmann Meeting on General
Relativity (Freie Universitat Berlin, July, 2006)

[90] Takashi Hiramatsu: “High-energy effects on
the spectra of cosmologicalperturbations in
braneworld”

[91] Tomoya Takiwaki: “Special Relativistic Simula-
tions of Magneto-driven Jet from Core-Collpase
Supernovae”

[92] Yudai Suwa, Tomoya Takiwaki, Kei Kotake and
Katsuhiko Sato: “Gravitational Coallase of Popu-
lation III Stars”

・The 16th Workshop on General Relativity and
Gravitation (Niigata Prefectural Civic Center,
November - December, 2006)

[93] S. Mukohyama, “Higgs phase of gravity”

[94] Shunichiro Kinoshita, Yuuiti Sendouda, Shinji
Mukohyama: “Stability of a de Sitter brane in a
six-dimensional braneworld”

[95] Atsushi Taruya: “Polarization analysis of
gravitational-wave backgrounds”

[96] Yudai Suwa, Tomoya Takiwaki, Kei Kotake and
Katsuhiko Sato: “Gravitational Wave Background
from Population III Stars”

[97] Shuntaro Mizuno and Kazuya Koyama, “Inflaton
perturbations in brane-world cosmology with in-
duced gravity”

[98] K. Ichiki, T. Takahashi: “Cosmological Con-
straints on Generalized Dark Energy Models”

・その他

[99] Shunichiro Kinoshita, Yuuiti Sendouda, Shinji
Mukohyama: “Stability of a de Sitter brane in a
six-dimensional braneworld”; APCTP-TPI Meet-
ing “Gravity, Cosmology, and Astrophysics - II”
(University of Alberta, Edmonton, Canada, De-
cember 2006)

[100] Takashi Hiramatsu, Kazuya Koyama: “Evolu-
tion of curvature perturbations in a brane-world
inflation at high-energies”; Brane-World Gravity:
Progress and Problems (Institute of Cosmology
and Gravitation, Portsmouth, UK, September 18-
29, 2006)
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[101] Yuuiti Sendouda: “Mass spectrum of primor-
dial black holes from inflationary perturbation
in the RS braneworld”; Brane-World Gravity:
Progress and Problems (University of Portsmouth
(Portsmouth, UK), Sep 19)

[102] Yuuiti Sendouda: “Cosmic rays from primordial
black holes in the Randall—Sundrum braneworld”;
International Workshop on Cosmic-rays and High
Energy Universe (Aoyama Gakuin University
(Tokyo, Japan), Mar 5—6)

[103] Yasushi Suto: “Report from Japan: from 　

　 HyperSuprime-Cam to WFMOS”; 　 WFMOS
Science Team meeting (Royal Observatory, Edin-
burgh, May 15-17, 2006)

[104] Yasushi Suto: “Modified gravity vs. cosmological
　　 constant”;　WFMOS Science Team meeting
　 (Royal Observatory, Edinburgh,　　May 15-17,
2006)

[105] Akihito Shirata, Yasushi Suto, Chiaki Hikage,
Tetsuya Shiromizu, Naoki Yoshida: “Galaxy clus-
tering constraints on deviations from Newtonian
gravity at cosmological scales”; SDSS-II collabo-
ration meeting (Seoul National University, Korea,
September 22-24, 2006)

[106] Akihito Shirata, Yasushi Suto, Chiaki Hikage,
Tetsuya Shiromizu, Naoki Yoshida: “Galaxy clus-
tering constraints on deviations from Newtonian
gravity at cosmological scales”; Second Interna-
tional Symposium on Nanometer-Scale Quantum
Physics (Tokyo Institute of Technology, Japan,
January 24-26, 2007)

[107] Takahiro Nishimichi, Chiaki Hikage, Issha Kayo,
Kazuhiro Yahata, Atsushi Taruya, Yipeng Jing,
Ravi K. Sheth and Yasushi Suto: “Bispectrum and
Nonlinear Biasing of Galaxies”; SDSS collabora-
tion meeting (Seoul National University, Septem-
ber 22-24, 2006)

[108] Norio Narita: ”Simultaneous Subaru/MAGNUM
Observations of Extrasolar Planetary Transits”:
Transiting Extrasolar Planets Workshop at Heidel-
berg, Germany, September 27 2006

[109] Norio Narita et al.: “Simultaneous Spectroscopic
and Photometric Observations of a Transit of
TrES-1b”: The Third Workshop on Development
of Extrasolar Planetary Science at the University
of Tokyo, December 11 2006

[110] Atsushi Taruya: “Probing anisotropies of
gravitational-wave backgrounds with a space-
based interferometer”; 6th International LISA
Symposium (NASA Goddard, June 19-23, 2006)

[111] Yoshiaki Himemoto, Atsushi Taruya, Hideaki Ku-
doh, Takashi Hiramatsu: “Detecting a stochastic
background of gravitational waves in the presence
of non-Gaussian noise”; 6th International LISA
Symposium (NASA Goddard, June 19-23, 2006)

[112] Hajime Takami: “Propagation of Ultra-high-
energy Cosmic Rays in Cosmic Magnetic Fields”;
International Workshop on ’Cosmic-rays and
High Energy Universe’ (Aoyama-gakuin university,
Japan, 5-6, March, 2007)

[113] Hidetaka Sonoda: “Coherent scattering of neu-
trinos by nuclear pasta in dense matter”; Tours
Symposium VI (Tours, 5-8/9/2006)

[114] Hidetaka Sonoda: “Coherent scattering of neutri-
nos by nuclear pasta in supernova cores”; 21st cen-
tury COE International Symposium on neutrino
processes and stellar evolution (Tokyo, 9/2/2007)

[115] Hidetaka Sonoda: “Coherent scattering cross sec-
tion of neutrinos and nuclear pasta in supernova
cores”; Twenty years after SN1987A (Hawaii,23-
25/2/2007

[116] Shunsaku Horiuchi & Shin’ichiro Ando: “Dark
matter annihilation from intermediate-mass black
holes: Contribution to the extragalactic gamma-
ray background”; High Energy Astrophysics in the
Next Decade (Tokyo Metropolitan University, 2006
June)

[117] K. Sato, T. Takiwaki, K. Kotake, S. Yamada:
“Magneto-rotational collapse of stellar cores and
jet-like explosion”; 23rd Texas Symposium, Uni-
versity of Melbourne, 2006, December

[118] Kohji Yoshikawa: The EDGE General Meeting
“Non-equilibrium Ionization States of the Warm—
Hot Intergalactic Medium” (CNR Headquarter,
Rome, December 19-21, 2006)

[119] Shuntaro Mizuno, Kazuya Koyama, and David
Wands: “Slow-roll corrections to inflaton fluc-
tuations on a brane” Inflation+25 (Institut
D’Astrophysique de Paris, June, 2006)

[120] Shuntaro Mizuno and Kazuya Koyama, “Scalar
field perturbations in brane-world cosmology with
induced gravity”Brane-World Gravity: Progress
and Problems (Institute of Cosmology and Gravi-
tation, Portsmouth, UK, September 18-29, 2006

招待講演

[121] S. Mukohyama: “Gravity in a Higgs phase”;
QUARKS-2006, 14th International Seminar on
High Energy Physics, St. Petersburg, Russia, May
2006

[122] S. Mukohyama: “A Higgs phase of gravity
in string theory”; IR Modifications of Gravity,
Perimeter Institute, Canada, November 2006

[123] S. Mukohyama: “Higgs phase of gravity”; General
Relativity Trimester IHP Workshop “High Energy,
Cosmology and Strings”, Institut Henri Poincaré,
Paris, December 2006

[124] S. Mukohyama: “Gravity in a Higgs phase”;
APCTP-TPI Meeting “Gravity, Cosmology, and
Astrophysics - II” University of Alberta, Edmon-
ton, Canada, December 2006



1.3. 天体核・素粒子物理 15

[125] J. Yokoyama: “Inflation with a running spectral
index in supergravity,” Workshop on Inflation+25,
Institut d’Astrophysique de Paris, France, July
2006.

[126] J. Yokoyama: “Inflation with a running spectral
index in supergravity,” APCTP General Relativity
and Gravitation Miniworkshop, Jeju Island, Korea,
September 2006.

[127] J. Yokoyama: “Features in the primordial power
spectrum: a running spectral index and formation
of primordial black holes,” Galileo Galilei Institute,
Astroparticle physics and cosmology program, Flo-
rence, Italy, October 2006.

[128] J. Yokoyama: “Time variation of the proton-
electron mass ratio and fine structure constant
in runaway dilaton,” Galileo Galilei Institute, As-
troparticle physics and cosmology program, Flo-
rence, Italy, November 2006.

[129] J. Yokoyama: “Features in the primordial power
spectrum: a running spectral index and formation
of primordial black holes,” 2006 International Sym-
posium on Cosmology and Particle Astrophysics
(CosPa 2006, ), presented at National Taiwan Uni-
versity, Taipei, Taiwan, November 15-17, 2006

[130] J. Yokoyama: “Cosmological creation of super-
massive particles,” Astronomy and astrophysics in
the extreme universe, RIKEN, March 2007.

[131] K. Ichiki, K. Takahashi, N. Sugiyama, H.
Hanayama, H. Ohno: “Generation of Large-Scale
Magnetic Fields from Primordial Density Fluctua-
tions”; 2006 International Symposium on Cosmol-
ogy and Particle Astrophysics (CosPa 2006, ), pre-
sented at National Taiwan University, Taipei, Tai-
wan, November 15-17, 2006

[132] K. Ichiki: “Generating Large-scale Magnetic
Fields from Cosmological Density Fluctuations”;
The 4th COE Symposium, The 21st Century
Center-of-Excellence Program Exploring New Sci-
ence by Bridging Particle-Matter Hierarchy at To-
hoku university, June, 2006

[133] Yasushi Suto: “Three-point correlation functions
and bispectra of SDSS galaxies: implications for
linear and quadratic biasing coefficients”; The
2nd KIAS workshop on Cosmology and Structure
Formation (Korean Institute for Advanced Study,
Seoul, September 20-21, 2006)

[134] Yasushi Suto: “Predicting signatures of planetary
rings around extrasolar transiting planets”; The
2nd KIAS workshop on Cosmology and Structure
Formation (Korean Institute for Advanced Study,
Seoul, September 20-21, 2006)

[135] Yasushi Suto: “From Far East to Far Infra-Red:
galaxy clustering and Galactic extinction map”;
SDSS collaboration meeting (Seoul National Uni-
versity, September 22-24, 2006)

[136] Yasushi Suto: “Exploring dark energy in the uni-
verse through baryon acoustic oscillation”; KEK
Annual Theory Meeting on Particle Physics Phe-
nomenology (KEKPH07)(KEK, Tsukuba, March
1-3, 2007)

[137] Hajime Takami: “Propagation of Ultra-High En-
ergy Cosmic Rays above 1019 eV in a Structured
Extragalactic Magnetic Field and Galactic Mag-
netic Field”; 4th Korean Astrophysics Workshop
(KASI, Korea, 17, May, 2006)

[138] Hajime Takami: “Propagation of Extremely-
high-energy Cosmic Rays”; International Sympo-
sium on ’Astronomy Astrophysics of Extreme Uni-
verse’ (RIKEN, Japan, 22, March, 2007)

(国内会議)

一般講演

・RESCEU研究会 (鬼怒川コンベンションホール、2006
年 9月 4日)

[139] 向山信治：「重力のヒッグス相での宇宙論」

[140] 木下俊一郎，向山信治，仙洞田雄一：「6次元ブレー

ンモデルにおける de Sitterブレーンの安定性」

[141] 仙洞田雄一：「Randall—Sundrum膜宇宙におけるイ

ンフレーションへの始原的ブラックホールからの制限」

[142] 横山順一：　「原始ブラックホールと元素合成」

[143] 市來淨與：「高エネルギー γ 線で初期磁場を探る」

[144] 白田 晶人、須藤 靖、日影 千秋、吉田 直紀、白水

徹也：「宇宙論スケールでの Newton重力の破れに対

する SDSSからの観測的制限」

[145] 西道啓博, 矢幡和浩, 日影千秋, 加用一者,樽家篤史,
須藤靖, Yipeng Jing, Ravi K. Sheth：「銀河バイア

スの非線形性とバイスペクトル: 摂動論・シミュレー

ション・SDSS銀河」

[146] 成田 憲保、他:「すばる＆MAGNUM望遠鏡による

系外惑星トランジットの同時分光・測光観測」

[147] 樽家 篤史： “Quasi-Equilibrium Evolution of N-
body System”

[148] 高見 一、佐藤 勝彦：「超高エネルギー宇宙線の到来

方向と起源の相関」

[149] 諏訪雄大、滝脇知也、固武慶、佐藤勝彦：「第一世代

星の重力崩壊とその背景重力波への寄与」

[150] 堀内俊作、安藤真一郎：「中間質量ブラックホール周

りでの暗黒物質対消滅：銀河外ガンマ線背景放射への

寄与」

[151] 水野　俊太郎、小山　和哉：「Inflaton perturbations
in brane-world cosmology with induced gravity」

・日本物理学会 2006年秋季大会（ハワイ・奈良女子大・

千葉大学、2006年 9月）

[152] 向山信治：“Cosmology with Ghost Condensation”

[153] 木下俊一郎，向山信治，仙洞田雄：「6次元Warped
Flux Compactification ブレーンモデルにおける de
Sitterブレーンの安定性およびその性質」
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[154] 仙洞田雄一, 長滝重博, 佐藤勝彦：「Randall—
Sundrum宇宙論における始原的ブラックホールから

のインフレーションへの制限」

[155] 樽家 篤史：“Probing anisotropies of gravitational-
wave backgrounds with a space-based interferom-
eter 3”

[156] 姫本 宣朗, 樽家 篤史： “Detection method for
stochastic gravitational-wave backgrounds with
modified cross-correlation analysis”

[157] 高見 一、佐藤 勝彦：「超高エネルギー宇宙線の到来

方向と起源の相関」

[158] 園田英貴、渡邉元太郎、佐藤勝彦、泰岡顕示、戎崎

俊一：「超新星コアにおけるパスタ相のニュートリノ

オパシティ」

[159] 諏訪雄大、滝脇知也、固武慶、佐藤勝彦：「第一世代

星の重力崩壊とその背景重力波への寄与」

[160] 斎藤 俊, 樽家 篤史: “Quantum signatureof CMB
polarization anisotropy generated during inflation”

[161] 高水 裕一, 工藤 秀明, 斎藤 俊：「ハゲドロン領域で

の初期宇宙、熱平衡の実現とその応用」

[162] 水野　俊太郎、小山　和哉：「Inflaton perturbations
in brane-world cosmology with induced gravity」

・日本天文学会 2006年秋季大会（九州国際大学、2006
年 9月）

[163] 市來淨與, Yong-Yeon Keum：「ダークエネルギー・

ニュートリノ間相互作用に対する宇宙背景輻射から

の制限」

[164] 西道啓博, 矢幡和浩, 日影千秋, 加用一者, 樽家篤史,
須藤靖, Yipeng Jing：「銀河バイアスの非線形性と

バイスペクトル：摂動論とシミュレーション・SDSS
銀河」

[165] 滝脇知也：「磁気駆動超新星爆発、その機構とニュー

トリノ重力波放射」

[166] 村山 真紀、成田 憲保、他：「アストロバイオロジー

教育のすすめ I. 小学生に対する教育効果

[167] 樽家 篤史：「スペース干渉計を用いた高周波帯域で

の宇宙背景重力波のマッピング」

[168] 矢幡 和浩、米原 厚憲、須藤 靖、Edwin Turner、
Tom Broadhurst, Douglas, P. Finkbeiner：「SDSS
銀河及びクエーサーを　　用いた銀河系内ダストマッ

プの検証」

[169] 吉川 耕司:「銀河間ガスの非平衡電離過程を考慮し

たダークバリオンのシミュレーション」

・RESCEU研究会 (ホテル伊豆高原、2007年 2月)

[170] 木下俊一郎，向山信治，仙洞田雄一：「de Sitter ブ
レーンの熱力学的性質」

[171] 市來浄與, 高橋智: “Cosmological Constraints on
Generalized Dark Energy Models”

[172] 西道啓博, 大室裕史, 樽家篤史, 矢幡和浩, 白田晶人,
斎藤俊, 須藤靖, 山本一博, Yipeng Jing：「バリオン

音響振動で探るダークエネルギー: 銀河バイアスと非

線形成長の影響」

[173] 樽家 篤史：「背景重力波の偏向観測」

[174] 高見 一、村瀬 孔大、長滝 重博、佐藤 勝彦：“Cosmo-
genic Neutrinos as a Probe of the Transition from
Galactic to Extragalactic Cosmic Rays”

[175] 諏訪雄大、滝脇知也、固武慶、佐藤勝彦：「第一世代

星の重力崩壊とニュートリノ放射」

[176] 斎藤 俊, 樽家 篤史, 市來 浄與: “Probing circu-
lar polarization of Gravitational Wave Background
with Cosmic Microwave Background Anisotropy”

・「超新星を舞台とする高エネルギー物理現象」(東京大

学、2007年 2月)

[177] 滝脇知也：“Magneto-driven Explosions of Core-
Collapse Supernovae”

[178] 園田英貴： “Coherent scattering of neutrinos by
nuclear pasta in supernova cores”

[179] 諏訪雄大、滝脇知也、固武慶、佐藤勝彦：“Grav-
itational Wave Background from Population III
Stars”

・日本物理学会 2006年春季大会（首都大学・鹿児島大

学、2007年 3月）

[180] 向山信治：「超弦理論とインフレーション」

[181] 木下俊一郎，向山信治，仙洞田雄一：「de Sitter ブ
レーンの熱力学的性質」

[182] 樽家 篤史, 瀬戸 直樹, Asantha Cooray： “Polar-
ization analysis of gravitational-wave backgrounds
with a space intermerometer”

[183] 諏訪雄大、滝脇知也、固武慶、佐藤勝彦：「第一世代

星の重力崩壊とニュートリノ放射」

[184] 斎藤 俊, 樽家 篤史, 市來 浄與: “Probing circu-
lar polarization of Gravitational Wave Background
with Cosmic Microwave Background Anisotropy”

[185] 堀内俊作、安藤真一郎：「中間質量ブラックホール周

りでの暗黒物質対消滅：銀河外ガンマ線背景放射への

寄与」

[186] Jaume Gomis, 松浦俊司 : “Holographic Surface
Operator’

[187] 園田英貴、渡邉元太郎、佐藤勝彦、滝脇知也、泰岡

顕示、戎崎俊一：「超新星コアにおけるパスタ相の存

在量とその影響」

[188] 立川　崇之、　水野　俊太郎：　「Non-Gaussianity
of the density distribution in accelerating uni-
verses」

・日本天文学会 2007年春季大会（東海大学、2007年 3
月）

[189] 市來淨與, 井上進, 高橋慶太郎：「ガンマ線バースト

を用いて宇宙最小磁場を探る」

[190] 大室裕史, 西道啓博, 樽家篤史, 矢幡和浩, 白田晶人,
斎藤俊, 須藤靖, 山本一博, Yipeng Jing：「バリオン

音響振動で探るダークエネルギー： 摂動論を用いた

非線形成長と赤方偏移歪みの影響」
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[191] 滝脇知也：「磁気超新星からのニュートリノ・重力波

放出」

[192] 成田 憲保、他：「アストロバイオロジー教育のすす

め II. 高校生に対する教育効果」

[193] 成田 憲保、他：「トランジット惑星系 TrES-1 にお

ける初めての Rossiter効果の観測結果」

[194] 堀内俊作：「暗黒物質対消滅ニュートリノを用いた暗

黒物質の制限」

・その他

[195] 大室裕史, 西道啓博, 樽家篤史, 矢幡和浩, 白田晶人,
斎藤俊, 山本一博, Yipeng Jing, 須藤靖： “Perturba-
tive approach to BAO”; 「超広視野撮像／分光器で

切り開く銀河天文学と観測的宇宙論」研究会 (東京大

学, 2006年 11月 7日)

[196] 西道啓博, 大室裕史, 樽家篤史, 矢幡和浩, 白田晶人,
斎藤俊, 須藤靖, 中道将司, 野村英範, 山本一博：「バ

リオン振動の重力非線形進化: 摂動論的アプローチ」；

Hyper Suprime-Camをめぐるサイエンス検討会（岩

松旅館, 2007年 3月 12-14日）

[197] 滝脇知也：「磁気駆動超新星からのニュートリノ・重

力波放出とジェット放射」；　 2007年度ブラックホー

ル天文学研究会 （京都大学、2007年 2月 12日）

[198] 成田 憲保、他:「すばる＆MAGNUM望遠鏡による

系外惑星トランジットの同時分光・測光観測」; 2006
年度天体・天体物理学若手夏の学校、(パノラマラン
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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・梅田・

鈴木・須田）

「初期宇宙で形成された天体がどのような化学的
力学的進化を遂げてきたのか?」をシミュレーション
によって追跡することにより、「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

二体衝突による円盤銀河形成

これまでの円盤銀河形成の理論には色々な困難が
ある。例えば「角運動量カタストロフィー」と呼ば
れている問題である。最近、ガスを豊富に持った銀
河同士の衝突によって円盤を形成すると言う新しい
シナリオが提案された。この研究では N 体計算と流
体力学的なシミュレーションによってこのシナリオ
の妥当性を調べる。

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、その中に s-process元素の増大が見られる
星と見られない星が存在する。これらの星は宇宙初
期において中質量星との連星をなしており、中質量
星内部での物質混合と連星間の物質輸送を反映した
ものであると考えることができる。超低金属量の恒
星進化と銀河ハロー内の組成分布から宇宙初期の初
期質量関数を推定し、[Fe/H]< −2.5では、太陽質量
の 10倍程度にピークを持つような質量関数であった
という結論が導かれた。The Astrophysical Journal
に発表済み。[12]

データベースで探る超金属欠乏星の起源

近年の大型地上望遠鏡による高分散分光観測によ
り、銀河系内に 1000個以上見つかっている超金属欠
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乏星の詳細な観測データが蓄積されている。観測に
よって導出された元素組成や大気モデル、等価幅など
のデータは主に学術論文上に分散されたままになっ
ており、統計的な議論を行うにはデータの収集と扱
いにおいてかなりの労力が必要である。そこで、金
属欠乏星の観測データのみを集めたデータベースを
構築することにより、銀河系においてどのような星
形成史、化学進化があったのかを追う試みを始めた。
データの入力、利用をWeb上で行うシステムの開発
により金属欠乏星の組成分布などの様々な属性につ
いて統計的な議論が可能となった。

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

ΛCDM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 ω Centauriにおける二重主系列の起源

球状星団は銀河系の階層的構造形成において何ら
かの役割を果たしたと考えられ、銀河初期の重要な情
報を握っている可能性がある。その中で特異な性質を
持つ ω Centauriは、近年 Hubble宇宙望遠鏡によっ
て 2つの主系列を持つことがわかった。この発見は、
ω Centauriの星は極端にヘリウムの多い組成を持つ
ことを示唆するが、従来提唱されてきた特異組成の
星形成起源ではなく、AGB星からの質量降着によっ
て説明可能であることを示した。The Astrophysical
Journal Lettersに発表済み。[13]

すざくX線観測で探る末期の恒星進化

低、中質量は AGB段階の最後に質量放出によっ
て白色矮星へと進化すると考えられているが、質量
放出のメカニズムについてはまだよくわかっていな
い。AGB段階での熱パルスによって徐々に外層が失
われ、最終段階で秒速 1000km程度の fast windが吹
くと考えられている。この星風がその前に放出され
たガスに衝突することによってX線が放射されると
考えられ、すざくによって星風ガスの組成が観測さ
れた。星風の組成分布からは fast windによるヘリウ
ム対流層の剥離が初めて示唆され、superwindから
fast windへの進化について、中心星の性質について
詳細な議論を行った。The Astrophysical Journalに
投稿準備中。[56]

銀河の化学進化のモデル

小林 (Max-Planck-Institute)との共同研究。Mas-
sive Star の Supernova による Nucleosynthesis
Yields を Mass と Metallicity の関数として新たに
計算して table として提供し、 銀河の化学進化の新
たなモデル計算に適用した。[27, 47]

2.3 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。
[6, 51, 52, 53, 54, 87, 90, 116, 126, 134, 141]

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。[15, 20, 35, 38, 41, 58, 59, 60, 72, 73,
77, 97, 98, 99, 89, 100]

8-10M¯ 星における s過程と r過程

岩本 (JAERI)、石丸 (工学院大)、T. C. Beers
(MSU) との共同研究。 連星系における 8-10M¯ 星
の質量放出および超新星爆発による伴星の元素組成
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を推定した。 進化の最終段階の s過程および超新星
爆発の際の r過程により，伴星は両過程をあわせた
元素組成をもつ可能性がある。 このシナリオによっ
て，最近発見されたこのような特徴をもつ超金属欠
乏星の起源が説明される。[41]

超新星ニュートリノ風の準解析的モデル

超新星ニュートリノ風の遷音速解が外層により減
速される効果を，ランキン-ユゴニオ関係式を用いて
導入した。 この効果により，元素合成の結果と太陽
系の r 過程元素組成がよりよく一致することを示し
た。[136]

2.4 超新星爆発 ejectaの流体力学

星の表面を通過する相対論的衝撃波による加速

2005年度に我々は平行平板ではあるが、衝撃波が
星の大気を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
の解に星の大気が球対称である効果を逐次近似によっ
て取り入れた解と、衝撃波が表面を通過後、熱エネル
ギーに対して粒子の静止エネルギーが無視できなく
なった場合の加速の様子を特殊相対論的流体力学の
数値計算によって調べ、The Astrophysical Journal
に発表した。[9, 139]

超新星 ejecta と星周物質の衝突によるエネルギー

損失

超新星爆発によって高速度で膨張する ejectaは、
星周物質と衝突し、様々な現象をもたらす。赤色超
巨星段階での速度の遅い星風と青色超巨星段階での
速度の速い星風の衝突によって星周物質が高い密度
を持つ場合に、強い放射によって運動エネルギーの
かなりの部分が失われることを数値計算によって示
した。この過程による超新星の明るさの変化や宇宙
再電離のイオン化光子への寄与などの環境への影響
を調べる。[131]

波面でエネルギーが付加されたり抜き取られる衝撃

波が星の表面を通過する自己相似解

例えば超新星爆発によって星の内部に発生した衝
撃波が表面に近づいたとき衝撃波によって加熱され
たガスが放射する光子によってエネルギーが抜き取
られる。また、Ia型超新星では表面近くでは爆轟波
になっていて衝撃波で加熱されたガスによって核融合
反応が起こりエネルギーが付与される。このような
衝撃波の伝播を近似的に記述する自己相似解を非相
対論的流体力学の範囲で求めた。The Astrophysical
Journalに発表済み。[10]

2.5 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
ているかを調べた。この原理に基づいて、Tychoの
超新星残骸で「すばる」FOCASによる分光観測を
行い、5σレベルの ejectaによると考えられる吸収線
を Tycho Eと呼ばれる超新星残骸の中心付近に位置
する星のスペクトルに検出した。結果は Publication
of Astronomical Society of Japanに受理された。[7,
11, 55, 95, 127, 132, 133, 140]

新星GK Per の星周物質と Ia型超新星の星周物質

蜂巣（総合文化）、加藤（慶大）との共同研究。
新星 GK Per の星周物質の起源と、その形状が最近
ESOのグループによって観測された Ia型超新星 SN
2006X の星周物質の形状と良く似ていることを発見
した。新星 GK Per が Ia型超新星に進化し損った連
星系であることを示す。single degenerate scenario
を補強する結果である。

質量降着する白色矮星の熱的不安定性と Ia型超新星

の親星のモデル

斉尾（東北大）、加藤（慶大）、蜂巣（総合文化）と
の共同研究。質量降着する白色矮星の表面での定常
水素燃焼の安定性の線形解析によって、Starrfield の
最近のモデルの誤りを指摘した。その後、Starrfield
とのやりとりなどに基づいて論文を改訂し、掲載が
決定した。[46]

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
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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。
[31, 37, 67, 68]

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)らとの共同研究。近年、観測数が
増えてきた Ia型超新星の最大光度以前のスペクトル
は、超新星爆発の際に最も外側に放出された物質の
様子を知るための有効なプローブとなる。 観測され
たスペクトルと爆発モデルから理論的に計算したス
ペクトルとを比較することで、超新星最外層の元素
組成や温度分布を調べた結果、(1)膨張速度が遅い超
新星には核燃焼を経験していない炭素が存在するこ
と、(2)時速 10,000 - 20,000 km の範囲では、光球
の速度が超新星の見えかたを支配すること、(3)最も
顕著な多様性を見せるCaIIの高速度吸収線は内側の
性質とは無関係であることが明らかになった。[33]

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。 [74]

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。[21]

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。

2.6 超新星の観測とモデル

特異な Ib型 超新星 SN 2006jc の観測とモデル

学術振興会の日印共同事業に基づく Anupama &
Sahu (Bangalore, India) 、川端 (広島大）、および、
Limongi (Rome)との共同研究。極めて特異な Ib型
超新星 SN 2006jc の観測データの解析とその Wolf-
Rayet explosion model の構築を行なっている。[25,
30]

特異な SN2005bf の後期光度曲線の Magnetar-

Driven モデル

前田 (総合文化), 川端 (広島大), 服部 (国立天文
台), P. Mazzali (Trieste 天文台) との共同研究. 超
新星 SN2005bfの光度曲線は爆発後 10日程度で最初
のピークを持ち, 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
遅く明るい第二のピークを示した. 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, 最初のピークは 56Niの崩壊、第二のピーク
は中性子星（マグネター）からのエネルギーとする
モデルで再現した。[44, 69]

XRF060218に付随した超新星 2006ajの後期のす

ばる観測と爆発モデル

前田 (総合文化), 川端 (広島大), 服部 (国立天文
台),峯崎（天文センター), J. Deng (NAOC), P. Maz-
zali、E. Pian (Trieste天文台)との共同研究. X-Ray
Flash(XRF)060218に付随した超新星 2006ajの後期
スペクトルをすばるで観測し、親星の質量が 20M¯
程度であること、58Niの過剰とから、中性子星（マ
グネター）を形成した爆発であるというアイディア
を補強する結果を得た。[18, 24, 34, 146, 147]

すばる望遠鏡による Ib/Ic型超新星の観測

前田（総合文化）、川端（広島大）、服部 (国立天文
台), J. Deng (NAOC), P. Mazzali、E. Pian (Trieste
天文台)との共同研究。Ib/Ic型超新星の後期スペク
トルを多数観測し、爆発の非球対称の度合を推定し
ている。[29, 34, 44]
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Swift 衛星による超新星の X-ray, UV, Optical

観測

Swift Supernova team led by S. Immler
(NASA/GSFC) との共同研究。超新星の早期の X-
ray, UV, Optical 観測を Swift 衛星によって観測し、
Ia型 SN 2005ke を含む circumstellar interaction の
研究を行なっている。[21, 43]

2.7 極超新星

極超新星における多次元輻射輸送計算

前田啓一 (教養総合文化)との共同研究。 ガンマ
線バーストに付随する極超新星は、ジェット状に爆
発することが示唆されてきた。 しかし、このような
非球対称な超新星がどのような放射を行うか、どの
ように観測されるかは十分に調べられていなかった。
我々は多次元輻射輸送計算コードを用いて、極超新
星が爆発初期 (爆発後 30日間程度)にどのような放
射をするかを正確に計算した。 そのスペクトルは極
超新星 SN 1998bwに似ており、ジェットを正面から
見ない場合でも、スペクトルは極超新星の特徴を持
つことが分かった。[22, 62, 75, 76]

ガンマ線バーストと金属欠乏星の関連性

前田 (総合文化)、岩本 (JAERI) との共同研究。
ガンマ線バースト 060505, 060614 は近傍で発見さ
れたにもかかわらず、付随した超新星が観測されな
かった。 その観測から超新星の明るさに上限が与え
られた。 そのような超新星・ガンマ線バーストの存
在は、金属欠乏星を再現する超新星モデルから予言
されたものであった。 相対論的多次元流体力学コー
ドを用いて、超新星・ガンマ線バーストにおける相
対論的ジェットのエネルギー注入率にばらつきが存
在すると, ガンマ線バースト、金属欠乏星をともに説
明できることを示し、その関連性を指摘した。[137]

2.8 大質量星の進化

種族 III の巨大質量星の進化、爆発、元素合成

宇宙の初期に水素とヘリウムからなるガスから形
成された第一世代星 (種族 III星) は、重元素を含ま
ないため、accretionによって数百太陽質量の巨大質
量星に成長できる可能性が指摘されている。 本研究
では、accretion rateを様々な値に設定して、このよ
うな星がどのような進化をたどるかをしらべている。
100M¯以上の巨大質量星の寿命は長くても 300万年
程度だが, accretionによって質量が増えていく星で
は、低質量の phaseがあるため、寿命が延びる。これ
により、比較的 accretion rateが小さい場合でも巨大

質量星に成長することが可能であることがわかった。
今後は、accretion rate の違いによる星の最終的な
質量や、最終状態 (Core-Collapseか Pair Instability
Supernovaか) などを調べる。[32, 64, 65, 66]
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[88] Kubono, S., Aoki, W., Kajino, T., Motobayashi,
T., & Nomoto, K. (ed.) 2006, AIP Conference
Proceedings 847: Origin of Matter and Evolu-
tion of Galaxies (New York: American Institute
of Physics) pp. 1-529

＜学術講演＞

(国際会議)
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一般講演

[89] Tominaga, N., Umeda, H., Maeda, K., Iwamoto,
N., & Nomoto, K.: “Explosive Nucleosynthesis
Induced by Relativistic Jets in Population III
Supernovae”, Massive Stars: From Pop III and
GRBs to the Milky Way, Baltimore, 2006/5/8-
11.

[90] Nakamura, K., ”Light Element Production in
the Circumstellar Matter of Type Ic Supernovae
at Low Metallicity”, Nuclei in the Cosmos IX,
CERN, Geneva, Switzerland, 2006/6/25-6/30

[91] Wanajo, S., “The rp-Process in Core-collapse Su-
pernovae”, Nuclei in the Cosmos IX, Geneva,
2006/6/25-30

[92] Wanajo, S., Ishimaru, Y.: “The Weak r-Process
in Core-collapse Supernovae”, Nuclei in the Cos-
mos IX, Geneva, 2006/6/25-30

[93] Wanajo, S., “r-Process Nucleosynthesis”, The
First Stars and Evolution of the Early Universe,
Seattle, 2006/7/3-7

[94] Wanajo, S.: “Nucleosynthesis in Neutrino-
Driven Winds of Core-Collapse Supernovae”, 2nd
German-Japanese Workshop on Nuclear Struc-
ture and Astrophysics, RIKEN, 2006/10/4-7

[95] Ozaki, J. & Shigeyama, T., 2006, ”Internal states
of young type Ia supernova remnants and its suit-
able model” Extreme Universe in the Suzaku Era,
eds. K. Hayashida, et al. (PTP Supplement), Ky-
oto, Japan, 2006/12/4—12/8

[96] Suda, T., Murashima, M. Kokubun, M., Mak-
ishima, M. & Fujimoto, M. Y., 2006, ”How the
fast stellar wind blowing – A lesson from the re-
cent X-ray observations of planetary nebulae””,
Extreme Universe in the Suzaku Era, eds. K.
Hayashida, et al. (PTP Supplement), Kyoto,
Japan, 2006/12/4—12/8

[97] Tominaga, N., Maeda, K., Umeda, H., Nomoto,
K., Tanaka, M., Iwamoto, N., Suzuki, T., & Maz-
zali, P. A.: “Nucleosynthesis in Supernovae with
Relativistic Jets: The implication on Gamma-
Ray Bursts and Extremely Metal-Poor Stars”,
SUPERNOVAE CONFERENCE 2007, Tokyo,
2007/2/1-3.

[98] Tominaga, N., Maeda, K., Umeda, H., Nomoto,
K., Tanaka, M., Iwamoto, N., Suzuki, T., &
Mazzali, P. A.: “Relativistic Jet-Induced Super-
novae associated with Gamma-Ray Bursts and
Extremely Metal-Poor Stars”, Neutrino Processes
and Stellar Evolution, Tokyo, 2007/2/7-9.

[99] Tominaga, N., Maeda, K., Umeda, H., Nomoto,
K., Tanaka, M., Iwamoto, N., Suzuki, T., & Maz-
zali, P. A.: “Nucleosynthesis in Jet-induced Su-
pernovae”, Paths to Exploding Stars: Accretion
and Eruption, Santa Barbara, 2007/3/19-23.

[100] Umeda, H., Yoshida, T., Iwamoto, N., Tominaga,
N., & Nomoto, K.: “Neutrino process nucleosyn-
thesis in core-collapse supernovae”, Neutrino Pro-
cesses and Stellar Evolution, Tokyo, 2007/2/7-9.

招待講演

[101] Nomoto, K., “Hypernovae and their Nucleosyn-
thesis”, invited talk at International Conference
“Millennium of SN 1006”, Hangzhou, China,
2006/5/19

[102] Nomoto, K., “Supernova-GRB Connection”, in-
vited review talk at Congress “SWIFT and
GRBs: Unveiling the Relativistic Universe”,
Venice, 2006/6/07

[103] Nomoto, K, “A model for SN 2006aj/GRB
060218: a neutron star-driven XRF in a low mass
type Ic supernova”, invited talk at International
Astronomy Meeting “The Multicoloured Land-
scape of Compact Objects and their Explosive
Origins”, Cefalu’, Sicily, 2006/6/13

[104] Nomoto, K., “Progenitors of Type Ia Supernovae:
Circumstellar Interaction, Rotation, and Steady
Hydrogen Burning”, invited talk at International
Astronomy Meeting “The Multicoloured Land-
scape of Compact Objects and their Explosive
Origins”, Cefalu’, Sicily, 2006/6/14

[105] Nomoto, K., “Hypernova Nucleosynthesis”, in-
vited talk at the Institute for Nuclear Theory pro-
gram on ”The First Stars and Evolution of the
Early Universe”, Univ. of Washington, 2006/7/06

[106] Nomoto, K., “SN Ia Progenitor Models”, invited
talk at JD09 ”Supernovae: One Millennium after
SN 1006”, XXVI IAU General Assembly, Prague,
2006/8/17-18

[107] Nomoto, K.: ”X-Ray Flash - Supernova Connec-
tion: A model for SN 2006aj/ GRB 060218”, In-
ternational Conference The Extreme Universe in
the Suzaku Era, Kyoto, Japan, 2006/12/4.

[108] Nomoto, K., Tominaga, N., Tanaka, M., Maeda,
K., & Umeda, H. 2007, “Nucleosynthesis in Core
Collapse Supernovae and GRB—Metal-Poor Star
Connection”, AIP Conference Proceedings: Su-
pernova 1987A: 20 Years After — Supernovae and
Gamma-Ray Bursters, eds. S. Immler, et al. (New
York: American Institute of Physics), in press

[109] Nomoto, K.: “Luminous Supersoft X-Ray
Sources: Type Ia Progenitors or Not?”, invited
talk at KITP Workshop: Accretion and Explo-
sion: the Astrophysics of Degenerate Stars, Santa
Barbara, 2007/3/02.

[110] Nomoto, K.: “Short History of Supernova Re-
search”, invited talk at KITP Conference: Paths
to Exploding Stars: Accretion and Eruption,
Santa Barbara, 2007/3/21.

[111] Nomoto, K.: “Neutron-rich Nucleosynthesis in
Type Ia’s: Constraints from Near IR Nebular
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Observations”, invited talk at KITP Conference:
Paths to Exploding Stars: Accretion and Erup-
tion, Santa Barbara, 2007/3/22.

(国内会議)

一般講演

[112] 須田 拓馬 ; 低・中質量の超金属欠乏星の進化と内部

での物質混合, 「宇宙黎明期の恒星の進化と元素合

成過程」研究会, 北海道大学 , 2007/02/22—23.

[113] 須田 拓馬; 宇宙開闢史解読のための金属欠乏星デー

タベース, 「宇宙黎明期の恒星の進化と元素合成過

程」研究会, 北海道大学 , 2007/02/22—23.

[114] 須田 拓馬; 球状星団ω Cenの二重主系列、組成異常、

青い水平分枝の起源,「宇宙黎明期の恒星の進化と元

素合成過程」研究会, 北海道大学 , 2007/02/22—23.

[115] 梅田秀之: “超金属欠乏星での爆発的核種合成”, 研
究会 「宇宙黎明期の恒星の進化と元素合成過程」,
北海道大学, 2007/2/22-23.

[116] 中村 航; 金属欠乏星の超新星爆発にともなう軽元素

合成, 第 6回「宇宙における時空・物質・構造の進

化」研究会, ホテル伊豆高原コンベンションホール

, 2007/02/18—20.

[117] 須田 拓馬; 球状星団 ω Cen の二重主系列の起源と

物質混合, 第 6回「宇宙における時空・物質・構造の

進化」研究会, ホテル伊豆高原コンベンションホー

ル , 2007/02/18—20.

[118] 田中雅臣: “Multi-Dimensional Simulations of Ra-
diative Transfer in Aspherical Hypernovae”, 研究

会「超新星を舞台とする高エネルギー物理現象」, 東
京大学, 2007/2/1-3.

[119] 和南城伸也: “超新星非等方ニュートリノ加熱風にお

ける r 過程元素合成”, 研究会 「超新星を舞台とす

る高エネルギー物理現象」, 東京大学, 2007/2/1-3.

[120] 冨永望: “ジェット状超新星爆発が結ぶガンマ線バー

ストと金属欠乏星”, 研究会「ガンマ線バーストの新

しいフロンティア」, 京都大学, 2007/1/16-18.

[121] 冨永望: “大質量星の超新星爆発: ガンマ線バースト

と金属欠乏星”, 研究会「理論懇シンポジウム」, 立
教大学, 2006/12/25-27.

[122] 須田 拓馬; 球状星団におけるヘリウム降着と物質混

合モデル - ω Cenに見られる二重主系列、組成異常、

青い水平分枝星の起源, 第１９回理論懇シンポジウム

「理論天文学の進歩」, 立教大学 , 2006/12/25—27.

[123] 梅田秀之: “系外惑星の親星の金属の起源と金属過多

星の進化、爆発”, 特定領域研究「太陽系外惑星科学

の展開」第３回大研究会, 東京大学, 2006/12/11-13.

[124] 冨永望: “金属欠乏星から探る超新星爆発・ガンマ線

バースト”,研究会「超広視野撮像／分光器で切り開く

銀河天文学と観測的宇宙論」, 東京大学, 2006/11/7-
10.

[125] 茂山 俊和;金属欠乏星に残るPop III thermonuclear
supernova の痕跡, 第 5回「宇宙における時空・物

質・構造の進化」研究会, 鬼怒川コンベンションホー

ル , 2006/09/3—5.

[126] 中村 航; 金属欠乏星の Ic 型超新星爆発にともなう

軽元素合成, 第 5回「宇宙における時空・物質・構

造の進化」研究会, 鬼怒川コンベンションホール ,
2006/09/3—5.

[127] 尾崎 仁; Tychoの超新星残骸における物理量の推定,
第 5回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研

究会, 鬼怒川コンベンションホール , 2006/09/3—5.

[128] 須田 拓馬; データベースで探る金属欠乏星の起源,
第 5回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研

究会, 鬼怒川コンベンションホール , 2006/09/3—5.

[129] 和南城伸也: “超新星 r過程元素合成と初代星”,「初代

星・初代銀河形成研究会」, 国立天文台, 2006/9/4-5.

[130] 冨永望: “金属欠乏星と種族 III超新星における元素

合成”, 研究会「広視野・多天体分光でさぐる銀河系・

局部銀河群小研究会」, 国立天文台, 2006/4/26-27.

日本天文学会 2007年春季年会、東海大学湘南キャンパ

ス 2007/3/28-30

[131] 菊地 礼奈、茂山 俊和: ”爆発のエネルギーを超新星

残骸から見積もるときの星周物質の影響”、K06a

[132] 尾崎 仁、茂山 俊和: ”若い SNR Ia中のイオン化状

態”、 K07a

[133] 井原　隆、尾崎　仁、土居　守、茂山　俊和、柏川

　伸成、小宮山　裕、服部　尭: ”超新星残骸Tycho
における FeI の吸収測定と Ia 型超新星伴星探査”、
K11a

[134] 中村 航、茂山 俊和: ”重い金属欠乏星の爆発にとも

なう軽元素合成”、　 N03a

[135] 小宮 悠、藤本 正行、羽部 朝男、須田 拓馬: ”銀河

形成過程の超金属欠乏星への影響”、R27a

[136] 黒田仰生, 和南城伸也, 野本憲一: ”ニュートリノ駆

動風中における衝撃波の元素合成への影響”、K21a

[137] 冨永望,前田啓一 (総合文化),梅田秀之,野本憲一,田
中雅臣,岩本信之 (原研), P. A. Mazzali (MPA): ”ガ
ンマ線バーストと金属欠乏星: GRB 060505、GRB
060614 の起源”、K18a.

[138] 和南城伸也, H.-Th. Janka, F. S. Kitaura (MPA):
低質量超新星爆発における元素合成, K08a.

日本天文学会 2006年秋季年会、九州国際大学

2006/9/19-21

[139] 菊地 礼奈、茂山 俊和: ”衝撃波により加速された星

の外層の発展：数値計算と自己相似解の比較”、K15a

[140] 尾崎 仁、茂山 俊和: ”X線での観測に基づいた Ty-
cho’s SNR中の物理量の推定”、K16a

[141] 中村 航 、茂山 俊和: ”金属欠乏星による軽元素合

成の新しい可能性”、N30a

[142] 茂山 俊和、辻本 拓司、須田 拓馬: ”球状星団 Omega
Centauriに見られる２つの主系列の起源について”、
R48a

[143] 須田 拓馬、勝田 豊、山田 志真子、小宮 悠、徂徠

和夫、藤本 正行: ”データベースを用いた金属欠乏

星の性質”、N31a
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[144] 西村 高徳、合川 正幸、須田 拓馬、藤本 正行、山本

一幸、太田 雅久: ”中低質量超金属欠乏星での α粒

子/中性子捕獲反応経路”、 N32a

[145] 小宮 悠 、藤本 正行、徂徠 和夫、勝田 豊、山田 志

真子 、須田 拓馬:”ハロー超金属欠乏星から探る銀

河系史への連星の影響”、R31a

[146] 田中雅臣, 冨永望, 前田啓一, 野本憲一, P. A.
Mazzali, E. Pian, J. Deng, 川端弘治: ”XRF
060218/SN 2006aj と極超新星の可視光スペクト

ル”、K12a.

[147] 冨永望, 田中雅臣, 前田啓一 (総合文化), 野本憲一,
梅田秀之, P. A. Mazzali (MPA), E. Pian (Trieste
Obs.), J. Deng (NAOC),川端弘治 (広島大): ”XRF
060218/SN 2006ajの質量・爆発エネルギー・元素

合成”、 K13a.

[148] 和南城伸也: 超新星非等方ニュートリノ加熱風にお

ける r過程元素合成, K08a.

招待講演

[149] 野本憲一: ”赤、それは鉄がつむぐ色”、ロレアル賞

連続ワークショップ「色ー科学と芸術の出会い」, 福
岡アジア美術館, 2006/5/27.

[150] 野本憲一: ”Nucleosynthesis in the First Super-
novae”, 「初代星・初代銀河形成研究会」, 国立天

文台, 2006/9/4-5.

[151] 野本憲一: ”第一世代天体における元素合成”, 物理

学会シンポジウム「第一世代天体に迫る」、奈良女

子大、2006/9/20-22.

[152] 野本憲一: ”超新星とガンマ線バースト”、基研研究

会「ガンマ線バーストの新しいフロンティア」, 京
都大学, 2007/1/16.

[153] : 野本憲一: ”GRB-Supernova Connection” , 研究

会「超新星を舞台とする高エネルギー物理現象」, 東
京大学, 2007/2/2.

[154] 野本憲一: ”大質量星の進化と超新星における元素合

成”, 物理学会シンポジウム「大質量星の重力崩壊と

高エネルギー天体：SN1987Aの 20周年によせて」、

首都大学東京、2007/3/27.

(セミナー)

[155] 須田拓馬; 「種族 III 星の同定と宇宙初期における

質量関数」, 東大天文学教室談話会, 2006/05/09

[156] 須田拓馬; 「恒星進化から探る宇宙初期の質量関数

と金属欠乏星データベース」, 東大物理学教室宇宙

理論研究室セミナー, 2006/05/18

[157] 須田拓馬;「種族 III星の生き残り探査と宇宙初期にお

ける質量関数」, 国立天文台コロキウム, 2006/05/29

[158] Nomoto, K., “First Star - Hypernova Connec-
tion: Explosive Nucleosynthesis and Abundance
Patterns of Extremely Metal-Poor Stars”, Collo-
quium, Indian Institute of Astrophysics, Banga-
lore (India), 2007/1/02.
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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）

MAGNUMプロジェクトでは活動銀河核の多波長
モニター観測をはじめとして, 複数の観測プロジェク
トを継続して進めている. 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報告する.

観測を遂行するためには不断の保守作業が必要で
ある. 本年度はとくに MAGNUM 望遠鏡のスルー
プット向上を計るべく, 副鏡鏡面のアルミニウムの再
蒸着を行なった. とりはずした副鏡を隣島のすばる
観測所ヒロ施設に持ち込んで再蒸着作業を行なった.
同時に主鏡の洗浄作業も行なった. また観測室や倉
庫として使っているコンテナの天井の塗装が傷んで
おり, 放置してさびが進行すると雨漏りの危険も予
想されたため, コンテナの再塗装作業を行った. その
他, 望遠鏡各部の保守作業や一部の部品, PC 類の交
換作業を行なった.

またMAGNUM望遠鏡が設置されているハワイ大
学ハレアカラ観測所にある複数の研究プロジェクト
について, プロジェクト間協力が押し進められるこ
ととなった. とくにMAGNUMプロジェクトからは
2000年の観測開始当初から運用を続けている赤外線
雲モニターのデータを提供し, それをハレアカラ観測
所内の各プロジェクトで共有することとなった. 複
数の研究プロジェクトが将来的には遠隔観測を遂行
することを計画しており, その実現のために重要な役
割を果たすことが期待される. その他にも気象デー
タのプロジェクト間共有も開始した.

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

運用実績の評価

MAGNUM望遠鏡の無人自動運用支援用に独自に
開発し 2000年にハワイ州マウイ島ハレアカラサイト
に立ち上げた赤外線雲モニターは, 屋外設置可能かつ
メンテナンスフリーで波長 10μm帯での全天の雲の
熱放射を長期モニター出来るという, 観測施設の天
候監視用として画期的なシステムである. そのため,
コピー機がハワイのマウナケアサイト, チリのアタ
カマサイト, 国内の岡山観測所, 木曽観測所等にも設
置されている. 複数の観測施設を有するハレアカラ,
マウナケア等のサイトでは施設間でモニターデータ
が共有され, サイト全体にとって天候監視の目として
欠かせない役割を果たしている.

赤外線雲モニターは運用開始から 6年を経過した現
在においても尚安定して稼動している. 取得した数年

分のモニターデータを他の気象データやMAGNUM
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
たところ以下のことが分かった.

まず雨センサーデータとの比較から, 雨センサーに
よる雨滴検出時の 96% に際しては, 雲モニターによ
る曇天判断によって事前にドーム閉対処が出来てい
ることが確認された. またMAGNUM望遠鏡による
標準星の観測フラックスとの比較から, 雲モニターに
よる薄雲検出限界から生じる測光フラックスの不定
性は 2−3%程度であることが分かった. さらに 2001
年から 2005年の 5年間において雲モニターデータ
は快晴率 56%および部分的観測可能率 19%を示し,
すばる望遠鏡における観測ログと比較するとハレア
カラサイトがマウナケアサイトとほぼ同等の晴天率
を持つことが分かった.

この赤外線雲モニターの設計製作方法, データ処
理手法, 性能評価, そしてハレアカラサイトにおける
5年間のデータの統計をまとめ, 欧文査読ジャーナル
に掲載受理された (Suganuma et al. 2007, PASP, in
press).

近傍 1型セイファート銀河核のダストトーラス内縁

の観測的研究

MAGNUM望遠鏡による 2001 − 2003年の可視・
近赤外モニター観測データより, 近傍 1型セイファー
ト銀河, NGC 5548, NGC 4051, NGC 3227, NGC
7469において, V バンド変光に対するKバンド変光
の明瞭な時間遅延を検出した. 時間遅延量の定量化
において相関解析アルゴリズムの改良および新手法
の誤差シミュレーションの開発を行い, 解析結果の信
頼性を向上させることに成功した. 得られた遅延時
間を文献データと共に可視光度 vs.遅延時間の平面
にプロットすると, 遅延時間は可視光度の 0.5乗に非
常に良く相関し, さらにこれらは同一天体の広幅輝線
強度変光の時間遅延の上限付近に存在することが確
認された. これらの結果から, (1)ダストトーラスに
内縁が存在し, 中心放射源の光度によって決定される
こと, (2)ダストトーラス内縁半径が広輝線領域の半
径の外縁付近に存在すること, すなわち活動銀河核の
統一モデルの描像を, これまでに無く強く示すことが
できた (Suganuma et al. 2006, ApJ, 639, 46). 10月
に西安で開かれた国際研究会 “The Central Engine
of Active Galactic Nuclei”に参加し, この成果を広
くアピールし多数の研究者と議論を交わした. また
他参加者の講演において我々の論文が高い頻度で引
用され, MAGNUMに対する注目と期待を確認した.

1型AGN可視赤外変動成分解析

活動銀河核中心には巨大ブラックホールが存在し,
その周りに降着円盤が形成されていると考えられて
いる. またその外側には, 昇華温度にまで温められた
ダストトーラスが取り巻いていると考えられている.



33

降着円盤の存在はほぼ確実と考えられているが,降
着円盤がどの程度外側まで広がって存在しているか
についてこれまで観測的に研究された事はなかった.
降着円盤も外周へ行くに従って温度が低下し主に赤
外線を放射するようになるが, ダストトーラスから
の強烈な赤外線放射に埋もれてしまうため, これま
で観測することができなかったためである.

比較的よく見通せる可視の波長帯においても観測
される降着円盤のスペクトルが理論的予想と一致し
ないなどの議論がある. まして近赤外波長帯におい
てどの程度の放射があるのかは未知数であり, 赤外
線観測による正確なダスト放射変動の測定には, 降
着円盤スペクトルの決定が必要である.

我々は可視赤外変動成分解析を用いることで, 近
赤外波長域において降着円盤とダストトーラス放射
の分離が可能になることを見出した. この新しい解
析手法によって, 降着円盤とダストトーラスそれぞ
れのスペクトルカラーや, ダストトーラスの温度構
造に関する情報を得ることができる. この手法を近
傍 1型セイファート銀河MCG +08−11−011に適用
した.

その結果降着円盤は主に赤外線を放射する領域ま
で広がって存在していることが明らかになり, その
スペクトルは理論予想とよく一致する事が明らかに
なった. またダストトーラス成分については, トーラ
スに温度構造があり, H バンドの光はK バンドより
内側から放射されている事も明らかになった. この
研究結果をまとめ論文として出版した.

また多数の 1型活動銀河核について可視赤外変動
成分解析によって抽出されたダストトーラス成分と
降着円盤成分の放射強度の比を調べたところ, 天体
に依らずどんな明るさでも値がほぼ一定であること
がわかった. これはダストトーラスの中心を見込む
立体角が明るさによらず一定であることを示唆して
いる.

Markarian 744 における可視・赤外変光遅延時間

の変化について

MAGNUMプロジェクトでは, 活動銀河核 (AGN)
の可視変光に対する近赤外変光の遅延時間からその
絶対光度を求め宇宙論パラメータに制限を加えるこ
とを目的として, 数十天体のAGNの測光モニター観
測を継続中である. 我々はMarkarian 744に関して
2002年 4月から 2005年 7月まで可視と赤外の変光
曲線を求め, 赤外変光の遅延時間と可視絶対等級を高
い精度で求めることに成功した. 参照星を用いた相
対測光により相対誤差∼ 1%以下の精度を達成し, 表
面輝度分布フィッティングコード GALFIT (Peng et
al. 2002) をもちいて測光半径に含まれる母銀河成分
を差し引いた. 得られた変光曲線から 2003年と 2005
年にバースト的な変光が検出され, さらに可視変光
(V バンド)に赤外変光 (Kバンド)が追随している様
子がはっきりと確認された. 可視変光に対する赤外変
光の遅延時間を Cross Correlation Function (CCF)
解析によって評価し, さらに変光遅延時間の誤差を
変光情報をもちいたモンテカルロシミュレーション

(Minezaki et al. 2004; Suganuma et al. 2006) に
よって推定した. その結果我々は, 可視赤外変光遅延
時間を 2003年のバーストに対して 19.4+7.6−5.8 日, 2005
年のバーストに対して 21.4+5.2−4.6 日と決定した.

この結果とNelson (1996)による約 10年前の変光
曲線から評価した赤外変光遅延時間 31.7± 6.9 との
比較を行なった. 遅延時間の誤差を考慮すると, 遅
延時間が変化していない可能性を棄却することはで
きないが, 我々の遅延時間は約 10日ほど短くなって
いる. この間に Vバンド平均絶対等級は Nelson の
−16.81等から我々の−16.20等へと 0.61等暗くなっ
ている. これは, 降着円盤からの可視紫外光が減光す
るに従ってダストトーラス内径が小さくなった現象
を捕えている可能性がある.

MAGNUM プロジェクトによるセイファート銀河

の可視赤外変光の観測と変光遅延時間の評価

我々は, MAGNUM プロジェクトにおいて測光モ
ニターを行なっている活動銀河核の中から十分なモニ
ター期間が得られた近傍セイファート銀河Markarian
110, 335, 509を選んで測光を行ない, 可視と赤外の
変光曲線を得た. これらのセイファート銀河は赤方
偏移が 0.025 から 0.035 の範囲に位置し, 可視絶対
光度と赤外変光の遅延時間の相関図 (Minezaki et al.
2004)上において近傍セイファート銀河とクエーサー
の間をうめるような光度をもつ天体である.

2005 年度の年次報告ではこれらの活動銀河核の
V K バンド間変光遅延時間の評価について報告した
が, さらに遅延時間の誤差評価および母銀河成分を含
まない活動銀河核絶対等級の評価を行なった. 遅延
時間の誤差については, 観測による変光情報をもち
いたモンテカルロシミュレーション (Minezaki et al.
2004; Suganuma et al. 2006)で評価した. 母銀河成
分の差し引きについては, 銀河の表面輝度分布フィッ
ティングコードGALFIT (Peng et al. 2002) で評価
した. その結果, Markarian 110 については平均絶対
等級 −20.54等, 遅延時間 61.3± 10.0日, Markarian
335 については平均絶対等級 −20.76 等, 遅延時間
138.2± 27.0日, Markarian 509 については平均絶対
等級 −21.87等, 遅延時間 89.5 ± 11.2日という値が
得られた.

Markarian 110, Markarian 335 については,
Minezaki et al. (2004)による可視絶対光度と遅延時
間の相関から予想される変光遅延時間とほぼ一致す
る結果となった. このことにより近傍セイファート銀
河からクエーサーまで連続的に可視絶対光度と遅延
時間の相関が成立していることが確かめられた. ま
たMarkarian 509については相関からやや外れた遅
延時間を持つことが示されており, その原因につい
て検討中である.
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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, 中心ブラックホール質量 MBH = 3.6× 105M¯
(CIV 広幅輝線の reverberation mapping による)と
いう, セイファート１型銀河としてはもっとも小さい
光度と中心ブラックホール質量を持つユニークな天
体であり, 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
測されている.

われわれは 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, 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. さらにその後も長期的な可視赤外
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. さらに可視および近赤外線放射の速い
変光の波長間時間差から降着円盤の外側領域の大き
さを見積もると, それ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やや小さ
いことがわかった (Minezaki et al. 2006, ApJ, 643,
L5).

さらに Hβ 輝線の reverberation mapping観測に
よってこの低光度・低質量セイファート銀河NGC4395
と通常のセイファート銀河とのスケーリング関係を
調べるため, イスラエル工科大学の Kaspi教授, Laor
教授らとの共同観測を 2006年 3月に行なった. 現在
データ解析を継続中である.

中質量ブラックホール Seyfert銀河 GH04 の多波

長モニター観測

銀河中心ブラックホール (BH) 質量が MBH ≤
106M¯ と見積もられている活動銀河核はこれまで
NGC4395 と POX52 の 2つしか知られていなかっ
たが, SDSS DR1のデータから新たに 4個の候補天
体が見出された (Barth et al. 2005). これらの中質
量 BHセイファート銀河を多波長モニター観測する
ことは, AGNの内部構造や変動の様子が, 単に大質
量 BHセイファート銀河のスケールダウンになって
いるのかそれともスケール以外の差異が存在するの
か, という興味深い問題に知見をもたらすことが期
待される. また中質量 BHセイファート銀河の光度
は小さいので, MAGNUMプロジェクトの主目的で
ある, 活動銀河核の可視絶対等級 MV と可視変光に
対する赤外変光の遅延時間 ∆t の関係を, 低光度側に
拡張することも期待される.

そこで候補天体のひとつである GH04 (MBH ∼
7.4× 105M¯)に着目し, 可視 (V バンド)と赤外 (K

バンド)のモニター観測を約 5ヶ月に渡り行った. その
結果可視変光に対する赤外変光の明らかな遅延を検
出し,その遅延時間はCCF解析によって∆t = 19±4
日と見積もられた. ここで得られた遅延時間は過去
の観測結果による MV − ∆t 関係 (Minezaki et al.
2004)から予想される値と良く一致し, ∆t ∝ L0.5 関
係が低光度 AGNにおいても成立する結果となった.

MAGNUMによる遠方 1型AGNの観測

MAGNUMが解明を目指している宇宙膨張の制限
には, より遠方の活動銀河核の観測が必要になってく
る. MAGNUMでは, 宇宙論的遠方を含む多数の活
動銀河核の可視赤外モニター観測を継続して行って
おり, 順次解析を進めているところである.

宇宙論的遠方にある活動銀河核では, 可視変光に
対する赤外変光の遅延時間から中心降着円盤とダス
トトーラス間距離を決定するに際して特別な注意が
必要になる. まず赤方偏移効果により, 近赤外線バン
ドにおいてダスト放射が減少するのに対し降着円盤
からの近赤外線放射が増加し, ダストトーラス放射
変動への降着円盤成分の混入が大きくなってしまう.
前述の可視赤外変動成分解析の手法は, 観測した近
赤外線放射から降着円盤成分を除去しダスト放射成
分を取り出す事ができるので, この遠方活動銀河核
の場合にも有効であると期待できる.

そこで可視赤外変動成分解析の手法を用いた, 宇
宙論的遠方での活動銀河核の構造を解明する研究を
進めている. まず MAGNUM によって可視赤外時
間遅延が検出された最遠方天体である 1型活動銀河
RXJ 2138.2+0112(z = 0.344)を対象に解析を進めて
おり, まとまり次第論文として投稿する予定でいる.

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

MAGNUMプロジェクトの最終的な目標は, 宇宙
論的距離にある活動銀河核までの距離を測定し, H0,
ΩM, ΩΛ などの宇宙論パラメーターを制限し, 暗黒エ
ネルギーを精査することである. そのため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に, MAGNUM望遠鏡による先
行観測を推進した.

活動銀河核までの距離から宇宙論パラメーターな
どを決めるには, その効果がより強く現れる, 遠方
(z ≥ 1)の天体を利用する必要がある. そのような遠
方天体から放射された近赤外線は赤方偏移のため地
上からは観測が困難な中間赤外域にシフトする. そ
のため, 距離を決定するために可視域と組み合わせ
る赤外域の観測には, 赤方偏移のためスペース望遠
鏡を使うことがたいへん重要である. 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



35

きたことが挙げられる. 赤外域での変光は可視域で
の変光より年単位の遅れをもって追随することが期
待される. そのため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, 今後観測
する赤外域での光度曲線と比較することで可視変光
に対する赤外変光の遅延時間を検出できるという点
で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ている. 「あ
かり」は現在, 液体ヘリウムが残存しており遠赤外線
での観測が可能な phase-2の状態にあり, 予定された
観測を順調に消化している. そして来年度には液体
ヘリウムが尽き, 遠赤外線の観測が出来ない phase-3
に突入するが, phase-3 は機械式冷凍機の寿命の続く
かぎり長期的に継続されるため, MAGNUM と組み
合わせる活動銀河核のモニター観測にたいへん適し
ている. これらの結果・状況を受け, 今後は「あかり」
の phase-3において活動銀河核のモニターを開始で
きるよう準備をすすめていく.

近傍セイファート銀河の Hβ 輝線 reverberation

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セイファー
ト銀河の Hβ 広幅輝線の reverberation mapping 観
測を行なった. この観測では同手法による広幅輝線領
域の大きさの測定と中心ブラックホール質量の測定
の精度を大きく向上させる目的で, 1ヶ月以上の期間
中ほぼ毎日の集中的な観測を行なった. MAGNUM
望遠鏡では共同観測により広幅輝線の reverberation
mapping観測の精度向上に貢献するとともに, 広幅
輝線領域とダストトーラスの構造を精密に比較する
ため, 同時期に可視赤外線モニター観測を行なった.

観測した近傍セイファート銀河のうち NGC4151,
NGC4593, NGC5548については観測期間中に大きな
変光が検出され, 可視連続光成分の変光と Hβ広幅輝
線の変光の時間差の測定に成功した. Hβ広幅輝線放
射の変光の時間差と中心ブラックホール質量はそれぞ
れ, 6.6+1.1−0.8日, 4.57

+0.57
−0.47×107M¯ (NGC4151), 3.73±

0.75日, 9.8± 2.1× 106M¯ (NGC4593), 6.3
+2.6
−2.3 日,

6.54+0.26−0.25×107M¯ (NGC5548)と測定された (Bentz
et al. 2006, ApJ, 651, 775; Denney et al. 2006, ApJ,
653, 152; Bentz et al. 2007, ApJ accepted). それぞ
れのセイファート銀河のダストトーラスと広幅輝線
放射領域の比較については解析を継続中である. ま
た, 次期の共同観測計画についても進行中である.

超新星の可視赤外線多波長モニター観測

超新星の可視から近赤外線までの広い波長範囲で
の観測は, 理論的なモデル光度曲線を観測データと
比較するにあたり, 観測的な輻射光度曲線をより正
確に求めるために重要である. そこで MAGNUM望

遠鏡を用いて超新星の可視近赤外線多波長モニター
観測を行なっている. ここではそれらについてまと
めて報告する.

極超新星とされる Ic 型超新星 SN2002apについ
ての長期間にわたる精密な可視近赤外線多波長モニ
ター観測の結果について, Tomita et al. ApJ, 644,
400 に報告した. その詳細については別項にて報告
している.

特異な性質が見られる Ib型超新星 SN2005bfにつ
いて観測を行ない, 他の観測結果と合わせ理論的モデ
ルと比較検討し, その progenitorと超新星爆発の性
質について Tominaga et al. 2005, ApJ, 633, 97に
報告している. 本年度はさらに追加観測を行なった.

その他に SN2005ke, SN2006X の観測を行った.

MAGNUMによる SN2002apの観測

SN 2002apは Ic型に分類される超新星であるが,
典型的な Ic 型超新星に比べ爆発エネルギーが大き
く, 大きな膨張速度をもった特異なスペクトルから
hypernova とも呼ばれる天体である. また Ic型超新
星はソフト GRB や XRF との関連が注目されてお
り, 近年とりわけ精力的に研究されるようになった天
体のひとつである.

MAGNUM ではこの SN 2002ap を可視から近赤
外線までの多波長で, 爆発当初から 1年半に渡る長
期モニター観測を実行した. 単一の望遠鏡, 観測装置
から得られたデータはこれまでに類を見ないほど高
精度なものであり, SN 2002apは過去最もよく観測
された超新星のひとつとなった. 観測結果からは, 爆
発の非対称性や全体に対する大きな近赤外線放射の
寄与などが明らかになった. この観測と得られた結
果を論文として出版した.

これまで超新星の近赤外線観測が不足していたこ
ともあり, MAGNUMによる高精度近赤外線データ
は大変貴重なデータとなっている. 今回の観測で得
られた良質のデータは既にいくつかの超新星, GRB
の研究に利用されており, 今後も関連する研究に大
いに役立つものと期待される.

ガンマ線バースト残光の可視赤外線多波長観測

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プロジェクトを遂行し
ている. ここではハワイ大学との共同研究であるガ
ンマ線バースト残光の可視赤外線多波長観測につい
て報告する.

ガンマ線バースト現象は現在確認されているもっ
とも遠方の銀河・クエーサに匹敵する, あるいはそれ
以上の遠方の宇宙でも発生していると考えられてお
り, 宇宙初期の状態を探るための重要な手段として
認識されてつつある. そこでそのような遠方のガン
マ線バーストを検出するために, ガンマ線バースト
残光の可視赤外線多波長観測を行なっている. 遠方
ガンマ線バーストの場合には赤外線波長域において
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短波長側のフラックスの急減 (「ドロップアウト」)
が存在することが期待される. 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
ガンマ線バースト残光が明るいうちに観測が可能な
ため, この種の観測に有利である. 実際に z = 6.29
のガンマ線バースト GRB050904の残光をバースト
発生後 ∼ 0.5日の時点で観測することに成功し, 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た (Price et al. 2006,
ApJ, 645, 851).

以降も多数のガンマ線バースト残光の観測を継続し
ており, the gamma ray bursts coordinates network
に報告している.

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, したがって銀河団, 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
に有用な天体である. しか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のためのパラメータ
数が多く, 通常の場合のように「レンズされた像の位
置」や「レンズされた像の明るさの比」, 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 (観測から得られる) 制
限を必要とする. 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
その制限の 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, 特により遠い位置にあるレンズ像の time delay
の測定を目的として観測を行った. 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, 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
しその結果を報告した (Ota et al. 2006, ApJ, 647,
215). 今後さらにチャンドラ望遠鏡によるＸ線観測
の時間が得られた際にもそれに対応する可視光観測
としてこの観測によるデータを用いる予定である.

Tully-Fisher関係に及ぼす, 超新星フィードバック

に伴う力学応答の効果

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あるこ
とは, よく知られている. 経験則である 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.

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, 観測と比較して傾きが合わないこと
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関係が再現可能かどうかを検証した.

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 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. フィードバッ
クの仕方としては, adiabaticな場合と instantaneous
な場合の２通りを考慮した. 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. 今年度は, さらにサイズ―等級
関係についても調べ, TF関係と無矛盾に成り立つパ
ラメータ領域があることを考察した.

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
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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, 106−7M¯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」
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 106−7M¯ の粒子 (ガス粒子)の
集まりとしてモデル化する. 我々は, 上記のような星
形成の連鎖反応がこのガス粒子内部で起こっている
と仮定して, ガス粒子内部の星形成と化学進化をモ
デル化した. 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. 一方で, 星間物質の重元素
量が増加し, 銀河進化が進んだ状況においては, 銀河
円盤で観測されている, 星間物質密度のべき乗に比例
する星形成過程が効果的になるため, 従来の化学力
学銀河進化モデルでは, それを再現する星形成モデ
ルを採用してきた. 本研究では, 二つの星形成モデル
を場合を統合して, 連鎖反応による星形成化学進化
が卓越する銀河進化の初期段階から, 銀河円盤が形
成される銀河進化後半までを統一的にモデル化した.

結果, 銀河進化の初期に形成されたハロー星の重
元素量分布を再現することに成功した. 観測された
ハロー星の重元素量 ([Fe/H])分布は, ヒストグラム
のピーク値がおおよそ−1.6である. 我々のモデルで
は, 連鎖反応による星形成で得られたハロー星の重元
素量分布のピーク値は, パラメータに応じておおよ
そ −1.4から −1.8と変化する. この対応するハロー
星を選択し, それらの星の軌道離心率を計算し, 観測
データより得られたハロー星の軌道離心率を比較す
ると, おおよそ一致する分布が得られた. ハロー星の
軌道離心率は, 個々のハロー星が形成されたタイミ
ングにおける, 銀河全体の進化に依存しており, 星形
成の増加の様子が異なると, モデルにおけるハロー
星の軌道離心率が多少変化することがわかってきた.
このように, SPH法による化学力学進化モデルにサ
ブグリッドモデルを導入することで, これまでよりよ
り詳細に銀河進化を調べることが可能になった.

低赤方偏移クエーサーにおける FeII輝線の観測, 高

赤方偏移クエーサーサーベイ

太陽系近傍空間に存在するMg(α元素)は II型超新
星起源であり, Feは主に Ia型超新星起源であると考
えられている. 前身星の寿命の違いから, Mgによる
星間ガスの汚染が始まった時からかなり遅れて Feの
汚染が始まったはずである. この遅れ時間は 10—20億
年と評価されている. 標準的な宇宙モデル (H0 = 70
km s−1 Mpc−1, ΩM = 0.3, ΩΛ = 0.7)では, 赤方偏
移 z が z ∼ 3.2− 5.6の時代に宇宙の年齢は Fe汚染
の遅れ時間と等しくなる. したがって, ある赤方偏移
を境に Fe/Mg組成比は大きく変化 (ブレーク)する
ことが予想される. しかし, z = 6.4の時代まで遡っ
てFeII/MgIIの測定がなされているが, 明確なブレー
クは見つかっていない. その理由として, (1)観測の
精度が不十分, (2)FeII/MgII輝線は Fe/Mg組成比以
外の因子に大きく依存している, などが考えられる.

我々は, Fe/Mg組成比以外の因子による影響を調
べるために, 14個の低赤方偏移 (z = 0.1 − 0.6) ク
エーサーについて, 高品位のスペクトルを取得した.
そして, 紫外線から可視光 (1000 − 7000 Å)を含め
た波長域をカバーする FeII輝線放射スペクトルを抽
出することに成功した. このように広い波長域をカ
バーする FeII輝線スペクトルが観測された例はほと
んどなく, 本研究で得られた結果は複雑な FeII原子
モデルをテストするための貴重な基礎データを与え
るものである.

様々な観測量との相関を調べた結果, (1)FeII/MgII
は輝線幅 (FWHM)と逆相関する, (2)X線光子指数
Γも輝線幅 (FWHM)と逆相関する, (3)FeII/MgIIは
SMBH(超大質量ブラックホール)質量と逆相関する,
(4)X線光子指数 Γも BH質量と逆相関する, ことな
どがわかった. 以上のことは, SMBH質量が減少する
と, 降着円盤からの放射スペクトルが柔らかくなり,
相対的に紫外線光子が増大し, FeII輝線の放射を強く
すると考えれば良い. 光電離コード CLOUDYによ
るシミュレーションによる結果もこの考えを支持し
ている. 本研究により Fe/Mg組成比以外の因子の正
体 (SMBH質量)がわかった意義は大きく, Fe/Mg組
成比の進化に関する研究に新たな知見をもたらした.

補償光学を用いた高赤方偏移銀河の形態の観測的研究

我々は, すばる望遠鏡の補償光学 (AO)と赤外線観
測装置 IRCSを用い, 高分解撮像による高赤方偏移銀
河の研究をすすめてきた. まず, 北銀極方向にある視
野 1 平方分角のブランクフィールド (Subaru Super
Deep Field; SSDF) において, K 0 バンド (2.12μm)
で, 27時間に及ぶ長時間積分を行った結果, これまで
で最も深く (K 0 ∼24.7等) ハッブル宇宙望遠鏡を超
える高い空間分可能 (FWHM∼ 0.18 秒)を持つデー
タを取得することに成功した. この観測で得られた
z ≤ 3 の銀河の光度プロファイルのフィッティングか
ら, 検出された高赤方偏移銀河のサイズと形態のパ
ラメータ (Sersic index) を決定した. AOによる高空
間分解能, 高感度により, z = 2 − 3 でもこのような
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ことが初めて可能となった. z ∼ 3までの銀河のサイ
ズ光度関係を, 観測的バイアスを考慮した近傍銀河
のサンプルと比較し, その表面輝度の進化を検証し
た結果, サイズ光度関係上で, z ∼ 3までのほとんど
の銀河は, 近傍銀河のサンプルの取り得る範囲に分
布していることが分かった. ただし, 今回のサンプル
銀河の中で, 比較的星質量の重い (∼ 1010M¯) z ≥ 3
の 3つの銀河については, 近傍銀河のサンプルより
も, 同光度で比較するとサイズが小さく, 表面輝度の
進化があるのではないかと考えられる. しかし, 統計
量が十分でないため, 今後のより広域での観測が期
待される.

また秋山を中心として, 同じくすばる AOを使っ
て, z ∼ 3 の明るい星形成銀河であるライマンブレ
イク銀河の K 0 バンドにおける形態の詳細な解析を
行った. 観測したライマンブレイク銀河は, 星質量が
1010M¯ 以上のものが多く, 1010M¯ 以下の中小質量
銀河を多くサンプルした SSDFでの観測成果と相補
的なものである. この結果, z < 1では楕円銀河の様
な de Vaucouleurs則で表される銀河と, ディスク銀
河の様な exponential則で表される銀河が混在して
いるのに対し, z ∼ 3のライマンブレイク銀河の形態
はディスク銀河が主であることが分かった. また, そ
の表面輝度は現在の銀河よりも明るく, 表面星質量
密度が z = 0 − 1の銀河と比べて非常に高いことを
明らかにした. この結果は, これら大質量の星形成銀
河が, z = 1− 3 の間で急速に進化したことを示唆し
ている.

トランジット惑星系における高精度モニター観測に

よる Rossiter-McLaughlin 効果の観測

トランジットを起こす太陽系外惑星系では, 惑星が
公転周期ごとに主星の前面を通過する. このとき惑
星が主星の自転による吸収線の広がりを隠してしま
うため, トランジット中の主星の視線速度は見かけ上
ケプラー運動によるものからずれて観測される. この
効果は古くから食連星の観測によって知られており,
発見者の名前にちなんで Rossiter-McLaughlin効果
(以下 RM 効果: Rossiter 1924; McLaughlin 1924)
と呼ばれている. この RM効果による視線速度のず
れは, 主星の自転軸と惑星の公転軸のなす角 λ など
のパラメータを用いて記述することができる (Ohta,
Taruya, & Suto 2005). この λという量は惑星の形
成と進化の過程を反映しており, hot Jupiterがどの
ように形成されたのかについて手がかりを与えてく
れる貴重な観測量である. 我々のグループではトラ
ンジット惑星系での RM効果の検出を目指し, マウ
イ島・ハレアカラにあるマグナム望遠鏡/MIPとハ
ワイ島・マウナケアにあるすばる望遠鏡/HDSまた
はケック望遠鏡/HIRESを同時に用いて, 2006年に
2つのトランジット惑星系 TrES-1と HD 189733の
トランジット観測を行った. その結果, 我々は 2つの
惑星系でそれぞれ世界で初めてRM効果を検出し, λ
の制限をつけることに成功した. 本研究による観測
はMAGNUM望遠鏡および MIP によるトランジッ
ト惑星系の初めての観測であった. MAGNUMの高

精度・高感度のモニター能力を活かし, いずれの観
測においても可視光波長域のVバンドで有意な変光
を検出した. その結果, 光度曲線における減光の中
心, 深さなどのパラメーターを決定でき, すばる望遠
鏡/HDS による分光モニターの結果と組み合わせる
ことで, RM 効果のモデリングの精度を大きく高め
る効果を果たした. MAGNUMによる観測ではMIP
の特性を活かし, 赤外線波長域の Kバンドでも同時
にモニターを行い, 有意な減光を検出した. 今後の課
題として, 可視光波長域と赤外線波長域での同時モ
ニターというユニークな手法の活用が期待される.
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4 サブミリ波観測

––ミリ波・サブミリ波による分子雲の形

成・進化の探究––（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。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 Ex-
periment) にも参加するとともに、わが国が北米、
欧州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。

一方、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 (3P1−3P0)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。

これらの研究とともに、国内外の電波望遠鏡を用
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。また、岡らは
銀河系中心部の観測的研究を行っている。

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 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、かつてない規模での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
素分子の分布と比較することにより、星間分子雲の
形成、進化を研究してきた。この望遠鏡は 2005年 8
月に閉鎖し、現在、撤去作業を行っている。2006年
度は望遠鏡下部機器室を解体撤去した。[2]

4.2 HEBミクサ素子の開発

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きた。しかし、このミ
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、急激に性能が低下する。たとえば Nbを用
いたものでは 750 GHzが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新しいミクサ素
子の開発が求められる。

本研究室では、超伝導ホットエレクトロン・ボロ
メータ (HEB)ミクサ素子の開発を進めている。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。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。

エッチング装置の導入と立ち上げ

HEB素子製作の自由度を広げるために、武田先端
知クリーンルームに ICP ドライエッチング装置を導
入した。初期性能確認実験として、CF4 による Nb
のエッチングを行ったところ、エッチングレートは
100 nm/min 程度と妥当であり、再現性も良いこと
が確認できた。実際の素子製作工程においては、マ
イクロブリッジ部分で Nb-Auの 2層薄膜から上部
の Auだけ削り取る必要がある。ガスを Arのみにす
ることで、選択比を 10 : 1 以上確保し、かつ、エッ
チングレートは 50 nm/min 程度を得た。本装置で
は溝幅が 0.2 μm 程度になっても十分に直線的に掘
ることができ、幅も設計通りに制御できることが確
認された。

新しい素子製作プロセス

これまでのリフトオフのみで行う素子製作では、
Nbのパターンと Auのパターンを別々に形成してい
たので、成膜した Nbの表面に自然酸化膜の層が形
成されてしまう問題があった。この 表面酸化を抑制
するため、Nbの成膜後に真空装置から取り出すこと
なく Auを成膜することにした。この新プロセスで
は、Nb の上にある Au をエッチングで完全に取り
除く必要がある。その際のオーバーエッチを防ぐた
めに Nb と Au の間に 2 nm 程度の薄い Ti 層を挟
み、エッチングのストッパーとした。TiはAuとNb
の密着性を高める効果も期待される。このような方
法で作成した Nbブリッジの面抵抗は、15 nm の膜
厚で 20 Ω/sq. 程度となり、他のグループのものと比
較しても、良い膜質を得られていことが確認された。
その結果、素子のインピーダンスは理想値付近に制
御することが可能となった。[21][23]
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Nb HEB素子の評価

ミクサとしての性能評価は、800 GHz帯で行った。
導波管マウントに素子を装着し、小型 GM 2段冷凍
機を用いたデュワーで冷却した。当初の性能評価試
験では、Nb の膜厚が 40 nm の素子を用い、中間周
波出力信号 (IF : 1.5 GHz) が局部発振信号 (LO :
800 GHz) の ON-OFF で 4 dB 以上の反応を示した
ものの、素子のインピーダンスが低すぎたため定在
波の影響が強く現れ、ミクサ性能の測定には至らな
かった。そこで、Nb の厚みを 15 nm まで薄くした
素子を用いて性能評価を行ったところ、ミクサとし
ての性能を確認でき、Y-factor 0.15 dB (受信機雑音
温度 Trx = 6500 K(DSB) ) を得た。この素子は、冷
却試験 5回を行ってもまったく劣化せず、耐久性に
も優れていることもわかった。機械式冷凍機を用い
た実用的な環境で、ミクサとしての動作を確認でき
たことは、将来的に HEB素子を用いた観測を行う
上で意義が大きい。

その後、IF アンプをアイソレーター付きのものに
変更することで、性能向上を図った。それにより、IF
帯域での定在波はなくなり、広い帯域で性能を得ら
れるようになった。現在では Y-factor 0.3 dB (Trx
= 3000 K(DSB)) の性能を得ている。Nbを用いた
HEBミクサで 4.2 K冷却時における性能としてはほ
ぼ世界的水準に達したと言える。[29]

NbTiN薄膜の Tc 測定

NbTiNはバルク状態の超伝導転移温度 (Tc)が 16
K程度とNbよりも高く、また、石英基板上に成膜で
きるので、THz帯 HEBミクサ素子の超伝導材料と
して注目されている。本研究ではNbTiNを薄膜化し
たときの Tc を系統的に調べた。測定にあたっては、
GM2段冷凍機を用いた冷却ジュワーを用いた。温度
と抵抗のそれぞれのモニターを GPIB を介して計算
機で読み取ことができるようにし、転移温度付近で
連続的な 温度-抵抗 曲線を測定できるようにした。
NbTiN薄膜はNbTi合金をターゲットにして、N2 +
Arバッファガスによる反応性スパッタで成膜する。
その Tc は膜厚の減少に伴い低くなる傾向にあるが、
膜厚によって N2 分圧を最適化することで、その減
少を極力抑えることができることがわかった。その
結果、6 nmで 9.6 K の Tc を得た。これは NbTiN
薄膜の Tc としては非常に良好な値であり、これを用
いてミクサ素子製作を行った。[22]

NbTiN HEBの評価

NbTiN 薄膜を用いて 800 GHz 帯の格子冷却型
HEB ミクサ素子を製作した。素子の設計および製
作プロセスはNbを用いたHEBミクサ素子の方法を
踏襲して進めた。その際、NbTiN薄膜の上に金を成
膜すると剥離してしまう現象が起こった。この問題
はNbTiNと金の間にバッファ層として Tiを挿入す
ることで解決した。また、厚さ 10 nm以下のNbTiN
薄膜は、基板洗浄に用いる水酸化ナトリウム水溶液
や成膜前のAr逆スパッタによってエッチングを受け
てしまうことが判明した。それらの影響を調べて製

作プロセスにフィードバックすることにより、HEB
ミクサ素子を安定して製作できるようになった。製
作した HEB素子は液体ヘリウムによる冷却試験に
おいて正常な直流電気特性を示した。更にその素子
を機械式冷凍機デュワーに搭載して行った冷却試験
においてもその電気特性は保たれることが確認され
た。引き続いてミクサとしての性能測定を行ったとこ
ろ、hot-cold(77 K)の切り替えに対して最大で 0.65
dBの応答を示した。これは受信機雑音温度に換算す
ると Trx = 1300 K程度に相当し、我々の製作した
HEBミクサがこれまでに報告されている実験例と比
べても遜色の無いものであることが示された。以上
の実験結果は３回の冷却サイクルに対して再現性が
見られ、耐久性も確認できた。[28]

NbTiNを用いた準光学HEBミクサの開発

名古屋大学の前澤氏、筑波大学の山倉氏、中井氏
と共同で、NbTiN薄膜を用いた準光学 HEBミクサ
の開発に取り組んでいる。準光学ミクサでは誘電体
レンズを用いて、電磁波をミクサに集光する。その
ためのミクサマウントを製作し、機械式冷凍機によ
る冷却試験を行なった。懸念されていた機械式冷凍
機の振動によるボンディングのはずれ、ミクサ素子
の破損、誘電体レンズのひび割れ、熱接触不良など
の問題は発生しないことがわかった。また、ミクサ
マウントに NbTiN薄膜のみを成膜したテスト素子
を装填し、外部から 250GHzの信号を入射したとこ
ろそのテスト素子の電流電圧特性に変化が見られた。
このことから冷却した状態でも誘電体レンズにより
電磁波が集光されていることが確認できた。

4.3 星形成領域の観測的研究

大 質 量 星 形 成 領 域 に お け る 複 雑 な 有 機 分

子:NGC2264におけるHCOOCH3 の分布

大質量星形成領域において、HCOOCH3 や
C2H5CN などの複雑な有機分子は、ホットコ
アを特徴づける分子として知られている。昨年
度、我々は非常に若い中小質量星形成領域であ
る NGC1333IRAS4B からこれらの分子を検出し
(Sakai et al. 2006)、複雑な有機分子が中小質量原
始星の進化のごく初期段階から存在していることを
明らかにした。そこで、改めて近傍の大質量星形成
領域において HCOOCH3 分子の振舞いを調べたと
ころ、NGC2264 においてこれと似た傾向を見出し
た。NGC2264において、最も明るい IRS1方向から
は複雑な有機分子が検出されなかったのに対して、
IRS1よりも若い領域であるといわれている MMS3
方向から HCOOCH3 分子を検出した。したがって、
進化の速度が速い大質量原始星の進化段階を調べる
上で、複雑な有機分子が良い指標となる可能性が
出てきた。しかし一方で、ミリ波干渉計による観
測で、HCOOCH3 分子の分布のピークは、MMS3
の 3 mm連続波ピークからわずかにずれていること
も明らかになった。これは Orion-KLにおける”hot
core”と”compact ridge”の関係によく似ており、星
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形成領域における複雑な有機分子の振る舞いを明ら
かにする上で非常に重要な例である。[6][8] [12][13]

13C同位体種を用いた CCSと CCCS の生成メカ

ニズムの解明

炭素鎖分子CCSのスペクトル線は分子雲コア進化
の初期過程を調べるために広く用いられている。しか
し、CCSの生成メカニズム自体は未だによくわかっ
ていない。以前、我々は 13CCSと C13CSを暗黒星
雲コア TMC-1で探索した (野辺山 45 m, 1999-2000
年, 池田ら)。その結果、C13CS(JN = 32 − 21)は検
出できた一方で、13CCSは検出されなかった。これ
は、CCSの生成過程において、2つの炭素原子が非等
価であることを意味する。また、13CCSの存在量は
星間空間における [13C]/[12C]比よりも遥かに低く、
13CCSが希釈されていることが示唆される。分子雲
コアでこのような例は他にはなく、もしこれが正し
ければ星間化学の分野で重要な発見である。

そこで、この結果を別の回転輝線 (JN = 21 − 10)
でも確認するとともに、13CCSの検出を目指してア
メリカ国立電波天文台の GBT(口径 100 m)を用い
て高感度観測を行った。その結果、C13CSの輝線強
度は 13CCSの 4.2 倍もあることを示した。さらに、
別の暗黒星雲コアである L1521Eでも 13CCSが有意
に少ないことを示し、この現象が天体に固有のもの
でないことを確認した。従って、これまで提案され
ている様々な生成ルートの中で、13C同位体種の存
在量の非対称性を説明できるCH + CS→ CCS + H
反応が最も有力な主要生成経路として絞り込まれた。
その場合、13CCSの希釈の原因は 13CHの希釈によ
ることになるが、これは COでよく知られている光
解離の self-shieldingによる効果と考えられる。さら
に、CCSに加えて CCCSの同位体種の観測も行い、
13CCCSでも希釈が起こっていることを示した。も
し、CCCSが CH + CCSで生成されているならば、
13CCCSの希釈は 13CHの希釈で自然に説明される。
これらの結果から、CHを介した CnSの成長という
新しい炭素鎖分子の生成過程が見えてきた。

小質量原始星L1527における炭素鎖分子高励起輝線

の検出

小質量原始星 L1527におけるホットコア分子の観
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 (J = 10 − 9, Eu = 24 K)を検出した
(野辺山 45 m望遠鏡)。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。C4H2 の様々な遷移の観測から、その回転温度は
12.3± 0.8 Kと計算され、TMC-1に比べて非常に高
いことがわかった。また、その柱密度も TMC-1と
比べて 1/5と、星形成領域としては異常に多いこと
がわかった。さらに、他の炭素鎖分子の観測を行っ
たところ、C4H (N = 9 − 8, Eu = 21 K)や c-C3H2
(43,2−42,3, Eu = 29 K), l-C3H2 (41,3−31,2, Eu = 23
K), CH3CCH (J = 5− 4,K = 2, Eu = 41 K)など、
多くの炭素鎖分子高励起輝線を検出した。その中で

も特に、C4Hは 1.5 K (TMB)という非常に強い強度
で検出された。そこで、C4Hのプロファイルマップ
を作成したところ、原始星方向でその積分強度が最
大になっていることが明らかになった。しかも、中
心星に向かってその線幅が 0.3 km/sから 0.6 km/s
と太くなっていく現象が見られ、C4Hが中心星にむ
かって落ち込んで行くガスの中に存在している可能
性が高いことがわかった。

一般に炭素鎖分子は、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と考
えられている。しかし、もし、L1527原始星の収縮
のタイムスケールが他の小質量星形成領域に比べて
短く自由落下に近いとすると、化学進化と物理進化
の相対的な速さの違いによってこのようなことが起
こる可能性がある。さらに、原始星付近でCH4 が星
間塵から蒸発し、炭素鎖分子が再生成されている可
能性も考えられる。従って、これらの炭素鎖分子高
励起輝線の起源の解明は、星間化学だけでなく星形
成の研究においても重要であると考えられる。

小質量原始星L1527における陰イオンC6H
−の検出

昨年 12 月、暗黒星雲 TMC-1 と晩期型星
IRC+10216で、初めて陰イオン分子 C6H

− の存在
が明らかになった (McCarthy et al. 2006)。これに
引き続き、我々は、L1527 原始星から C6H

− の検
出に成功した。これは星形成領域における初めての
陰イオンの検出という意味だけでなく、長い炭素鎖
を持つ分子が、通常は存在しないと考えられてきた
星形成領域に豊富に存在していたという点でも驚き
であった。この結果は、L1527原始星が化学進化の
速度よりも速い収縮によって作られた可能性を支持
する。一方、L1527 における [C6H

−]/[C6H] 比が、
TMC-1に比べて約 10倍も高いことは特に注目に値
する。L1527では C6H

− は TMC-1よりも高密度な
領域に存在していると考えられ、高密度領域におけ
る陰イオンの役割の重要性が浮き彫りになった。

L1527原始星におけるラインサーベイ

最近、観測の高感度化に伴い、低質量星形成領域
の化学が新しい展開を見せている。その代表的なも
のは、HCOOCH3 をはじめとする複雑な有機分子の
検出、2個以上の重水素原子を含む分子の検出、およ
び炭素鎖分子の高励起輝線の検出である。特に、小
質量原始星 L1527での炭素鎖分子 C4H2 の高励起輝
線の検出は、炭素鎖分子に関わる新しい星間化学現
象として注目される。そこで我々は、低質量星形成
領域の化学組成の多様性とその起源を探究する目的
で、L1527における高感度ラインサーベイをスター
トさせた。本年度観測できた帯域は 1 GHzのみに限
られたが、高感度の観測を行った結果、CmHn 系の
炭素鎖分子や、その 13C同位体、HCnN系分子の非
常に高励起な輝線など、多くの分子輝線を検出する
ことができた。これらの輝線の強度はほとんどが 10
mKから 100 mKであったため、従来の観測に比べ
て１桁高い感度を実現したことで初めて検出が可能
となった。このように今回の観測から、先入観にと
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らわれない無バイアスサーベイ、特に、ミリ波帯に
おけるサーベイの重要性が再認識された。

大質量星形成領域における重水素濃縮

星間分子雲中の分子には、重水素原子が多く含ま
れることが知られており、重水素濃縮と呼ばれる。水
素と重水素の宇宙元素存在度比が 10−5 程度である
のに対して、分子中での存在比は 10−1 ∼ 10−3 とい
う高い割合になっている。その中でも、低質量星形
成領域では重水素濃縮度が特に高く、大質量星形成
領域では低い傾向が見られているが、その原因とし
ては、星形成を起こす前のコアの温度の違いを反映
していることが考えられる。しかし、現在のところ、
低質量星形成領域と大質量星形成領域における重水
素濃縮度の違いを系統的に調べた例はほとんどない。
そこで、おもに気相反応で生成されるDNC/HNC及
び HDCS/H2CS に着目し、野辺山 45m望遠鏡によ
る観測を進めている。

4.4 銀河系中心部の観測的研究

クエーサーやセイファート銀河に代表される活動
銀河核 (AGN)からの強烈な放射は、銀河中心にあ
る 106—10 太陽質量もの巨大ブラックホールへの質量
降着に起因する。そのような巨大ブラックホールは
大部分の銀河中心に存在することが、最近の研究か
ら明らかになってきた。そのうち殆どの銀河中心核
は、活動性の低い、低光度 AGNと呼ばれる範疇に
属する。そして、私たちの銀河系の中心核 Sgr A∗も
また、370万太陽質量の巨大ブラックホールを擁す
る低光度AGNである。規模にして少なくとも 10桁
に渉る中心核活動性の多様性は、巨大ブラックホー
ルの形成過程とともに、銀河物理学における重要か
つ未解決の問題である。

銀河系構造の一部としての中心部分は、星の強い
集中と大量の星間物質の存在によって特徴付けられ
る特異な領域である。銀河系中心核から半径数百パー
セクの領域は Central Molecular Zone (CMZ)と呼
ばれ、銀河系円盤部と比較して高温・高密度の分子ガ
スが広がっている。同領域には、衝撃波起源の分子
が空間的に広がって分布する事が知られている。こ
のように特異な星間ガスの物理状態・化学組成の起
源もまた未解明である。

我々はこの銀河系中心領域に対して、ミリ波・サ
ブミリ波分子輝線による高分解能・広域サーベイ観
測というアプローチを取り、同領域の特異な物理状
態・化学組成の起源および中心核への質量供給過程
の解明を目指している。さらに、これを一つのケー
ススタディとして、一般の銀河中心核活動性の包括
的理解と、中心核巨大ブラックホールの形成・進化
過程の解明を目指している。なお本研究は、国立天
文台ALMA推進室の長谷川哲夫氏、東京大学理学部
天文学教育研究センターの亀谷和久氏、田中邦彦氏
らとの共同研究である。

高速度コンパクト雲の同定

以前岡らは、国立天文台野辺山の 45m 電波望遠
鏡によって取得した一酸化炭素 (CO) の J=1—0 回
転輝線 (115 GHz)による広域サーベイデータ内に、
速度幅が非常に広く空間的にコンパクトな分子雲を
多数発見した（高速度コンパクト雲；High-velocity
Compact Cloud; HVCC）。これはそれぞれ局所的な
爆発現象によって加速された分子ガス成分と考えら
れ、同領域の星間ガスの特異性を解明する手がかり
であると我々は考えている。

今回永井らは、この CO J=1—0データセットに対
して、均一な条件下で系統的な HVCCsの同定作業
を行った。自らの開発した専用の計算コードによっ
て、速度幅 ≥ 50 km s−1、直径 ≤ 5 pcの条件下で
84 個の HVCCs を同定し、それらの統計的性質を
調べた。同定された HVCCs の運動エネルギーは、
1049—52 ergの広範囲に渉り、大部分は単一の超新星
爆発では賄えない規模のものであった。この事は、特
に energeticな HVCCsの位置には大質量 (105—6 太
陽質量)の星団が存在し、度重なる超新星爆発によっ
て星間ガスが加速されているものと推測される。こ
のような銀河中心核近傍の大質量星団は、中間質量
ブラックホールの母胎となる可能性が指摘されてお
り、それらが中心核へ沈降することによって中心核
ブラックホールが成長するというシナリオが提唱さ
れている。

ASTE望遠鏡による広域サーベイ

我々は、衝撃波で加熱された分子ガス成分を銀河系
中心の広い領域から効率的に検出する目的で、Ata-
cama Submillimeter Telescope Experiment (ASTE)
を用いたCO J=3—2輝線 (346 GHz)による広域サー
ベイ観測を進めている。この輝線は J=1—0輝線に比
べて、より高温の分子ガスに対して感度を持つ。これ
まで 2シーズンの観測を行い、15908点のスペクトル
を取得した。サーベイ領域は、銀経−1◦から+1.7◦、
銀緯 ±0.3◦ の範囲にわたり、CMZの主要な部分を
ほぼ完全にカバーしている。[3][9] [14][15]

・高励起ガスの検出とその分布 CO J=3—2/J=1—0
強度比 (R3—2/1—0)が 1.5を超える、高励起ガス領域

を多数見出した。Sgr A、高速度コンパクト雲 CO
1.27+0.01, CO —0.41—0.23、超新星残骸 G 0.9+0.1
それぞれの周辺では、空間的にやや広がった高励起
ガス成分が検出された。それ以外にも、CMZ全域に
わたって空間的にコンパクトな高励起ガス領域 (ホッ
ト・スポット)を多数検出した。これらホット・スポッ
トの約半数は既に同定されているHVCCsと一致し、
速度幅等の特徴も含め衝撃波起源が疑われるものが
全体の 88% にのぼる。この事は、HVCCsの起源を
超新星爆発とした我々の推測を支持するものである。
[18]

・物理状態分布の把握 CO J=3—2, J=1—0, 13CO
J=1—0 の 3輝線データセットを用いて、Large Ve-
locity Gradient (LVG)モデルに基づいた回転準位励
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起状態の解析を行い、CMZにおける物理状態の大局
的分布を導くことに成功した。計算には最小二乗法
を用い、最適解の捜索には最急降下法 (steepest de-
scendent method)を採用した。3つの輝線が 1σ 以
上で検出されたデータ点のうち、69%について温度・
密度・柱密度を決定できた。HVCCsを除けば、温度
は CMZ全域にわたってほぼ一様で、密度には幾分
の非一様性が見出された。[4]

・「大きな」中心核円盤の発見 銀河系中心核 Sgr A*
は、Circumnuclear Disk (CND)と呼ばれる半径約 2
パーセクの分子リング状構造に取り囲まれている。そ
の外側には二つの巨大分子雲M—0.02—0.07, M—0.17—
0.08が付随するが、それらと CNDとの物理的関係
は判然としていなかった。今回岡らは、R3—2/1—0 の
詳細な解析から、直径約 10パーセク程度の広がりを
有する楕円状の高励起分子ガス領域を検出した。こ
の高励起ガス領域は、二つの巨大分子雲に挟まれる
ように分布し、約 110 km s−1 の速度で回転する一体
の構造の様に見える。これは、これまで認識されてい
なかった、CNDを含む「大きな」中心核円盤 (Large
Nuclear Disk; LND)を検出した可能性が高い。LND
の質量は 20—60 万太陽質量で、30—60 km s−1 の降
着運動を伴う。この事は、この LND(+CND)が定常
的構造ではなく、約十万年後には中心核へと落下す
る運命にあることを意味する。[25]

NRO45m望遠鏡による追観測

COミリ波・サブミリ波輝線サーベイ結果の中で特
に興味深い領域について、国立天文台野辺山宇宙電
波観測所 (NRO)45m電波望遠鏡を使用した追観測を
進めている。観測輝線は、高密度領域に感度をもつ
HCN, HCO+ J=1—0 輝線 (90 GHz帯)、衝撃波領域
の良いトレーサである SiO分子の J=1—0 (43 GHz),
J=2—1輝線 (87 GHz)である。速度コンパクト雲や
ホット・スポット等の特徴的構造が、衝撃波起源で
ある事の確固たる証拠とする事が出来る。

・Proto-Superbubbleの発見 l = 1.3◦複合体は、
特異的に銀緯方向に広がった分布を示し、内部には高
速度コンパクト雲CO 1.27+0.01を始め大きな速度幅
を持つ領域が発見されている。今回我々は、NRO45m
望遠鏡で高密度・衝撃波トレーサの観測を行う事に
よって、力学的に擾乱を受けた高密度分子ガスの検
出を試みた。 その結果、高密度トレーサーの空間/
速度分布は大きな速度分散と複数の膨張シェルから
なるバブル状の構造で特徴付けられる事が分かった。
そして、このバブル状構造の多くに、高速度かつコ
ンパクトな SiOスポットが付随していることが明ら
かになった。 これらの観測事実は、領域全体が複数
の超新星爆発によって広く攪乱を受けていることを
示し、スターバースト銀河で見られるスーパーバブ
ル構造へと進化する初期の段階を見ているものと解
釈される。膨張シェルの力学的エネルギー (> 1052

erg)からは、10−3—−2 yr−1 程度の頻度の超新星爆発
が必要であると試算され、これは同領域に 105—6 太
陽質量の大質量星団が埋もれている事を示唆してい
る。[5][19]
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5 暗黒物質観測

––太陽アクシオン観測と暗黒物質探索実

験––（蓑輪・井上）

蓑輪研究室では、「宇宙」・「非加速器」・「低エネル
ギー」という切り口で、大型加速器を使わずに新し
い工夫により素粒子物理学を実験的に研究している。

5.1 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、もし 1eVオーダーであれば太陽が
よいアクシオン源となることが知られている。

我々は太陽由来の太陽アクシオンを捕えるために、
高エネルギー加速器研究機構の山本明教授と共同で
中心磁場 4T、長さ 2.3mの超伝導コイルと 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。この装置は、太陽起源のアクシオンを
磁場領域で光子へと変換 (逆プリマコフ変換)し、そ
の光子を PIN フォトダイオードで捉えるものであ
る。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、質量 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。

現在は 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。このアップグレードは、ヘ
リウムガスを磁場領域に詰めることで光子に仮想的
な質量を持たせ、より大きな質量のアクシオンを捉
えることを可能にするが、eVオーダーの質量領域探
索の実験ではヘリウムガスの圧力を様々な値に設定
する必要に迫られることになる。そのために我々は
ガス圧自動制御装置の製作を行い、現在までに低温
高密度のヘリウムの自動制御、及び装置から発生す
る強磁場へ耐性を示すことに成功している。この実
験により、大統一理論 (GUT)が予想するアクシオン
の質量、結合定数の領域の実験的検証が、このよう
な実験としては初めて行える予定である。

同じ仕組みの少し大規模な装置CASTが、欧州原
子核研究機構 (CERN)において 2002年より実験を
始めてわれわれを追いかけているが、彼らもまだこ
の領域には到達できていない。

5.2 暗黒物質探索実験

我々はこれまで LiFおよびNaFをターゲットにし
た極低温熱量計型検出器 (ボロメータ)や放射性不純
物の少ない CaF2(Eu)シンチレータを用いた、暗黒
物質候補の超対称性ニュートラリーノ直接探索実験
を東京大学宇宙線研究所の神岡宇宙素粒子研究施設
で行なってきた。これらの実験は、すべて原子核中
の核子のスピン期待値が大きいとされるフッ素－ 19
を含むため、原子核のスピンに依存した (SD, spin
dependent)相互作用を通して暗黒物質を検出するの
に特化した検出器である。探索の結果、暗黒物質は
未発見ではあるが、物質との相互作用の SD-断面積
に対して世界最高水準の制限をつけてきた。これら
の検出器の大きさはすべておよそ数十グラムに過ぎ
ない。このことは、現在の世界の最高感度の暗黒物
質探索実験と競うには、決して何トンもの大質量の
検出器は必要でないことを示している。

現在の状況は、暗黒物質と検出器物質との相互作
用断面積がきわめて小さいために、その信号が放射
線バックグラウンドに埋もれてしまっていると考え
られる。したがって、現在より厳しい上限値を与える
ためには放射線バックグラウンドイベントを減らす
ことがもっとも重要である。バックグラウンドを減
少しないで検出器の質量を大きくすることは、単に
バックグラウンドイベントを増加させるだけで、暗
黒物質による微弱な信号が埋もれたままである状況
は変わらないので、まったく無意味である。現在は、
CaF2(Eu)シンチレータでバックグラウンドイベン
トを減少させるための検出技術の開発研究、および
エネルギー閾値を下げるための開発研究を行ってお
り、神岡における暗黒物質探索実験は休止中である
が、開発研究の成果がでれば再開する予定である。

5.3 レーザー共鳴イオン化質量分

析法によるニュートリノ検出

太陽ニュートリノのうちp-p反応によるものや原子
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、現在のところ有機液体
シンチレータと放射化学的手法に限られると言って
良い。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を持つ必要があり、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、
もしく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、
低エネルギー太陽ニュートリノあるいは原子炉から
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の反電子ニュートリノの精密観測が可能になる。特
に、原子炉実験では KamLAND実験が成功したこ
とを受けて、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おこした場合、

νe + (A,Z) −→ e− + (A,Z + 1)

ν̄e + (A,Z) −→ e+ + (A,Z − 1)

のように原子番号が ±1だけ異なる別の元素に転換
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。まず、原子の基底状態から中間の励
起状態まで LASER光により励起させ、次に別の又
は同じ LASER光により原子をイオン化させる。最
初の基底 ·励起状態間のエネルギーレベル差は各元
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ることでその元素
のみを選択的にイオン化させることができる。イオ
ン化された元素は、Q-Mass Spectrometer (四重極
質量分析計、QMS) もしくは Time of Flight Mass
Spectrometer (TOF質量分析計)により同位体識別
を行うことで不純物と分けることができる。このレー
ザー共鳴イオン化と質量分析計による同位体識別を
セットにした微量元素検出法をレーザー共鳴イオン
化質量分析法 (RIMS) という。

RIMS手法の微量元素検出能力を検証するために
アルカリ金属元素であり共鳴イオン化を行いやすい
カリウムに着目し、(図 5.1) に示すように黒鉛るつ
ぼ中で炭酸カリウムを 900度程度に加熱して得られ
た微量カリウム原子を RIMSにより検出した。用い
たレーザーは 404.7nm波長可変 CW の外部共振器
型半導体レーザーで、回折格子に取り付けられてい
るピエゾ素子にかける電圧を少しずつ変えることで
レーザー波長の微調整を行った。質量分析計には四
重極質量分析計 (QMS)を用いた。同位体シフトに
よる 39Kと 41Kのレーザー共鳴波長の違いから、ピ
エゾ素子にかける電圧を調節して 39Kと 41Kの分離
を行うことができた。また、(図 5.1)のセットアップ
での検出効率は 2 × 10−12 と極めて低い値となった
が、パルスレーザーなどの大強度レーザーの利用と、
Atom Buncher もしくは超音速分子線バルブ (PSV)
による試料の局在化によりこの効率を大幅に改善で
きると考えている。

図 5.1: RIMSを用いた微量カリウム原子検出

今後は、検出効率に重点を置いてレーザー共鳴イ

オン化質量分析器を完成させていくつもりである。

5.4 原子炉ニュートリノモニター

原子炉格納容器の外側に置いて、原子炉の熱出力あ
るいは核燃料の燃焼状況などの運転状況をモニター
する装置を開発している。核分裂反応の際に放出さ
れる反電子ニュートリノ（以下「ニュートリノ」と
略記する）をプラスチックシンチレータにより検出
し、その検出率とエネルギースペクトルにより原子
炉運転状況をモニターする。ニュートリノは炉心か
ら格納容器の外側までの遮蔽物をほとんど素通りす
るので、通常の放射線のほとんどない人間の作業す
る場所でモニター可能である。

IAEA（国際原子力機関）が NPT（核兵器不拡散
条約）締約国の原子力活動に対し、平和的利用から核
兵器製造等の軍事的目的に転用されないことを確保
することを目的としておこなわれる保障措置システ
ムとして、ニュートリノによる原子炉運転モニター
が有力な手段である

一般に原子炉ニュートリノを検出するには、有機
液体シンチレータを使う。シンチレータ中に含まれ
る陽子（水素原子核）に対してニュートリノが衝突
して生成される陽電子と中性子を遅延同時計数法に
より検出する方法がとられている。中性子を検出す
るために、中性子を吸収してガンマ線を放出するガ
ドリニウムを液体シンチレータに混ぜる。ニュート
リノの反応断面積はきわめて小さいので、常識的に
は莫大な量のシンチレータが必要とされる。しかし、
十分近距離ではそこそこの大きさの検出器でも十分
である。たとえば熱出力 3GWの原子炉の炉心から
30メートル程度の場所に設置すれば、有効体積 1立
方メートル程度の検出器でも一日に数百から数千個
（検出器の効率に依存する）のニュートリノを検出す
ることができる。

この検出率より熱出力のモニターが可能である。
また、検出ニュートリノ数が十分に確保でき、かつ
そのエネルギースペクトルがある程度の分解能で測
定できるならば、燃料棒中のプルトニウムの量も相
応の精度で推定できる可能性がある。新しい核燃料
にはプルトニウム－ 239は含まれないが、原子炉の
運転を続けるうちに燃料棒中のウラン－ 238がプル
トニウム－ 239へと転換されることによりプルトニ
ウム－ 239は増加してゆくが、本来のウラン－ 235
が燃焼して発生するニュートリノとプルトニウム－
239の燃焼によるニュートリノでは前者の平均のエネ
ルギーの方が高いことと、熱出力あたりの放出ニュー
トリノ数も（燃料原子数が同じならば）前者の方が
多いことにより、ニュートリノのエネルギースペク
トルを知れば、原理的には燃料中のそれらの量が推
定できるわけである。

しかし、ガドリニウム入りの有機液体シンチレ一
タは性能の長期安定性に問題があること、また可燃
性液体であるので発電用原子炉では原子炉建屋内へ
の持ち込みに規制を受ける場合があること、可搬性
を持たせることがむずかしいこと、などいくつかの
問題点がある。これに対して、われわれは、液体シ
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ンチレータの替わりにプラスチックシンチレータを
使用して上記の諸問題を回避しようとしている。プ
ラスチックシンチレータは、有機液体シンチレータ
と類似の性能を有し、確立した技術により性能が均
質で寸法の大きな物が市販されているので大変都合
が良い。ガドリニウムは、ニュートリノ反応の生成
物である中性子を吸収して高エネルギーガンマ線を
放出するのでニュートリノ検出には重要な要素であ
るが、液体シンチレータを使用する場合のように混
入するのではなく、ガドリニウム箔をブロック状の
プラスチックシンチレータの間にはさむことで同様
な性能が得られることが、既にわれわれによるコン
ピュータシミュレーションで判明している。

原子炉ニュートリノモニターは、ニュートリノ振
動実験にも有用である。ニュートリノ混合角 θ13 の
測定のための原子炉近距離（∼ km）でのニュートリ
ノ実験が世界でいくつか計画されているが、このよ
うな実験ではニュートリノ検出率の測定誤差をおよ
そ 1%以下にしなければならない。そのため、原子炉
ニュートリノ振動実験では、ニュートリノ振動が無
視できるような原子炉のなるべく近くに検出器を設
置し、原子炉ニュートリノの絶対量を測定する。そ
の際、小型で安全で可搬性があり原子炉建屋の中に
設置できる原子炉ニュートリノモニターが使えれば、
原子炉 1基ごとの建屋の中で原子炉の至近距離にこ
れを設置して、より正確なニュートリノ量の測定が
可能となる。
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6 銀河と宇宙構造の

研究
––銀河と宇宙構造の研究––（岡村・嶋

作・土居）

6.1 高赤方偏移銀河と大構造の研

究

赤方偏移 z = 6.96 の銀河の発見

家正則, 柏川伸成 (国立天文台), 太田一陽 (理研)
らとの共同研究. z ' 7 に赤方偏移した Lyman α
輝線を検出する狭帯域フィルター NB973 (FWHM
= 200 Å, 中心波長 = 9755 Å) を製作し, Subaru
Deep Field (SDF) で深い撮像観測を行った. 発見さ
れた候補天体 (合計 2 個) をすばる望遠鏡で分光観
測した結果, 1 個は z = 6.96 にあることが分かった.
もう 1 個も z ' 7 の可能性がある. z ' 7 での銀河
の数密度は, z ' 6.6 での数密度の 18− 36% しかな
いことが分かった. もしこの密度の低下が宇宙空間
の中性度の上昇によるものである場合, z = 7 での中
性度は 63− 83% と見積もられる. [4]

赤方偏移 z ' 6.5 にある Lyman α 輝線銀河
(LAEs) の性質

柏川伸成 (国立天文台), Matt A. Malkan, Chun
Ly (UCLA), 土居守 (天文センター) らとの共同研
究. SDF における z = 6.5 の LAEs の性質を調べ,
宇宙空間の再イオン化を考察した. すばる望遠鏡と
Keck 望遠鏡で新たに得られたスペクトルを含む合
計 17 天体の分光サンプルと, 合計 58 天体の測光サ
ンプルを使用した. 得られた主な結果は以下の通り
である. (i) z = 6.5 におけるライマン α 輝線の光度
関数は z = 5.7 のものより 0.75 mag ほど暗い. こ
れは, z = 6.5 では宇宙の再イオン化が完了していな
かったことを意味するのかもしれない. (ii) 視野内の
LAEs の分布は一様であった. [5],[6],[10]

z = 5.7 の銀河のライマン・アルファ等価幅の測定

早期宇宙における銀河での星形成の様子を調べる
ため, SDF にある赤方偏移 z ' 5.7 の Lyman α 輝
線銀河 (LAEs) のライマンアルファ等価幅 (EW) を
測定した. 先行研究において, z ' 5.7 の LAEs は
紫外連続光の暗いものほど EW が大きく, 星形成が

特異な銀河があることが示唆されていた. しかし, 絶
対等級で MUV = −19.5 等より暗い LAEs について
はノイズに埋もれてしまい, EW を測定することが
できなかった. そこで本研究では, 紫外連続光成分が
2σ 限界より暗い 12 天体を合成した画像を解析する
ことで, 統計的な性質を評価した. 解析の結果, 下限
値として EW ≈ 200Å (紫外絶対等級は −18.5 等)
という値を得た. この結果は, 紫外連続光成分が暗い
LAEs の中に, 大質量星の割合が高い銀河, 金属量が
極めて少ない銀河, あるいは年齢が非常に若い銀河,
もしくはこれらの条件のいくつかが当てはまるよう
な銀河が存在しているとことを示唆している.

赤方偏移 z ∼ 3 の Lyman-break 銀河 (LBGs)
のクラスタリングの性質

関口和寛, 古澤久徳 (国立天文台), 大内正己
(STScI) らとの共同研究. Subaru/XMM-Newton
Deep Field-South 領域 (SXDF-S) における広視野
の可視近赤外撮像データ (U,B, V,R, i, z, J,K) を用
いて, z ∼ 3 LBGs のサンプルを構築しそのクラスタ
リングの性質を調べた. 観測領域内において z ≤ 25.5
の計 572 個の LBGs を検出した. その内 J バンド
で検出できたものは 46 個, K バンドで検出できた
ものは 107 個であった. このサンプルを使って, 角
度二体相関関数を用いてクラスタリングの強さを調
べ相関強度を求めた. クラスタリングの強度を近赤
外光度, 可視光光度の関数として求めた結果, 近赤外
光度が明るい場合は可視光光度に依らずクラスタリ
ング強度は大きい一方, 近赤外光度が暗い場合は可
視光光度が暗くなるにつれてクラスタリング強度が
小さくなることが分かった.

Lyman α 輝線銀河 (LAEs) の光度関数

大内 (STScI), SXDS チームなどとの共同研究. す
ばる主焦点カメラ (Suprime-Cam) を用いて, z =
3.1, 3.7, 5.7 の Lyman α 輝線に対応する狭帯域フィ
ルター (NB503, NB570, NB816) で Subaru/XMM-
Newton Deep Field を撮像し, これら 3 つの赤方偏
移での LAE の光度関数を調べた. その結果, 少なく
とも z = 3.1 と z = 3.8 の間では光度関数はほとん
ど同一であることが分かった.

z ∼ 3− 5 における、広がった Lyα 輝線天体の探査

SXDSチーム,菅井肇,松田有一 (京都大学), Johan
Fynbo, Kim Nilsson (Dark Cosmology Centre, コペ
ンハーゲン大学), Palle Møller (ESO) らとの共同研
究. すばる望遠鏡の Suprime-Cam と中間帯域フィ
ルターを用いて, Lyα blob (LAB) とよばれる広がっ
た Lyα輝線天体を探査した. Subaru/XMM-Newton
Deep Field South (SXDF-S)を探査することにより,
この種の天体が初期宇宙に一般的に存在しているこ
と, また高密度領域に強く偏在していることを示し
た. また VLT/VIMOS を用いた分光観測により, こ
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れらが非常に大きな等価幅を持っていることを示し,
また約半数については輝線光度と速度幅に正の相関
があることを示した. これは銀河形成のごく初期段階
にある可能性を示唆するものである. これを受け, さ
らなる追観測の計画を開始した. まず, 輝線成分の深
い撮像を行うことで, 形態や面輝度プロファイルから
輝線の物理的起源を調べるべく, すばる/Kyoto 3DII
を用いた深い撮像を提案し, 採択された (S06B-098:
地震によりキャンセル). 翌 S07B 期ではそれを拡大
し, Suprime-Cam の狭帯域フィルター NB570 も用
い, 2 視野に渡る撮像で環境効果を探る観測を提案
している. 次に, 中間帯域フィルターによる探査を隣
接する領域 (SXDF-C) にも行い, サンプルを拡大す
る観測を提案した. これにより, 現在知られている
LAB の数をさらに倍増させ, 数密度に関する統計的
な議論を可能とする計画である. さらに, 現在ある
サンプル中で性質の異なる 2 種類の天体を分類する
ため, VLT/FORS2 による深い分光観測を提案して
いる. 今後, コペンハーゲン/ESO のグループと共同
で, 同種の探査を COSMOS 領域にも拡大する予定
である. [9]

Subaru Deep Field における BzK銀河のクラス
タリングの性質

本原顕太郎 (天文学教育研究センター), 柏川伸成
(国立天文台) らとの共同研究. CDM に基づく銀河
形成モデルでは, 銀河はダークハロー (DH) の中に
形成され、その進化は DH の質量に強く依存すると
考えられている. DH の質量とクラスタリング強度
には正の相関関係があるため, DHのクラスタリング
を反映する銀河のクラスタリング強度から, その銀河
が属する DH の質量を推定できる. 我々は Subaru
Deep Field (SDF) の可視B, zバンドと近赤外Kバ
ンドの深い撮像データを用いて z ∼ 2 の銀河を選び
出し, そのクラスタリング強度の測定から, z ∼ 2 に
ある銀河の形成と進化を DH との関連を軸に調べた.
z ∼ 2の銀河として、B−z, z−K のカラーを利用し
て選出される BzK 銀河を使った. SDF の深いデー
タによって, 初めて暗い (KAB < 23.2) 星生成 BzK
銀河のクラスタリング強度を測定することができた.
そして, 明るい星生成 BzK 銀河のクラスタリンク強
度を測定したKong et al. (2006) の結果とあわせて,
BzK 銀河の性質の光度依存性を調べた. 得られた主
な結果は次のとおりである. (1) 明るい銀河ほどクラ
スタリングが強く, 重い DH に属している. (2) 星質
量が大きくなると共に、属する DHの質量は急激に
増加する. (3) 暗い星生成 BzK 銀河は近傍のそれほ
ど重くない銀河にしか進化せず, 明るい星生成 BzK
銀河は銀河団の中にある非常に重い銀河に進化する.
[16]

Spitzer/IRACによるBzK銀河の赤外測光観測

本原顕太郎 (天文学教育研究センター), C. Ly,
M.A. Malkan (UCLA) らとの共同研究. Spitzer 宇
宙望遠鏡に搭載されている赤外線カメラ IRACを使っ

て, Subaru Deep Field の深く広視野な赤外撮像観
測を行った (PI, Malkan). この赤外データの Point
Spread Function はかなり広がっているため, 隣接す
る天体がある場合にはそれらが重なり合ってしまっ
ている. 重なり合った天体の明るさを精度よく測光
するためには, それらを分離する必要がある. 我々
は、大量の重なり合った天体どうしを分離し, 精度よ
く測光することに成功した. その結果, 分離する必要
のない孤立した銀河も含めて約 75% の BzK 銀河に
ついて, 精度よく測光できた. ここで, BzK 銀河とは
B − z, z −K のカラーを利用して選出される赤方偏
移 (z) が 2 付近にいる銀河である. 今後は, この赤
外データを使って, z ∼ 2 の銀河の静止系近赤外の性
質や星質量を調べていくつもりである.

赤外線天文衛星あかりによる深宇宙探査

松原英雄 (JAXA),あかり深探査グループとの共同
研究. あかり衛星の特性と, 相補的な Spitzer 宇宙望
遠鏡の特性を考慮して、あかりによる深宇宙探査に適
した天域を選定した.　黄道の北極領域は 2− 26μm
での深いサーベイに適し, 南極領域は 50 − 180μm
における指向観測に適していると判断した. [7]

6.2 銀河進化と環境効果

RDCS1252−2927 銀河団 (z = 1.24) の研究

児玉忠恭 (国立天文台), 鍛冶澤賢 (国立天文台),
Richard Bower (ダーラム大学), Ricardo Demarco
(JHU), Alexis Finoguenov (MPE), Chris Lidman
(ESO), Piero Rosati (ESO) らとの共同研究. 現在
までに知られている最も遠方の X 線銀河団の一つ,
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,NTT望遠鏡
SOFI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分布する, 多数の小さな銀
河群を発見した. 巨大銀河団にいる赤い銀河は, その
明るさと色の間に非常にタイトな関係 (色等級関係)
を示すことが知られているが, 銀河団を取り囲む銀
河群では, この色等級関係が Ks,AB = 22 で途切れ
ていることがわかった. これより暗く赤い銀河はほ
とんど存在しない. これは, 銀河の星形成活動が大質
量銀河から止まり, 時間とともにより低質量の銀河
がとめていくという “down-sizing” 現象を示唆する.
さらに, この “down-sizing”は低密度環境で遅れてい
る. すなわち, 銀河は環境に依存した down-sizing 的
な進化をすることがわかった.

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



52 6 銀河と宇宙構造の研究

児玉忠恭 (国立天文台), 星貴子 (明星大学), 柏川
伸成 (国立天文台) らとの共同研究. 我々はすばる主
焦点カメラを用いて, CL0016 銀河団 (z = 0.55) を
取り巻く大規模構造をすでに発見した. しかしなが
ら,測光的に発見した構造は投影効果のために信頼性
が低い. そこで,我々はすばる FOCASを用いて分光
フォローアップ観測を行った. その結果,発見された
全ての構造が本物であることを確認した. これは,現
在までに知られている大規模構造の中で, 最も巨大
なものの一つである. 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 1 Gyr 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. [21]

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. 2006 年度は 2 つの銀河団
(RXJ0848 と RDCS1252) を FOCAS と Gemini-S
の GMOS を用いて分光フォローアップ観測をした.
これらのデータを現在解析中である. [20]

色等級関係の形成と銀河団リッチネスの関係

児玉忠恭 (国立天文台)との共同研究. 我々は,すば
る主焦点カメラを用いて RXJ1716銀河団 (z = 0.81)
の十分に深い多色測光観測を行った. 測光的赤方偏
移の手法を用いて銀河団メンバーの候補を選出して
みると, 銀河団コアから伸びるフィラメント状の構造
が見つかった. また, この銀河団の色等級関係は暗い
側で未完成であることが分かった. これは z ∼ 0.8の
時代において, 明るい銀河はその多くが星形成を止め
ているのに対して, 暗い銀河についてはまだ多くが
星形成を行っているというダウンサイジングな星形
成史を示唆する. さらに我々は, 同時代 (z ∼ 0.8) の
銀河団を比較することで, 色等級関係は X線で非常
に明るい銀河団においてのみ, 暗い側まで成立して
いることを発見した. これは, 同時代の銀河団であっ
てもリッチな環境ほど進化がすすんでいることを示
唆する.

遠方銀河団のスペースからの赤外線観測

児玉忠恭 (国立天文台)との共同研究. 我々は, 主
にすばる望遠鏡を用いた可視光による遠方銀河団の
観測をもとに, 星形成史の環境依存性に注目し, 特に
銀河群環境が星形成史を解き明かすうえで重要であ

ると考えている. 赤外線を使えば、遠方の銀河団銀
河の星質量を正確に求められるだけでなく, ダストに
隠された星形成を直接見ることができる. そこで我々
は, 広い視野をもつ赤外線衛星「あかり」を利用し
て, すでに可視光の多色測光データのある RXJ1716
銀河団 (z = 0.81) の銀河団中心から, 銀河群環境を
含むその周囲の構造について, 近赤外から遠赤外ま
での幅広い波長域で十分に深い観測を行った. 現在
そのデータを解析中である.

うみへび座 I 銀河団の銀河の光度関数の暗い端の振
舞い

山野井瞳, 八木雅文, 家正則, 小宮山裕 (国立天文
台), 濱部勝 (日本女子大), 土居守 (天文センター), 古
澤久徳 (ハワイ観測所) との共同研究. すばるの主焦
点カメラを用いて, 近傍銀河団の一つ, うみへび座 I
銀河団を撮像し, 銀河の光度関数を −10 mag という
暗い絶対等級まで求めた. その結果，光度関数の暗
い側の傾きは, 他の銀河団の値よりも急であることが
分かった. うみへび座 I 銀河団は richness (富裕度)
の低い銀河団であることから, この結果は, richness
の低い銀河団ほど暗い銀河の割合が高いことを示し
ているようである. また, この銀河団は赤い矮小銀河
が卓越しており, その光度関数は−16 mag 以下で上
昇することが分かった. [24]

局所超銀河団中の円盤銀河のスピン軸の向きの研究

F.-X. Hu (紫金山天文台) らとの共同研究. この分
野の研究の歴史と手法を解説し、最新の研究から得
られた知見をまとめたレビュー論文を出版した. [3]

6.3 銀河に属さない惑星状星雲

かみのけ座銀河団の銀河間空間にある惑星状星雲の
探査

安田直樹 (宇宙線研究所), 柏川伸成 (国立天文台),
Gerhard, O. (マックスプランク研究所), 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. この銀
河間空間種族の星の性質と起源を明らかにするため
には, 銀河間空間にある惑星状星雲を利用するのが
極めて有効である. 我々は現在, かみのけ座銀河団を
対象として研究を進めている. 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. 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がわかり, こ
の銀河団がマージングで形成されてきた過程が, あ
る程度描き出せそうな興味深い結果が得られている.
[13],[15]
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6.4 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, 2006 年 6 月に第 5 次のデー
タ公開を行った. 当初計画されていたサーベイは第
5 次の公開をもって完了した. 第 5 次の公開データ
には, 8,000 平方度の撮像データ (2.15 億個の天体)
と 5,740 平方度中の 1,048,960 天体のスペクトルが
含まれている.

現在は第二期のサーベイが進行中である. このサー
ベイを SDSS-II と呼び, 当初のサーベイを SDSS-
I と呼んで区別している. SDSS-II では, Sloan
Legacy Survey, SEGUE (Sloan Extension for Galac-
tic Understanding and Exploration), Sloan Super-
nova Survey という 3 つのサーベイを行う. 日本
のグループは引き続き SDSS-II にも参加している.
SDSS-II は 2008 年に終了する予定である. [1],[14]

6.5 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. スペース仕様のフィルタのサ
ンプルを作成し, 真空サイクル試験, 熱サイクル試験,
放射線照射試験を行ってその性能が劣化しないかを
検証し, 結果をまとめて出版した. [2]

すばる望遠鏡 Suprime-Cam 用グリズム分光装置
の開発

土居 守 (センター), 小宮山裕, 古澤久徳 (国立天文
台), 谷口義明 (愛媛大), 山室智康 (オプトクラフト)
との共同研究. すばる望遠鏡の主焦点全面を覆い尽く
す Suprime-Cam の全視野をカバーするグリズムを
開発し, これまで広帯域及び狭帯域フィルターを用い
て深い撮像観測が行われている Subaru Deep Field
(SDF), Subaru/XMM-Newton Field (SXDF)、及び
COSMOS Fieldを中心にスリットレス分光観測を行
い, 各領域数万個と予想される輝線銀河を検出し, そ
の輝線から赤方偏移を ∆z ∼ 0.01 の精度で測定する
研究を計画した. グリズムは、視野中にあるすべて
の天体のスペクトルが一挙に撮影できる「無バイア
ス性」という長所を有する代わりに、スリットレス

分光に固有の問題点も有している。それらを列挙す
ると, (1) 波長分解能をあまり高く出来ない, (2) 波
長分解能が天体の大きさに影響される, (3) 空の明る
さが明るい (観測波長範囲のすべての波長の空の光
が画素に落ちる), (4) 2 つ以上の天体のスペクトル
が重なることが多い, 等々である。これらの問題を十
分検討し, 最大の課題である明るい広視野主焦点を
覆い尽くすグリズム分光装置を設計する. 計画全体
としては, 可視光の短波長側と長波長側を分担する
青玉と赤玉の二つを作成する。今年度はまず赤玉を
設計した. 2007 年 4 月に性能試験観測を行う予定で
ある.
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色測光観測, X21b

[48] 仲田史明 (国立天文台), 児玉忠恭 (国立天文台), 田
中賢幸 (東京大学), 他: CL0939+4713 銀河団 (z =
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化, X15a.
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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 気球による反物質探査

7.1.1 はじめに

BESS 気球実験は、大立体角、高精度超伝導マグ
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太陽活動の変
化による変調効果に焦点をおきつつ系統的に推進し
ている。東京大学、KEK、神戸大学、ISAS/JAXA、
NASA, メリーランド大、デンバー大が協力し、実験
が推進されている。平成 18年度は、南極周回気球観
測実験・第一回（H16年実施）のデータ解析をほぼ
完了するとともに、これまでの観測データを系統的
に纏めた。また南極周回実験・第二回（平成 19年度
実施を計画）にむけ、測定器の改良、実験準備を進
めた。

7.1.2 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
子スペクトルの精密観測が最も重要なテーマである。
１GeV以下の低エネルギー領域で、前回の太陽活動
極小期 (1995-1997)に観測された平坦なスペクトル
が、高い統計精度で再現されるか、または二次粒子
スペクトルとして精密に理解されるかが焦点である。

BESS-Polar第一回観測 (BESS-Polar=I, 2004)で
収集された宇宙線イベントの解析には、１年以上を
要した。一部の TOFカウンタ・光電子増陪管の高
電圧部の放電によって、立体角が 2/3に減少したこ
と、周回軌道が極点寄りになり観測時間が予定より
も短かった（8.5日）ものの、9億の観測イベントの
なかから、大気頂上での運動エネルギーとして 0.1-
1.28GeV の範囲で、432イベントの反陽子流束を検
出することに成功した。観測イベントの一例を、図
7.1に示す。従来のBESS実験 1フライトデータの約
4倍に相当する統計量により統計精度が大幅に向上
した。また中間 TOF (MTOF) を用いた解析によっ
て、エネルギースペクトル範囲を 0.1 GeV まで広げ
ることに成功した。図 7.2にBESS-Polar実験によっ
て得られた反陽子スペクトルを示す。前回の太陽活

動極小期 (BESS95+97)の観測値 、理論計算との比
較を示す。BESS-Polar-Iにおける観測値は、この太
陽活動変調を考慮した二次起源モデルとよく整合し、
原始ブラックホール等の一次起源反陽子の兆候は観
測されていない。　BESS-Polar-Iは太陽活動の極大
から極小期への過渡期であり、一次起源反陽子が存
在しても、二次起源反陽子スペクトルに隠れるレベ
ルである。この結果は、太陽活動極小期に実施を予
定しているBESS-Polar-II (2007年予定)における観
測結果と比較される、重要な基盤データとを提供し
た。BESS-Polar-I実験およびその解析は、松田晋弥
氏の博士論文 (平成 18年度)となった。

図 7.1: BESS-Polar-Iにおける低エネルギー反陽子

観測イベント。

7.1.3 宇宙線陽子スペクトルと太陽活動に

よる変調

　 BESS実験では、反陽子の観測とともに、陽子
流束の観測を継続し、宇宙線物理学の基盤となる陽
子、ヘリウム流束の精密観測データを提供している。
　太陽活動変調を半周期以上にわたり観測し、理論
モデルとの比較を行った。太陽磁場極性が反転する
2000年までは、Force Field Modelが実験データと
良く整合しているが、極性反転後、2002年, 2004年
には、わずかなずれが観測された。さらなるモデル
検証が求められる。
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図 7.2: BESS-Polar-I における低エネルギー宇宙線反陽

子スペクトル。それまでの観測結果およびモデル計算との

比較。Standard Leaky Box Model による星間での二次

反陽子生成に Spherically Symmetric Model により太陽

変調を考慮した計算値が、これまでの観測結果と良い整合

を示す。

7.1.4 反陽子／陽子比の太陽活動変調の電

荷効果

　反陽子、陽子比は、電荷極性が反転した質量が
同一の粒子であることから、太陽活動変調の電荷効
果をみるのに、非常に適したプローブとなる。図 7.3
に、BESS-Polar-Iおよびそれまでの観測で得られた
反陽子／陽子比 (@ 0.7 GeV) 比を示す。　また太陽
活動変調の電荷効果について、二つのドリフトモデ
ル計算との比較を示している。太陽活動極大期にお
ける太陽磁場極性反転に伴う、反陽子／陽子比の急
激な変化を、BESS実験が捉え、その後、2002, 2004
年には、緩やかに変化していく様子を観測し続けて
おり、特に Bieber等によるモデル予測と良い整合性
を示している。

7.1.5 まとめ

　 BESS実験は、日米国際協力にり、1987年に実
験準備を開始して以来、間もなく 20 年の歴史を刻
む。第一回の観測をカナダで開始してから、合計 10

図 7.3: 宇宙線反陽子／陽子比 (@ 0.7 GeV) における太

陽活動による変調の効果。2000 年に、太陽磁極の極性反

転による急激な変化を明確に捉え、その後、緩やかな変化

を観測した。Bieber等による、ドリフトモデル計算が、観

測値と良く整合する。

回の観測を成功させ、宇宙起源反粒子の探索を続け
るとともに、宇宙線の絶対流束の精密観測データの
提供、そして太陽活動による宇宙線流束が受ける変
調を継続的に観測し続けてきた。来年度には、第二
回南極周回気球実験を計画している（図 7.4）。BESS
超伝導スペクトロメータによる大立体角・精密観測、
南極における長時間観測、太陽活動極小期における
観測を重ね合わせ、かつてない統計精度で、宇宙起
源反粒子の存在を探る実験に臨む予定である。

図 7.4: 太陽活動による黒点と中性子線（宇宙線）流束）

の変化。BESS実験のこれまでの観測および 2007年度の

観測計画との関係を示す。



58 7 気球観測による反物質探査, 衛星による X線・γ 線観測

7.2 衛星によるX線・γ線観測

7.2.1 「すざく」衛星の運用と稼働状況

◦ 宇宙X線衛星「すざく」[6, 169, 170]

2005年 7月 10日に打ち上げられた日本５機目の
宇宙X線衛星「すざく」は、2006年 4月から公募体
制に移行し、JAXA、NASA、および ESAで競争的
に選ばれた観測提案にもとづき順調に観測を続けて
いる。我々は国分、川原田、中澤 (当時 JAXA) らを
中心に、衛星の運用を支援し、搭載された HXD装
置の運用を担当するとともに、初期に得られた衛星
チームの占有データ (占有権は 2007年 5月末まで)、
および公募観測で獲得したデータの解析を続けた。

◦ 硬X線検出器 (HXD)とその運用 [7, 8]

「すざく」に搭載された硬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、Stanford大など
と協力して開発した装置で、撮像機能は持たないが、
10—600 keV の広帯域で世界最高レベルの感度を実
現している。昨年度に引き続き、本研究室は HXD
の運用とその軌道上較正に、中心的な役割を担った
[44, 46, 85, 84, 96, 125, 138, 160]。また較正データ
べースを全世界に公開し、データ処理ソフトウェア
の開発と公開に努めた。

HXDは個々のイベントの到来時刻を 61 μsec の精
度で計測する機能をもつ。榎戸らは理研などと共同
し、かにパルサーをRXTE衛星や電波望遠鏡などと
同時に観測し、時刻づけ精度を確認した [77, 105]。

◦ HXDのバックグラウンド [8, 103, 126, 127]

HXD は 10—70 keV の検出素子として 2 mm 厚
のシリコン PINダイオードを用い、その背後には、
50—600 keV を受け持つ GSOシンチレータを置く。
それらのバックグラウンドは、軌道上で 2 ∼ 3倍の変
動を示すため、それを精度よくモデル化し観測デー
タから差し引く必要がある。

PINは BGOシンチレータで堅くシールドされて
いるため、優れた低バックグラウンド特性をもつが、
そのカウント数は地磁気緯度に相関して変動する。
そこで北口らは、UC Berkeley、JAXAなどと協力
し、モンテカルロツールMGGPODを用いて評価を
進めた結果、宇宙線が大気に突入して作る中性子が
衛星高度まで逆流し、PINバックグラウンドの主因
となっている可能性を突き止めた [139]。

GSOのバックグラウンドは、地磁気緯度に相関す
る成分に加え、南大西洋地磁気異常帯を通過するさ
いに検出器が陽子照射で放射化することによる成分
（短期、長期）の寄与が大きい [35]。山田らは GSO
バックグラウンドデータに対し、フラクタル次元解析
および主成分解析を行い、それらを独立に変動するス
ペクトル成分に分解する試みを続けている [78, 140]。

◦ シリコン PINダイオードの放射線照射試験

HXD-PINは 500 V の逆バイアスを印可して空乏
化しているが、打ち上げから今日まで、64個の PIN
のうち２個でリーク電流の増加が起き、その系統の

高圧を 400 V に下げる必要が生じた。これは放射線
損傷に起因する可能性があるため、川原田らを中心
に３月と４月に工学部総合試験所にて、フライト品
相当の４個の PINダイオードに、軌道上で約 10年
間に浴びる線量に相当する 137Csを照射し、特性の
変化を検証した。現在データ解析中である。

7.2.2 星と太陽の物理学

◦ 進化した星での炭素合成 [28, 80, 83, 114, 73]

昨年度に村島らは「すざく」CCDカメラ (XIS)の
優れた特性を活かし、惑星状星雲 (進化した星の最
終形態) BD+30◦ 3639を観測し、X線を放射するプ
ラズマの炭素と酸素の比が、宇宙組成比を 90倍も凌
駕することを発見した。これはヘリウムから炭素が
合成される現場を、世界で初めて捉えた結果である。
今年度は、ビッグバンセンターの須田、北大の藤本
らと協力し、成果の公表に努めた。

◦ 中質量星からのX線放射 [48, 49, 30]

低質量星は磁気コロナ、大質量星は星風を起源と
する X線を放射するが、中質量星はどちらの機構も
欠くため、X線が微弱と考えられていた。柳田らは
Chandra衛星の公開データを用い、多数の星形成領
域に含まれる中質量星を研究した結果、若い中質量
星 (2 ∼ 10 M¯) は、巨大な X線フレアを含む活発
なX線放射を示すこと (図 7.5)を突き止めた。これ
ら若い星は、周囲の降着円盤との間に磁気架橋をも
つか、連星に伴う磁気活動を起こしていると考えら
れる。これは柳田の博士学位論文となった [55]。

図 7.5: X-ray to bolometricd luminosity ratios of
inermediate-mass stars, observed in nearby star-forming
regions observed with Chandra. Thick crosses indicate
those sources which produced X-ray flares [55].

◦ 「すざく」による太陽フレアの研究

HXDシールド部は、0.05— 5 MeVの広帯域で全天
を監視する、WAM (Wide-Band All-Sky Monitor)
機能も有する [45, 47, 161, 97, 161]。我々は埼玉大、
青学大、理研、広島大、JAXAなどと共同し、WAM
による観測を進めた結果、2007年４月末までに 120
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例を越すガンマ線バーストを [98, 113]、また太陽極
小期にもよらず 20 例を越す太陽フレアを検出した
[141]。2006年 12月には、数例の Xクラスのフレア
から、数MeVまでのスペクトルを得た。

堅固にシールドされた HXDを利用し、太陽フレ
アに伴う中性子の探査も開始した。天文台の古徳と
協力し、フレアのガンマ線が太陽表面でコンプトン
散乱される効果の研究を進め、投稿論文とした [25]。

7.2.3 コンパクト天体からのX線放射

◦ X線パルサー [68, 172]

強磁場中性子星はパルサーとも呼ばれ、回転駆動
と降着型に分類できる。今年度は HXDの時刻付け
検証を兼ねて、回転駆動パルサーの代表として、「す
ざく」による、かにパルサーの詳しい観測を続けた
ほか、SN1987Aでのパルサー探しを続行した。「す
ざく」第２期公募観測には、マグネター天体の観測
時間を得た。

降着型パルサーではX線スペクトル中に、電子サ
イクロトロン共鳴構造が現れ、磁場計測に利用でき
る場合がある [29, 27, 108] 。榎戸らは理研と協力し、
降着型パルサー Her X-1 の「すざく」データを解析
した結果、既知の ∼ 38 keV のサイクロトロン基本
共鳴に加え、その倍波共鳴を確認できた。

◦ 白色わい星での加速現象 [66, 72, 154]

回転駆動パルサーに比べ、強磁場白色わい星は、
磁場は弱いが、誘導起電力の強さでは遜色ない場合
がある。理研の寺田らと協力し、高速自転する強磁
場白色わい星 AE Aqr の「すざく」データを、昨年
度に続き解析した。その結果、∼ 40 keV までの硬X
線が、33秒の周期でパルスしており、そのパルス波
形は、質量降着に伴う熱的 X線とは異なり、かにパ
ルサーに似た鋭い二山構造をもつことを突き止めた。

◦ ブラックホール連星

広島大の高橋 [弘]、立教大の北本、JAXAの堂谷、
理研の久保田らと協力し、A. Zdziarskiの協力も得
て、「すざく」で観測したブラックホール連星の解
析を進めた [12, 86, 67, 62, 109, 110, 111] 。降着円
盤を上から見ている Cyg X-1 と、横から見ている
GRO J1655−40[101, 165] の比較に焦点を当てた結
果、ともに Low/Hard状態にあった２天体 のスペク
トルは、それぞれ２種類の光学的厚みをもつ熱的コ
ンプトン過程を考えると、0.5—200 keV の広帯域に
わたり統一的に説明できることを発見した [24, 132]。
図 7.6は２天体のスペクトルの比であり、> 30 keV
で比が徐々に上昇することから、GRO J1655−40の
方が系統的に大きな光学的厚みをもち、よってコン
プトン雲はやや扁平と考えられる [50]。低エネルギー
側では、Cyg X-1 の方が低温円盤が見えやすいため、
比が１より低下する。

山田らは、速い時間変動にともない、Cyg X-1の
広帯域スペクトルがどのように変化するか、新たな
視点から研究を開始した。

◦ ULX天体

図 7.6: Ratios of the Suzaku spectra of two black-hole
binaries, GRO J1655−40 and Cyg X-1. The deviation
of the ratios from a constant is thought to reflect the
inclination difference between the two objects. [50]

ULX (Ultra-Luminous compact X-ray) 天体は、
中質量ブラックホールの有力候補で、我々は広島大
の水野、理研の久保田や磯部、理科大の宮本などと
協力し、総合的に研究している [61, 62, 131]。「すざ
く」や XMM-Newtonを用いて NGC 1313銀河にあ
る２つの ULXなどを研究した結果、それらが太陽
の数十倍の質量をもつ中質量ブラックホールである
という描像を一段と強化し [16, 20] 、２つの一方に
はハイパーノバの残骸とおぼしきプラズマの放射が
伴う可能性を突き止めた [150, 133]。

理研の磯部らと協力し、「すざく」がNGC 4945銀
河に発見したトランジェント ULXが、回転ブラック
ホールである可能性を得た [112, 151]。宮脇らは「す
ざく」HXDを用い、M82銀河にあるULXを 10 keV
以上で検出することに成功した [153, 134, 62, 50]。こ
れは ULXから初めての、硬 X線の検出である。

◦ 活動銀河核 (AGN)

伊藤らは理研の磯部や Durham大の C. Done ら
と協力し、「すざく」の試験観測期間に観測された２
型セイファート NGC 4945の解析を進めた [71, 87,
100, 118, 75]。その硬 X線は数十分で強く変動する
ことから、ぶ厚い吸収体を通過した AGN放射が硬
X線の大部分を占め、遠方の大きな散乱体から戻っ
てくる硬 X線は微弱であることを突き止めた。この
結果、吸収体は視線方向に限って存在するという、新
しい可能性が強まった [75, 135]。

伊藤を PIとし、低光度AGNの代表として、M81
と NGC 4258を「すざく」で観測した [136]。

7.2.4 広がった宇宙プラズマからのX線

◦ 銀河系に付随するディフューズX線放射

昨年度は、 JAXA、京大などと共同して、「すざ
く」を用いた銀河系ディフューズX線の研究を進め、
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銀河中心を含む銀経 ±1.◦5 銀緯 ±0.◦5の領域から、
高温の強い熱的放射に加え光子指数 2 ∼ 3 程度の
非熱的な放射を検出することに成功した [65]。図 7.7
に、そのスペクトルを示す。XISでは、強いイオン
輝線を伴う高温 (∼ 108 K) の熱的放射が受かってい
る。視野中心に点源がある場合 (実線)に比べ、視野
の大きな HXDが、ずっと強い信号を受けているこ
とから、放射はディフューズである可能性が高い。

湯浅、国分らは今年度、HXD の視野内に混入す
る可能性のある点源の強度を、他の衛星などの情報
を用いて推定し、それらの影響を差し引いても硬 X
線放射が残ることを検証した [115, 63, 79, 99, 115,
116, 155, 156]。このことから、星間空間で広く粒子
加速が起きており、たとえば超熱的電子が制動放射
で硬 X線を放射していることが示唆される。

以上を受け「すざく」第１期と第２期の公募観測
では、国分を PIとし、より広い領域をマッピング観
測する作業が進んでいる [63, 65]。この研究は、XIS
の優れたエネルギー分解能と広がった放射に対する
高い感度、HXDのもつ高感度と絞られた視野、XIS
とHXDの連続したエネルギー帯など、「すざく」の
特徴を活かした重要な観測テーマである。

図 7.7: Suzaku spectra of the Galactic Center re-
gion. The XIS detects hot plasma emission with intense
atomic lines, whereas the HXD observes non-thermal
signals possibly from accelerated electrons. The solid
curves indicate a prediction when a point source with a
certain intensity is present at the field-of-view center.

◦ 球状星団の運動に伴う衝撃波

2005年度に岡田が着手した、球状星団が銀河系ハ
ロー内を運動するさいの X線放射を、論文として投
稿した [23]。衝撃波で準相対論的な超熱的な電子と、
相対論的な逃走電子が作られている可能性が高い。
対象天体の中から 47 Tuc を選び、湯浅を PIとして
「すざく」に観測時間を確保した。

◦ 銀河と銀河団プラズマの相互作用

牧島らは、「銀河団プラズマ中を運動する銀河は、
プラズマから磁気流体的な抵抗を受け、銀河団ポテ
ンシャルの底に沈むと」いう独創的な描像を提唱し

ており、その論文で受賞した [3]。この描像を検証す
るには、銀河と銀河団の相互作用をさまざまな角度
から検討する必要がある。

今年度は理研の太田らと協力して、「すざく」によ
るケンタウルス銀河団のデータを解析し、プラズマ
は大きなバルクな速度をもたず、静水圧平衡にある
と考えてよいことを確立した [19, 122]。首都大の佐
藤らが主導した、「すざく」による Abell 1060銀河
の観測では、銀河団の中心でプラズマ加熱が起きて
いる兆候を得た [22, 120]。銀河の運動の熱化が起き
ている兆候かもしれない。

北口らは理研の太田、埼玉大の浦田、天文台の児
玉らと協力し、「すばる」で観測した遠方銀河団の可
視光データを用い、X線分布で規格化した銀河団の
可視光の広がりが、宇宙の進化とともに減少する効
果を探査している。

◦ 銀河団プラズマ中の重元素の研究

X線観測により銀河団プラズマ中の重イオンの特
性X線を検出すると、宇宙における元素合成が探査
できる。「すざく」XISの優れた軟 X線特性のお蔭
で、酸素輝線の研究が大幅に進展した。川原田、理
科大の松下、都立大の佐藤らは「すざく」の観測を
通じ、多くの銀河団において、プラズマ中の鉄イオ
ンは酸素イオンより強く中心に集中することを示し
た [18, 22, 106, 120, 123, 74, 144]。宇宙初期には銀
河は現在より外側まで分布しており、当時の II型超
新星で作られた酸素は空間的に広がる一方で、銀河
は宇宙年齢かけ、Ia型超新星による鉄を放出しつつ、
重力ポンテンシャルの中心への落下してきたことが
示唆される。川原田らはこの結果をさらに強化すべ
く、「すざく」に遠方銀河団MS 1512.4+3647の観測
時間を獲得した。

◦ 銀河群および銀河団からの非熱的X線

銀河団や銀河群は、宇宙線の加速現場の候補とし
て注目されている。中澤 (当時 JAXA)、牧島、広島
大の深沢らは、「あすか」GISのデータを再解析し、
複数の銀河群から非熱的な放射の徴候を得た [21]。

昨年に続き「すざく」HXDを用いて、銀河団から
の非熱的放射の探査も進められた。広島大との協力
で、Abell 3376銀河団では、非熱的信号に対して厳
しい上限値を得た [124]。川原田、中澤らは、強い電
波ハローをもつ別の衝突銀河団Abell 3667銀河団を
「すざく」で観測し、データ解析を進めている [158]。

北口らは静穏な銀河団に注目し、「すざく」HXD-
PINを用いて、ケンタウルス座銀河団、Abell 1060、
およびペルセウス座銀河団を、10 keV 以上で検出す
ることに成功した [102, 76, 157]。信号は熱的なもの
と解釈でき、異常に高温な成分などは見られない。

7.2.5 雷雲からのガンマ線の観測

雷雲中の電場は、 >
∼100 kV/m に達する。大気中

では粒子衝突が激しいため、電子は容易に加速され
ないが、宇宙線などで高速 (> 10 keV) の電子が作
られると、それらは加速されるほどクーロン散乱さ
れにくくなり、大気分子によってアバランシェ増幅
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を繰り返す。その結果、相対論的な「逃走電子」が発
生し、制動放射でガンマ線を放射すると期待される。
じっさい雷に伴う放射線の増加が、原子力発電所の
放射能モニターを含め、国内外で報告されている。

榎戸、山田、湯浅らは、理研の土屋らと協力し、自
律型の放射線検出器を製作し、東京電力の協力を得
て、2006年 12月下旬にそれを柏崎刈羽原発の建物
の屋上に設置した。3インチ径の円筒状 NaIシンチ
レータに、BGOのアクティブシールドを付加したも
の２台を用意し、プラスチックシンチレータ、可視
光の雷光検出器、雷鳴の音検出器なども製作した。

遠隔運転していたところ、2007年 1月 7日の早朝、
強い冬型気圧配置に伴う寒雷が活発になり、約 40秒
にわたり放射線の増加を検出した (図 7.8)。プラス
チックシンチレータには増加が無いので、到来したの
はガンマ線であり、それらは雷雲中で> 10 MeVに加
速された電子からの放射と解釈できる [92, 145, 166]。
ガンマ線が落雷と同期せず、落雷に先行したことは
興味深い。結果は榎戸の修士論文となり [56]、第１
回の理学系研究科・研究奨励賞を受賞した [2]。

図 7.8: Count-rate histories of three scintillators, in-
stalled at Kashiwazaki, Niigata. An episode of pro-
longed gamma-ray emission from thunderclouds was ob-
served on 2007 January 7. The spectrum extends up to
≈ 10 MeV. The bottom panel, output of an optical sen-
sor, recorded five lightning discharges.

7.2.6 将来に向けての技術開発

◦ アバランシェフォトダイオード (APD)の開発

我々は、東工大、広島大などと共同で、アバランシェ
フォトダイオード (APD)を開発している。佐藤らは
リバース型APD (5×5 mm2, Hamamatsu S8664-55)
のノイズ特性を調べるとともに、241Amを直接に照

射することで、電子増幅の信号に加え、正孔の増幅信
号を検出することに成功した。電子の増幅率を Me、
正孔の増幅率をMh とすると、(Mh−1)/(Me−1) ≈
0.013 が成り立ち、逆バイアス 400 V で、Me ≈ 80、
Mh ≈ 2.0 を得た [57]。12個の 3 × 3 mm2 の APD
を一列に並べた spl4651を用い、大型BGO結晶シン
チレータからガンマ線蛍光を読み出すことに成功し
た [95, 143]。これらは佐藤の修士論文となった [57]。

◦ Space Wire / Space Cube の利用法の開発

SpaceWire は、次世代衛星の標準的なデータ収集・
機器制御プロトコルとして、世界的に開発が進めら
れている。Space Cube は、それに適合した超小型
の宇宙用 CPUで、OSとして TRONなどを搭載で
きる。我々は、湯浅、国分らを中心に、JAXA(高橋
[忠]、小高ら)、シマフジ電気などと協力し、その開
発を行っている。今年度は、C++言語により Space
Wireの汎用のデータ収集ソフトウェア群を作成する
とともに、位置検出型ガンマ線検出器の読み出し (次
項)に応用した [142]。

坪野研究室による、Space Wire / Space Cube を
用いたスペース重力波の技術実証のための小型衛星
プラットフォーム計画 (SWIM) にも、JAXAなどと
ともに協力している [146, 147, 148, 149]。

◦ 撮像型ガンマ線検出器の開発

伊藤らは昨年度に続き、薄い短冊型の GSO結晶
を重ねたものを、１次元の半導体光検出器で読み出
すことで、∼ 0.4 mm の位置分解能をもつ、１次元
の位置検出ガンマ線検出器を開発した [37, 42, 82]。

湯浅らは昨年の平栗らの成果を受け、4 mm 角の
柱状 LaBr3 結晶を 10× 10 で並べ、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 80158)を通して、Space
Wireで読み出すことに成功した [142]。

柳田らは、これら撮像検出器に用いる無機シンチ
レータの開発を続け [81, 162, 36]、多結晶シンチレー
タに関する講演により受賞した [1, 41]。

◦ NeXT衛星に向けての準備 [90, 164, 43]

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
進めている。これは、∼ 70 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、「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。2012年頃の打ち上げを目ざしており、JAXA
宇宙理学委員会では、ASTRO-G (電波干渉計) 計画
に続く理学ミッションとして認定されている。
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硬 X線検出器 広帯域全天モニタ部 (HXD-WAM)の
現状 (III)」、W16a

● その他

[162] 柳田健之、伊藤健、佐藤光浩、榎戸輝揚、国分紀秀、

牧島一夫、高橋弘充、柳谷高公、八木秀喜、繁田岳

志、伊東孝之「透光性セラミックスを用いた放射線検

出用シンチレータの開発」第 19回秋季セラミックシ

ンポジウム/フォトセラミックス (2006年 9月)

[163] 槙田康博ほか：「飛翔体による雨中観測用超伝導マグ

ネットの開発 (10) : 南極二周回飛翔を目指したクラ

イオスタットの開発」、第 75 回低温工学・超電導学

会（2006年度秋季、熊本大学）

[164] 国分紀秀ほか NeXT SGD チーム：「NeXT 搭載軟
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系 GRO J1655− 40 の観測」、同上 p4-07
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雄、川原田円、国分紀秀、中村聡史、加藤博、牧島一
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[169] 牧島一夫：「『すざく』１年の観測成果」、東大理学
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9月 4日、鬼怒川)
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1 教員，職員，および研究員

ビッグバン宇宙国際研究センター

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）

S. I. Blinnikov（外国人客員教授）

須田 拓馬（機関研究員）

小合 徳幸（教務補佐員）

永田 竜（教務補佐員）

永野 早百合（時間雇用職員）

南澤 三恵子（時間雇用職員）

研究プロジェクト及び協力研究者

１． 初期宇宙進化論 須藤 靖 柳田 勉 渡利 泰山

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探査，

衛星による X線・γ 線観測

牧島一夫 山本 明 国分 紀秀 佐貫 智行
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2 シンポジウム・研究会

2.1 ビッグバン宇宙国際研究センター第一回公開講演会

「宇宙最大のなぞ: ダークエネルギー」

日時：2006年 12月 22日 (金) 18:00－ 20:00
場所：東京大学本郷キャンパス 理学部 1号館中央棟 2階 小柴ホール（ 東京都文京区本郷 ）

プログラム

佐藤 勝彦 センター長挨拶 (10分)

須藤 靖 宇宙の組成を探る (55分)

横山 順一 はじめも終りもインフレーション (55分)

2.2 第5回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会

日時：2006年 9月 3日 (日)（午後）－ 9月 5日 (火)（午前）
場所：鬼怒川コンベンションホールシルク（ 栃木県日光市鬼怒川温泉 ）
http://www.kinugawaonsenhotel.com/

プログラム

9月 3日 (日)

13:30 - 15:30 afternoon session I （座長 須藤）

佐藤 勝彦 はじめに (10分)

吉井 譲 マグナムプロジェクトの現状 (40分)

峰崎 岳夫 First Detection of Near-Infrared Intraday Variations in the Seyfert 1 Nucleus NGC 4395

(20分)

蓑輪 眞 低エネルギーニュートリノ実験の方法 (30分)

市來 淨與 高エネルギーガンマ線で初期磁場を探る (20分)

15:30 - 16:00 休憩

16:00 - 17:40 afternoon session II （座長 市來）

水野 俊太郎 Cosmological Perturbation in Brane-world cosmology (20分)

平松 尚志 Evolution of curvature perturbations in a brane-world inflation at high-energies (20分)

木下 俊一郎 6次元ブレーンモデルにおける de Sitterブレーンの安定性 (20分)

仙洞田 雄一 Randall-Sundrum膜宇宙におけるインフレーションへの始原的ブラックホールからの制

限 (20分)

横山 順一 原始ブラックホールと元素合成 (20分)
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9月 4日 (月)

9:00 - 12:20 morning session （座長 樽家）

浜名 崇 weak lensing shear statisticsの概要と現状と展望 (40分)

山本 一博 大規模構造を用いた加速宇宙模型のテスト (40分)

10:20 - 10:40 休憩

高橋 智 Shedding Light on the Dark Side of the Universe: Implications from CMB and all that

(40分)

藤井 保憲 Dark energy, cosmological constant, and the scalar-tensor theory (40分)

向山 信治 重力のヒッグス相での宇宙論 (20分)

12:20 - 13:30 昼食

13:30 - 15:00 afternoon sesseion I（座長 須田）

牧島 一夫 「すざく」１年の観測成果 (40分)

辻本 拓司 フィールド星および球状星団に見られる特異な化学組成の解読 (30分)

茂山 俊和 金属欠乏星に残る Pop III thermonuclear supernovaの痕跡 (20分)

15:00 - 15:20 休憩

15:20 - 16:40 afternoon sesseion II（座長 茂山）

須田 拓馬 データベースで探る金属欠乏星の起源 (20分)

中村 航 金属欠乏星の Ic型超新星爆発にともなう軽元素合成 (20分)

尾崎 仁 Tychoの超新星残骸における物理量の推定 (20分)

諏訪 雄大 第一世代星の重力崩壊とその背景重力波への寄与 (20分)

16:40 - 17:00 休憩

17:00 - 18:20 afternoon sesseion III（座長 山口）

堀内 俊作 中間質量ブラックホール周りでの暗黒物質対消滅：銀河外ガンマ線背景放射への寄与 (20分)

高見 一 超高エネルギー宇宙線の到来方向と起源の相関 (20分)

須藤 靖 太陽系外惑星のロシター効果 (20分)

成田 憲保 すばる & マグナム望遠鏡による系外惑星トランジットの同時分光・測光観測 (20分)

9月 5日 (火)

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

吉田 真希子 Subaru/XMM-Newton Deep Field-South における z ∼ 3の Lyman-break 銀河の

クラスタリングの性質 (20分)

西道 啓博 銀河バイアスの非線形性とバイスペクトル: 摂動論・シミュレーション・SDSS銀河 (20

分)

樽家 篤史 Quasi-Equilibrium Evolution of N-body systems (20分)

白田 晶人 銀河の 3点統計を用いた宇宙論スケールでの Newton重力の破れに対する制限 (20分)

10:20 - 10:40 休憩

10:40 - 12:10 morning session II　（座長 横山）
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高橋 史宣 Gravitinos as a probe into inflation and SUSY breaking (30分)

山口 昌英 Cosmic strings with time-varying tension (20分)

松田 晋弥 第一回 BESS-Polar実験成果及び次期計画 (40分)

2.3 第6回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会

日時：2007年 2月 18日 (日)（午後）－ 2月 20日 (火)（午前）
場所：ホテル伊豆高原 （ 静岡県伊東市池 ）http://www.hotelizukougen.com/

プログラム

2月 18日 (日)

14:00 - 15:10 afternoon session I （座長 横山）

佐藤 勝彦 はじめに (10分)

須山 輝明 プレヒーティング中における揺らぎの生成・進化 (40分)

市來 淨與 Cosmological Constraints on Generalized Dark Energy Models (20分)

15:10 - 15:40 休憩

15:40 - 16:40 afternoon session II （座長 市來）

水野 俊太郎 Primordial perturbations in spinor field driven inflation model (20分)

永田 竜 cosmic inversion from WMAP 3year data (20分)

市川 和秀 Constraint on the curvature of the universe from CMB, BAO, SN and GRB (20分)

2月 19日 (月)

9:00 - 10:10 morning session I （座長 永田）

千葉 剛 Myths and Facts about f(R) Gravity (30分)

斎藤 俊 Probing circular polarization of Gravitational Wave Background with Cosmic Microwave

Background anisotropy (20分)

樽家 篤史 背景重力波の偏光観測（仮） (20分)

10:10 - 10:40 休憩

10:40 - 12:00 morning session II （座長 水野）

平松 尚志 Scalar perturbations in Randall-Sundrum single brane model (20分)

木下 俊一郎 de Sitter ブレーンの熱力学的性質 (20分)

高見 一 Cosmogenic neutrinos as a probe of the transition from Galactic to extragalactic cosmic

rays (20分)

西道 啓博 宇宙の大規模構造から見るバリオン音響振動: 非線形重力と赤方偏移歪み (20分)

12:00 - 13:00 昼食

13:00 - 18:00 自由討論

2月 20日 (火)
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9:00 - 10:00 morning session I 　（座長 茂山）

嶺重 慎 降着円盤の標準モデルを超えて (40分)

須田 拓馬 球状星団 ωCenの二重主系列の起源と物質混合 (20分)

10:00 - 10:30 休憩

10:30 - 11:30 morning session II 　（座長 須田）

峰崎 岳夫 マグナムによる最近の観測結果 (20分)

中村 航 金属欠乏星の超新星爆発にともなう軽元素合成 (20分)

諏訪 雄大 第一世代星の重力崩壊とニュートリノ放射 (20分)
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3 プレプリント・リスト

RESCEU-118/06
Large-scale clumpy structure in Lynx region (Nakata+, 2005), Nakata, F. Kodama, T.
Shimasaku, K. Doi, M. Furusawa, H. Hamabe, M. Kimura, M. Komiyama, Y. Miyazaki, S. Okamura,
S. Ouchi, M. Sekiguchi, M. Ueda, Y. Yagi, M., & Yasuda, N. (2006), VizieR On-line Data Catalog:
J/MNRAS/357/1357

RESCEU-117/06
Atomic Carbon in the AFGL 333 Cloud, Takeshi Sakai, Tomoharu Oka, and Satoshi Yamamoto
(2006), ApJ, 649, 268 - 279

RESCEU-116/06
Molecular Line Observations of Carbon-Chain-rich Core L492, Tomoya Hirota and Satoshi
Yamamoto (2006), ApJ, 646, 258-268

RESCEU-115/06
Measurement of the Spin-Orbit Alignment in the Exoplanetary System HD 189733,
Joshua N. Winn, John Asher Johnson, Geoffrey W. Marcy, R. Paul Butler, Steven S. Vogt, Gregory
W. Henry, Anna Roussanova, Matthew J. Holman, Keigo Enya, Norio Narita, Yasushi Suto, &
Edwin L. Turner (2006), ApJ, 653, L69 - L72

RESCEU-114/06
Infrared Spectroscopy of Thermonuclear Supernovae, Gerardy, C. L., Meikle, W. P. S.,
Hoeflich, P. A., Nomoto, K., Motohara, K., & Kotak, R. (2006), Supernovae: One Millennium After
SN1006, 26th meeting of the IAU, Joint Discussion 9, #19

RESCEU-113/06
Core-Collapse Very Massive Stars: Evolution, Explosion, and Nucleosynthesis of Pop-
ulation III 500 - 1000 M¯ Stars, Takuya Ohkubo, Hideyuki Umeda, Keiichi Maeda, Ken’ichi
Nomoto, Tomoharu Suzuki, Sachiko Tsuruta, and Martin J. Rees (2006), ApJ, 645, 1352 - 1372

RESCEU-112/06
Supernova 2006aj = GRB 060218, Fugazza, D., D’Avanzo, P., Malesani, D., Della Valle, M.,
Pian, E., Chincarini, G., Stella, L., Tagliaferri, G., Deng, J., Maeda, K., & Nomoto, K. (2006), ed.
Green, D. W. E., Central Bureau Electronic Telegrams, 410, 1

RESCEU-111/06
Composition of the Innermost Core Collapse Supernova Ejecta and the p-Process,
Fröhlich, C., Liebendörfer, M., Maŕınez-Pinedo, G., Thielemann, F.-K., Bravo, E., Zinner, N. T.,
Hix, W. R., Langanke, K., Mezzacappa, A., & Nomoto, K. (2006), AIP Conference Proceedings847:
Origin of Matter and Evolution of Galaxies, eds. S. Kubono, et al. (New York: American Institute
of Physics), 333 - 338

RESCEU-110/06
Protoclusters in the CDM Universe, Tamon Suwa, Asao Habe, and Kohji Yoshikawa (2006),
The Astrophysical Journal, 646, L5 - L8

RESCEU-109/06
Non-equilibrium Ionization State of a Warm-Hot Intergalactic Medium, K. Yoshikawa and
S. Sasaki (2006), Publ. Astron. Soc. Japan 58, pp641 - 656

RESCEU-108/06
Explosive Nucleosynthesis in GRB Jets Accompanied by Hypernovae, Shigehiro Nagataki,
Akira Mizuta, Katsuhiko Sato (2006), Astrophys.J. 647, 1255 - 1268
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RESCEU-107/06
Magnetohydrodynamic Simulations of A Rotating Massive Star Collapsing to A Black
Hole, Shin-ichiro Fujimoto, Kei Kotake, Shoichi Yamada, Masa-aki Hashimoto, Katsuhiko Sato
(2006), Astrophys.J. 644, 1040 - 1055

RESCEU-106/06
R-Process Nucleosynthesis in MHD Jet Explosions of Core-Collapse Supernovae, Sunao
Nishimura, Kei Kotake, Masa-aki Hashimoto, Shoichi Yamada, Nobuya Nishimura, Shinichiro Fuji-
moto, Katsuhiko Sato (2006), Astrophys.J. 642, 410 - 419

RESCEU-105/06
Searching for modified gravity with baryon oscillations: From SDSS to wide field multi-
object spectroscopy, Kazuhiro Yamamoto, Bruce A. Bassett, Robert C. Nichol, Yasushi Suto and
Kazuhiro Yahata (2006), Phys. Rev. D 74, 063525

RESCEU-104/06
Soft X-Ray Transmission Spectroscopy of a Warm/Hot Intergalactic Medium: Mock
Observation f Gamma-ray Burst X-ray Afterglow, Hajime Kawahara, Kohji Yoshikawa, Shin
Sasaki, Yasushi Suto, Nobuyuki Kawai, Kazuhisa Mitsuda, Takaya Ohashi, Noriko Yamasaki (2006),
Publ. Astron. Soc. Japan 58, pp657 - 671

RESCEU-103/06
An Extrasolar Transiting Planet Search with Subaru Suprime-Cam, Seitaro Urakawa, Toru
Yamada, Yasushi Suto, Edwin. L. Turner, Yoichi Itoh, Tadashi Mukai, Motohide Tamura, Yiping
Wang (2006), Publ. Astron. Soc. Japan 58, pp869 - 881

RESCEU-102/06
Chandra Observations of SDSS J1004+4112: Constraints on the Lensing Cluster and
Anomalous X-Ray Flux Ratios of the Quadruply Imaged Quasar, Ota, N. Inada, M. Oguri,
K. Mitsuda, G. T. Richards, Y. Suto, W. N. Brandt, F. J. Castander, R. Fujimoto, P. B. Hall, C. R.
Keeton, R. C. Nichol, D. P. Schneider, D. E. Eisenstein, J. A. Frieman, E. L. Turner, T. Minezaki,
Y. Yoshii (2006), Astrophys.J. 647, 215 - 221

RESCEU-101/06
The Effect of Large-Scale Structure on the SDSS Galaxy Three-Point Correlation Func-
tion, R. C. Nichol , R. K. Sheth, Y. Suto, A. J. Gray, I. Kayo, R. H. Wechsler, F. Marin, G.
Kulkarni, M. Blanton, A. J. Connolly, J. P. Gardner, B. Jain, C. J. Miller, A. W. Moore, A. Pope,
J. Pun, D. Schneider, J. Schneider, A. Szalay, I. Szapudi, I. Zehavi, N. A. Bahcall, I. Csabai, J.
Brinkmann (2006), Mon.Not.Roy.Astron.Soc. 368, 1507 - 1514

RESCEU-100/06
Density fluctuations in one-field inflation, M. Yamaguchi and J. Yokoyama (2006), Phys. Rev.
D 74, 43523

RESCEU-99/06
High-energy effects on the spectrum of inflationary gravitational wave background in
braneworld cosmology, Takashi Hiramatsu (2006), Physical Review D 73, 084008

RESCEU-98/06
The r-Process in the Proto-Neutron-Star Winds with Anisotropic Neutrino Emission,
Wanajo, S. (2006), ApJ, 650, L79 - L82

RESCEU-97/06
The rp-Process in Neutrino-driven Winds, Wanajo, S. (2006), ApJ, 647, 1323 - 1340

RESCEU-96/06
r-Process Calculations and Galactic Chemical Evolution, Wanajo, S., Ishimaru, Y. (2006),
Nuclear Physics A, 777, 676 - 699

RESCEU-95/06
Enrichment of Very Metal Poor Stars with Both r-Process and s-Process Elements from
8-10 Msun Stars, Wanajo, S., Nomoto, K., Iwamoto, N., Ishimaru, Y., Beers, T. C. (2006), ApJ,
636, 842 - 847
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RESCEU-94/06
Premaximum Spectropolarimetry of the Type Ia SN 2004dt, Wang, L., Baade, D., Höflich,
P., Wheeler, J. C., Kawabata, K., Khokhlov, A., Nomoto, K., Patat, F. (2006), ApJ, 653, 490 - 502

RESCEU-93/06
The properties of the ‘standard’ Type Ic supernova 1994I from spectral models, Sauer,
D. N., Mazzali, P. A., Deng, J., Valenti, S., Nomoto, K., Filippenko, A. V. (2006), MNRAS, 369,
1939 - 1948

RESCEU-92/06
Chemical Abundances in the Secondary Star of the Black Hole Binary V4641 Sgr (SAX
J1819.3-2525), Sadakane, K., Arai, A., Aoki, W., Arimoto, N., Takada-Hidai, M., Ohnishi, T.,
Tajitsu, A., Beers, T. C., Iwamoto, N., Tominaga, N., Umeda, H., Maeda, K., Nomoto, K. (2006),
PASJ, 58, 595 - 604

RESCEU-91/06
An optical supernova associated with the X-ray flash XRF 060218, Pian, E., Mazzali, P.
A., Masetti, N., Ferrero, P., Klose, S., Palazzi, E., Ramirez-Ruiz, E., Woosley, S. E., Kouveliotou,
C., Deng, J., Filippenko, A. V., Foley, R., Fynbo, J., Kann, D. A., Li, W., Hjorth, J., Nomoto,
K., Patat, F., Sauer, D. N., Sollerman, J., Vreeswijk, P. M., Guenther, E. W., Levan, A., O’Brien,
P., Tanvir, N., Wijers, R. A. M. J., Dumas, C., Hainaut, O., Wong, D. S., Baade, D., Wang, L.,
Amati, L., Cappellaro, E., Castro-Tirado, A. J., Ellison, S., Frontera, F., Fruchter, A. S., Greiner,
J., Kawabata, K., Ledoux, C., Maeda, K., Møller, P., Nicastro, L., Rol, E., Starling, R. (2006),
Nature, 442, 1011 - 1013

RESCEU-90/06
SN 2005cs in M51 I. The first month of evolution of a subluminous SN II plateau,
Pastorello, A., Sauer, D., Taubenberger, S., Mazzali, P. A., Nomoto, K., Kawabata, K. S., Benetti,
S., Elias-Rosa, N., Harutyunyan, A., Navasardyan, H., Zampieri, L., Iijima, T., Botticella, M. T.,
Di Rico, G., Del Principe, M., Dolci, M., Gagliardi, S., Ragni, M., Valentini, G. (2006), MNRAS,
370, 1752-1762

RESCEU-89/06
Nucleosynthesis Yields of Core-Collapse Supernovae and Hypernovae, and Galactic
Chemical Evolution, Nomoto, K., Tominaga, N., Umeda, H., Kobayashi, C., Maeda, K. (2006),
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