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ご挨拶

　ビッグバン宇宙国際研究センター (英語名Research Center for the Early Universe, 略称RESCEU)は、「宇
宙はどのように生まれ、どのように進化し、現在の多彩な姿に至ったか」という人類の根源的な問いに答え

ることを研究目的とし、科研費 COE形成基礎研究の実行母体「初期宇宙センター」を前身として、1999年
度に理学系研究科に付属施設として設置されました。本センターは、純理論から出発してトップダウン的に

宇宙を理解する「初期宇宙論部門」、観測結果からボトムアップ的に宇宙像を構築する「初期宇宙データ解析

部門」、および外国人客員教授ポスト 1から成る「素粒子論的宇宙論」部門を擁します。センター本体はこの
ように理論研究を主体としますが、その周囲に、おもに理学系研究科で物理学や天文学を専門とする約 10名
の「研究協力者」を配置することで、最先端の観測や実験も活発に推進しており、合計 7つのプロジェクト
が進行しています。

センターは昨年度で設立 10年を経過し、今年度からは、新たな 10年が始まりました。そこで、「バリオン、
暗黒物質、暗黒エネルギーの三段階で宇宙を理解すること」、および「東半球の宇宙研究のハブとして地位を

固めること」を新たに掲げて研究を進めています。これに合わせ、プロジェクトおよび研究協力者も見直し

を行い、これまで 2つのプロジェクトだった光赤外線の観測を 1つにまとめるとともに、重力波探査を新規
プロジェクトとして、また遠方のサブミリ波銀河の観測を、電波観測の新たなサブプロジェクトとして加え

ました。このため、物理学専攻の坪野公夫教授、天文学教育研究センターの河野孝太郎教授、および天文学

専攻の嶋作一大准教授を、新たに研究協力者としてお迎えしています。

センター固有のメンバーとしては、昨年度に着任した坂井南美助教（実質所属は物理学専攻・山本研究室）

に続き、2010年 2月には、男女共同参画プロジェクトに基づき理学系研究科で選ばれた女性助教 3名の 1人
として、平賀純子助教がセンターに着任しています。

また 2009年 4月には 1年任期の特任研究員として、伊藤裕貴さんと高水裕一さんが加わりました。セン
ターは今年度も、学振先端拠点形成事業の 1つである「暗黒エネルギー研究国際ネットワーク (DENET)」と
協力し、多彩な研究活動を行いました。5月には「すばる」ジェミニ研究会の開催、6月には第 3回「すざく」
国際会議の共催、8月には全学オープンキャンパスへの参加、9月にはサマースクール（沖縄）の実施、11月
には「すばる」Hyper Supreme Cam 国際ワークショップおよび重力波探査の DPFサイエンス検討会の開催
などを行い、12月には初の試みとして、小柴ホールにて一般向けの「クリスマス講演会」を行い、好評を博
しました。

2010年 8月 センター長 牧島一夫
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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

牧島 一夫（センター長／教授;併任）

横山 順一（教授）

茂山 俊和（准教授）

樽家 篤史（助教）

坂井 南美（助教）

平賀 純子（2010/2/16–）（助教）

Xu, Haiguang（2009/6/5–2009/8/14）（外国人客員教授）

Starobinsky, Alexei A.（2009/10/31–2009/11/30）（外国人客員教授）

Carr, Bernard J.（2010/1/4–2010/3/31）（外国人客員教授）

伊藤 裕貴（特任研究員）

永田 竜（特任研究員）

高水 裕一（特任研究員）

永野 早百合（事務補佐員）

南澤 三恵子（事務補佐員）

仲家 増美 (事務補佐員;岡村研究室)

研究プロジェクト及び担当者

(無印はセンター固有の教員、上添字付きは研究協力者)

１． 初期宇宙進化論 横山 順一 樽家 篤史 須藤 靖 1

２． 銀河進化理論　 茂山 俊和

３． 銀河と宇宙構造の進化 岡村 定矩 2 嶋作一大 2

４． サブミリ波観測 坂井 南美 山本 智 1 河野孝太郎 3

５． 重力波探査　 坪野 公夫 1

６． 暗黒物質・太陽アクシオン直接検出 蓑輪 眞 1 井上 慶純 1

７． 飛翔体による宇宙観測 牧島一夫 1 平賀 純子 山本 明 4

1 物理学専攻、2 天文学専攻、3 天文学教育センター、4 KEK
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2 シンポジウム・研究会

2.1 暗黒エネルギー研究国際ネットワーク (DENET)

ビッグバン宇宙国際研究センターは、日本学術振興会 先端拠点形成事業に採択され、暗黒エネルギー国際
研究ネットワークを展開している。
近年の観測的宇宙論の飛躍的進展によって宇宙のエネルギー密度の 7割以上が暗黒エネルギーという未知

の成分からなっていることが明らかにされた。しかしながら、それらの具体的な正体については未だ理解で
きていない。本事業は、米国と英国の国際的拠点との密接な共同研究を推進することによって、天文学と高
エネルギー物理学、さらにはあらゆる自然科学における最大の謎ともいえる暗黒エネルギーの正体の解明を
目的とするものである。

2009 年 5 月 18 日 ∼21 日に京都大学において、すばる観測所と Gemini 天文台との共催による国際会議
「Joint Subaru/Gemini Science Conference」を開き、両観測所間の交流を図ることで今後の共同研究をより
一層推進させるべく、すばる望遠鏡および Gemini望遠鏡を用いた最新の観測成果発表を主とする研究会を
行った (§ 2.2)。2009年 6月 29日 ∼7月 2日にかけては、北海道小樽市において、東京大学理学系研究科、
理化学研究所、宇宙航空研究開発機構、DENET等との共催により、第 3回すざく国際会議「The Energetic
Cosmos: from Suzaku to Astro-H」を開催し、すざく衛星を用いて得られた観測成果についての報告、およ
び Astro-H衛星計画への展望を行った (§ 2.3)。さらに、2009年 11月 9日∼11日にプリンストン大学におい
て、すばる望遠鏡の次期観測装置として計画されている Hyper-Suprime Cam (HSC)を用いた将来のサーベ
イ観測のデザインを検討する国際ワークショップを開催した (§ 2.6)。HSCは現在すばる望遠鏡に装着されて
いる Suprime Camをはるかに凌ぐ広大な視野を持つ観測装置としてその作成が進められており、国内外の
研究者からその動向について大きな注目を集めている。Joint Subaru/Gemini Science Conferenceと同様に、
この国際会議においても日本側の研究協力機関から多くの研究者が出席し、暗黒エネルギーの解明をはじめ
とする様々な研究提案を行うことで日本の研究体制を強くアピールしつつ、国際共同プロジェクト推進に向
けた協力関係を築きあげた。
加えて、2009年 8月 5日に「暗黒エネルギーと宇宙の過去・現在・未来」、2009年 12月 25日に「ビッ

グバンセンタークリスマス講演会」と題する 2つの一般向けの公開講演会を開催した (§ 2.4、§ 2.8)。また、
2009年 8月 30日 ∼9月 2日には、沖縄県宜野湾市「健康文化村 カルチャーリゾート・フェストーネ」にお
いて「Dark energy in the Universe」というタイトルのサマースクールを行い、海外の協力機関などから講師
を招いて、国内の大学院生と若手研究者を対象とするダークエネルギーに関する系統的な講義を行っている
(§ 2.5)。
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2.2 Joint Subaru/Gemini Science Conference

日時：2009年 5月 18日 (月)–5月 21日 (木)
場所： 京都大学百周年時計台記念館

プログラム

5月 18日 (月)

9:45 – 12:40
SOC chairs Opening remark
Masa Hayashi Subaru Telescope - An Introduction -
Tomonori Usuda Introduction of Subaru Telescope instruments
Doug Simons WFMOS as a Pathfinder into the Future of Astronomy
Joe Jensen Gemini’s Instrumentation
Naoyuki Tamura Subaru FMOS: Commissioning status of a wide-field near-infrared multi-object

spectrograph
Markus Hartung NICI - the new Gemini South AO facility coronagraph

14:10 – 17:55
Karl Glazebrook Review of Cosmology, Large-scale Structure and Galaxy Formation - Observa-

tions
Ikuru Iwata Observations of Forming Galaxies at z¿4 and Cosmic Reionization
Raymond Carlberg Supernova Legacy Survey Third Year Results
Eva Noyola Kinematical evidence for an intermediate-mass black hole in M54
Davor Krajnovic Masses of the central black holes in low mass early-type galaxies using LGS

AO
Annette Ferguson Viewing the Outskirts of Nearby Galaxies with Subaru and Gemini
Yuichi Matsuda A Panoramic Search for Ly-alpha Blobs at z=3
Kazuaki Ota Deep Survey of z=7 Ly-alpha Emitters in the Subaru/XMM-Newton Deep

Field: Implications for Reionization
Tomohiro Yoshikawa Young Dusty Starburst Galaxies at z∼2

5月 19日 (火)

9:30 – 12:30
Yusei Koyama Panoramic Views of Cluster Evolution with Subaru
Howard Yee GMOS Spectroscopy of z¿1 Galaxy Clusters from the SpARCS Survey
Masahiro Takada LoCuSS: Subaru Weak Lens Study of 30 Galaxy Clusters
Masayuki Akiyama Toward Complete Understanding of Accretion History in the Universe and Its

Relation to the Galaxy Evolution
Chris J. Willott The most distant black holes
Hajime Sugai Observations of active galaxies with high spatial resolution with Kyoto tridimen-

sional spectrograph II
Nancy Levenson Isotropic Mid-Infrared Emission from Active Galactic Nuclei
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13:50 – 18:15
Masatoshi Imanishi Luminous buried AGNs in the local universe
Mitesh Patel The Search for High-Redshift Quasars with UKIDSS
James Radomski High Resolution Mid-Infrared Imaging of Dusty Narrow Line Regions (NLR) in

Seyferts
Kentaro Aoki Dramatic change of FeLoBAL SDSS J163255.46+420407.7 to LoBAL
Ken’ichi Nomoto The Final Fates of Massive Stars: Theory vs. Observations
Wako Aoki First generations of stars and the origins of carbon-enhancement in metal-poor

stars
Stuart Ryder Finding Hidden Supernovae with Laser Guide Star Adaptive Optics on Gemini
Oliver Krause Subaru light-echo spectroscopy of historic Galactic Supernovae: Revealing the

nature of Tycho Brahe’s SN 1572 and Cassiopeia A
Sun Kwok Mid-infrared Imaging of Planetary Nebulae and Proto-Planetary Nebulae
Yutaka Ihara A rate study of Type Ia supernovae with Subaru/XMM-Newton Deep Survey
Hiroko Ito The Exceptionally Bright Carbon-Enhanced Metal-Poor Star BD+44 493
Chiaki Kobayashi Galactic Archaeology with WFMOS and chemodynamical simulations
Thomas Geballe Do Hydrogen-deficient Carbon Stars Have Winds?

5月 20日 (水)

9:30 – 12:05
Shigeru Ida Modeling for formation of extrasolar planetary systems
Motohide Tamura and the SEEDS team Direct Explorations of Exoplanets and Disks with Subaru
Christian Marois From Gl229B to HR8799bcd: 15 years of Direct Exoplanet

Imaging Research
Bun’ei Sato Doppler Planet Searches with Subaru/HDS
Norio Narita Measuring Spin-Orbit Alignment of Transiting Exoplanets

with Subaru/HDS
Henry Roe Titan’s Methan Weather

5月 21日 (木)

9:30 – 12:40
Tadafumi Ootsubo Mid-infrared observations of comets with Sub-

aru/COMICS
Leigh N. Fletcher, Padma Yanamandra-Fisher Spatially-Resolved Mid- and Near-InfraRed Observa-

tions of Outer Planets With SUBARU and GEMINI
Observations

Shu-ichiro Inutsuka Recent Progress in Theory of Interstellar Medium
and Star Formation

Yoshiko K. Okamoto Subaru/COMICS view on star and planet formation
Cassio L. Barbosa Gemini Telescopes: Giant Eyes to Study Young Mas-

sive Stars
John H. Lacy Studies of Star Formation with TEXES
Tae-Soo Pyo Studying the Origin of Outflows from YSOs with

SUBARU and GEMINI
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14:00 – 16:30
James De Buizer Five Years of Keeping it Cool: The Contributions by Gemini Mid-Infrared In-

strumentation to the Understanding of Massive Star Formation
Itsuki Sakon Attempts to Explore the Formation and Evolution Processes of Circumstellar

Dust
Hideki Takami Future perspective on collaboration between Gemini and Subaru
Timothy C. Beers The Future of the Gemini Observatory
Masanori Iye TMT for Subaru/Gemini’s Future
Kotaro Kohno AzTEC-ASTE Survey of Submillimeter Galaxies: Optical/Infrared Properties of

Dusty Extreme Starburst Populations in the Early Universe

2.3 第 3回すざく国際会議：「The Energetic Cosmos: from Suzaku

to Astro-H」
日時：2009年 6月 29日 (月)–7月 2日 (木)
場所： 北海道小樽市グランドパーク小樽

プログラム

6月 29日 (月)

14:30 – 16:15
K. Makishima opening
K. Mitsuda Suzaku status
K. Matsushita Metal enrichment histories from galaxies to clusters
M. Sun ICM-ISM interaction in galaxy clusters
E. Miller Groups of Galaxies at Intermediate Redshift

16:45 – 18:30
T. Ohashi Search for WHIM with Suzaku and its future prospects
A. Comastri AGN Unified Scheme and Evolution
Y. Terashima Obscured AGN Population and its Evolution
M. Ajello Blazars at high energies: News from Swift/BAT and Fermi/LAT
D. Yotenoku The dark energy measurement in the early universe with Gamma-Ray Bursts

6月 30日 (火)

8:30 – 10:15
Y. Fukazawa Probe of material around the AGN central engine with Suzaku
D. Psaltis Testing the No-Hair Theorem of General Relativity with Iron Lines from Accreting

Black Holes
A. Fabian The SED and X-ray spectra of AGNs
R. Sambruna Radio-loud Active Galactic Nuclei: The Suzaku View
C. Done Continuua of black hole binaries and AGN
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10:45 – 12:25
H. Kunieda Disentangling multiple components from AGN based on the temporal variability ob-

served with Suzaku XIS and HXD
E. Cackett A Suzaku survey of Fe K emission lines in neutron star LMXBs
H. Takahashi Reflection Continuum and Fe Lines in Spectra of the Low-Mass X-ray Binary Ser X-1
K. Makishima Continua and Iron-K lines from Accreting Black Holes
P. Gandhi Rapid timing studies of black hole binaries in Optical and X-rays: correlated and

non-linear variability
G. Chartas High Velocity Outflows in Narrow Absorption Line Quasars; The X-ray View

14:30 – 16:15
N. Isobe Suzaku detections of luminosity-dependent spectral changes from two ultraluminous

X-ray sources, X1 and X2, in NGC 1313
K. Nakazawa Suzaku wide-band observation of anomalous dips in Hercules X-1
R. Mushotzky The Nature of the Swift/BAT Hard X-ray Sources
R. Romani Fermi LAT Pulsars: The New Gamma-ray View of the Pulsar Machine
S. Tsuruta Thermal and Nonthermal Radiation from Pulsars
W. Iwakiri Possible Detection of a Cyclotron Resonance Emission-Line Feature from the

Accretion-Powered Pulsar 4U1626-67

16:45 – 18:30
M. Ishida Accreting white dwarf binaries observed with Suzaku
D. Takei Discovery of non-thermal emission from the classical nova V2491 Cygni
S. Mereghetti Soft and hard X-ray observations of Anomalous X-ray Pulsars and Soft Gamma-ray

Repeaters
T. Enoto Suzaku Studies of the Extremely Hard Emission Components from Three Magnetars
W. Hermsen Observational constraints on scenarios for the production of persistent nonthermal

emission in magnetospheres of Anomalous X-ray Pulsars

7月 1日 (水)

8:30 – 10:15
A. Hayato The Onion-like Metallicity Structure of Tycho’s Supernova Remnant as Revealed by

Doppler Broadened X-ray Emission Lines
S. Park Suzaku Observation of the Kepler Supernova Remnant
S. Katsuda A Suzaku view of supernova remnants
H. Yamaguchi Discovery of strong radiative recombination continua from IC443? relic of a past

gamma-ray burst?
J. Kaastra Progress in X-ray plasma diagnostics
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10:45 – 12:25
M. Bautz Galaxy Clusters Near the Virial Radius
T. Reiprich Suzaku Studies of Galaxy Cluster Outskirts
C. Sarazin Thermal and Nonthermal Hard X-ray Emission from Clusters of Galaxies
N. Ota Extremely hot gas in the most X-ray luminous cluster RXJ1347
A. Simionescu Variations in chemical composition across a strong surface brightness discontinuity in

the outskirt of M87
M. Gilfanov Unresolved emission and ionized gas in the bulge of M31

14:30 – 16:00
J. Cuadra Accretion of Stellar Winds on to Sgr A*
K. Koyama A Suzaku View of the Galacitic Diffuse X-Rays
M. Nobukawa Discovery of Ka lines of neutral sulfur, argon, and calcium atoms from the Galactic

Center
Y. Fukui Correlation between high energy objects and molecular clouds in the Galaxy
T. Mizuno Fermi-LAT Study of Galactic Cosmic Rays by Observing Diffuse Gamma-Rays from

Mid-Latitude Regions

16:30 – 18:00
M. Revnivsev Galactic ridge/bulge emission
K. Ebisaawa Suzaku Observation of Galactic Ridge and Bulge
Y. Tanaka Remarkable Spectral Differences in the Galactic Ridge X-ray Emission
N. Yamasaki Galactic soft X-ray halo revealed with Suzaku

7月 2日 (木)

8:30 – 10:15
T. Tanaka X-ray Study of Gamma-ray Binaries with Suzaku
E. de Ona Wilhelmi Status of the VHE astronomy with Cherenkov telescopes
A. Bamba Suzaku observations of Galactic TeV unID sources
Y. Uchiyama Fermi-LAT Discoveries of Gamma-ray Emission from the Directions of Super-

nova Remnants
F. Bocchino Suzaku and XMM-Newton observations of the Pulsar Wind Nebula of

G54.1+0.3

10:45 – 12:25
K. Ioka Cosmic-Ray Positrons from Astrophysical Sources: GRBs, Pulsars, and SNRs
S. Sugita Timing properties of Bright Hard GRBs observed by Suzaku/WAM
T. Kamae Highlights from the Fermi Space Gamma-Ray Telescope
J. Kataoka Suzaku/Fermi Challenges to Relativistic Jets in Active Galaxy
R. Corbet The Fermi LAT View of Compact Objects in the Galaxy

14:30 – 16:20
S. Ueno The MAXI experiment
T. Takahashi From Suzaku to ASTRO-H
C. Hailey The Nuclear Spectroscopic Telescope Array (NuSTAR)
N. White The International X-ray Observatory
F. Fiore Simbol-X: focusing on the hard X-ray Universe
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2.4 ビッグバン宇宙国際研究センター第四回公開講演会：「暗黒エネルギー

と宇宙の過去・現在・未来」
日時：2009年 8月 6日 (木)
場所： 東京大学本郷キャンパス 理学部 1号館西棟 2階 207号室

プログラム

10:30 – 15:00
須藤 靖 宇宙は何からできている？

茂山 俊和 元素はいつどこで出来たのか

横山 順一 宇宙をあやつる暗黒エネルギー

牧島 一夫 科学衛星でブラックホールを探る

2.5 第9回「宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会：“Dark Energy

in the Universe”サマースクール
日時：2009年 8月 30日 (日)–9月 2日 (水)
場所： 沖縄県宜野湾市「健康文化村 カルチャーリゾート・フェストーネ」
http://festone.jp/

プログラム

8月 30日 (日)

19:00 – 21:00 プロジェクト成果報告 I (座長: 伊藤裕貴)

牧島 一夫 センター長挨拶・連絡事項

山本 智 サブミリ波プロジェクト成果報告

山本 明 BESS-Polar 実験と観測結果解析の現状
坪野 公夫 重力波プロジェクト成果報告

横山 順一 原始ブラックホールの質量スペクトル

8月 31日 (月)

9:00 – 12:15 プロジェクト成果報告 II (座長: 河原創)、一般講演 I (座長: 高水裕一)

牧島 一夫 宇宙Ｘ線/ガンマ線観測のハイライト
嶋作 一大 銀河と宇宙構造プロジェクト成果報告

井上 慶純 アクシオンヘリオスコープ実験

鎌田 耕平 Searching signatures of baryogenesis
高橋 走 地上重力波検出器の現状と展望

諏訪 雄大 超新星はついに爆発したか？

中村 航 Ib/c型超新星爆発にともなう軽元素合成
伊藤 裕貴 活動銀河核ジェットが駆動するシェルからの非熱的放射

河原　創 Inhomogeneity and anisotropy of galaxy clusters
ポスター講演 各 2分
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14:00 – 18:05 Summer School I (Chair: Y. Suto)、一般講演 II (Chair: Y. Suto)

Yasushi Suto Opening Address
Alexei Starobinsky Reconstruction of dark energy properties from observational data
Will Percival Dark Energy and Observational Methods (1/3)
Michael Seiffert Cosmology with galaxy surveys - an instrument perspective (1/4)
Takahiro Nishimichi The Effect of Primordial Non-Gaussianity on the Galaxy Bispectrum
Toyokazu Sekiguchi Reconstruction of CMB lens potential with Markov chain Monte Carlo

9月 1日 (火)

9:00 – 12:30 Summer School II (Chair: A. Taruya)

Michael Seiffert Cosmology with galaxy surveys - an instrument perspective (2/4)
Michael Seiffert Cosmology with galaxy surveys - an instrument perspective (3/4)
Will Percival Measuring Galaxy Clustering and Making Predictions (2/3)

15:30 – 18:00 Summer School III (Chair: J. Yokoyama)、一般講演 III (Chair: J. Yokoyama)

Alexei Starobinsky Overview of dark energy models
Atushi Taruya Modeling non-linear clustering in redshift space
Takashi Hiramatsu Non-linear evolution of matter power
Shun Saito Constraint on cosmological parameters from SDSS power spectrum

9月 2日 (水)

9:00 – 12:15 一般講演 IV (Chair: S. Mizuno)、Summer School IV

Atsushi Nishizawa Impact of photometric redshift error on the measurement of dark energy
Yuichi Takamizu Non-Gaussianity beyond delta-N
Kazuhiro Yamamoto Uniform approximation and primordial power spectrum
Will Percival Current Galaxy Clustering Measurements and Cosmological Constraints (3/3)
Michael Seiffert Cosmology with galaxy surveys - an instrument perspective (4/4)

2.6 JSPS Workshop: “Science Opportunities with Wide-Field

Imaging and Spectroscopy of the Distant Universe”

日時：2009年 11月 9日 (月)–11月 11日 (水)
場所： Princeton Center, Princeton University

プログラム

11月 9日 (月)

9:00 – 12:00
Michael Strauss Welcome
Yasushi Suto Ups and Downs of the SUMIRE project
Satoshi Miyazaki Hyper Suprime-Cam project status and its uniqueness
Takashi Hamana Prospects and issues of weak lensing surveys
Kazu Shimasaku HSC science: high-redshift galaxies
Charlie Conroy Evolving Galaxies Through Time
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14:00 – 17:20
Masamune Oguri Cluster strong lensing
Yen-Ting Lin My Dream Cluster Survey
Keiichi Umetsu Cluster Lensing Science with HSC: Distortion, Depletion, and Dilution
Rachel Mandelbaum Robust cluster masses and cosmological constraints from galaxy-galaxy lensing

and galaxy clustering
Nikhil Padmanabhan Calibrating and Reconstructing the Acoustic Feature in Matter and Halos
Atsushi Taruya Modeling Baryon Acoustic Oscillations in 2D

11月 10日 (火)

9:00 – 12:20
Daniel Eisenstein Baryon Oscillation Sky Survey
David Schlegel Design of BigBOSS
Gary Hill Wide-Field Surveys with VIRUS on the Hobby-Eberly Telescope
Masayuki Akiyama Overview of the Fiber Multi-Object NIR Spectrograph (FMOS) for Subaru
David Spergel Combining Wide-Field Imaging and Spectroscopy with CMB Surveys
Eiichi Egami Strategy for a Coordinated Spitzer Warm Mission Wide-Field Survey

14:00 – 17:20
Michael Seiffert Design of WFMOS and Suggestions for SUMIRE
Jim Gunn Wide-Field Spectrograph Design
Kazuhiro Yamamoto Testing gravity on the scales of cosmology
Rachel Somerville Constraints on the formation of Galaxies and Supermassive Black Holes with

Wide-Field Surveys
Tohru Nagao SWANS: Subaru Wide-Field AGN Survey
Jenny Greene (Active) Galaxy Studies with SUMIRE

11月 11日 (水)

9:00 – 12:00
Masahiro Takada Prospects for constraining neutrino

masses with SUMIRE
Masami Ouchi Galaxy Formation and Reionization stud-

ied with HSC and PFS
John Peacock Redshift-space distortions, γ and GAMA
Richard Ellis, Jim Gunn, Satoshi Miyazaki, Yasushi Suto panel discussion
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2.7 DECIGO Path Finder (DPF) サイエンス検討会

日時：2009年 11月 24日 (火)
場所： 東京大学 理学部 4号館 1320号室

プログラム

10:10 – 12:00
横山 順一 はじめに

安東 正樹 DPF概要と検討会の主旨
八木 絢外 天文学的な重力波源

斉藤 遼 宇宙論的な重力波源

沼田 健司 宇宙での精密計測

長野 重夫 宇宙実験における安定化レーザーの現状と可能性

13:00 – 18:00
古在 由秀 特別講演：人工衛星軌道と地球重力場

福田 洋一 衛星による重力場測定概観

山本 圭香 GRACE衛星重力データによる氷床、陸水変動の研究
菅野 貴之 衛星重力データの解析と重力場の復元

松本 晃治 月重力場

坪野 公夫 衛星搭載型重力勾配計

新谷 昌人 議論：DPFによる観測
森脇 成典 ドラッグフリーの可能性

坂井 真一郎 大気球を用いた実証試験

河野 功 フォーメーションフライト

川村 静児 まとめ

2.8 ビッグバン宇宙国際研究センター第五回公開講演会：「ビッグバンセン

タークリスマス講演会」
日時：2009年 12月 25日 (金)
場所： 東京大学本郷キャンパス理学部１号館２階小柴ホール

プログラム

14:00 – 16:30
横山順一 ビッグバンは見えてきたか

坂井 南美 星の誕生と化学進化

須藤 靖 太陽系外惑星から宇宙生物学へ
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3 プレプリント・リスト

RESCEU-90/09
Discovery of the Second Carbon-Chain-Chemistry Source, IRAS15398-3359 in Lupus N.
Sakai, T. Sakai, T. Hirota, M. Burton, and S. Yamamoto ApJ, 697, 769

RESCEU-89/09
Development of THzWaveguide NbTiN HEB Mixers L. Jiang, S. Shiba, K. Shimbo, N. Sakai,
T. Yamakura, M, Sugimura, P.G. Ananthasubramanian, H. Maezawa, Y. Irimajiri, and S. Yamamoto
IEEE Trans. Appl. Supercond., 19, 301

RESCEU-88/09
Deuterated Molecules in Warm Carbon Chain Chemistry: The L1527 Case N. Sakai, T.
Sakai, T. Hirota, and S. Yamamoto ApJ, 697, 769

RESCEU-75/09
Suzaku Observations of SGR1900+14 and SGR1806-20 Nakagawa, Y. E., Mihara, T.,
Yoshida, A., Yamaoka, K., Sugita, S.,Murakami, T., Yonetoku, D., Suzuki, M., Nakajima, M.,
Tashiro, M. S., and Nakazawa, K. PASJ, 61, 387

RESCEU-74/09
Constraint of Non-Thermal X-Ray Emission from the On-Going Merger Cluster
Abell 3376 with Suzaku Kawano, N., Fukazawa, Y., Nishino, S., Nakazawa, K., Kitaguchi,
T.,Makishima, K.,Takahashi, T., Kokubun, M., Ota, N., Ohashi, T., Isobe, N.,Henry, J. P., and
Hornschemeier, A. PASJ, 61, 377

RESCEU-73/09
Spectral Transitions of an Ultraluminous X-Ray Source, NGC 2403 Source 3 Isobe, N.,
Makishima, K., Takahashi, H., Mizuno, T., Miyawaki, R.,Gandhi, P., Kawaharada, M., Senda, A.,
Yoshida, T., Kubota, A., and Kobori, H. PASJ, 61, 279

RESCEU-72/09
Suzaku Observations of M 82 X-1 : Detection of a Curved Hard X-Ray Spectrum
Miyawaki, R., Makishima, K., Yamada, S., Gandhi, P., Mizuno, T.,Kubota, A., Tsuru, T. G., and
Matsumoto, H. PASJ, 61, 263

RESCEU-71/09
Suzaku Observations of Tycho’s Supernova Remnant Tamagawa, T., Hayato, A., Nakamura,
S., Terada, Y.,(17coauthors ), Makishima, K. PASJ, 61, 167

RESCEU-70/09
Broad-Band Spectrum of the Black Hole Candidate IGRJ17497-2821Studied with
Suzaku Paizis, A., Ebisawa, K., Takahashi, H., Dotani, T., Kohmura, T., Kokubun, M., Rodriguez,
J., Ueda, Y., Walter, R., Yamada, S., Yamaoka, K., and Yuasa, T. PASJ, 61, 107

RESCEU-69/09
Timing and Spectral Study of AXJ1745.6-2901 with Suzaku Hyodo, Y., Ueda, Y., Yuasa,
T., Maeda, Y., Makishima, K.,and Koyama, K. PASJ, 61, 99

RESCEU-68/09
Design and In-Orbit Performance of the Suzaku Wide-Band All-Sky Monitor Yamaoka,
K., Endo, A., Enoto, T., Fukazawa, Y., Hara, R., Hanabata, Y.,Hong, S., Kamae, T., Kira, C.,
Kodaka, N., Kokubun, M., Maeno, S.,Makishima, K., Miyawaki, R., Morigami, K., Murakami, T.,
Nakagawa, Y. E.,Nakazawa, K., and 23 coauthors PASJ, 61, 35
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RESCEU-67/09
Modeling Reproducibility of Suzaku HXD PIN/GSO Background Fukazawa, Y., Mizuno,
T., Watanabe, S., Kokubun, M.,(13 coauthors) Enoto, T., Kitaguchi, T., Makishima, K.,Nakazawa,
K., Uehara, Y., Yamada, S., Yuasa, T.and 6 coauthors PASJ, 61, 17

RESCEU-66/09
Suzaku Observation of the New Soft Gamma Repeater SGR 0501+4516 in Outburst
Enoto, T., Nakagawa, Y. E., Rea, N., Esposito, P., Gotz, D.,Hurley, K., Israel, G. L., Kokubun,
M., Makishima, K., Mereghetti, S.,Murakami, H., Nakazawa, K., Sakamoto, T., Stella, L., Tiengo,
A.Turolla, R., Yamada, S., Yamaoka, K., Yoshida, A., and Zane, S. ApJ, 693, L122

RESCEU-65/09
Doppler-Broadened Iron X-Ray Lines From Tycho’s Supernova Remnant Furuzawa, A.,
Ueno, D., Hayato, A., Ozawa, M., Tamagawa, T., Bamba, A.,Hughes, J., Kunieda, H., Makishima,
K., Holt, S. S., Hwang, U., Kinugasa, K., Petre, R., Tamura, K., Tsunemi, H., and Yamauchi, S.
ApJ, 693, L61

RESCEU-64/09
A Galaxy Merger Scenario for the NGC 1550 Galaxy from Metal Distributions in the X-
Ray Emitting Plasma Kawaharada, M., Makishima, K., Kitaguchi, T., Okuyama, S., Nakazawa,
K.,Matsushita, K., and Fukazawa, Y. ApJ, 691, 971

RESCEU-63/09
Suzaku Observation of the Metallicity in the Interstellar Medium of NGC 4258 Konami,
S., Sato, K., Matsushita, K., Yamada, S., Isobe, N.,Senda, A., Hayato, A., Gandhi, P., Tamagawa,
T., and Makishima K. PASJ, 61, 941

RESCEU-62/09
Suzaku Results on the Obscured Low-Luminosity Active Galactic Nucleus in NGC 4258
Yamada, S., Itoh T., Makishima K., and Nakazawa K. PASJ, 61, 309

RESCEU-61/09
Hard X-ray Properties of the Merging Cluster Abell 3667 as Observed with Suzaku
Nakazawa, K., Sarazin, C. L., Kawaharada, M., Kitaguchi, T., Okuyama, S., Makishima, K., K.,
Kawano, N., Fukazawa, Y., Inoue, S., Takizawa, M., Wik, D. R., Finoguenov, A., and Clarke, T.
E. PASJ, 61 339

RESCEU-60/09
Suzaku and Multi-Wavelength Observations of OJ 287 during the Periodic Optical Out-
burst in 200 H. Seta, N. Isobe, M.S. Tashiro, Y. Yaji, A. Arai, M. Fukuhara, K. Kohno, and 148
coauthors PASJ, 61, 1011

RESCEU-59/09
ASTE CO (3-2) Mapping Toward the Whole Optical Disk of M 83: Properties of Inter-
arm Giant Molecular-Cloud Associations K. Muraoka, K. Kohno, T. Tosaki, N. Kuno, K.
Nakanishi, K. Sorai, T. Sawada, K. Tanaka, T. Handa, M. Fukuhara, H. Ezawa, and R. Kawabe
ApJ, 706, 1213

RESCEU-58/09
Determining Star Formation Timescale and Pattern Speed in Nearby Spiral Galaxies F.
Egusa, K. Kohno, Y. Sofue, H. Nakanishi, S. Komugi ApJ, 697, 1870

RESCEU-57/09
Spatial correlation between submillimetre and Lyman-alpha galaxies in the SSA22 pro-
tocluster Y. Tamura, K. Kohno, K. Nakanishi, B. Hatsukade, D. Iono, G.W. Wilson, M.S. Yun, T.
Takata, Y. Matsuda, T. Tosaki, H. Ezawa, T.A. Perera, K.S. Scott, J.E. Austermann, D.H. Hughes,
I. Aretxaga, A. Chung, T. Oshima, N. Yamaguchi, K. Tanaka, and R. Kawabe Nature, 459, 61

RESCEU-56/09
A Search for Molecular Gas toward a BzK-Selected Star-Forming Galaxy at z = 2.044 B.
Hatsukade, D. Iono, K. Motohara, K. Nakanishi, M. Hayashi, K. Shimasaku, T. Nagao, Y. Tamura,
M. A. Malkan, C. Ly, and K. Kohno PASJ, 61, 487
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RESCEU-55/09
Scale Dependence of Halo Bispectrum from Non-Gaussian Initial Conditions in Cosmo-
logical N-body Simulations T. Nishimichi, A. Taruya, K. Koyama and C. Sabiu submitted to
JCAP [astro-ph/0911.4768]
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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・須藤・樽家)

宇宙物理学はその対象が極めて多岐に亘っている
のみならず、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る研究を本プロジェクトでは遂
行している。
初期宇宙 相対論
われわれの住むこの宇宙は、今から 137億年の昔、

インフレーションという急速な膨張期を経験したこ
とによって古典的な時空構造として生まれ、そのエ
ネルギーが解放されることによって灼熱の状態とな
り、フリードマン的な膨張を開始した。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。具体的に
は、現実的な素粒子理論に基づいたインフレーショ
ンモデルの構築、密度揺らぎの生成機構の解明、揺
らぎの進化や非線形性の理解、などを中心に研究を
進めている。
観測的宇宙論
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。特に、われ
われはダークエネルギーと太陽系外惑星を二つの大
きなテーマとして研究に取り組んでいる。すなわち、
すばる望遠鏡による広視野深宇宙探査国際共同研究
を牽引し、同時に太陽系外惑星探査の新たな地平を

切り開く研究を展開している。具体的には、ダーク
エネルギーの状態方程式の決定、ダークマター分布
の重力進化と銀河のクラスタリング統計、ミッシン
グバリオンの起源と観測的検証、ロシター効果によ
る主星と系外惑星の自転・公転軸のずれの検出、地
球型惑星系の反射光を用いた表面分布の再構築とバ
イオマーカーの検出、などである。さらに既存の枠
にとらわれない独創的なテーマの開拓をも目指して
おり、宇宙マイクロ波背景放射の偏光観測による背
景重力波の検出や、重力波観測を用いた重力理論の
検証など、次世代宇宙論を担う新たな研究テーマに
も取り組んでいる。
天体物理
質量の大きい星は進化の最終段階で超新星爆発を

起こし、中心にブラックホールもしくは中性子星を
形成する。超新星爆発の物理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物質へ移行するのか、と
いう基礎過程の研究とともに、それらの効果を取り
込んだ一般相対論的な流体力学計算によって爆発の
シミュレーションを行なわなければならない。従来
中性子星形成の研究は球対称を仮定した研究が中心
であったが、実際の星は自転しており、遠心力の効
果、対流、非等方な衝撃波の発生などが爆発に大き
な寄与をしていると考えられ、われわれのグループ
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。また近年、重力崩壊型超
新星爆発とガンマ線バーストが相関していることが
観測的に確立したが、これは、全ての超新星に相対
論的ジェットが存在するのかという疑問を投げかけ
ている。光では見えない隠されたジェットのプロー
ブとして、高エネルギーニュートリノや重力波を中
心とした研究も行っている。

1.1 初期宇宙・相対論

MSSMインフレーション

MSSM インフレーションは最小超対称標準模型
(MSSM)の平坦方向をインフラトンとしてインフレー
ションを起こすモデルである。このモデルは、加速
器実験とインフレーションを結びつき得るという点
で魅力的なモデルであるが、初期条件の微調整がこ
のモデルの実現に必要であることが問題であった。
そこでわれわれは MSSM インフレーション前にイ
ンフラトンに大きな摩擦項を与えることによって初
期条件の微調整が達成し得るかを調べた。大きな摩
擦項の起源として、他の場との相互作用による散逸
効果と MSSM インフレーション前におこる別のイ
ンフレーションによって生じるハッブル摩擦が挙げ
られる。しかし、どちらも大きな摩擦項を与え得る
がMSSMインフレーションを起こすためにはかなり
特殊なシナリオを想定しなければならないことがわ
かった [2, 146]。
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モジュライ場に対する摂動論的宇宙論による制限

素粒子の統一理論である超重力理論や超弦理論に
は、他の場と重力の強さでしか相互作用しないモジュ
ライ場が存在し、その質量によっては、宇宙のエネ
ルギー密度に対して過剰な寄与をしたり、元素合成
後に崩壊して軽元素を破壊するなどの悪影響を及ぼ
すことが知られている。本研究では、インフレーショ
ン中にこの場の質量がハッブルパラメタより十分軽
い場合について、この場の持つ揺らぎが宇宙の進化
に与える影響を、モジュライからコールドダークマ
ターが生成する場合も含めて、さまざまな場合につ
いて考察した。それによって、モジュライが元素合
成前に崩壊する場合であっても、密度ゆらぎの観測
から強い制限が課されることを示した [3, 4]。

カーバトンと重力波背景放射

宇宙の構造形成の種になった密度ゆらぎのカーバ
トンシナリオでは、カーバトンの崩壊時にそのエネ
ルギー密度が宇宙の全エネルギー密度に対して大き
な寄与をしていない場合には、ゆらぎのスペクトル
に非ガウス性がみられることになる。一方全エネル
ギー密度に対して支配的な寄与をしてから崩壊する
場合には、それによるエントロピー生成が無視でき
ないことになる。後者は重力波背景放射のスペクト
ルへの変形を引き起こすことになるので、非ガウス
性と重力波背景放射の双方を観測すれば、相補的に
カーバトンの物理を観測的に検証できることを示し
た [5]。

グラビティーノダークマターと非ガウス性

グラビティーノがダークマターである場合、その
存在量はインフレーション後の再加熱温度によって
決定される。大きな非ガウス性を簡単に生成する機
構として知られる modulated reheatingシナリオで
は、グラビティーノダークマターは等曲率ゆらぎを
持ってしまうため、観測に矛盾することを示した。非
ガウス性を生成するもう一つのシナリオであるカー
バトン機構でも同様にグラビティーノダークマター
は大きな等曲率ゆらぎを伴うことになるので、結論
として、局所的非ガウス性が観測で見つかった場合
には、グラビティーノがダークマターである可能性
は極めて厳しくなる [6]。

Qボール生成と重力波

Affleck-Dine機構とそれに伴うQボール生成は現
在の宇宙の物質反物質非対称の起源として有望なシ
ナリオのひとつである。近年Qボール生成の際に発
生する重力波が次世代重力波検出器によって検出で
きる可能性があることが指摘されている。もしこれ
が検出され、他の起源と区別することができれば、
物質反物質非対称生成機構へ大きな示唆を与え得る。

そこでわれわれは知られているほぼすべてのAffleck-
Dine機構のシナリオで重力波がどのような振幅と波
長を示すかを詳細に調べた。その結果、次世代重力
波検出器によってQボール由来の重力波が検出し得
るのは非常に限られたパラメータのときのみである
ことが示された [7, 53, 54, 93, 116, 147]。

インフレーション中の音速変化と揺らぎのスペクトル

現在宇宙に存在する揺らぎはすべてインフレーショ
ン中に生成されたと考えられている。インフレーショ
ンを引き起こすスカラー場はインフラトンと呼ばれ
るが、インフラトンの運動項が canonicalな場合、そ
の揺らぎの伝搬する速度（音速）は一定で光速に等し
い。ところが近年活発に議論されている超弦理論に
基づくインフレーションモデルでは、しばしば non-
canonicalな運動項を持ったインフラトンが登場する。
この場合、音速は光速とは異なる値を取り、さらに
一般の場合には音速が一定ではなく、何らかの場の
運動に応じて時間変化する可能性が生じる。われわ
れは、音速が変化する場合の揺らぎの発展を詳細に
調べた。その結果、音速の変化が簡単な関数形で書
ける場合には、生成される揺らぎの発展方程式を解
析的に解くことができ、そのパワースペクトルに従
来のものとは異なる振動が現れることを明らかにし
た [118]。

原始ブラックホールに対する宇宙論的制限

宇宙初期にあるスケールに大きな密度ゆらぎが生
成していたとすると、そのスケールが地平線に入っ
てきたときに原始ブラックホールが形成される。質
量 1014.5g以下の原始ブラックホールは今日までに蒸
発して消えてしまっているが、このようなブラック
ホールからのホーキング放射は、初期宇宙の元素合
成に影響を与えたり、ガンマ線背景放射に寄与した
りすることからその存在量は制限を受ける。一方、そ
れより重いブラックホールはその周りへの物質降着
や重力レンズ効果などによって存在量が制限される。
本研究では、これらすべての質量域に及ぶ原始ブラッ
クホールの存在量について、あらゆる観点から今日
的制限を課した。これは日英協力事業「ブラックホー
ル等で探る加速膨張宇宙の物理」（日本側代表：横山
順一、英国側代表：B.J.Carr) によって完成した、5
年越しの研究成果である [8, 81]。

重力波観測による原始ブラックホール生成の検出可

能性

原始ブラックホールは宇宙初期にインフレーション
などの機構によって生み出された初期密度揺らぎが重
力崩壊を起こすことによって形成される。原始ブラッ
クホールは形成時期によって幅広い範囲の質量を持
つことが可能であり、いまだその起源のわかっていな
い中間質量ブラックホールや暗黒物質の起源であると
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されている。原始ブラックホールの生成量に対しては
様々な制限が知られているものの、現在、原始ブラッ
クホールが前記の天体の起源であることを否定する
までには至っていない。われわれは原始ブラックホー
ルに伴う重力波を用いることで原始ブラックホールの
生成を検出可能であることを示し、重力波観測が暗黒
物質などの宇宙論における未解決の問題に迫る有用な
手段となり得ることを明らかにした。特に中間質量ブ
ラックホールと暗黒物質に対応する原始ブラックホー
ルの生成は、それぞれ、パルサーと宇宙重力波干渉計
を用いた重力波観測によって検証できることを示し、
これらの観測が中間質量ブラックホール・暗黒物質の
起源を探る上で重要な意義を持つことを明らかにし
た [10, 11, 32, 55, 94, 117, 104, 137, 138, 148, 160]。

CMBを用いた微細構造定数の時間変化の制限

近年、素粒子統一理論は急速に進展しつつあり、そ
の中の多くのモデルが物理定数の時間変化を予言す
る。また、クエーサーの吸収線の観測から、過去の
微細構造定数の値が現在のそれと異なっていたとす
る結果が示唆されており、他の独立な観測によって
微細構造定数の時間変化を検証する試みは大変意義
深い。われわれは、公開されたばかりの最新のCMB
温度揺らぎの観測結果 (WMAP5年目のデータ) を
用いて再結合期の微細構造定数の値に制限を与えた。
特に、微細構造定数だけでなく電子質量や陽子質量
も同時に時間変化する、より現実的な統一理論に基
づいたモデルを採用することで、微細構造定数の時
間変化の制限が従来より厳しくなることを明らかに
した。また、陽子質量の時間変化とバリオン密度の
間にはパラメータの強い縮退が生じるが、この縮退
は、より小さいスケールの CMB温度揺らぎを観測
することで解消されることを、特異値分解の手法を
利用して定量的に議論した [12, 56, 57, 95]。

f(R)重力モデルにおける密度ゆらぎの成長

標準宇宙論では現在の宇宙の加速膨張を担うダー
クエネルギーは宇宙定数によって説明されるが、そ
のエネルギー密度は理論的に予測される値と観測に
より制限される値の間に 10120もの隔たりがある。近
年、この宇宙定数問題を回避するために修正重力理
論によって宇宙の加速膨張を説明する研究が活発化
している。われわれは f(R)修正重力理論と呼ばれ
るモデルにおいて宇宙の大規模構造のタネとなる物
質密度揺らぎの発展方程式における解析解を導出し
た [13]。
また、このモデルにおける一様等方時空と線型摂

動の時間発展を併せて数値的に解き、ダークエネル
ギーに相当する部分の実効的な状態方程式が、いわ
ゆるファントムクロッシングを起こすこと、またゆ
らぎの成長べき指数が一時的に負になる場合がある
ことを示した [14]。

δN-formalismを超えた三点相関計算の新たな定式

化

インフラトンの正体を探る上で揺らぎの非ガウス
性 (非線形性)を多くのインフレーションモデルに関
して詳細に計算することが急務であり、これには非線
形な宇宙論的摂動論が鍵となる。現在多くの研究者
がこの量に注目し、多くのインフレーションモデルに
関して δN-formalismと呼ばれる長波長展開の最低次
の手法を用いて非ガウス性を定量化している。しか
し、一般にインフレーション中に slow-roll条件が破
れる段階があると、長波長展開の次のオーダーで結
果は劇的に変化する。そこでこの効果まできちんと
取り入れた長波長高次展開の非線形宇宙論的摂動論
としてわれわれは、beyond-δN手法という新たな定
式化を完成させた。この手法が強力な点は従来扱う
ことができなかった揺らぎの減衰モードをきちんと
取り入れたことである。これによって、インフラトン
の新たな情報としてポテンシャルのとびや、slow-roll
条件の破れといった物理を観測的に明らかにできる
可能性が期待される [61, 62, 63, 149, 64, 97, 120]。

1.2 観測的宇宙論

初期ゆらぎのパワースペクトルの宇宙背景放射に基

づく推定

WMAPの温度ゆらぎと偏光のデータの双方を使
用し、マルコフチェインモンテカルロ法によって初期
ゆらぎのスペクトルに単純なべき乗則からの有意な
ズレがあるかどうかを検討した。その結果、700Mpc
に対応するスケールに大きなズレが存在することを
確認した。その統計的有意性を初めて正確に求め、
4σ以上の大きな有意性を持っていることを明らかに
した。これがこの波長に偶然現れる確率は一万分の
一以下、波長に寄らず起こる確率も千分の一以下で
ある。また、このような細かなフィーチャーが宇宙
論的パラメタの推定に無視できない影響を及ぼすこ
とを示した [9]。

バリオン音響振動における赤方偏移歪みの効果と高

精度テンプレート

銀河分布のパワースペクトルに現れるバリオン音
響振動は、その特徴的な振動周期を「宇宙標準もの
さし」として用いることで、銀河分布の赤方偏移・距
離関係を決定できる。近年、このバリオン音響振動
を精密観測することで、宇宙の加速膨張・ダークエネ
ルギーの正体が探れると注目が集まり、バリオン音
響振動は次世代分光サーベイの重要な観測ターゲッ
トになっている。一昨年よりわれわれは、バリオン
音響振動を用いた観測手段の有効性を探るため、N
体シミュレーションと摂動論にもとづく解析的手法
をもとに、バリオン音響振動に現れる様々な観測的
影響（非線形重力進化、赤方偏移歪み、銀河バイア
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ス）に関する理論的研究を進めている。これまでの
研究で、非線形重力進化を従来の摂動論より高精度
かつ広範囲で記述できる解析計算手法の開発に成功
した [28]。本研究では、この計算手法をもとにさらに
研究を一歩進め、赤方偏移歪みの影響を取り入れた
バリオン音響振動の高精度理論テンプレートの構築
を行った。赤方偏移空間におけるパワースペクトル
の厳密な表式を出発点に、赤方偏移歪みに対する新
しい解析表式を得ることに成功し、従来用いられて
きた現象論的な表式には新たな補正項が必要なこと
がわかった。さらに、N体シミュレーションとの詳細
な比較を行い、新たな解析表式は高精度テンプレー
トとして十分妥当であることを検証した。赤方偏移
歪みの効果を積極的に用いることで、距離指標だけ
でなく密度ゆらぎの成長率の情報も引き出せること
が知られているが、そのためには赤方偏移歪みの精
密なモデル化が本質的である。バリオン音響振動の
精密観測から新たな宇宙論的情報を引き出す上で、
本研究で得られた新たな表式はきわめて重要な役割
を果たすことが期待される [89, 98, 108, 126, 126]。

X線輝度による銀河団の形状分布と宇宙論

銀河団の形状は銀河団の力学進化を考える上で重
要である。XMM-Newtonによる 60個ほどのデータ
解析を行い、X線輝度分布を通して銀河団の投影軸比
分布関数を測定した。そしてこれを N体シミュレー
ションから得られている暗黒物質の軸比分布に静水
圧平衡等の単純な仮定を課したモデルで説明するこ
とに成功した [121]。

銀河分布を用いた中高温銀河間物質のX線観測提案

中高温銀河間物質 (WHIM)はミッシングバリオン
問題を解く鍵として注目されているが、その存在の
決定的な証拠がいまだ見つかっていない。WHIMの
あるとされるフィラメント構造は銀河によってトレー
スされているので、SDSS銀河サンプルの系統的な解
析により、X線衛星すざくによる観測に最適な場所
を同定し提案を行った。この提案は採択され、2010
年度中に観測される見通しである。

スニャーエフ・ゼルドビッチ効果によるハッブル定

数の系統誤差

スニャーエフ・ゼルドビッチ効果を用いたハッブ
ル定数推定の観測値は、観測によって 15%ほどの違
いがある。今回その一方の結果であるBonamente et
al.(2006) の解析の X 線温度決定について再解析を
行った結果、Chandraキャリブレーションの配布時
期に依存し、推定値にして 15%以上の違いがでてし
まうことを発見した。すなわち、この方法論は X線
衛星のキャリーブレーションを高精度化が、推定値
のバイアスを抑えるために必要であることを示して
いる [67, 109]。

銀河団ガスのゆらぎが宇宙論に及ぼす影響

銀河団は宇宙論プローブとしてよく利用されてき
たが、宇宙論の精密化とともに系統誤差の理解が重
要となってきている。われわれは銀河団ガスのゆら
ぎが温度推定バイアス、ハッブル定数推定に大きな
系統誤差を生み出していることを見いだしてきた。
またゆらぎの観測的制限を行う方法論の開発と実際
の解析を行った [41, 84]。

原始揺らぎの非ガウス性の銀河空間分布への影響

標準的な宇宙モデルでは、宇宙の構造の種はイン
フレーション中に形成されたものと考えられている。
この原始揺らぎは、ほぼガウス統計に従うが、これ
までの大規模構造及び宇宙マイクロ波背景輻射の温
度揺らぎの観測結果は確かにガウス統計と矛盾がな
い。今後の観測では、期待されるガウス統計からの
僅かな差異を検出する可能性がある。そして、この
大きさが測定されれば、インフレーションモデルの
詳細に対して強く制限を課すことができる。
われわれは、宇宙論的なN体シミュレーションを

用いて、銀河をホストする暗黒物質ハローの空間分
布の持つ統計的性質が、局所型と呼ばれる種類の原
始非ガウス性の存在下でどのように変更を受けるか
調査した。その結果、これまでの研究で明らかにさ
れてきたハローのパワースペクトルのみならず、高
次の統計量である、バイスペクトルも大スケールで
大きく影響を受けることを発見した。一方で、この
影響は宇宙の物質全体（＝バリオンと暗黒物質）の
空間分布には見られなかった。故に、われわれはハ
ローの形成される場所が物質全体の分布を非線形に
バイアスしていることに起因すると結論づけた。ま
た、われわれはこの新しい効果のために、将来観測
からの原始非ガウス性の検出が容易になることを示
した [72, 73, 101, 110, 128, 129]。

有質量ニュートリノの重力非線形進化への影響

ニュートリノが有限の質量をもつことは素粒子標準
模型の限界を示す最初の実験的な証拠であり、ニュー
トリノがどの程度の質量を持つかという問いに答え
ることは重要な問題である。非常に興味深いのは、
ニュートリノ振動実験で測定できるのは質量固有値
の自乗差のみであるのに対して、宇宙論的観測から
は重力を通してニュートリノ質量の絶対値の総和を
制限できることである。さらに重要な事実は、ベー
タ崩壊から得られる電子ニュートリノ質量の制限と
振動実験で得られた結果を組み合わせる事によって
得られる制限よりも、宇宙論的観測から得られてい
る

∑
mν < 0.2 − 1.0eV (95%C.L.)という制限の方

が厳しいということである。
宇宙論的な観測からニュートリノの質量を制限で

きる一つの理由として、有質量ニュートリノは宇宙
の構造形成の成長を均すという効果がある。ニュー
トリノは大きな速度分散をもつので、ある特徴的な
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スケール以下ではニュートリノの密度ゆらぎは存在
できず、重力を弱めるからである。
将来の大規模構造観測を念頭に置くと、重力によ

る非線形進化の影響が無視できないが、ニュートリ
ノの影響を考慮した取扱いはなされていなかった。そ
こでわれわれは、摂動論に基づき、有質量ニュート
リノの効果を非線形パワースペクトルの計算に組み
込むこと手法を確立した。さらに、ニュートリノが
成長を均す効果は重力の非線形進化により増幅され、
この効果によりニュートリノ質量の制限が非常に強
くなりうることを示した [21, 44, 68, 69, 153, 154]。
さらに摂動論的手法により銀河バイアスの効果も考

慮することによって、現存する銀河パワースペクトル
のデータである Sloan Digital Sky Survey (SDSS)の
Data-Release 7 (DR7)における銀河カタログのデー
タにわれわれの確立した手法を適用して、ニュート
リノ質量に関するロバストな制限を得る試みを行っ
た。WMAP5と組み合わせることによって、

∑
mν <

0.67eV (95%C.L.)というWMAP5のみに比べて 2.3
倍厳しい制限を得た [44, 70, 71, 99, 107, 111, 130,
154]。この制限は有質量ニュートリノの効果を正確
に取り扱った上で得られた初めての制限である。

CMB レンジングと銀河の弱重力レンズを用いた宇

宙論パラメータの決定精度

Ia型超新星、CMB、宇宙大規模構造の観測によっ
て標準宇宙モデルが確立してきたが、このモデルに
はいくつかの課題が残されている。そのうちの一つ
は、物理的起源の不明なダークエネルギーが宇宙の
エネルギー密度の 70% 以上を占めていることであ
る。また、素粒子実験からニュートリノの質量はゼ
ロでないことがわかっているが、標準宇宙論ではゼ
ロとして扱われている。ダークエネルギーやニュー
トリノ質量は宇宙の構造形成に影響を与えるため、
密度揺らぎの情報をもつ観測を用い、これらの課題
にアプローチできる。
本研究では、その方法として特に銀河の弱重力レ

ンズと CMB レンジングに着目し、次世代サーベイ
におけるこれらの測定・検証可能性について見積もり
を行った。特に次世代の CMB 観測として Planck、
ACTPol 、次世代の銀河の測光サーベイとして HSC
を想定した。その結果、今回用いた弱重力レンズ効
果は、 DETF で見積もられている Stage-III クラス
の他の観測からの制限と同程度であることがわかっ
た。また、 CMB レンジングと銀河の弱重力レンズ
が宇宙論パラメータの決定精度に与える影響を比較
し、ダークエネルギー・ニュートリノ質量の決定精
度が何で決まっているのか調べた。その結果、銀河
のシェアを用いた場合には、重力の非線形性でダー
クエネルギーの状態方程式とエネルギー密度の縮退
が解け、ダークエネルギーに対する制限が改善して
いることがわかった。一方、ニュートリノ質量の制
限においては縮退が完全に解けず、制限があまり改
善していないこともわかった。本研究より、ダーク
エネルギー・ニュートリノ質量の制限において、重
力の非線形進化を正しく扱うことで、弱重力レンズ

サーベイは極めて有効な手段であるということがわ
かった [45, 75, 113, 134, 122]。

SDSS銀河分光サーベイを用いた密度揺らぎの確率

分布関数

宇宙の大規模構造を記述する最も基本的な統計量
の一つが密度揺らぎの確率分布関数 (PDF)である。
現在の宇宙の構造の起源である原始揺らぎはインフ
レーション時に形成されたものと考えられており、多
くのモデルはほぼガウス統計に従う密度揺らぎを予
言する。その後、重力の非線形進化によりPDFは大
きく変形を受ける。結果、現在のPDFは対数正規分
布でよく記述できることが数値計算によって示され
ている。一方、観測的にPDFを測定しようとする試
みがなされてきたがそれらは必ずしも精度が十分と
は言えないままであった。
そこで、われわれは大規模な赤方偏移サーベイで

ある SDSSの最新データであるDR7(Data Relase 7)
を用いて、銀河分布のPDFを様々なスケールにわた
り定量的に測定した。その結果、大スケールでは正
規分布に近いといえるPDFが、非線形性の強い小ス
ケールでは分布が歪み、対数正規分布に近づいてい
くことがわかった。これらの観測結果とわれわれの
数値シミュレーション結果と比較することで、赤方
偏移歪みが PDFにどのように影響するかを示した。
さらに、PDFが銀河の性質 (光度、色、形態)にどの
ように依存するのかを調べ、考察した [76, 125]。

1.3 天体物理

ガンマ線バースト中心エンジンからの重力波

ガンマ線バーストは宇宙で最も激しい爆発現象で
ある。2004年に打ち上げられた Swift衛星をはじめ、
非常に多くの観測があるものの、その中心メカニズ
ムはいまだ明らかになっていない。ガンマ線バース
トを起こすには非常に小さい角度に絞られた超相対
論的なジェットが必要と考えられているが、その発
生メカニズムは明らかになっていない。中心エンジ
ンの候補として有力なのは、コラプサーと呼ばれる
ブラックホールと降着円盤の系である。しかし具体
的にどういったメカニズムでGRBに不可欠なジェッ
トを生成するのか、というのは光学的に厚いため光
子での観測では制限を加えることができない。その
ような中、本研究ではガンマ線バーストの中心エン
ジンから放出される重力波の強度を見積もった。そ
の結果 LISA や DECIGO といった将来観測器を用
いることで中心エンジンに制限を加えることができ
ることを示した [20, 42, 74, 151, 155, 156, 157]。
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コラプサーモデルにおける非熱的ニュートリノとガ

ンマ線バースト中心エンジン

ガンマ線バーストは宇宙で最も激しい爆発現象の
一つであり、小さな角度に絞られている相対論的な
ジェットから放出されていることが観測からわかって
きている。ジェットはブラックホールと降着円盤のシ
ステムから駆動されていると考えられているが、そ
の生成機構は明らかになっていない。有力な候補と
して、降着円盤から放出されるニュートリノの対消
滅によるエネルギー供給が提唱されている。ニュー
トリノ対消滅によってガンマ線バーストを起こすの
に十分なエネルギーをつくるには、大きなニュート
リノ光度が必要である。これはニュートリノ反応の断
面積の小ささ (σ ∼ 10−44 cm2)と幾何学的な構造か
ら、実際にジェットに行くエネルギーは全エネルギー
の 1%程度であるためである。しかし、近年のニュー
トリノの光学的厚みを考慮した計算は、十分な大き
さのニュートリノ光度が達成できないためニュート
リノ対消滅ではガンマ線バーストを起こすのは困難
だということを示唆している。そのような背景の中、
本研究ではニュートリノ輸送方程式を用いて、降着
円盤の動径方向の運動によって非熱的ニュートリノ
が生成されることを示した。これまでニュートリノ
輸送は簡略化して扱われてきたのでこのような効果
は考えられておらず、ニュートリノはすべて熱的分
布を持っていると仮定されていた。ニュートリノ対
消滅の効率はニュートリノエネルギーに大きく依存
するため、この非熱的成分によってジェット生成効
率は大きく変化する。今回は、非熱的成分によって
どれだけ効率が変化し、それによって、ニュートリ
ノ対消滅によってガンマ線バーストを起こすのに十
分なエネルギーを生成できるのかどうかを議論した
[106, 151, 155, 156, 157]。

二次元軸対称計算によるニュートリノ駆動型超新星

爆発シミュレーション

重力崩壊型超新星爆発は大質量星がその末期に起
こす大爆発であると考えられている。この天体現象
は古来より数多の観測がなされているものの、その爆
発メカニズムは完全には明らかになっていない。その
標準的なシナリオとして、“遅延爆発モデル”がある。
これは、重力崩壊の結果として星の中心部に形成さ
れた原始中性子星から放射される莫大な量のニュー
トリノの一部が外部の物質と相互作用する（ニュー
トリノ加熱と呼ばれる）ことで、星の中心部で解放
された重力エネルギーを外部で爆発エネルギーとし
て転換することが肝となっている。このメカニズム
で実際に爆発が起こすことが出来るのかを検討する
には、流体の動きをニュートリノ輻射輸送とともに
解く必要がある。そのような計算はこれまで球対称
の仮定のもとでは様々なグループにより計算されて
きた。しかし、球対称の仮定の元では、ニュートリノ
加熱を用いても爆発を起こせない、ということが長
年大きな問題になっていた。しかし近年、多次元の
流体現象（対流など）によってニュートリノ加熱の効

率が著しく上がり、遅延爆発シナリオによって超新
星爆発が起こせる可能性があることが明らかになっ
てきた。今回、われわれも２次元軸対称流体計算と
共にニュートリノ輻射輸送を計算できるコードを開
発し、いくつかのモデルで計算を行った。その結果、
球対称計算では先行研究同様爆発は起こらなかった
が、２次元計算では爆発の予兆を見せるモデルがあ
ることを明らかにした。また、回転が衝撃波の進化
に対してどのような影響を及ぼすのか、についても
明らかにした [42, 90, 100, 112, 131, 132, 145, 151]。

1.4 太陽系外惑星

反射光トモグラフィーによる地球型系外惑星の世界

地図作製と赤道傾斜角推定

地球型惑星の直接撮像によって得られる反射光か
ら惑星表面の組成についての情報が得られる。惑星
の公転自転によって変化する反射光の強度変化に着
目し、これを用いて惑星表面の陸地／海分布を推定
する方法論を開発した。また、この方法を用いるこ
とで惑星の赤道傾斜角を推定できることを見いだし
た。この方法は現在、計画されている衛星計画によっ
て実現可能であることを示した。

反射光による地球外系外惑星の表層環境の探査

現在、目覚ましい速度で次々に系外惑星が発見さ
れており、地球質量程度の惑星、さらにはハビタブ
ルゾーン (水が惑星表面に液体として存在できる軌
道の範囲)内の惑星の存在も今後数年で明らかになっ
てくると考えられる。そこに生命の存在を探ること
は、ほとんど必然的に今後の大きな目標となるだろ
う。系外惑星の環境の詳細を観測的に知るための鍵
として、系外惑星からくる反射光が注目されている。
海や土壌、雪などの表面はそれぞれに固有の反射特
性を示すが、特に植物の反射特性にはレッドエッジ
と呼ばれる著しい特徴があり、生命の存在を示す指
標ともなりうる。これらをふまえて、私達は、反射
光の多バンド測光観測から逆問題的に惑星表面を再
構築する方法を開拓している。今年度は、実際の地
球観測衛星のデータをもとに 10pc彼方から見た地球
(雲が無い場合)を模擬観測し、その結果をモデルで
フィットすることで、海や陸、さらには植物の割合や
分布が推定できることを示した [47, 103, 115, 158]。
また、現在提案されている観測計画に合わせたシミュ
レーションを行った [78]。

トランジット惑星系のロシター効果に対する解析手

法の改良

系外惑星の発見には惑星の重力による主星のふら
つきを捉えるドップラー法が多くの系で用いられて
いるが，一方で主星の前を惑星が通過して食を起こ
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すトランジット惑星系も多く見つかっている 。トラ
ンジット惑星系ではドップラー法だけからは得られ
ない多くの情報を引き出すことが可能である。ロシ
ター効果と呼ばれるトランジット中の星の視線速度
の特徴的な変化がその 1 つで，それにより主星の自
転速度と，主星の自転軸の向きと惑星の軌道公転軸
の向きの天球面への射影角を推定することができる。
われわれは，ロシター効果に対してこれまで用い

られてきた摂動公式 (Ohta et al. 2005)が，実際の
すばるの視線速度解析で得られる結果と系統的にず
れる原因について指摘した。Ohta et al. (2005)に
よる摂動公式では星の視線速度の見積りに吸収線の
モーメント（重心）を用いるのに対し，実際のデー
タの視線速度解析では吸収線の位置の見積りにはト
ランジット中のスペクトルとトランジット外のテン
プレートの相関を取り最もフィットする位置を求め
ているということがこのずれの原因になっている事
を示した。
われわれはさらに，星の自転の影響や星の圧力な

どによるスペクトルの吸収線に対する影響を考慮し，
実際の視線速度解析と同じように相関を取る手法に
よってロシター効果に対する解析公式を導出した。こ
れにより，吸収線の広がりに応じてどのように視線
速度が変化するのかを定量的に議論した [18, 79, 80,
46, 102, 114]。

星の自転軸と惑星公転軸のなす角度の 3 次元再構築

ロシター効果がこれまで観測された系は 20個近く
に上っており，徐々に λを統計的に議論する段階に
来ている。しかしながら，観測される λは天球面上
で２つの回転軸がなす角度であり，実際の３次元の
角度を求めるには主星の自転軸が観測者に対してど
の程度傾いているかという情報が必要となる。この
傾斜角は，主星のスペクトル型に対する代表的な自
転速度と観測される射影された主星の自転速度を比
較する事である程度推定することが可能である。わ
れわれは，主星の自転軸傾斜角に対する観測的制限
を考慮する事により，Fabrycky & Winn (2009) に
よって導入されたロシター効果に対する統計解析を
拡張した。またその統計手法を最新のものを含むこ
れまでの観測結果に適用した。結果，惑星の軌道公
転軸と主星の自転軸が天球面上ではそろっていても
３次元的にはずれているのではずれているのではな
いかと示唆される系がいくつか見つかった [123]。
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[53] Takeshi Chiba, Kohei Kamada and Masahide Ya-
maguchi: “Can we detect gravitational waves from
Q-ball formation?” (poster) ; Second Texas Cos-
mology Network Meeting (October, 2009, Austin,
TX, USA)

[54] Takeshi Chiba, Kohei Kamada and Masahide Ya-
maguchi: “Gravitational waves and Q-ball forma-
tion”; The 19th Workshop on General Relativity
and Gravitation in Japan (November 30 - Decem-
ber 4, 2009, Rikkyo University, Tokyo)

[55] R. Saito and J. Yokoyama: “Probing the abun-
dance of primordial black holes with gravitational
wave observations”; The annual Cosmo Interna-
tional Conference on Particle Physics and Cosmol-
ogy (COSMO09) (September, 2009, Geneve)

[56] M. Nakashima, K. Ichikawa, R. Nagata and
J. Yokoyama: “New constraint on the varying fine
structure constant”; Invisible Universe (June 29 -
July 3, 2009, Paris, France)

[57] M. Nakashima, K. Ichikawa, R. Nagata and
J. Yokoyama: “New constraint on the varying
fine structure constant”; Cosmology on the Beach
(Janualy, 2010, Cancun, Mexico)

[58] H. Motohashi, A. A. Starobinsky and J. Yokoyama,
“Analytic solution for matter density perturba-
tions in a class of viable cosmological f(R) mod-
els”; The Ninth Asia-Pacific International Confer-
ence on Gravitation and Astrophysics (June 28 -
July 2, 2009, Huazhong University of Science and
Technology, Wuhan, China)

[59] H. Motohashi, A. A. Starobinsky and J. Yokoyama:
“Evolution of density fluctuation in f(R) grav-
ity”; IPMU international conference “Dark En-
ergy: lighting up the darkness!”, (June 22 - 26,
2009, IPMU, Kashiwa, Japan)

[60] H. Motohashi, A. A. Starobinsky and J. Yokoyama:
“Evolution of density fluctuation in f(R) grav-
ity”; The 19th Workshop on General Relativity
and Gravitation in Japan (November 30 - Decem-
ber 4, 2009, Rikkyo University, Tokyo)

[61] Y. Takamizu and S. Mukohyama: “Non-
Gaussianity beyond δN”; Non-Gaussianities in the
sky (April 8, 2009, IPMU, Kashiwa, Japan)

[62] Y. Takamizu and S. Mukohyama: “Non-
Gaussianity beyond δN”; The annual Cosmo Inter-
national Conference on Particle Physics and Cos-
mology (COSMO09) (September, 2009, Geneve)

[63] Y. Takamizu and S. Mukohyama: “Non-
Gaussianity of superhorizon curvature perturba-
tions:Beyond δN-formalism”; Particle Cosmology
(September, 2009, CERN, Switzerland)

[64] Y. Takamizu, S. Mukohyama, M. Sasaki, and
Y. Tanaka: “Non-Gaussianity of superhorizon cur-
vature perturbations:Beyond δ N-formalism“; The
non-Gaussian universe (March 25, 2010, YITP,
Kyoto)

[65] Atsushi Taruya: “Looking up the sky”; DENET
workshop on Dark Universe: from cosmology to
planets (October 14-16, 2009, Goura)

[66] Atsushi Taruya: “Non-linear evolution of mat-
ter power spectrum in modfied theory of grav-
ity”; IPMU international conference “Dark En-
ergy: lighting up the darkness!”, (June 22 - 26,
2009, IPMU, Kashiwa, Japan)

[67] Hajime Kawahara, Erik Reese, Tetsu Kitayama,
Shin Sasaki and Yasushi Suto: “Revisiting the
Hubble Constant Measurement from the Sunyaev-
Zel’dovich Effect”; (Novemberb 11, 2009, Prince-
ton University)
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[68] Shun Saito, Masahiro Takada and Atsushi Taruya:
“Probing neutrino masses with WFMOS us-
ing nonlinear galaxy power spectrum in redshift
space”; Joint Subaru/Gemini Science Conference
(May, 2009, Kyoto University)

[69] Shun Saito, Masahiro Takada and Atsushi Taruya:
“How can we determine both neutrino masses and
dark energy parameter through nonlinear galaxy
power spectrum”; IPMU international conference
“Dark Energy: lighting up the darkness!”, (June
22 - 26, 2009, IPMU, Kashiwa, Japan)

[70] Shun Saito, Masahiro Takada and Atsushi Taruya:
“Constraint on neutrino mass with galaxy power
spectrum based on perturbation theory”; SDSS-III
collaboration meeting 2009 (July, 2009, Princeton
University, U.S.)

[71] Shun Saito, Masahiro Takada and Atsushi Taruya:
“Constraint on neutrino mass from SDSS power
spectrum with perturbation theory approach”; Sci-
ence opportunities with Wide-Field Imaging and
Spectroscopy (Princeton University, U.S. Novem-
ber 2009).

[72] Takahiro Nishimichi, Atsushi Taruya, Kazuya
Koyama and Cristiano Sabiu: “Bispectrum and
nonlinear biasing in primordially non-Gaussian
universe”; Focus week on non-Gaussianities in the
sky (April 6-10, 2009, IPMU, the University of
Tokyo)

[73] Takahiro Nishimichi, Atsushi Taruya, Kazuya
Koyama and Cristiano Sabiu: “Cosmological N-
body Simulations with Non-Gaussian Initial Con-
ditions”; The Non-Gaussian Universe (March 24-
26, 2010, YITP, Kyoto University)

[74] Yudai Suwa: “Probing the central engine of long
gamma-ray bursts and hypernovae with gravita-
tional waves”; KEK Theory Center Cosmophysics
Group Workshop on High Energy Astrophysics
2009 (November, 2009, KEK, Tsukuba, Japan)

[75] Toshiya Namikawa, Shun Saito, Atsushi Taruya
and Kiyotomo Ichiki : “Cross correlation study
for HSC and CMB experiment: CMB lensing”;
Science opportunities with Wide-Field Imaging
and Spectroscopy (November 9-11, 2009, Prince-
ton University)

[76] Kensuke Fukunaga and Takahiro Nishimichi:
“Testing the density Probability Distribution
Function of the SDSS galaxies”; Science opportu-
nities with Wide-Field Imaging and Spectroscopy
(November 9-11, 2009, Princeton University)

[77] Yuka Fujii, Hajime Kawahara, Yasushi Suto, At-
sushi Taruya, Satoru Fukuda, Teruyuki Nakajima
and Edwin L.Turner: “Color of the second Earth:
Estimating the area fraction of ocean and vegeta-
tion of the Earth-like exoplanets from multi-band
photometry”; DENET workshop on “From Cos-
mology to Planets” (October, 2009, Goura)

[78] N. Jeremy Kasdin, David N. Spergel, P. Doug Lis-
man, Stuart B., Shaklan, Dmitry Savransky, Eric
Cady, Edwin L. Turner, Robert Vanderbei, Mark
W. Thomson, Stefan R. Martin, K. Balasubra-
mamian, Steven H. Pravdo, Yuka Fujii and Yasushi
Suto: “O3：The Occulting Ozone Observatory”;
the 215th AAS meeting (January, 2010, Washing-
ton D.C.)

[79] Teruyuki Hirano: “The Rossiter Effect of Tran-
siting Planets“; DENET workshop on “dark uni-
verse: From Cosmology to Planets” (October,
2009, Goura)

[80] Teruyuki Hirano, Yasushi Suto, Atsushi Taruya,
Norio Narita, Bun’ei Sato, John Asher Johnson
and Joshua N. Winn: “Improved Modeling of
the Rossiter-McLaughlin Effect for Transiting Ex-
oplanetary Systems”; 第６回太陽系外惑星大研究会
(国立天文台三鷹, 2010年 1月)

招待講演

[81] J. Yokoyama: “Gravitational Waves and the Early
Universe,”; PASCOS2009 (July, 2009, DESY,
Hamburg, Germany).

[82] J. Yokoyama: “Gravitational Waves and the Early
Universe,”; Summer Institute 2009 (August, 2009,
Fuji Yoshida, Japan).

[83] J. Yokoyama: “Cosmology with stochastic grav-
itational waves,”; CosPA 2009 (November, 2009,
Melbourne University, Melbourne, Australia).

[84] Yasushi Suto: “Inhomogeneities in galaxy clus-
ters”; Large-scale structure and galaxy formation
with LAMOST (Kavli Institute for Astronomy and
Astrophysics at Pekin University, Beijin, China,
April 16, 2009)

[85] Yasushi Suto: “Concluding Remark”; Joint Sub-
aru/Gemini Science Conference (May 21, 2009,
Kyoto University, Kyoto)

[86] Yasushi Suto: “Ups and Downs of the SUMIRE
Project”; Princeton-DENET conference, Science
Opportunities with Wide-Field Imaging and Spec-
troscopy of the Distant Universe (November 9,
2009, Princeton University, Princeton, U.S.)

[87] Yasushi Suto: “Unveiling orbits of transiting ex-
oplanets with the Rossiter-McLaughlin effect”;
planet/exoplanet group discussion (November 30,
2009, Princeton University, Princeton, U.S.)

[88] Yasushi Suto: “HSC: Subaru collaboration with
Taiwan and Princeton”; Subaru User’s Meeting
(January 14, 2010, NAOJ, Tokyo)

[89] Atsushi Taruya: “Modeling baryon acoustic oscil-
lations in 2D”; Science Opportunities with Wide-
field Imaging and Spectroscopy of the Distant Uni-
verse (November 9-11, 2009, Princeton)

[90] Yudai Suwa: “Axisymmetric Simulation of Core-
Collapse Supernovae”; New Frontiers in QCD 2010
(February, 2010, YITP, Kyoto, Japan)
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[91] Yuka Fujii, Hajime Kawahara, Yasushi Suto, At-
sushi Taruya, Satoru Fukuda, Teruyuki Nakajima
and Edwin L.Turner: “Colors of Earth-like plan-
ets”; 第６回太陽系外惑星大研究会 (国立天文台三鷹,
2010年 1月)

(国内会議)

一般講演

・第 9回 宇宙における時空・物質・構造の進化」研究会
“Dark Energy in the Universe”サマースクール
(沖縄県宣野湾市「カルチャーリゾート フェストー
ネ」、2009年 8月 30日-9月 2日)

[92] 横山 順一：“原始ブラックホールの質量スペクトル”

[93] 千葉 剛、鎌田 耕平、山口昌英: “Searching for sig-
nature of baryogenesis”

[94] 齊藤 遼、横山 順一: “重力波観測を用いた原始ブラッ
クホール生成量への制限”

[95] 中島 正裕、市川 和秀、永田 竜、横山 順一: “New
Constraint on the time variation of the fine struc-
ture constant”

[96] H. Motohashi, A. A. Starobinsky and J. Yokoyama:
“Evolution of density fluctuation in f(R) gravity”

[97] 高水裕一, 向山信治: “Non-Gaussianity beyond δ
N”

[98] Atsushi Taruya: “Modeling non-linear clustering
in redshift space”

[99] 斎藤 俊, 高田 昌広, 樽家 篤史: “Constraint on cos-
mological parameters from SDSS power spectrum
with perturbation theory”

[100] 諏訪 雄大: “超新星はついに爆発したか?”

[101] 西道 啓博、樽家 篤史、小山 和哉、Cristiano Sabiu:
“The effect of primordial non-Gaussianity on the
galaxy bispectrum”

[102] Teruyuki Hirano, Yasushi Suto, Atsushi Taruya,
Norio Narita, Bun’ei Sato, John Asher Johnson
and Joshua N. Winn: “Analytic Expressions for
the Rossiter-McLaughlin Effect of Transiting Exo-
planets”

[103] 藤井友香、河原創、須藤靖、樽家篤史、福田悟、中
島 映至、Edwin L. Turner: “Estimating planetary
surface from its light curves”

・日本物理学会 2009年秋季大会（甲南大学、2009年 9
月）

[104] 横山順一ほかDECIGOチーム：“スペース重力波ア
ンテナ DECIGO計画 (21)サイエンス 1”

[105] 本橋 隼人，A. A. Starobinsky，横山 順一: “f(R)
重力理論における密度揺らぎの時間発展”

[106] 諏訪雄大: “コラプサーモデルにおける非熱的ニュー
トリノ生成とガンマ線バースト中心エンジン”

[107] 斎藤 俊, 高田 昌広, 樽家 篤史：“銀河のパワースペ
クトルを用いた摂動論的アプローチに基づくニュー
トリノ質量の制限”

・日本天文学会 2009年秋季大会（山口大学、2009年 9
月）

[108] 樽家 篤史, 斎藤 俊, 西道 啓博: “赤方偏移歪みとバ
リオン音響振動”

[109] 河原 創、Erik Reese、北山 哲、太田 直美、佐々木
伸、須藤 靖：“SZ効果から導かれるハッブル定数の
系統誤差の発見:Chandraの再解析”

[110] 西道啓博、樽家篤史、小山和哉、Cristiano Sabiu：
“銀河分布のバイスペクトルを用いた原始揺らぎの非
ガウス性の研究”

[111] 斎藤 俊, 高田 昌広, 樽家 篤史：“宇宙大規模構造の
観測によるニュートリノ質量の決定”

[112] 諏訪 雄大、滝脇 知也、固武 慶、佐藤 勝彦、M.
Liebendörfer、S. Whitehouse: “定在降着衝撃波に
よって引き起こすニュートリノ駆動型超新星爆発”

[113] 並河 俊弥、斎藤 俊、樽家 篤史、市來 浄與：“CMB
レンジングと銀河の弱重力レンズの相関を用いた宇
宙論パラメータの制限”

[114] 平野 照幸，須藤 靖，樽家 篤史，成田 憲保，佐藤
文衛，Joshua N. Winn and John Asher Johnson：
“ロシター効果に対する摂動公式の改良：吸収線の形
状の効果”

[115] 藤井 友香、河原 創、須藤 靖、樽家 篤史、福田 悟、
中島 映至、Edwin L. Turner: “測光観測による地球
型系外惑星の表面組成の推定法”

・日本物理学会第 65回年次大会（岡山大学、2010年 3
月）

[116] 千葉 剛、鎌田 耕平、山口 昌英: “Q ボール形成時
に生成される重力波の観測可能性”

[117] 齊藤 遼、横山順一: “原始ブラックホールに伴う密
度揺らぎ起源の重力波”

[118] 中島 正裕、齊藤 遼、高水 裕一、横山 順一: “イン
フレーション中の音速変化と揺らぎのスペクトル”

[119] 本橋 隼人，A. A. Starobinsky，横山 順一: “f(R)
重力理論における密度揺らぎの時間発展”

[120] 高水 裕一, 向山 信治, 佐々木 節, 田中 義晴: “δN -
formalismを超えた長波長曲率揺らぎの非ガウス統計
性”

・日本天文学会 2010年春季年会（広島大学，2010年 3
月）

[121] 河原 創：“銀河団の軸比分布:XMM-Newton銀河団
カタログの解析”

[122] 並河 俊弥、斎藤 俊、樽家 篤史、市來 浄與：“宇宙
論パラメータの決定における CMB レンジングの有
効性”

[123] 平野 照幸，須藤 靖，樽家 篤史：“ベイズ統計を用
いた星の自転軸と惑星軌道公転軸のなす角度の３次
元再構築”

[124] 藤井 友香、河原 創、須藤 靖、樽家 篤史、福田 悟、
中島 映至、Edwin L. Turner: “反射光による地球型
系外惑星の特徴付け”
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[125] 福永 健介、 西道 啓博、 柏木 俊哉、 河原 創、 樽
家 篤史、須藤 靖：“SDSS 銀河分光サーベイを用い
た密度揺らぎの確率分布関数”

・その他

[126] 樽家 篤史：“東大活動報告”；HSC 研究会（弘前，
2010年 3月 15-17日）

[127] 樽家 篤史, 西道 啓博, 斎藤 俊：“赤方偏移歪みとバ
リオン音響振動”；HSC研究会（弘前，2010年 3月
15-17日）

[128] 西道啓博、樽家篤史、小山和哉、Cristiano Sabiu：
“銀河分布のバイスペクトルを用いた原始揺らぎの非
ガウス性の研究”；第 22 回理論懇シンポジウム（名
古屋大学, 2009年 12月 20-22日）

[129] 西道啓博、樽家篤史、小山和哉、Cristiano Sabiu：“
銀河バイスペクトルを用いた原始非ガウス性の研究”；
第４回 HSC研究会（弘前, 2010年 3月 15-17日）

[130] 斎藤俊, 高田昌広, 樽家篤史：“銀河の非線形パワー
スペクトルを用いたニュートリノ質量の制限”; 第 22
回理論懇シンポジウム「2010年代の理論天文学」（名
古屋大学, 2010年 12月）.

[131] 諏訪 雄大: “ニュートリノ駆動型超新星の２次元軸
対称シミュレーション”; 第２２回理論懇シンポジウ
ム「２０１０年代の理論天文学」（名古屋大学, 2009
年 12月）

[132] 諏訪 雄大: “2次元軸対称計算によるニュートリノ駆
動型超新星爆発シミュレーション”; 超新星の爆発機
構とガンマ線バースト源エンジンの統一的解明 （国
立天文台, 2010年 1月 6日）

[133] 諏訪雄大: “物質降着によるブラックホールスピンの
上限値は?”; 宇宙ジェットのエンジンとしてのブラッ
クホールとその進化（京都大学, 2010年 2月 26日）

[134] 並河 俊弥、斎藤 俊、樽家 篤史、市來 浄與：“CMB
レンジングと銀河の弱重力レンズを用いた宇宙論パ
ラメータの決定精度”; HSC研究会（弘前，2010年 3
月 15-17日）

招待講演

[135] 横山 順一: “インフレーション宇宙を測る”; 宇宙創
生の物理立ち上げシンポジウム (東京ステーションコ
ンファレンス, 2009 年 10月 7日)

[136] 横山 順一：“インフレーションと重力波” (日本物理
学会第 65 回年次大会シンポジウム、岡山県岡山市、
2010年 3月 22日)

[137] 齊藤 遼: “宇宙論的な重力波源”; DPF サイエンス
検討会 (東京, 2009年 11月)

[138] 齊藤 遼: “重力波で探る暗黒物質の起源”, 重力波研
究交流会 (東京, 2009年 12月)

[139] 須藤 靖: “系外惑星探査：その次”; 南半球宇宙地球
観測シンポジウム (名古屋大学、2009年 6月 25日)

[140] 須藤 靖: “宇宙生物学研究の推進：東大の場合”; 国
際高等研究所 研究プロジェクト「宇宙における生命
の総合的考察とその研究戦略」第１回（国際高等研究
所、2009年 7月 18日）

[141] 須藤 靖: “太陽系外惑星：影から光へ”; すばる望遠
鏡 10周年記念シンポジウム (一橋記念講堂、2009年
10月 5日）

[142] 須藤 靖: “SUMIREプロジェクトの現状” 光赤天連
シンポジウム (国立天文台、2009年 10月 22日）

[143] 須藤 靖: “第二の地球の色：測光観測による海、陸、
植生の推定”; 国際高等研究所 研究プロジェクト「宇
宙における生命の総合的考察とその研究戦略」第 2回
（国際高等研究所、京都、2009年 12月 18日）

[144] 樽家篤史: “Standard cosmological model and dark
energy”; 第２回GCOE若手リトリート (タナベ名古
屋研修センター, 2009年 10月 31日-11月 1日)

[145] 諏訪雄大: “超新星爆発におけるニュートリノ輻射
輸送”; 宇宙磁気流体力学のフロンティア（京都大学,
2009年 11月 18日）

(セミナー)

[146] 鎌田耕平: “超対称標準模型に基づくインフレーショ
ン理論の可能性”; 名古屋大学GCOEセミナー (2009
年 7月 15日)

[147] 鎌田 耕平: “Detectability of gravitational waves
from Q-ball formation” 北海道大学 astro-ph セミ
ナー (2010年 1月 12日)

[148] 齊藤　遼: “2次重力波を用いた原始ブラックホール
への制限”; 名古屋大学 AT研セミナー (名古屋, 2010
年 2月)

[149] Y. Takamizu, S. Mukohyama, M. Sasaki and
Y. Tanaka “Non-Gaussianity of superhorizon cur-
vature perturbations:Beyond δN-formalism”; In-
stitut d’Astrophysique de Paris (March 17, 2010,
France)

[150] Atsushi Taruya：“Scale dependence of halo bispec-
trum from non-Gaussian initial conditions”；Insti-
tut de Physique Theorique, CEA Saclay (Decem-
ber 15, 2009)

[151] Yudai Suwa: “The Central Engine of Gamma-
Ray Bursts and Core-Collapse Supernovae”; Max-
Planck Institute for Astrophysics (April, 2009,
Garching, Germany)

[152] 西道啓博：“Recent Interests in the Large-Scale
Structure of the Universe”；早稲田大学（2009 年
5月 29日）

[153] 斎藤俊：“次世代の大規模構造観測で探る素粒子標準
模型を超える物理の兆候:ダークエネルギーとニュー
トリノ質量”；高エネルギーセミナー （国立天文台,
2009年 7月）

[154] Shun Saito: “Constraint on Neutrino Mass with
Galaxy Surveys”; Research Progress Meeting (De-
cember, 2009, Laurence Berkeley National Labola-
tory)

[155] 諏訪 雄大: “Neutrino and the central engine of
gamma-ray bursts”;国立天文台 (2009年 10月 15日)

[156] 諏訪 雄大: “Neutrino and Gravitational Wave
Emission from the Central Engine of Gamma-Ray
Bursts”; 高エネルギー加速器研究機構 (2009 年 11
月 5日)
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[157] Yudai Suwa: “Memory effect of gravitational
wave”; 15th Joint Seminars on Cosmology and
Gravitation (February, 2010, KEK, Tsukuba,
Japan)
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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生
進化の理論的研究——（茂山）

「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、「ヘリウム・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
在する天体の進化と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。
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 400,000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 銀河系

球状星団における多重主系列の起源

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。さらに、
NGC 2808では主系列が３つに分かれていることが
発見された。それぞれの主系列にある星はそれぞれ
異なるヘリウムの組成比を持ったガスからできた星
であると解釈されている。我々は、ヘリウムの合成
量を増やす可能性として初期宇宙での非一様なバリ
オン合成が引き起こす、元素合成に着目した。ビッ
グバン元素合成の数値計算を行うことで、主系列が
分かれる程のヘリウムを合成するためにはバリオン
数と光子数の比 η を 10−4 ほどにする必要があるこ
とを示した。このような極端な ηの値を持ったガス
が 106 M⊙ ほどのスケールにわたって存在する必要
がある。さらに、このようなガスのその後の進化を
考察し、多重主系列が見られる球状星団へ進化する
道筋を提案した。[2, 15, 19]

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



2.2. 超新星 41

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。
[4, 7, 17]

2.2 超新星

無衝突衝撃波の研究

相対論的なVlasov-Maxwell方程式系をmesh法で
一般的に数値計算する方法は今まで提案されていなか
ったが、我々は保存形式の方程式系のモーメントを取
る方法で計算するコードを開発したので、Journal of
Computational Physicsに発表した。[1, 3, 9, 13, 20]

衝撃波面でのコンプトン散乱による非熱的放射形成

超新星爆発時に内部で発生した衝撃波が星の表面
を通過する直前にコンプトン散乱によって熱的放射
の光の一部がエネルギーを与えられることで、スペ
クトルが黒体放射からずれ、高エネルギー側にテー
ルが形成される。爆発時の流体力学的なモデルに自
己相似解を用い、輻射輸送をモンテカルロ法で扱う
ことで、この現象を数値計算した。最近、たまたま
この現象が XRF 080109/SN 2008Dで観測された。
観測されたスペクトルを再現するには衝撃波が光球
を通過したときその速度が光速の 40%ほどに達して
いたことが分かった。The Astrophysical Journal に
発表。[5, 12, 16]

Ia型超新星の多様性の起源の研究

Ia型超新星は明るい標準光源として宇宙論的な研
究にも利用されている。しかし、その明るさの変化
には多様性も見られる。他方、Ia型超新星を起こす
白色矮星では近年、強い 磁場 (表面で ∼ 109 G)が
見つかってきた。この様々な強さの磁場を持つ白色
矮星を多様性の起源のひとつと考えられないか調べ
ることにした。Ia型超新星爆発を起こすより重くコ
ンパクトな白色矮星の中心付近ではより強い磁場を
もったものもあることが期待される。そこで、白色矮
星の中心付近で燃え始める核燃焼波の伝播に強い磁
場がどのような影響を与えるかを研究し始めた。磁
場の影響を考慮した電子の熱伝導率を用い、簡単化
した燃焼反応のもと定常燃焼波の構造を数値計算し
伝播速度をその固有値として求めた結果、爆発直前
の白色矮星の中心の密度では 1012 G以上の磁場があ
ると磁場に垂直な方向には燃焼波が伝播しにくくな
ることがわかった。[8]

非球対称超新星での爆発的元素合成と矮小銀河の化

学進化

近傍の矮小銀河にある星の分光観測からその組成
が銀河系の星とは異なる特徴を持つことが分かって
きた。一方、ガンマ線バーストは銀河系より 6桁近
く暗い銀河でもその出現頻度がそんなに下がらない
傾向を示すので、それに付随する超新星での元素合
成が矮小銀河の元素組成に大きな影響を与えた可能
性がある。ガンマ線バーストは非球対称な超新星爆
発を伴い起こると言う仮説に基づき、非球対称爆発
した超新星での爆発的元素合成とその後の星間物質
との混合過程を数値計算して、次世代の星に受け継
がれる元素組成を観測と比較しつつ、ガンマ線バー
ストと矮小銀河の関係及び矮小銀河での化学進化モ
デルの構築を目指す。非球対称爆発での中性子捕獲
元素の合成も合わせて調べる。[10, 11, 14]

重力崩壊型超新星での衝撃波表面出現時の光度曲線

を用いた爆発の非球対称性の研究

超新星爆発の流体力学数値計算により、超新星とし
て光り始めた直後の明るさの時間変化のしかたと爆
発の非球対称性や視線方向の関係を経験式により結
びつけた研究。The Astrophysical Journal に発表。
[6]
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3 銀河と宇宙構造の
進化

——可視光と赤外線による観測的宇宙論—

—（岡村・嶋作）

3.1 宇宙及び系外銀河

z ∼ 7 の銀河探査と宇宙再電離

大内正己 (OCIW), Bahram Mobasher (California
大)らとの共同研究. Subaru Deep Fieldと GOODS-
N field において Suprime-Cam の z′ バンドと y バ
ンドの深撮像を行ない, 既存のデータと組み合わせて
z ∼ 7 の紫外連続光銀河 (z′-dropout galaxies) を 22
個発見した. 得られた主な結果は以下の通り. z ∼ 7
の光度関数を求め, 明るい銀河が z ∼ 6 より減少し
ていることを見いだした. 同様に, 宇宙の星形成率密
度は z ∼ 2 – 3 から 1 桁以上低下していることがわ
かった. z ∼ 7 の宇宙は少なくともかなり電離して
いると考えられるので, 銀河が電離源となるには, 電
離紫外線の脱出率が高いなど, 低赤方偏移銀河との
性質の違いが要求される. [5, 6]

z = 5.7 と 6.6 のライマン・アルファ輝線銀河
(LAEs) の星の種族の研究

大内正己 (OCIW)，James Dunlop (University of
British Columbia)，Duncan Farrah (Cornell Uni-
versity), Ross McLure (University of Edinburgh)
らとの共同研究. Subaru/XMM-Newton Deep Sur-
vey (SXDS) Field で見つかった z = 5.7 と 6.6 の
LAEs の星の種族を調べた．SXDS による可視 (R,
i′, z′)，UKIDSS の Ultra Deep Survey (UDS) に
よる近赤外 (J , H, K), Spitzer public legacy sur-
vey of the UKIDSS/UDS (SpUDS) による中間赤外
(3.6, 4.5, 5.8, 8.0µm) の撮像データをもとに世界で
初めて z ∼ 6 – 7 にある LAEs の典型的なスペクト
ルエネルギー分布 (SEDs) を取得した．銀河のモデ
ル SEDs との比較から，典型的な LAEs は星質量が
(3 − 10) × 107M⊙ 程度と軽く, 年齢は ∼ 1 − 3 Myr
と極めて若く, ダスト吸収はほとんど受けていない
ことがわかった．このことから，z ∼ 6 – 7 にある典
型的な LAEs は，より低赤方偏移にある一般的な銀
河の部品 (building blocks) になったのではないかと
推測される．さらに，観測された SEDs を再現する
のに必要な nebular emission の寄与をパラメータと
して SED fitを行ない，LAEs からの電離光子離脱
率の上限値を評価した．

z = 3.1 と 3.7 の LAEs の星の種族の研究

大内正己 (OCIW)，秋山正幸 (東北大学)，James
Dunlop (University of British Columbia)，Duncan
Farrah (Cornell University), Janice C. Lee (OCIW),
Ross McLure (University of Edinburgh)らとの共同
研究. SXDS Field で見つかった z = 3.1 と 3.7
の LAEs の星の種族を調べた．SXDS による可視
(R, i′, z′)，UKIDSS/UDSによる近赤外 (J , H, K),
SpUDS による中間赤外 (3.6, 4.5, 5.8, 8.0µm) の撮
像データをもとに SEDs を取得し，モデルスペクト
ルとの比較から星の種族 (星質量，年齢, ダスト量)
を求めた．その結果, 典型的な LAEsは星質量が 108

– 108.5M⊙ 程度と小さく, 年齢は極めて若く, ダス
ト量は LBGs と同程度であるが, 中には, 星質量が
1010M⊙ を越えており, 年齢が高く, 極めてダスト吸
収の大きい銀河も存在していることがわかった．同
程度の赤方偏移で見つかっている他の遠方銀河種族
と比べると，典型的な LAEsはもっとも星質量が軽
く，固有星形成率が大きいことがわかった．一方で，
極めてダスト吸収の大きい LAEs は，固有星形成率
も極めて大きく，その SED は近傍の爆発的星形成
銀河 Arp220 のものによく似ていることがわかった．
[15]

可視分光観測による z ∼ 2 – 7 の LAEs の性質の

解明

大内正己 (OCIW)，秋山正幸 (東北大学)，Janice
C. Lee (OCIW) らとの共同研究. LAEs は，典型
的には遠方銀河の中で最も星質量が小さく，星形成
活動の活発な銀河種族である．これらは，現在の典
型的な銀河の部品（building blocks）となった可能
性があり，銀河形成を理解する上で重要な鍵を握る
と考えられている．しかし，LAEs の多くは暗いた
め，その性質はまだあまりわかっていない．そこで
我々は，ユニークなすばる広領域画像から見つけた
多数の LAEs 候補を，広視野可視分光装置（Magel-
lan/IMACS, Keck/DEIMOSなど）で観測してきた．
現在は取得したデータを解析中であるが，解析して
得られたスペクトルからわかる LAEs の Lyα 輝線
プロファイルや，HeII，CIVなどといった輝線強度
比などの情報をもとに，LAEs からの強い Lyα放射
の起源の理解が飛躍的に進むと期待される．

z = 2.2 のライマン・アルファ輝線銀河 (LAEs) の

選択

大内正己, Janice Lee(OCIW) らとの共同研究.
2009 年 12 月, Subaru/Suprime-Cam に NB387 と
いう狭帯域フィルターを装着して 5 天域で撮像観測
を行った. このフィルターは z = 2.2の LAEsを捕え
るようにデザインされている. z = 2.2 という赤方偏
移の注目すべき点は, [OII]輝線と Hα輝線が近赤外
の夜光の谷間に来るため, これらの輝線の強度を狭帯
域フィルターを用いて深くまで測れる点である. 本
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研究は, z = 2.2 の LAE サンプルに, 既存の近赤外
のデータなどを組み合わせて LAEs の性質や進化を
調べることを目標とする. 今年度は候補天体選びを
行なった. U バンドでの明るさに比べてNB387で有
意に明るい天体を候補天体のサンプルとした. ただ
し, このサンプルには近傍の [OII] 輝線銀河や CIV
輝線を強く放射する AGN などが含まれている可能
性があるので, [OII]輝線銀河に対しては GALEXの
紫外線のデータ, AGNに対しては X線と電波のデー
タを用いることでこれらを極力取り除いた. 5 天域
のうち, SXDS 天域について, LAEの選択が完了し
ている. 今後は, LAEs の星形成率を Lyα に加えて
[OII] と Hα 線でも求め, それらの整合性を探るとと
もに, Ly α 輝線がどの程度銀河から抜け出ているの
かなども調べる予定である. あわせて, 光度関数やク
ラスタリング, ライマン・アルファ・ブロッブの探査
なども行ないたい.

z ≃ 5 の中性水素密度超過領域における銀河探査

松田有一 (Durham 大), 柏川伸成 (国立天文台) ら
との共同研究. Abell 1689 銀河団の背後に z = 4.86
の銀河の大規模構造を発見した. 過去の観測でこの
領域には 80 Mpc におよぶ銀河間物質の密度超過が
示唆されていた. この領域で銀河も密度超過してい
るかどうかを調べるために, 我々は狭帯域撮像を行
なって輝線銀河を探査した. その結果, 銀河間物質の
密度超過領域の近くに 20 Mpc × 60 Mpc の銀河の
大規模構造を見つけた. これは, 銀河間物質の密度超
過領域の少なくとも一部では銀河形成が始まってい
ることを示唆する. これまで行なわれている遠方の
大規模構造探査は銀河の分布のみに注目しているが,
本研究は, 銀河間物質の密度超過領域に着目して, 銀
河が宇宙のどのような場所で生まれるかを調べた点
が目新しい. [14]

UKIRT/WFCAMによる「すばるディープフィー

ルド」の近赤外線撮像観測

本原顕太郎 (天文学教育研究センター), 柏川伸成,
児玉忠恭 (国立天文台) らとの共同研究. 我々は、
UKIRT/WFCAMを用いて、すばるディープフィー
ルドの広視野近赤外線撮像観測を進めている. 近赤
外線のデータは z ∼ 2 の銀河を研究する上で不可
欠である. z ∼ 2の銀河では、スペクトルの大きな
特徴である 4000Å ブレイクが近赤外線領域に赤方
偏移するため、測光的赤方偏移の手法や、モデルの
SEDをフィットすることによる銀河の性質の推定に
は、近赤外線のデータの有無がその精度に大きく影
響する. 2009年 3月に約 450平方分の領域のHバン
ドの撮像観測を行い、限界等級が約 24.2等 (AB等
級, S/N = 3, 2′′ アパーチャー)のデータを取得した.
さらに 2010年 3月に同じ領域の J バンド撮像観測
を行った.しかし、天候に恵まれず、予定の半分程度
しかデータが取得できなかった.2010年 4月にも観測
時間が割り当てられているので、さらなる J バンド

データの取得をめざす.この観測が完了すれば、深い
近赤外線の J,H,K バンド撮像データが揃うことに
なり、z ∼ 2の銀河の性質をより詳細に調べること
が可能になる. [2]

1.6µm bump を用いた z ∼ 1 の銀河選択

林将央, 本原顕太郎, 五十嵐創 (東京大学), 柏川
伸成,古澤順子 (国立天文台), C. Ly, M. A. Malkan
(UCLA) らとの共同研究. 本研究では銀河のスペク
トルの静止系 1.6µm に現れる「出っ張り」(1.6µm
bump) に注目し, Subaru Deep Field (SDF) におい
て z ∼ 1 の銀河サンプルを作り、その性質を調べた.
1.6µm bump は, ほとんどの銀河に普遍的に見られ,
星形成史やダスト吸収の影響が少ないことから, 無
バイアスなサンプルを作るのに適している. 選択に
は, z − K 対 K − ch1 の 2色図を用いる. 分光赤方
偏移との比較の結果, コンプリートネスが 80%、コ
ンタミネーションが 20%程度と, 比較的高い信頼性
で銀河を選択できることが分かった. また, この方法
がダスト吸収の影響をあまり受けないことを利用し,
z ∼ 1の赤い銀河の探査を行った. MIPSの 24µm の
データを利用した結果, 近傍の ULIRGsよりもずっ
と赤い銀河が多数見つかった. これらは, z ∼ 2 で見
つかっている DOGs と呼ばれる非常に赤い銀河と何
かしらの関連があるのかもしれない.

XCS2215銀河団 (z = 1.46)における [OII]輝線銀

河探査

児玉忠恭, 田中壱 (国立天文台) らとの共同研究.
近傍の宇宙では高密度領域にある銀河ほど星形成活
動が弱いことが知られている.一方、最近の研究から、
z = 0.8−1.0の遠方宇宙では高・中密度領域で銀河の
星形成活動が高まっているという結果が報告されて始
めている。しかし、z > 1の高密度領域における星形
成活動はまだ明らかにされていない. そこで、我々は、
すばる望遠鏡の主焦点カメラ (Suprime-Cam)と多天
体近赤外撮像分光装置 (MOIRCS)を用いて z = 1.46
にある XCS2215銀河団の星形成活動探査を行った.
この銀河団はX線で検出されている現在最も遠方の
銀河団の一つである. NB912狭帯域フィルター撮像
により、この銀河団メンバーからの [OII]輝線をほぼ
完璧に捕らえらえた. 銀河団中心領域 (約 7.5×7.5平
方 Mpc(comoving))において、2.6M⊙ yr−1 より大
きな星形成率を持つ 44個の [OII]輝線銀河を選び出
した.その結果、銀河団中心にも [OII]輝線銀河は多
く存在していることがわかった. z = 1.46の銀河団
中心部では、低赤方偏移の銀河団中心部とは異なり、
依然として星形成活動が活発であると言える. さら
に、XCS2215銀河団では、より近傍の銀河団と異な
り、星質量の小さな赤い銀河の数が少ないことがわ
かった. これらの結果は、時間とともに活発な星形
成活動がより低密度領域へ、そして、より低質量銀
河へと移っていくことを示唆する. [12]
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XCS2215銀河団における [OII]輝線銀河の近赤外

線分光観測

児玉忠恭 (国立天文台)との共同研究. 我々は、す
ばる望遠鏡の Suprime-Camを用いたNB912狭帯域
フィルター撮像によって、z = 1.46のXCS2215銀河
団中に 44個の [OII]輝線銀河を発見した. これらの
輝線銀河の性質をさらに詳細に調べるため、すばる
望遠鏡の MOIRCSを用いて多天体近赤外線分光観
測を行い、34個の [OII]輝線銀河のスペクトルを取
得した.現在データ解析を進めているところである.
簡易解析の結果ではあるが、[OIII]輝線などが検出
され、狭帯域フィルターによる撮像データから正し
く銀河団に属する [OII]輝線銀河を選出できているこ
とを確認した.今後はさらに解析を進め、検出できた
輝線を使って活動銀河核の寄与やダスト吸収量、星
間ガスの金属量を明らかにすることを目指す.

すばる望遠鏡MOIRCSによる RXJ1716 銀河団

(赤方偏移 0.81)のHα輝線サーベイ

児玉忠恭 (国立天文台) らとの共同研究. 我々
はすばる望遠鏡の MOIRCS の狭帯域フィルター
NB119(1.19µm) を用いて, 赤方偏移 0.81 の銀河団
とその周辺領域をカバーする広視野 Hα輝線銀河探
査に成功した. 解析の結果,Hα輝線銀河は, 銀河団の
中心部を避けるように分布していることが分かった.
これは, 昨年度に我々が行なったあかり衛星を用いた
中間赤外線による研究ともよく似た結果である. Hα
輝線は優良な指標であるが, なかには例外的にダス
ト吸収の強い銀河も存在し, それらはHα輝線を使っ
ても 20倍程度も星形成率を過小評価してしまうこと
が示された. しかもそのような銀河は, 銀河の急速な
性質進化が起こるとされる銀河団の周辺部に集中的
に存在しており, 銀河団銀河の進化プロセスと今回
我々が見つけたような隠された活動性の関連が期待
される. [13]

「あかり」による遠方銀河団の赤外線サーベイ

児玉忠恭 (国立天文台), 田中賢幸 (ESO),高木俊暢
(ISAS/JAXA),和田武彦 (ISAS/JAXA)らとの共同
研究. 我々は, あかり衛星によって赤方偏移 0.5 – 1.5
の銀河団の赤外線データを蓄積し, その解析を進めて
いる. 昨年までに, 我々は赤方偏移 0.8の RXJ1716
銀河団について, 赤外線銀河が銀河団コアを避けて
その周辺部に多く存在することを示したが, 赤方偏
移 0.5 の CL0016 銀河団について見てみると, 今度
は赤外線銀河が銀河団周囲の銀河群も避けて分布し
ていることが分かってきた. これは, 活動性の高い銀
河の引き起こされている場所が, 銀河団の周辺部へ
と時間とともに広がっていくシナリオを支持するも
のである. 今後さらに多くの銀河団サンプルを用い
て検証していく必要がある.

GOODS-Northフィールドにおける赤方偏移 2.2

のHα輝線探査

但木謙一 (国立天文台), 児玉忠恭 (国立天文台) ら
との共同研究. 我々はすばる望遠鏡 MOIRCSの狭帯
域フィルター NB209 (2.09µm)を用いて, GOODS-
Northフィールドにおいて赤方偏移 2.2の時代のHα
輝線銀河探査を進めている. 我々は, すでに狭帯域撮
像データから見つかった輝線銀河を, 同じくすばる望
遠鏡の MOIRCS を用いて分光追観測も行なってお
り, 現在その解析を進めている.

CL0016銀河団 (赤方偏移 0.55)周囲に広がる巨大

構造の発見

田中賢幸 (ESO)らとの共同研究. 我々は,すばる望
遠鏡の Suprime-Camを用いて赤方偏移 0.55の巨大
銀河団 CL0016 の周囲を広く観測し, およそ 80Mpc
にも広がる大規模構造が存在する可能性を示した. そ
して, その構造が本当に中心の銀河団に付随した構
造であることをすばる望遠鏡のFOCASおよび VLT
の VIMOS を用いた分光観測によって確認した. 本
研究によって明らかになった大規模構造は, 遠方宇宙
で知られている大規模構造としてはもっとも巨大な
構造であり, 遠方宇宙の銀河団や銀河群環境での銀河
の進化過程を解き明かすうえで貴重な「実験室」と
なることが期待される. [7]

赤方偏移 0.8の宇宙の赤外線光度関数の環境依存性

後藤友嗣 (ハワイ大学), あかり系外銀河探査チー
ムとの共同研究. 我々はあかり衛星が重点的に観測
を行なった北黄極サーベイのデータと, 同じく北黄極
に近く良質なデータの揃う RXJ1716 銀河団 (赤方偏
移 0.81)の赤外線光度関数の詳細な比較を行なった.
その結果, 銀河団のほうがフィールドより明るい赤外
線銀河が相対的に少ないこと, また密度の高い環境
ほど暗い赤外線銀河が相対的に多く見られることが
分かった. 本研究の結果から, 高密度な環境では明る
い銀河から順に星形成活動をやめていくというシナ
リオが見えてくる. ただし, 特に銀河団については,
その個性も注意しなくてはいけないため, 今後さら
にサンプルを増やしていくことが必須である. [17]

赤方偏移 1を超える遠方銀河団の Spitzerデータの

解析

児玉忠恭 (国立天文台), 田中賢幸 (IPMU), 仲田史
明 (国立天文台)との共同研究. 我々は赤方偏移 1を
超える銀河団環境下の隠された星形成活動を明らか
にするため, RDCSJ0910銀河団 (赤方偏移 1.11)お
よび RXJ0848銀河団 (赤方偏移 1.27)の領域につい
て, Spitzer宇宙望遠鏡のMIPS(24µm帯)のデータ
を解析した. その結果, 赤方偏移 1以下の銀河団と同
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様に, 銀河団コアには隠された星形成活動は存在し
ないのに対し, その周辺に多くの赤外線銀河候補が
見つかった. ただし, これらの多くは分光観測によっ
て確認された銀河団メンバーではないため, 今後き
ちんと分光追観測を行なって, 赤外線の活動性が本
当に銀河団周囲で引き起こされているかどうかを確
認する必要がある. また同時に本研究の結果は, 銀河
団コアの形成時期がさらに過去であることも示唆し
ており, 今後さらに遠方宇宙へと遡って調査を行なっ
ていく必要がある.

すばる主焦点全面分光による輝線銀河の探査

土居　守（天文教育研究センター）, 八木雅文, 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. 従来，輝
線銀河の探査はターゲットとする赤方偏移に的を絞っ
た狭帯域フィルターを用いて行われてきた．今回我々
は, 我々はすばる主焦点カメラ Suprime-Cam のほぼ
全視野をカバーする低分散グリズムを 2 種 (短波長
用と長波長用) 製作し, スリットレス分光によって一
度に広い赤方偏移の範囲をカバーする輝線銀河探査
を試みた. 2007 年 3 月に完成した長波長用グリズム
(6250-8250Å) の性能評価を行い, データ解析ソフト
を開発した. SXDF の観測データを解析して, 53 個
の輝線銀河候補を見つけた. グリズムで検出された
輝線の等価幅は大きく，平均 332Åであった．等価
幅の最小値は 60Åで，十分高い S/N で観測すれば，
このぐらいの強さの輝線までターゲットになり得る
ことが解った．グリズムから求めた赤方偏移と他の
分光データの赤方偏移を比較した結果，赤方偏移の
誤差の絶対値は最大でも 0.059，赤方偏移の誤差から
計算した波長の相対誤差は 2.5% 未満であった．[20]

おとめ座銀河団中の銀河間光の大局分布

Castro Rodorigez(カナリー天体物理研究所),
Magda Arnaboldi(ESO), Ortwin Gerhard (マック
スプランク研究所), 安田直樹 (宇宙線研究所), Ken
Freeman (Mount Stromlo Obs.)らとの共同研究. お
とめ座銀河団中心から外側まで 11領域（総計 3.3平
方度)で, 淡い銀河間光 (Intracluster light: ICL)を,
銀河に属さない惑星状星雲をプローブとして探査し
た研究の総まとめを行った. ICLは銀河団中に一様
に分布するのではなく, 大部分が中心からの距離 80
分以内のコア領域に集中している. ここでは ICLは
銀河の光の総計の 7%を占める. 半径 80分より外側
では、ICLは 100 kpc程度の大きさの領域に閉じこ
められており, そのような領域が点在する. 銀河同士
の潮汐相互作用に起因する現象と推測される. [9]

かみのけ座銀河団の Intracluster Diffuse Light

の観測

征矢野隆夫, 猿楽祐樹, 中田好一 (木曽観測所), 伊
藤信成 (三重大学), 西浦慎悟 (東京学芸大学)らとの
共同研究. 銀河団中の銀河間空間にはかなりの量の
星があることが観測的に示されており, それらは淡
く広がった銀河間光や惑星状星雲, 赤色巨星として
観測されている. 我々はかみのけ座銀河団の淡い銀
河間光の検出を試みた. 観測には木曽観測所のシュ
ミット望遠鏡と 2kCCDカメラを用いた. V バンド
と R バンドでどちらも 11時間積分に相当する画像
が得られた. それぞれの限界等級は 28.5, 27.8 mag
arcsec−2 (1σ) であり, 従来の観測よりも 1.5 等近く
深い. かみのけ座銀河団の中心領域にはいくつかの
明るい星が存在し, 淡い構造を隠してしまっていたの
で, 本研究ではその影響を慎重に評価し, 画像から差
し引くことで真の銀河間光の分布を描き出すことに
成功した. その結果, 銀河間光は東西方向に有意に伸
びた分布をしていることが判明し, また, その V −R
の色は銀河団の中心に存在する cD 銀河の色に近い
ことから, 銀河間光を担っている星は元々は中心の
cD 銀河の外縁部に属し, 銀河団形成の過程でそれら
の銀河からはぎ取られた, というシナリオと矛盾し
ない. [27]

円盤銀河のバルジとディスクの性質

大濱伸之 (日立ソフト), 福来正孝, 安田直樹 (宇宙
線研究所), 中村　理 (早稲田大学)との共同研究. ス
ローン・ディジタル・スカイサーベイで得られた, 形
態分類をされている 737個の円盤銀河のサンプルに
対して, バルジ成分とディスク成分の構造パラメータ
を抽出した. その結果, バルジの性質（有効半径, 有
効表面輝度, 絶対等級）は, 早期型から晩期型になる
につれて系統的に変化するが, ディスクの性質は S0
から Sc型まであまり変化しないことがわかった. す
なわち, 早期型から晩期型に行くほど小さくなるバ
ルジ－全光度比 (B/T ratio）は, ディスクではなく
バルジの振る舞いで決まっている. この結果は, ディ
スクの形成には多種多様なものができにくい何らか
の自己規律が働いていることを想定させる. [8]

スローン・ディジタル・スカイサーベイのデータ公開

SDSS Collaborationとの共同研究. スローン・ディ
ジタル・スカイサーベイの第 7次データ公開を行っ
た. これは SDSS-IIと呼ぶサーベイが完了したこと
に伴い, 当初の SDSSの達成目標が完全に達成され
たことを実証するデータ公開である. 5バンドの撮像
データは 11,663平方度をカバーし, カタログには 3
億 5千 7百万天体が含まれている. 分光は北銀極領
域 9380平方度をカバーし, カタログには 93万個の
銀河, 12万個のクェーサー, 46万個の星を含む 160
万以上のスペクトルがある. [10]
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3.2 銀河系および星間物質

すばる望遠鏡による固有運動の大きな天体の探査

Richmond(ロチェスター工科大学）, 諸隈智貴, 土
居守（天文学教育研究センター）らとの共同研究す
ばる望遠鏡による深探査領域（SDF と SXDF）は,
数年間に渡って何度も撮像が行われている.この特性
を利用して,視野内で, 星の固有運動を検出すること
を試みた。その結果 SDFと SXDFでそれぞれ、99
個と 69 個の星の固有運動を有意なレベルで検出し
た. これらは金属量の少ないハローの星と推定され
る。そのうち SDFでは 9星, SXDFでは 14星が白
色矮星である可能性が高い. [11, 16]

3.3 太陽及び太陽系

スリットレス分光による小惑星の分類

吉田二美, 八木雅文，小宮山裕, 仲田史明, 古澤久
徳 (国立天文台）, 中村士（帝京平成大学）との共同
研究. すばる望遠鏡の主焦点カメラ Suprime-Cam用
のグリズムが作られたのを機に新しいアイデアが生
まれ, その実現可能性を調べる観測を行った. それ
は, 暗黒星雲を, 背景の星と銀河を遮る遮光カーテン
として使い, グリズムによる撮像データから, 太陽系
小天体（主に小惑星と太陽系外縁天体）のスペクト
ル分類を行うものである. １晩の試験観測で, R <23
magの約 50天体のスペクトルが得られ, 実行可能で
あることがわかった. [18]

3.4 機器・ソフトウェア開発

すばる主焦点グリズムデータ解析ソフトの開発

八木雅文, 古澤久徳 (国立天文台), 山室智康（オプ
トクラフト）らとの共同研究. すばる主焦点にグリズ
ムをつけて撮像した多数枚の撮像データから、二次
元のスペクトル画像と一次元のスペクトルをほぼ自
動的に抽出するパイプラインソフトを開発した. ス
リットレス分光特有の困難であるスペクトルの重な
りの影響をできるだけ軽減するため,分散方向を直交
させた 2種類のデータを組み合わせ, 汚染されてい
ない波長範囲をつなぎ合わせて良質の一次元スペク
トルを抽出する手法も組み込まれている. [20]
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4 サブミリ波観測
——サブミリ波で宇宙の構造形成と物質進
化を探る——（山本 (智)・河野・坂井）

4.1 山本研究室
【星・惑星系形成】　恒星および惑星系の形成は、宇
宙における最も基本的な構造形成過程の１つであり、
観測的にも理論的にも活発な研究が行われている。
また、我々の太陽系の起源、生命の起源に直結する
重要なテーマでもある。本研究室では、星・惑星系
形成とそこでの物質進化を、電波観測（主にミリ波、
サブミリ波、テラヘルツ波）により研究している。
新しい星は、星間ガスが自己重力で収縮して形成

される。星間ガスの集まり（星間雲）の中で最も密
度が高いものが星間分子雲で、新しい恒星と惑星系
が形成される直接の現場である。星間分子雲の主成
分は水素分子であるが、様々な原子・分子も僅かに
存在している。これらの組成は、星間分子雲の物理
進化の歴史を克明に記憶している。即ち、微量分子
の組成を調べることにより、現在の物理状態だけで
なく、「過去」を辿ることができる。本研究室では、
このような独創的視点を含む多面的手法により、星・
惑星系形成過程の総合的理解を目指している。

【なぜ電波を観測するのか】　星間分子雲の温度はお
よそ 10 K程度と低い。この「宇宙の中でも最も低
温の天体」を観測するには、最もエネルギーの低い
電磁波である「電波」が有効である。電波は光など
に比べて星間物質による吸収散乱を受けにくく、透
過力が高い。厚い星間物質に包まれた星形成の核心
部分を、電波では容易に見通すことができる。また、
電波領域には原子・分子のスペクトル線が多数存在
する。それらの観測により、星・惑星系形成過程の
みならず、そこでの物質進化も捉えることができる。

【ALMA（アルマ）に向けて】近年、ミリ波、サブ
ミリ波観測の進展は著しい。超伝導技術を用いた低
雑音ヘテロダイン受信機の実現がその背景にある。
我々は国内外の大型電波望遠鏡を駆使して、星・惑星
系形成領域の観測を展開している。しかし、星形成
から惑星系形成への進化を追う場合、感度、分解能
の点でまだまだ不十分である。それを解決するのが
ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter
Array)である。ALMAは、南米チリの標高 5000 m
のアタカマ高原に作られる 12 mアンテナ 54台と 7
mアンテナ 12 台からなる巨大電波望遠鏡（電波干
渉計）で、日本、北米、欧州による共同建設が進ん
でいる。2011年から部分運用を、2013年から本格運
用を予定している。ALMAは既存装置よりも 1-2桁
高い感度と解像度を実現し、星・惑星系形成の理解
を一挙に進展させるであろう。

【テラヘルツ帯観測技術の開拓】テラヘルツ帯は電波
と赤外線との中間にあたり、観測的研究がまだ十分
に進んでいない波長域である。そこには C+, N+ な
どの原子スペクトル線の他、CH, H2D+, HD+

2 など
の基本的分子のスペクトル線がある。それらの観測
により、上で述べた星・惑星系形成における物質進化
の根源を把握できると期待される。世界的には 2009
年 5月に打ち上げられたHerschel衛星によりテラヘ
ルツ帯観測のフロンティアが開かれつつある。本研
究室では、それとは相補的に、チリに設置されてい
る ASTE 10 m望遠鏡による高分解能観測を目指し
ている。本研究室は、1998年から 2005年までの間、
富士山頂に口径 1.2 mのサブミリ波望遠鏡を設置、
運用した実績がある。この経験を発展させて、テラ
ヘルツ天文学の創生に寄与したいと考えている。

4.1.1 星形成の観測研究

原始星円盤から原始惑星系円盤への物質進化は、
惑星環境の多様性や生命の起源などと関連する重要
なテーマである。その研究は、近年大きな進歩を遂
げつつある。第１は、HCOOCH3などの大型飽和有
機分子が原始星近傍の数 100 AU以内の領域（ホット
コリノ）で発見されたことである。この成果は、隕石
に含まれる先太陽系有機分子との関係で注目された。
第２は、我々自身によるもので、炭素鎖分子が異常に
豊富な低質量星形成領域（おうし座の L1527、おお
かみ座の IRAS15398-3359）の発見である。これらの
天体では、原始星近傍で CH4 が星間塵から蒸発し、
それが原料となって炭素鎖分子が爆発的に形成さて
いると見られる（Warm Carbon-Chain Chemistry:
WCCC)。一方で、ホットコリノ天体とは対照的に、
WCCC天体では大型飽和有機分子は検出されない。
このように、物理的に同じように見える星形成領域
でも分子組成が大きく異なることが明らかになり、そ
の原因の探究と惑星系への進化が新たなテーマとし
て提起されつつある。本研究室では、低質量星の形成
過程およびそこでの物質進化の理解を中心に、それ
に関連するテーマについて幅広く研究を進めている。

L1527における炭素鎖分子の高分解能観測

フランスにある IRAM のミリ波干渉計 (Plateau
de Bure Interferometer: PdBI) を用いて、低質量
星形成領域 L1527における炭素鎖分子 CCH、C4H、
HC5Nとその関連分子 c-C3H2 の高分解能観測を行
い、WCCCメカニズムの検証を行った。その結果、
予想通り、それらの分子が原始星近傍の半径 1000 AU
程度内にコンパクトに分布していることがわかった
(図１ a)。また、青方偏移・赤方偏移した成分がそれ
ぞれ原始星の北側・南側の 500 AU程度以内に分布し
ていることもわかり、炭素鎖分子が原始星に向かっ
て回転しながら落ち込んで行くガスの中にも存在し
ていることが確立した。
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炭素鎖分子の輝線強度は原始星から半径 500−1000
AU程度の場所で急激に強くなる (図 1(a, d, e))。そ
の原因を究明するため、L1527の温度、密度分布を
取り入れた統計平衡励起計算を行って励起温度と分
布数を場所ごとに求め、それをもとに輻射輸送を数
値的に解いて輝線強度分布をシミュレーションした。
その結果、この急激な強度上昇は励起条件では説明
できず、存在量の大幅な増加（10倍程度）を反映し
ていることがわかった (図 1(b, c))。また、増加がお
こっている領域の温度が 20-30 Kであることも示さ
れた。CH4は星間塵から約 25 Kで蒸発するので、こ
の結果は、CH4の蒸発によって炭素鎖分子が再生成
されるWCCCのメカニズムと矛盾しない。
一方で、炭素鎖分子の存在量は、原始星から 300-

600 AU程度より内側の領域では上記の増加領域よ
り少なくなっていることもわかった。今回の観測の
分解能では定量的議論はできなかったが、原始星円
盤の形成や星間塵への再吸着の効果などが減少の原
因と考えられる。ホットコリノ天体との比較や原始
惑星系円盤への物質進化の理解の観点から、ALMA
などを用いたより高分解能の観測が求められる。

炭素鎖分子が豊富な星なしコア Lupus 1Aの発見

WCCCの原因として、分子雲コアの比較的速い収
縮が考えられている。もしそうなら、WCCC天体の
近くには化学的に若いコアが取り残されている可能
性がある。実際、おうし座にあるWCCC天体 L1527
の近くには、有名な星なしコア TMC-1がある。同
様にもう１つのWCCC 天体、おおかみ座の IRAS
15398-3359の周辺にも同様の星なしコアが存在する
可能性がある。そこで、野辺山 45 m望遠鏡を用い
て、IRAS15398-3359 周辺で炭素鎖分子のマッピン
グ観測を行った。その結果、IRAS 15398-3359の北
西約 3′の位置に新しい星なしコアを発見し、 Lupus
1A と名付けた。このコアでは C4H, HC3N, HC5N,
CH3CCH, c-C3H2, などの炭素鎖分子が高強度で受
信された。特に C4Hなどの強度は TMC-1のそれを
上回り、柱密度も TMC-1を凌駕する。TMC-1は炭
素鎖分子が異常に豊富な天体として知られ、それを
超える天体はこれまで見つかっていなかった。Lupus
1Aの発見はそれを覆すものとして意義が大きい。

Lupus 1Aにおける負イオンの検出

星間分子雲は、電離度 10−8程度の弱電離プラズマ
であり、これまで H+

3 や HCO+ など 10種以上の正
イオンが検出されてきた。一方、負イオンについて
は、2006年 12月に C6H− が TMC-1で初めて同定
され、分子形成や電離度などへの影響に注目が集ま
りつつある。上で述べた Lupus 1Aでは炭素鎖分子
が豊富なので、アメリカ国立電波天文台のGBT 100
m望遠鏡を用いて負イオンの探査を行った。
観測の結果、C6H−およびC8H−のスペクトル線を

検出した (図 2)。対応する中性分子C6HおよびC8H
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図 4.1: (a)Integrated intensity of the c-C3H2 line. (b-c)
Calculated intensity profiles along the south-north cut in-
dicated by the dashed line in (a). (d-e) Observed intensity
profiles along the dashed lines in (a)

のピーク強度は、これまで最強と思われていたTMC-
1よりも 2-3倍も強かった。また、C6H−、C8H−も
同様に非常に強い。一方、中性分子に対する負イオ
ンの存在量比はC6H−、C8H−についてそれぞれ 2.1
%、4.8 %と、TMC-1での値とほぼ同じであった。炭
素鎖分子は、一般に電子親和力が大きく負イオンに
なりやすい。今後、この天体で、より長い炭素鎖分
子の負イオンや、C3N−や C5N−などの分子雲で未
検出の負イオンの検出が期待される。

HCL2におけるCHとOHの分布

希薄な星間雲から星間分子雲コアが形成される過
程において、炭素の主要な形態はC+イオンからC原
子、CO分子へと変化する。その典型例はおうし座の
Heiles Cloud 2 (HCL2)領域である。C原子はHCL2
の南側 (CIピーク)で非常に強く、一方でC18Oは北
側で強く観測される。このことから、北から南に分
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子雲コア形成が進んでいると考えられている。その
過程をより詳細に調べるため、昨年度、CHのスペ
クトル線（3.3 GHz）のマッピング観測をMPIfRの
100 m望遠鏡で行った。CHは Cや C+ から最初に
作られる分子で、COへの中間体とも言える。今年
度は、CHの観測を完結するとともに、酸素を含む
最も簡単な分子 OHについても観測を行った。
その結果、CH と OH の分布は、いずれも C18O

の分布と炭素原子の分布をつなぐ構造をしているこ
とがわかった。CHのスペクトル線は CIピーク周辺
ではややブロード (3 km s−1程度)であるのに対し、
C18Oが強い北側の領域ではブロード成分に細い (0.5
km s−1)成分が重畳した形をしており、分子雲コア
方向では細い成分が卓越していた。このように、分
子雲コア形成に伴ってスペクトル線の形が系統的に
変化していることがわかった。一方、OHでは、そ
の分布と線幅に大きな偏りはなかった。しかし、場
所によって 10 km s−1の高速度成分が検出され、特
にHCL2の北側の領域で顕著であった。この結果は、
HCL2領域が北側から何らかの圧力を受けている可
能性を示しており、この領域での北から南への分子
雲コア形成とよく対応している。
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toward Lupus 1A

13C同位体の希釈

星間分子雲において、分子の 12C/13C 比は、原
子と同様に 60 程度の値をとると考えられてきた。
しかし、CCHの 13C同位体種の観測を代表的星な
しコア TMC-1 および星形成領域 L1527 に対して
行ったところ、TMC-1 では [CCH]/[13CCH]=250、
[CCH]/[C13CH]=170 であり、L1527 でもそれぞれ
80と 135となった。このことは、CCHにおいて 13C
同位体が希釈していることを意味する。分子雲にお
ける 13C同位体種の希釈は、Langerらによって 1984
年に予想されていたが、これまで全く注目されてこ
なかった。今回、非常に明らかな希釈が見られたこ
とで、その重要性が改めて認識された。
星間分子雲中での炭素の主要な存在形態は COで

ある。従って、CCHのような様々な炭素を含む分子
種は、COとHe+の反応で生じるC+から生成されて
いる。13C+も 13COから作られるが、13C+ + 12CO
→ 13CO + 12C+ + 35 Kという交換反応によって再

度 COに取り込まれてしまう。冷たい分子雲中では
この逆反応はおこらないため、12C+/13C+比が上が
り、その結果、他の分子種における 12C/13C比も上
がるというわけである。CCHの結果を踏まえ、改め
て、TMC-1における 13C同位体の存在量比をまと
めたところ、ほとんどの分子で存在量比は 70-80程
度、もしくはそれ以上の値であることが確認された。
今後、13C同位体比の希釈の程度は、星間雲の進化
段階や分子の生成メカニズムについて新しい情報源
になると期待される。

大質量原始星候補天体 NGC2264 CMM3におけ

る第２の双極分子流

NGC2264-C領域は太陽系近傍にある大質量星形
成領域であり、その中で最も強いミリ波源がCMM3
である。CMM3には非常に若い大質量星が含まれて
いると考えられている。以前、CMM3に対してサブ
ミリ波干渉計（SMA）を用いてCO(J=2−1)輝線の
高分解能観測を行ったところ、明らかにCMM3を駆
動源とする 10”スケールのコンパクトな双極分子流
を検出し、CMM3の内部に若い原始星があることを
示した。本研究では SMAでは捉えられなかった数
10”スケールの構造を調べるため、NMA（野辺山ミ
リ波干渉計）を用いて HCO+ (J=1−0)輝線の観測
を行った。その低速度成分に注目すると、SMAで検
出されたものに対応する南北に伸びる双極分子流が
検出された。一方、高速度成分に注目すると北西か
ら南東に伸びる構造が検出された。この構造の赤方・
青方偏移成分の分布は、これまで知られていた双極
分子流のものとは明らかに異なり、第２の双極分子
流と言える。このことは、CMM3に２つ以上の原始
星が生まれていることを意味している。

4.1.2 スペクトル線サーベイ

我々は国立天文台野辺山観測所のレガシープロジェ
クトの一つとして、衝撃波領域 L1157と低質量星形
成領域 L1527(WCCC 天体) におけるスペクトル線
サーベイ観測を推進している。ある周波数範囲のス
ペクトル線をくまなく観測することで、それぞれの
化学組成の特徴を先入観なく把握し、衝撃波化学と
WCCCの理解を格段に深めることを目標としている。

L1157の衝撃波領域

昨年度に引き続き、低質量原始星 L1157-mm近傍
の衝撃波領域L1157 B1においてラインサーベイ観測
を行った。この領域では、衝撃波により星間塵マント
ルから蒸発したと考えられるCH3OHやHCOOCH3

などの有機分子をはじめ、高温高密度下での多様な
化学現象が観測されており、それらの理解を通して
衝撃波化学の新たな局面を切り開きつつある。本年
度は新たに 10GHzに及ぶ周波数帯域を観測し、いて
座やオリオン座の大質量星形成領域など高温高密度
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環境下で特有の、NH2CHOや PNといった分子を、
この領域で初めて検出した。特に PNは、これまで
気相反応で生成するのか、星間塵マントルで生成し
たものが衝撃波で気相に放出されたのか、議論がな
されてきたが、原始星から L1157B1方向に吹き出す
分子流の時間規模では、気相反応で生成するのは困
難であるため、星間塵マントルからの放出を観測し
ている可能性が高いことがわかった。

低質量原始星 L1527

本年度は、昨年度の 85-92 GHz, 109 GHz帯に加
え、83−85 GHzの 2 GHzについて高感度観測を行っ
た。これにより、今期まででほぼ 10 GHzの帯域を
カバーすることができた。rms(Tmb)は昨年度同様 5
mKから 9 mKを達成した。HC18O+(J = 1− 0)や
c-C3H2(21,2−10,1)などの比較的簡単な分子をはじめ
として、HNC3や l-C3H2、DC3Nなどの炭素鎖分子
輝線が強く検出された。さらに、C5Hの高励起輝線
も 100 mK以上の強度で検出された。また、c-C3H2

については、13C同位体種の輝線を複数検出できた。
特に、13C同位体種の高励起遷移が見えてきたこと
で、12C/13C 比を正確に求めることが可能になり、
13C同位体の希釈問題や、分子生成過程を探る上で
重要な手掛かりが得られた。

重水素濃縮度の観測を目指した 70 GHz帯新受信機

の開発

重水素を含む分子のノーマル種に対する存在比は
DとHの原子存在比よりも高くなる。これを重水素
濃縮という。重水素濃縮は、分子雲の進化段階、分
子のダストへの吸着度、分子雲の温度を鋭敏に反映
するため、星形成領域の化学診断に非常に有効な指
標である。HCNや CCHなどの重元素２個からなる
分子の重水素化物は、70 GHz帯に J = 1 − 0の基
本遷移を持つ。本研究室では、この帯域を高感度観
測するために、野辺山 45 m電波望遠鏡に搭載する
69-85 GHz帯の新受信機を天文学教育研究センター・
国立天文台などの研究者と共同で開発している。サ
イドバンド分離型 SISミクサを２個搭載し、２偏波
を同時受信できる設計になっている。本年度は、冷
却デュワーの製作など、性能評価の準備を進めた。

4.1.3 テラヘルツ帯観測技術の開拓

テラヘルツ帯における観測を行うためには、そこ
で動作する低雑音の周波数混合器（ヘテロダインミク
サ）の開発が不可欠である。サブミリ波帯においては、
SIS (Superconductor Insulator Superconductor)ミ
クサ素子が広く用いられてきた。ジョセフソン接合
の非線形性を利用したもので、Nb（ニオブ）を超伝
導物質に用いたものは、750 GHz以下では量子雑音
限界に迫る性能を発揮している。しかし、750 GHz

以上の周波数では、超伝導キャップ間の吸収による
損失が増大するため、急激に性能が低下する。
そこで、本研究室では、超伝導ホットエレクトロ

ン・ボロメータ（HEB）ミクサ素子に注目している。
HEBミクサ素子は電磁波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
化として検知するものである。そのためには、超伝
導体をサブミクロンサイズにすること、そして、素
子内に生じた熱電子を「うなり」の周期よりも早く
冷却し、超伝導状態を回復させる必要がある。この
冷却メカニズムには、(1) 熱電子の拡散によって電極
に逃がす方法（拡散冷却）と、(2) フォノンとの相互
作用を介して基板に逃がす方法（格子冷却）の２つ
がある。我々は、主にNbTiNや NbNを用いた格子
冷却型 HEBミクサ素子の開発研究を進めている。

AlN緩衝層を用いた Tc の改善 II

本研究室で主に開発しているNbTiN HEBミクサ
は格子冷却型なので、超伝導薄膜の膜厚を数 nm程
度まで薄くすることで性能向上を図ることができる。
しかし、スパッタ法で成膜した場合、膜厚を薄くする
と膜の不均一性のために超伝導転移温度 (Tc) が急激
に低下する。そこで、膜の均一性を高めるため、基板
と超伝導薄膜の間に緩衝層を導入した。NbTiNに対
してはAlN緩衝層が有効であることがすでに報告さ
れている。本研究室の NbTiNにおいても AlN緩衝
層は有効で、6 nmの膜厚で Tcが 6 Kから 10 Kへ大
幅に上昇した。また、NbTiNと同じ結晶構造のNbN
についてもAlN緩衝層を導入したところ、NbTiNと
同等の改善が見られることがわかった。立方晶系の
NbTiN/NbNに対して六方晶系のAlNは、緩衝層と
して一般的な組合せではない。しかし、NbTiN/NbN
の 111面に AlNの 001面が 1%以下の範囲で非常に
良く整合するため、この改善が起こるのではないか
と考えた。この点を確認するために、X線解析を行っ
た結果、AlN緩衝層の存在で NbNの 111面が卓越
して成膜されることが確認できた。また、AlN緩衝
層を (多結晶) → (001面配向) と変化させた時、Tc

の上昇幅、常温抵抗率の低減幅が相転移のように変
化する様子が観察された（図３）。

加熱成膜装置の導入とテスト

薄膜の高品質化のためには、緩衝層導入の他に製
膜時の基板加熱が有効である。これはスパッタ中に
基板の温度を数 100℃まで上げて成膜することで均
一な膜を得る方法である。今年度、本研究室の複合
成膜装置の NbTiターゲットに赤外線基板加熱装置
を導入し、初期テストを行った。装置としては 800℃
程度まで加熱できる能力があるが、まず比較的低い
400℃で動作確認を行った。すると、NbTiN 15 nm
の厚みで Tc = 11K となり、若干の改善が見られる
ことがわかった。今後、最適化を進め、HEBミクサ
の製作プロセスに組み込む予定である。
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図 4.3: Variation of Tc and ρ as a function of the N2/Ar flow
ratio that is related to the degree of the (111) orientation of
the AlN buffer layer

NbN/AlN膜を用いたHEBミクサの開発

現在、世界的に見て HEBミクサに用いられる超
伝導素材はNbNとNbTiNである。天文観測に適し
た導波管型の HEBミクサでは、基板に誘電率の小
さい石英を用いる必要がある。NbTiNは石英上でも
比較的良い膜が成膜できるが、NbNでは難しいこと
が知られている。そのため、本研究室ではこれまで
NbTiNを用いて HEBミクサを製作してきた。しか
し、AlN緩衝層がNbNに有効であることがわかった
ので、この方法を用いてNbNを使った導波管型HEB
ミクサを製作し、性能評価を行った。製作した 54個
の素子すべてで良好な I-V 曲線が得られたが、臨界
電流密度がやや低い傾向にあった。それでも、800
GHz帯での測定で、受信機雑音温度 2400 K (DSB)
を得ることができた。この結果はまだ満足できる値
ではないが、NbNを使った導波管型 HEBミクサを
実現できたことは大きな意義がある。

NbTiNを用いた準光学HEBミクサの開発

導波管型ミクサでは周波数が高くなるにつれ導波
管部の製作が困難となる。そこで、より高周波数化を
目指し、準光学型のミクサ素子の開発を進めている。
本研究では振動の少ないパルス管冷凍機を導入して
HEBミクサの測定系を構築し、評価実験をおこなっ
た。その結果、受信機雑音温度として 3400 K、安定
時間として約 10秒の結果を得た。これまで HEBミ
クサでは受信機雑音性能と安定性を両立させること
は難しく、安定性を高めるためには雑音性能を犠牲
にするなどの方法がとられてきた。本研究では、IF
出力が HEBミクサに流れる電流量 (バイアス電流)
に強く依存していることに注目し、バイアス電流を
調整することで受信機雑音性能と安定性が両立し得
ることを見出した。今後、光学系の改善で、受信機
雑音を 1600 Kまで低減できると見込まれる。この
研究は、名古屋大学 STE研究所および筑波大学の研
究者との共同研究である。

テラヘルツ帯量子カスケードレーザーの開発

ヘテロダイン受信機では周波数純度の高い (～10
kHz)局部発振器が必要である。しかし、2 THz以上
の周波数では満足できる発振器が確立していない。そ
こで、量子カスケードレーザ (QCL)に着目し、情報
通信研究機構 (NICT)との共同で開発を進めている。
QCLの製作はNICTで行っている。GaAs/AlGaAs
を用いた共鳴 LOフォノン引き抜き型のQC構造で、
3-4 THzでの発振に成功している。現在はパルス駆
動であるが、発振のしきい値電流を低減することで
消費電力を抑えて連続発振を実現すべく、製作プロ
セスの開拓を含めた実験を進めている。また、QCL
の発振出力を HEBミクサに導入して検出する実験
も進めている。QCLとHEBをそれぞれ別の液体He
デュワーに組み込んで冷却し、QCLの出力を HEB
ミクサの I-V特性の変化として検出することに成功
した。本研究で用いた HEB ミクサは QCL の発振
周波数 (3.9 THz)に最適化したものではなく、また、
QCLの出力はデューティ比が 5 %のパルス発振であ
る。それにもかかわらず、QCLの光を HEBで受信
できたことは大きな前進と言える。
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4.2 河野研究室

4.2.1 高赤方偏移銀河の観測研究

AzTEC/ASTE観測による原始銀河団 SSA22領

域でのサブミリ波銀河集団の発見

初期宇宙においては、すばる望遠鏡等の大型光赤
外線望遠鏡の活躍により、多種多様な、形成途上の
若い銀河が発見されている。一方、サブミリ波で検
出される星形成銀河 (サブミリ波銀河)は、非常に多
量のダストを持ち、かつ、非常に激しい、極限的な
星形成 (星形成率 SFR ∼ 数 100 - 数 1000 M⊙) を起
こしていることが示唆されており、初期宇宙で観測
される若い銀河の中でも、特に質量の大きい星形成
銀河種族ではないかと考えられている。現時点での
標準的な構造形成・銀河形成モデルによれば、この
ような大質量星形成銀河は、質量の大きい暗黒物質
ハローの中で形成されると期待されるが、サブミリ
波銀河が、他の観測手段により推定される大規模構
造 (暗黒物質の集中構造)に、実際に付随しているの
かどうかは、未だ観測的に調べられていない。これ
は、これまでのサブミリ波サーベイ装置では、大規
模構造を捉えるだけの広さを確保した、深い観測を
行うことが難しいためである。
我々は、南米チリに設置した大口径 (10m)サブミ

リ波望遠鏡 ASTEに、144画素ボロメーターカメラ
AzTEC(UMASS、INAOE等により開発されたカメ
ラ。Wilson et al. 2008参照)を搭載し、原始銀河団領
域SSA22の中心領域において、広く (∼ 390 arcmin2)
深い (1 σ ∼ 0.7 - 1 mJy) 波長 1100µm帯での撮像
観測を行った。その結果、SSA22領域で発見されて
いる、z = 3.1付近の Lyman α輝線銀河 (LAEs)の
集中領域において、明るいサブミリ波銀河が多数密
集して検出されていることがわかった。さらに、こ
の 2つの異なる銀河種族でみられる密集度の高まり
を、定量的に検証するため、LAEsとの 2体相互相
関関数を調べたところ、小さい角度スケール (数分
角以下)で、有意なシグナルが検出された。一般に、
サブミリ波銀河の redshiftを求めるのは容易ではな
いが、本研究では、redshiftが既知の天体との相互相
関を調べるというアイディアにより、多くのサブミ
リ波銀河が、z ∼ 3.1付近に密集していることを示す
ことに成功した。このような、サブミリ波銀河の集
団が発見されたことは初めてであり、かつ、それが、
LAEsでトレースされる、暗黒物質分布の集中部に
対応していることが示されたのは、サブミリ波銀河
と大規模構造の関係を初めて観測的に明らかにした
ものとして、非常に重要である。
この成果は、Nature誌に掲載された。また、国立

天文台と理学系研究科が共同して実施した記者発表
も行われ、全国紙・地方紙あわせて 10件以上掲載さ
れたほか、テレビ・ラジオでも取り上げられるなど、
大きな反響があった。[1][15][16]

サブミリ波銀河 SXDF850.6のサブミリ波干渉計に

よる観測的研究

ミリ波・サブミリ波で明るい銀河（サブミリ波銀
河）は, ダストに厚く覆われ, 大規模な星形成活動
（星形成率∼100–1000 M⊙ yr−1）を行う高赤方偏移
(z ∼ 1–4)大質量銀河である。宇宙の星形成史, 銀河
の形成・進化, 赤外線背景放射の起源を探る上でサブ
ミリ波銀河の性質解明は不可欠である。サブミリ波
銀河は可視・近赤外で非常に暗く, またサブミリ波望
遠鏡のビームサイズが大きいという問題があり, 対
応天体同定が難しく, 多波長での詳細な研究は進ん
でいない。
我々は, サブミリ波干渉計 SMA の高分解能観測

(ビームサイズ 2.32′′×2.19′′)により, SCUBAおよび
AzTEC/ASTEなどの観測で検出されたサブミリ波
銀河 SXDF850.6の詳細な位置を決定した。近赤外か
ら電波に至る波長 (J,H, K, 3.6, 4.5, 5.8, 8.0, 24 µm,
850, 880, 1100 µm, 21 cm)で対応天体を同定し,紫外
から可視 (u, B, V, R, i′, z′)のフラックスにも強い制限
を与えた。紫外から電波までの SEDから求めた赤方
偏移は z ≃ 2.2±0.3であった。紫外・可視・近赤外側の
SEDフィットでは, 星質量 2.5+2.2

−0.3 ×1011 M⊙, AV =
3.0+0.3

−1.0 mag, 年齢 720+1880
−210 Myr と求まり, 古い星が

卓越した大質量銀河という結果を得た。一方,遠赤外・
サブミリ波・電波側の SEDフィットでは, 遠赤外光
度 (7–26)×1012 L⊙, 星形成率 1300–4500 M⊙ yr−1

と, 大規模な星形成を示す。推定される分子ガス質
量は (2–5)×1010 M⊙であり, このような激しい星形
成を数十Myr維持できる量である。これらを合せる
と, SXDF850.6はある程度星形成の進んだ大質量銀
河が, 衝突・合体を起こし, 現在激しい星形成活動が
誘発されているという描像が推測される。[9]

サブミリ波広視野観測に基づく高赤方偏移星形成銀

河の進化の研究

南米チリ共和国のアタカマ砂漠に設置されたASTE
望遠鏡を用い, サブミリ波広視野探査を行ってきた。
過去 2年間の観測で, 2平方度を超える領域を, 深さ
σ ∼ 0.5 mJyという感度で観測し, 1000個を超える
サブミリ波銀河を新たに発見することに成功した。
これは, 広さ・深さ・検出銀河数ともに既存のサーベ
イを凌駕する結果である。これらの大規模サンプル
を用い, サブミリ波銀河の統計的性質を調べるととも
に, 多波長データを用いた詳細な研究を行っている。
得られたサンプルから,既存のサブミリ波サーベイ

において最も深くかつ信頼性のあるナンバーカウン
トを作成した。二体相関関数の解析では強いクラス
タリングの兆候が得られ, ∼1013−14 M⊙という大質
量のダークハローに付随するという結果を得た。こ
れは, 近傍宇宙の大質量楕円銀河や銀河団スケール
のダークハロー質量に相当する。サブミリ波銀河が,
銀河団中心に付随するような大質量楕円銀河 (cD銀
河)の祖先であることを示唆する。このように, 銀河
の形成・進化の解明や, 宇宙の構造形成とも結びつく
重要な成果が得られている。[11][16]
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AzTEC/ASTE で SXDF 領域に発見した超高光

度サブミリ波銀河

サブミリ波連続波で明るい銀河, いわゆるサブミ
リ波銀河 (SMG)は、遠方/初期宇宙にあって星形成
率=a few 100 ∼ 1000 M⊙yr−1 という大規模な星形
成を行う形成途上の大質量銀河であると考えられて
いる。
我々は、南米アタカマ砂漠に設置されたサブミリ波

望遠鏡 ASTEおよび AzTEC カメラ (1.1 mm 帯連
続波) を用いて、Subaru XMM-Newton Deep Field
(SXDF), SSA22, Subaru Deep Field (SDF), Aakari
Deep Field South (ADF-S)などでサブミリ波銀河探
査を行った。1000個を越えるサブミリ波銀河を検出
したなかで、1.1 mmで 33.9 ± 0.78 mJyと明るい
サブミリ波銀河 (SXDF1100.001)を SXDFで検出し
た。検出したサブミリ波銀河のほとんどが 10 mJy以
下であり、大半は 3-4 mJyであることを考えると抜
群に明るい SMGである。我々は CARMAミリ波干
渉計による 1.3 mm、SMAサブミリ波干渉計による
880 µmでの高分解観測により、位置を高い精度で
決定すると共に、可視光・近・中間赤外での対応天体
を特定した。すばる望遠鏡の可視光、UKIRT赤外望
遠鏡の近赤外、Spitzer宇宙望遠鏡の近・中間赤外、
VLAの電波の深いイメージのすべてで対応天体を検
出している。すばるの画像から少なくとも重力レン
ズによる強い増光はなく、、この SMG は本質的に
非常に明るい爆発的星形成銀河であると考えられる。
SEDフィットで求めた赤方偏移は z ∼ 1.4である。想
定されるダストの温度範囲 (20-40 K)に依るが、推
定される赤外光度は LFIR ∼ 1012.8 − 1013.8 L⊙、星
形成率は 1000 ∼ 10000 M⊙yr−1 である。サブミリ
波、電波のピークと可視光・近赤外のピークが空間
的にオフセットがあることも見えてきている。また、
SMA, CARMAのサブミリ波帯での高解像度観測に
より、他の SMGには見られていないサブミリ波で
明るい∼ 32 kpcほどに広がった構造を持つことが分
かった。今後は、分光観測やALMAや SMAなどの
サブミリ波帯干渉計のより高分解能観測を行い、こ
の構造を明らかにし、このような非常に明るいサブ
ミリ波銀河は、銀河形成史の中でどのような位置に
あるのかを調べていく予定である。[16][18]

4.2.2 ミリ波サブミリ波観測装置の開発

サブミリ波銀河の発見に加え, サブミリ波銀河の
赤方偏移の推定や, 星形成領域におけるダストの物
理量 (温度や β 指数)に制限をつける上で,複数の波
長における flux測定は極めて重要である. 単色での
連続波カメラ AzTEC(波長 1.1mm)による大規模な
掃天観測の成功を踏まえ,その次のステップとして,
波長 1.1mm, 0.87mm, および 0.46mm帯での観測を
実現するミリ波サブミリ波カメラの開発を進めてい
る. センサーとしては, 近年技術的な成熟度が急速
に高まった TESボロメーター (超伝導遷移端におけ
る,フォトン入射に対する急峻な抵抗値の変化を読み
だす超伝導熱検出器)のアレイを採用する. 複数の

波長での同時観測は, ミリ波サブミリ波帯のダイク
ロイック素子を用いて実現する. 読み出しは周波数
分割方式を採用することでシンプルなシステムを目
指している. 今年度は,(1)光学系の設計 (2)TESボ
ロメーターアレイの設計 (3)冷却系の導入と組み上
げ,およびその評価, などが進んだ. まずは, 1.1mm
および 0.87mm帯の 2色における同時観測を実現す
るシステムとし, 2色合計素子数 450画素を実現でき
ることがわかった. (2)においては, スパイダーウェ
ブと呼ばれる吸収体構造の最適化に焦点を当ててい
る.これまでもスパイダーウェブを用いたボロメータ
カメラの先行研究はあるが,設計パラメータ同士が複
雑に絡み合うために局所的な最適化に留まっており,
経験則による設計も多い.それらの設計パラメータが
我々の観測周波数帯でも最適値となるかは不明瞭な
ところが多く,今回,3 次元電磁界解析を用いて,スパ
イダーウェブの設計パラメータの最適化を行った. 具
体的には,bling による吸収効率への影響を評価した
上で,最適化が可能なスパイダーウェブのギャップサ
イズ,吸収体の直径,Au メッシュのシートインピーダ
ンスという設計パラメータが吸収効率に及ぼす影響
を解明し,我々の周波数帯で吸収効率が最大となるよ
うな最適なスパイダーウェブ構造の設計に成功した.
具体的には,bling による影響はよりシビアな条件の
350GHz で ∼10% となり,設計パラメータに関して
は,吸収体の直径が 1.2–1.7 λ の範囲で,ギャップサ
イズが 0.2λ, シートインピーダンスが > 400Ω sq−1

という条件で,吸収効率が> 60 %という結果を得た.
スパイダーウェブに関する全ての設計パラメータの
最適化を行ったのは初めての成果である. (3)につい
ては,パルスチューブ型機械式冷凍機およびHe10吸
着型冷凍機を組み合わせたデュワーの試験運転を行
い,冷却パラメーターの改善を行うことで, 長時間の
安定した 0.3K運転が実現できていることが実地に
検証できた. このほか, 周波数分割の多重読み出し回
路の試験や,制御および解析ソフトウエアの検討も進
められている. [12][19]

超伝導トンネル接合素子を用いたマイクロ波帯雑音

源の開発

冷却増幅器は電波天文学で用いられる分光観測用
受信機の初段、または二段目に位置する主要な構成
要素である。その性能を表わす最も重要な指標であ
る雑音温度は Y-factor法によって測定されるが、既
存の雑音源 (半導体ダイオード+冷却アッテネータ)
では測定誤差が (十数%)と大きい。そこで、超伝導
トンネル接合 (以下 SIS接合)を利用した雑音源の開
発に取り組んでいる。2008年度に試作した雑音源は
SIS接合自身の幾何学的容量などのリアクタンス分に
起因する反射係数の悪化のために、高周波側で理想
的な振る舞いから大きく外れることが明らかになっ
た。このことをふまえ、本年度は SIS接合、電極及
び筐体の再設計を行い、4-8 GHz帯で反射係数を 0.1
(電力にして 1%)以下に抑えた雑音源を制作した。制
作した雑音源を用いて冷却増幅器の利得と雑音温度
の測定を行い、既存の方法による測定結果と比較す
ると、利得は誤差範囲内で一致したにも関わらず、雑
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音温度は SIS接合雑音源の方が 1-2 K程度高くなる
ことが分かった。これは既存の方法で用いる外部導
体と内部導体の温度差が原因であると考えられる。
今後は、さらに精度の高い詳細な比較、及び雑音源
の高周波化を進めていく予定である。[17][22][24]

ASTE 350 GHz帯受信機の性能向上

ASTE望遠鏡用 350 GHz帯受信機 (CATS345)の
性能向上を行った。これまでに用いていた SISデバ
イスは、共振周波数が低周波側にずれており、帯域
内 (330–360 GHz)で受信機雑音温度に明らかな傾斜
が見られていた。そこで、SISデバイスの接合サイ
ズ、臨界電流密度、インピーダンス整合回路のマイ
クロストリップラインの幅などのパラメータについ
て見直しを行い、共振周波数を 345 GHz付近に設定
した新たな SISデバイスの設計・製作を行った。そ
の結果、従来の SIS素子を用いた受信機に比べ大き
く雑音温度を下げることに成功し、かつ帯域内で比
較的フラットな性能を得た。SSB受信機雑音温度は
89 K(RF 354 GHz) を実現している。[25]
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5 重力波探査
——重力波によるビッグバン宇宙の探索—

—（坪野）

重力波は光速度で伝搬する時空のひずみであり、
超新星爆発や連星中性子星の合体などの非常に激し
い天体現象にともなって発生する。また宇宙のごく
初期に起源をもつ重力波も予想されており、将来的
には重力波によって、電磁波では決して見ることが
できない宇宙の姿をとらえるようになると期待され
る。これらの重力波観測によって、新しい分野「重
力波天文学」を確立することが現在の重力波研究の
目的である。重力波を使って宇宙を見ることは、人
類の新たな知の開拓につながる。
これまでの研究では、TAMA300による重力波探

査と、次世代レーザー干渉計 LCGTの開発が 2つの
主軸となっていた。最近これにくわえて、宇宙空間
を利用した重力波検出計画が構想されるようになっ
た。地上に干渉計を作る限り、基線長の制限や地面
振動といった障害は避けることができない。しかし
自由な宇宙空間ではこれらの制限が取り払われ、理
想的な環境が期待できる。特に、地上では不可能な
低周波の重力波検出が可能となることが大きな魅力
である。われわれは、日本独自のスペース重力波検
出器DECIGOを提唱している。これを実現するため
の基礎研究として、小型衛星を用いた予備実験など
の準備を進めている。これらの基礎研究をもとにし
て、DECIGOによって巨大ブラックホールや宇宙初
期のインフレーションに起源をもつ重力波をとらえ
ようとする計画を推進中である。[42, 52, 55, 57, 58]

5.1 宇宙空間レーザー干渉計DE-

CIGO

5.1.1 DECIGO

DECIGO(DECi-hertz Interferometer Gravita-
tional Wave Observatory) は，日本のグループが中
心となり，2027年ごろの打ち上げを目指して検討が
進められている宇宙空間重力波望遠鏡計画である．
DECIGOは，互いに 1000 km離れた 3台のスペー
スクラフト内に収められた鏡の間の距離をレーザー
干渉計を用いて精密に測定することで重力波を観測
する装置である．DECIGOは，連星中性子星や連星
ブラックホールの合体現象に関してはほぼ宇宙全体
を観測範囲に持ち，また，初期宇宙で発生した重力波
を直接捕らえることができるだけの感度を持つ，非
常に強力な観測装置になるはずである．

DECIGOは，2027年ごろの観測を目指して，検討
が進められている．[1, 9, 12, 24, 25, 22, 23, 27, 45, 56]

5.1.2 DECIGOパスファインダー

DECIGO計画では，その前に 2つの前哨衛星を打
ち上げ，技術成熟度を段階的に向上させていくロード
マップが立てられている．DECIGOパスファインダー
(DPF)はその最初の前哨衛星であり，高度 500 kmの
地球周回軌道に投入される 350 kg級の小型衛星とし
て設計が進められている．衛星内にはミッション機
器として，ドラッグフリー制御によって衛星内に非接
触保持された 2つの試験質量 (鏡)と安定化レーザー
光源，小型・低雑音スラスタを搭載する．これらの
鏡で構成された基線長 30 cmのファブリ・ペロー干
渉計の基線長変化を，安定化Nd:YAGレーザー光源
を用いて測定することで，0.1-1Hz付近での重力波
観測を行う．DPFでは，中間質量ブラックホール合
体からの重力波をターゲットとしており，我々の銀
河内のイベントを観測できるだけの感度を持ってい
る．また，地球重力場観測や，宇宙空間での精密計
測のための先進科学技術の実現など幅広い成果が期
待できる．

DPFは，JAXAが進めている小型科学衛星シリー
ズの候補の 1つになっており，衛星システム検討と
基本サブシステムの試作と性能評価が進められてい
る．[6, 11, 26, 28, 40, 47, 53]

5.1.3 DPFレーザーセンサー

DPFのミッションには重力波の測定だけではなく，
地球の微細な重力場構造を示すジオイド高を測定す
るという計画もある．このジオイド高は主に，地球
の水分量が変化する事に伴う地球の質量密度分布の
変化に影響されるため，重力場を長期間にわたり観
測すれば地球上の水の貯蓄量，流れ，質などを見積
もる事ができる．これにより，近年増加する人口の
増加に伴い増え続ける水の需要への対策などといっ
た社会的貢献が期待されている．
マスを加速度計として用いる方法では、衛星中に

非接触に置いたマスが衛星に追随するように制御を
行う。この時，衛星にかかる力は重力場と太陽風な
どによる外乱となり，マスにかかる力は重力場と制
御信号となるため，制御信号から外乱を見積もる事
ができ，GPSによる衛星の位置情報と合わせれば重
力場が測定できるという仕組みになっている．
制御の際には，レーザーセンサーによってマス

の位置を感知して行う。レーザーセンサーは，波長
1550nmの光を用いた差動マイケルソン干渉計型のも
のである．まず制御を行うための地上実験として、懸
架したマス (アルミ製，約 700g)をレーザーセンサー
のフリンジが飛ばない範囲にまで振動を抑える制御
実験を行った．この際，xPC targetというMATLAB
上で起動できるデジタル信号処理システムを用いて
デジタル制御フィルターを用いた．これにより，マス
の振動をおよそ 1µm程度にまで抑えることに成功し，
レーザーセンサーでの制御が可能である事を実証し
た．また，重力場の観測精度がレーザーセンサーだ
けで決定されると仮定すれば，ジオイド高を 0.1µm
の精度で決定できる事が明らかになったが，実際は
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GPSなどの他の機器の精度で制限されてしまう可能
性が高く，現在検討中である．[29, 46]

5.1.4 DPF 向け Fabry-Perot 干渉計実
験

DPFには鏡をとりつけた 2つの試験質量からなる
Fabry-Perot共振器、ガラス板の上に光学素子をシリ
ケートボンディングして作られるモノリシックな入出
射光学系、そして全体を囲う熱シールドからなる干渉
計モジュールが搭載される。DPFでは Fabry-Perot
共振器の共振器長を Pound-Drever-Hall(PDH)法を
用いて、試験質量の周りに取り付けられた静電アク
チュエータによって制御することで重力波の観測を
行う。ここでPDH法とは共振器に入射するレーザー
光に位相変調をかけることで、反射光から共振器長
変動に比例した信号を取り出す手法である。
坪野研究室ではこの干渉計モジュールの Bread

Board Model(BBM) を開発し、地上における動作
確認や性能評価を行っている。

2009年度はこの BBMに向けた準備として、試験
質量の懸架系を製作し、光学定盤上にバラック組み
した入射光学系を用いて Fabry-Perot共振器の共振
器長制御実験を行った。アクチュエータとしてはコ
イル-マグネット型のものを用いており、現在までに
SWIMµν の気球実験で用いられた FPGAを使った
デジタル制御を成功させている。
今後は入射光学系としてモノリシック光学系を導

入し、共振器長制御に加えてWave Front Sensingを
用いた鏡のアラインメント制御を行うなど、引き続
き干渉計モジュールの BBM開発を進めていく予定
である。[31]

5.1.5 DPFを利用した地球重力場観測

DPFでは、2つのテストマスに取り付けられたミ
ラーが Fabry－ Perot共振器をつくる。この 2つの
テストマスは潮汐力によって距離が伸縮するので、こ
れを利用すると高感度な重力勾配計として機能させ
ることが可能である。計算によると短波長の重力変
動に対しては、これまでの GRACEや GOCEなど
の重力探査衛星を凌ぐような高感度が実現可能であ
る。このような超高感度な重力勾配計は、海洋探査、
気候変動、地殻変動などの研究分野で求められてい
るものであり、DPFが達成するサイエンスのひとつ
として重要である。[30, 41]

5.1.6 SWIMµν

SWIM (SpaceWire Interface demonstration
Module) は, 次世代の宇宙用通信規格 SpaceWire
を持った汎用小型演算処理・制御システムである。
JAXA(宇宙航空研究開発機構)が開発した小型実証

衛星 (SDS-1) に搭載され、2009年 1月 23日に打ち
上げ・軌道投入が成功裏に行われた。
この SWIMの超小型宇宙実験プラットホーム開発

の一環として、我々は超小型重力波検出器 (SWIMµν)
を開発し、その運用を現在まで順調に行っている。こ
の超小型重力波検出器は、小型であるために、地上の
大型重力波検出器に匹敵する感度は実現できないが、
試験質量変動の検出や非接触制御など、将来の本格
的な宇宙空間重力波検出器のための実証試験をする
最初のステップとなる。また、DECIGO Pathfinder
で適用されるものとほぼ同等の機能部品を用いてい
るため、それらによって構築されたシステムの宇宙
実証を行う、という重要な役目も担っている。

2009年 2月から 1年以上にわたって行われている
SWIM運用により、SpaceCube2の宇宙における動
作実証、SpaceWire/RMAPを用いた信号処理シス
テムの実証を達成した。SpaceWire/RMAP通信は
すでに累積 100万回以上のアクセスをエラーなく実
施できている。さらに、SWIMµν を運用しデータを
回収することで、その正常動作を確認し、重力波検出
器としての性能評価を進めてきた。具体的には、2009
年 5月に SWIMµν が内部で保持する「試験マス」の
完全非接触な支持に成功したことを確認した。さら
に 2009年後半に SWIMµν 試験マス制御の伝達関数
の測定を、少ないデータ量の制限を克服しつつ完了
した。2010年 1月以降は、SDS-1衛星が 3軸姿勢制
御に移行した状態において SWIMµν のノイズレベル
を測定し、定常時のスピン安定状態のそれに比べて悪
化しないことを確認した。これは、観測時にセンサを
天球上の一定の方向に向けることができるという良
好な結果を意味するものである。[10, 21, 39, 48, 54]

5.2 磁気浮上型重力波検出器の開

発

5.2.1 超伝導磁気浮上型重力波検出器によ
る観測

低周波重力波にはブラックホール合体や初期宇宙
に天文学的-宇宙論的に非常に興味深い重力波源があ
る。しかし、現在の地上レーザー干渉計型重力波検
出器は懸架系の共振周波数がその観測帯域の下限を
制限する。そこで、我々は 0.1-1Hz帯域の低周波で
重力波を探索するために、磁気浮上を利用した新し
い検出器を提案している。
本年度は、観測とデータ解析まで含むプロトタイプ
実験を行った。プロトタイプ検出器は、超伝導磁気
浮上で非接触支持された棒状の試験質量 (質量 133g、
長さ 20cm)と重力波による試験質量の回転変動を読
み取るためのMichelson干渉計からなっている。超
伝導磁気浮上は、試験質量上部に取り付けたネオジ
ウム磁石 (φ 22mm, t10mm)とその上部に置かれた
第２種超伝導体とのピン止め効果で実現されている。
我々は、各種雑音対策の結果、地面振動と磁場雑音
で決まるデザイン雑音レベルでプロトタイプ検出器
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を動作させることに成功した。
また、2009年夏に一晩の簡易観測を行い、0.1-1Hz帯
域ではじめて、宇宙論的な背景重力波に対する制限
と最長の電波パルサー (PSR J2144-3933)に対する上
限値を求めた。0.2Hzの帯域 10mHzで宇宙の臨界密
度で規格化された背景重力波の上限値は、8.1× 1017

であった。また、パルサー起源の重力波振幅に対し
てはベイズ的な上限値 8.4×10−10を得た。それぞれ
95%の信頼度である。
こられにより、我々の提案する新しい検出器の原理
的な動作と将来の可能性に対する指針を得た。[5, 8,
14, 18, 19, 20, 35, 43]

5.2.2 超伝導磁気浮上重力波検出器におけ
る磁場雑音の研究

超伝導磁気浮上型重力波検出器においては外部磁
場が重力波に対する検出器の雑音となる。これは重
力波の潮汐力を受けるねじれ振り子に浮上磁石が取
り付けられており、これが外部磁場により外力を受
けるためである。大型のコイルと磁場センサーを用
いてこの外部磁場による雑音の推定を行ったところ、
およそ 0.1 Hz以下において検出器の雑音と一致して
おり、重力波に対する感度を制限していることがわ
かった。また、磁場センサーにより外部磁場の測定
を行ったところ夜の 1時半から 4時半の時間帯に低
減しているということが観測され、検出器の雑音も
この時間帯に下がっている。現在、この磁場の発生
源は特定できていないが、磁気シールドによる対策
を考えている。外部磁場を十分に遮蔽するには装置
全体を覆う大掛かりな磁気シールドを構築する必要
があり、その前段階として有限要素法による磁場シュ
ミレーションを行う予定である。[15, 33, 44]

5.3 非古典光を用いたレーザー干

渉計の高感度化

5.3.1 スクイーズド光を用いたレーザー干
渉計の高感度化

現在、レーザー干渉計型重力波検出器の高周波帯
における感度はレーザーパワーの量子論的揺らぎ (散
射雑音) によって制限されている。散射雑音は、準
古典的にはレーザー光源から発せられる光子数の統
計的な揺らぎとも解釈できるため、レーザーの強度
を大きくし、光子数を増やすことで低減することが
できる。従来、散射雑音はこのようなレーザーの大
出力化によって低減してきたのであるが、近年の量
子光学の発達により、量子揺らぎそのものを低減す
ることが可能になった。大出力のレーザー開発やそ
れに耐えうる光学素子の研究が成熟しつつある中で、
この新しい手法による散射雑音の低減は大きな注目
を集めている。

具体的な手法としては、非線形光学結晶を用いる。
これによって相関を持った 2つの光子による対を作
成し、量子雑音を低減することができる。この際、低
減した雑音の共役な物理量は反対に増大してしまう
ので、増大した物理量の影響が干渉計に現れないよ
う適切なコントロールを行う必要がある。
坪野研究室ではこのようなスクイーズド光 (実際

には、強度を持たないスクイーズド真空場)を用い
た干渉計の散射雑音低減実験を行っている。2009年
度はスクイーズド光生成に必要な非線形光学結晶を
購入し、その特性評価やスクイーズド光生成光学系
(スクイーザー)の設計を行った。また、干渉計部分
の構成や、スクイーズド光導入の実装などのデザイ
ン検討を行っている。[37, 38, 50]

5.3.2 スクイーズド光の発生

スクイーズド光とは, 共役な物理量の揺らぎが等
しくない状態であり, かつその一方は対称的な量子限
界よりも小さくなっている。我々の実験では, 直交位
相振幅の揺らぎの一方を小さくした直交位相振幅ス
クイーズド光を生成する。このような光を発生させ
るには光子間に相関をもたせる必要があり, そのた
めに非線形光学効果を用いる。具体的には, 2次の非
線形光学効果である縮退パラメトリック増幅を共振
器の中で行うOPO (Optical Parametric Oscillator)
を作成し, スクイーズド光を生成する。また, この
際必要になる第二次高調波を生成するために, SHG
(Second-Harmonic Generator)も作成する。
重力波検出への応用では, その検出帯域である

10Hz ∼ 10 kHz において, 量子限界を基準として
−10 dB 程度揺らぎを小さくしたスクイーズド光の
生成が目指している。2009年度には, そのための目
標値として実験系のロスや, サーボ系の安定度など
の上限値を見積り, そして実験環境の整備を行った。
[34, 53]

5.4 超高安定レーザー光源の開発

5.4.1 低温サファイア光共振器を用いた超
高安定光源

現在、光格子時計に代表される原子分光型周波数
標準の性能は、分光に用いるプローブレーザーの周
波数安定度によって制限されている。そこで坪野研
では今年度から光格子時計への応用を念頭に置いた
超高安定レーザーの開発に着手した。
周波数安定化には、長さを安定化した光共振器に

レーザー光をロックするのが標準的な手法であるが、
この場合の安定度は光共振器の熱雑音で制限されて
いることが知られている。そこで我々は、サファイア
製の共振器を低温にすることで熱雑音の低減を図る。
低温サファイアは高いヤング率や高熱伝導率、低熱
膨張率等、共振器材料として良好な性質を示す。ま
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た、この実験では、低温における高反射率コーティ
ングの熱雑音を直接測定することも可能であると見
積もられている。これは、LCGTのような低温重力
波検出器にとって非常に有用な情報である。
本年度は低温サファイア共振器製作の可能性につ

いて、その概念設計と理論計算によるノイズ見積り
等を行った。その結果、原理的には従来の安定度を
二桁ほど向上可能であることが示された。[36]

5.4.2 光共振器の支持法の研究

周波数基準として用いる光共振器に地面からの振
動が伝わると、弾性変形を通じて共振器の長さが変
動してしまう。この変動量は共振器の形状及び支持
方法の対称性によって大きく変わる。この変動を最小
化するような方法が既にいくつか提案されているが、
そのどれもが等方材料を用いたものである。サファ
イアのような異方性結晶の場合については、有限要
素解析によって最適形状、支持方法を決定する必要
がある。我々は、有限要素解析パッケージCOMSOL
を用いて共振器の変形をシミュレーションを行って
いる。今年度は基礎的な形状についてシミュレーショ
ンを行える所まで進んだ。
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6 暗黒物質・太陽アク
シオン直接検出

——神岡鉱山における暗黒物質探索——

（蓑輪・井上)

6.1 蓑輪 研究室
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。

6.1.1 原子炉ニュートリノモニター

比較的小型で移動が可能な反電子ニュートリノ検
出器を開発している。このニュートリノ検出器は原
子炉中での核分裂反応に伴って生じる反電子ニュー
トリノを検出対象としており、原子炉近傍に設置し、
原子炉の熱出力あるいは核燃料の燃焼状況などをモ
ニタリングすることを目的としている。
現在、世界中に 430以上の発電用原子炉が点在し

ており、主に 235U の核分裂反応の連鎖によってエ
ネルギーを得ている。この核分裂反応によって生じ
た娘核の多くは不安定核であり β崩壊により崩壊す
るが、β 崩壊は反電子ニュートリノの放出を伴うた
め、結果として原子炉から大量の反電子ニュートリ
ノが放出されることになる。この放出される反電子
ニュートリノの量を測定することにより、原子炉の
出力をモニターすることができると考えられる。ま
た、235Uの燃焼と 239Puの燃焼によるニュートリノ
のエネルギースペクトルが異なることを利用すれば、
原子炉の燃料構成比を原子炉に干渉することなく測
定できる。
この結果期待される応用の一つとして、IAEA(国

際原子力機関)による原子力活動の監視が挙げられ
る。例えば、核兵器の原料となるプルトニウムが原子
炉中でどの程度生成されたかという情報は、核査察活
動における大きな関心事の一つである。現在、IAEA
は原子炉内部に測定装置を設置し、原子炉に大きく
干渉する形でその量を測定しているが、ニュートリ
ノ検出器を用いると、原子炉の外部から熱出力や燃
料構成比を見積り、そこからプルトニウム生成量を
見積もることができると考えられる。ニュートリノ
は遮蔽が不可能であり、原子炉以外の代用ニュート
リノ源を用意する事が困難であるため、破壊等のあ
からさまな方法以外で監視活動を妨害できないとい
う点も小型反電子ニュートリノ検出器が、原子力活
動の監視手法として有力視されている理由の一つで
もある。

Gd 

Plastic 
Scintillator

Gd

Detector

10cm x 10cm x 100cm

1m x 1m x 1m

図 6.1: 検出器のおおまかな構造

我々が開発している小型反電子ニュートリノ検出
器は、おおまかにはプラスチックシンチレータと、ガ
ドリニウム含有塗料塗布済みフィルムにより構成さ
れている。検出器に入射してきた反電子ニュートリ
ノ (ν̄e) は、プラスチックシンチレータ中に含まれる
陽子 (p)と逆 β崩壊反応を起こし、陽電子 (e+)と中
性子 (n)が生成される。陽電子はシンチレータにエ
ネルギーを落としながら短距離を移動し、その後シ
ンチレータ中の電子と対消滅して 2本の γ 線を放出
する。一方中性子は、シンチレータ中を平均 60µs程
度の時間をかけながら動き回り、徐々にそのエネル
ギーを失っていく。この中性子は十分にエネルギーを
失った段階で、検出器を構成するガドリニウム (Gd)
に吸収されて合計約 8MeVの γ線を放出する。以上
2つの (陽電子と中性子の)信号をシンチレータで捉
え、遅延同時計測法を用いてニュートリノ信号とし
て検出する。
検出器は、図 6.1に示すように、100本の 10cm ×

10cm × 100cm の大きさの棒状プラスチックシンチ
レータの間にガドリニウムを含有する膜を挟むとい
う構造を計画している。その重さは約 1トンと比較
的軽量であり、また有機液体シンチレータよりも燃
えにくいプラスチックシンチレータを用いるという
特徴により、原子力発電所敷地内に持ち込むための
障害が少ないと考えられる。
通常、ニュートリノ検出器はニュートリノの反応

断面積の小ささから、かなり大型のものが作られる
が、上述の様に原子力発電所敷地内に持ち込み、原
子炉炉心近傍 (数十m)に設置することにより、小型
のニュートリノ検出器でも十分な量のニュートリノ
が検出できると見積もっている。我々の計画してい
る検出器では熱出力 3GWthの原子炉炉心から 20m
の地点で、1日あたり約 510イベントが検出できる
と考えている。
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図 6.2: 小型反電子ニュートリノ検出器の試作器

平成 21年度前半は検出器を構成するモジュール形
状及び使用する部材の検討を行った。具体的には 2
本のプラスチックシンチレータをまとめることで光
電子増倍管の数を削減する形のモジュールの性能測
定を行った。また、ライトガイド、シリコーンゴム、
反射材などの光学部品の検討も行った。
年度後半については、予備実験用の試作器として

プラスチックシンチレータ 16本を用いた検出器 (図
6.2)を作成し、実験室環境におけるバックグラウン
ド測定を行った。これにより、適当なイベントセレ
クションをオフラインで適用することにより大型の
商業用原子炉の近傍で測定を行うと予備実験用の試
作機を用いて、原子炉のオンオフに伴うニュートリ
ノの有無が測定できるという見積もりを立てた。

6.1.2 Sumico, 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 1 eV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。
我々は太陽由来のアクシオンを捉えるために、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 4 T、長さ 2.3 m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
シオンへリオスコープ (Tokyo Axion Helioscope)を
開発した。Sumicoと名づけられたこの装置は、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捉えられていないが、
アクシオンの質量としてma < 0.27 eV、0.84 eV <
ma < 1.00 eV という範囲でアクシオンと光子の結
合定数に対して gaγγ < 5.6–13.4× 10−10 GeV−1と
いう上限値を得ることに成功している (図 6.3)。
昨年はまず、前回の実験から不具合を起こしてい

た PINフォトダイオードを交換し、質量 1 eV以上
の太陽アクシオン探索を行うべく、超伝導磁石クエ
ンチ時の安全対策を目的とした安全弁の配管改修を
行った。その後装置の冷却を開始して測定準備を行っ
ていたが、実験装置の一部である冷却水循環装置や
GM冷凍機の故障、また気柱振動の発生による熱流
入の増加、ヘリウムガス管での温度差発生など、様々
な問題に見舞われ測定準備は中断した。昨年度後半
からこれらの解決におわれている。現在、上記の問
題の殆どは解決済みであり、残りの問題であるヘリ
ウムガス管の温度差を解消すべく実験装置の一部の
再設計を行っている。今年中に実験を再開する予定
である。
なお、欧州原子核研究機構 (CERN)において同じ

仕組みで大規模な装置を用いたCAST(CERN Axion
Solar　Telescope)グループも 2002年より探索実験
を始めており、我々の後にアクシオン模型が予想する
領域に到達している。その後も探索質量範囲を拡大
しているが、彼らの実験装置では 1.1 eV以上の質量
を持つ太陽アクシオン探索は行われない。我々の実
験ではそれよりも大きい質量の太陽アクシオン探索
を計画しており、Sumico実験の強みとなっている。

図 6.3: 太陽アクシオンに対する制限

6.1.3 太陽Hidden photon探索実験

Hidden Photonは素粒子物理学の諸問題を解決す
るための標準模型の拡張において存在が予言されてい
る粒子である。Hidden Photonは物質とは直接相互
作用しないが、真空領域の長さ (l)、Hidden Photon
の質量 (mγ′)、Hidden Photonと光子の混合角 (χ)、
エネルギー (ω)に依存したある確率で光子に転換さ
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れる性質を持つ。Hidden Photonは存在すればクー
ロン力の逆二乗則、星の進化、初期宇宙モデル等に
対して修正が加えられることになるが、観測結果と
矛盾しないことを要請することにより χ-mγ′ plotに
対して制限がつけられてきた。また、光子がHidden
Photonに転換し、壁を通過した後光子に再転換され
るイベントを探索する実験、CERNのCAST(CERN
Axion Solar　 Telescope)グループによる太陽由来
のエネルギー keV領域の Hidden Photon探索実験
等により、χ-mγ′ plotに対して制限がつけられてき
た (図 6.4参照)。

Hidden Photonはまだ実験的に存在が確認されて
おらず、我々はHidden Photonを実験的に探索する
こと、特に太陽で生成され地球に降り注ぐ Hidden
Photonを地上で直接検出することを研究テーマの一
つとしている。

太陽アクシオン探索実験結果からHidden Photon

の性質につけられる limitの考察

我々はアクシオンヘリオスコープ (愛称:Sumico)
を用いた太陽アクシオン探索実験を行ってきた。太
陽アクシオン探索と太陽Hidden Photon探索の原理
は、それぞれの粒子をまず光子に転換し、転換され
た光子を光検出器で検出するというものである。こ
こで、光子への転換の際にアクシオンの場合は磁場
が必要であるが、Hidden Photonは磁場が必要ない
という違いがある。しかし、太陽アクシオン探索と
太陽Hidden Photon探索は基本的に実験手法が似て
おり、今までのアクシオン探索実験データをHidden
Photon向けに解析することにより Hidden Photon
の性質に制限をつけることができると考えられる。
そこで、2007～2008年に質量 1eV近傍の太陽ア

クシオン探索実験を行ったが、本実験データを用い
るとHidden Photonの性質にどのような制限がつけ
られるか考察した。測定は有効質量 0.841～1.004eV
の間でガス密度を少しずつ変化させて何度も行った
が、全測定結果に共通のHidden Photonシグナルイ
ベントレートの上限値を決定し、地上で予想される
Hidden Photonスペクトル、Sumicoの形状、X線
検出器の検出効率等各種データを合わせて考察する
ことにより、質量mγ′ の関数としてHidden Photon
と光子の混合角 χに対してつけられる上限値を計算
した。
結果は図 6.4の実線のとおりである。各線はさまざ

まな実験、理論的考察によりつけられた上限値を表
す。図のとおり、質量 0.841～1.004eVにおいてもっ
とも厳しい制限をつけられたという結論が得られた。
今回の解析は簡易的なものであり厳密な解析結果で
はないが、今後、より高質量の太陽アクシオンの探
索実験を行っていく際に既存の実験結果と合わせて
Hidden Photon向けのより厳密な解析を行っていく
予定である。

図 6.4: Exclusion Plotの見積り結果 (実線)

数 eVのエネルギーの太陽Hidden Photonの探索

実験の為の実験装置の開発と製作

太陽 Hidden Photonは keV領域のエネルギーだ
けでなく、eV 領域のエネルギーのものも大量に生
成され、地上に降り注いでいると考えられる。そこ
で我々は、太陽由来のエネルギー数 eV の Hidden
Photon の探索実験を新たに行うことを検討し、測
定のための準備を行ってきた。測定を行うには太陽
を追尾する必要があるが、その手法として Sumico
に新たに開発するHidden Photon探索用装置を搭載
して測定することを考えている。Hidden Photon探
索用装置は、Hidden Photonから光子への転換領域
となる真空容器 (直径 567mm、長さ 1200mm)、転
換光子を集光する放物面鏡 (焦点距離 1007mm、直
径 490mm)、集光された光を検出する光電子増倍管
(R3550P,Hamamatsu)等の部品から成る。これらの
各構成要素の仕様は、実験結果の見積りを元に決定
した。そして実際に各部品の製作、組立てを行い実
験装置本体を製作した (図 6.5参照)。今後、本実験
装置を Sumicoに設置し、106s程度の太陽追尾測定
を行う予定である。本実験によりHidden Photon質
量O(meV)において世界でもっとも感度の高い測定
結果を目指している。

6.1.4 暗黒物質探索検出器の開発

CaF2(Eu)による暗黒物質探索検出器の開発

以前我々は、CaF2(Eu)シンチレータを用いたニ
ュートラリーノ探索実験を行った。このシンチレー
タは、ニュートラリーノと相互作用する核子として
19Fを含んでおり、スピンに依存した (SD、spin de-
pendent)相互作用に大きな感度を持つ。我々が 2005
年に出した散乱断面積に対する制限は、当時世界最
高水準にあり、今後の性能向上の結果次第で、さら
に高感度を狙える可能性を持っている。
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図 6.5: Hidden Photon探索実験装置の写真

現在研究しているのは、入射粒子の識別によるバッ
クグラウンド除去である。ニュートラリーノ由来の
シグナルの見えない現状では、バックグラウンドを
下げること以外に暗黒物質を発見することはできな
い。我々は、2005年の実験のバックグラウンドは、
検出器内外からの γ線であると推測し、γ線による電
子反跳イベントと、ニュートラリーノなどによる原
子核反跳イベントを識別する方法を、模索している。
識別手法の一つとして、波形識別を試みた。波形

識別はシンチレーション光の減衰時定数を用いて識
別する方法であり、他のグループでも、さかんに行
われている手法である。CaF2(Eu)の波形識別の研
究は 1998年にすでに行われており、低エネルギー領
域 (～30keVee)では、原子核反跳と電子反跳の差異
はほとんど無いとの結果が出ている。しかし、より
厳密に測定、統計的処理を行った結果、我々は原子
核反跳と電子反跳での減衰時定数の差異を発見した。
ただその差異は、暗黒物質探索に十分使えるほど大
きいものではなかった。
これらの識別手法を検証するためには、シンチレー

タに γ 線と中性子線を別々に入射させて比較しなけ
ればならない。しかし、通常の中性子線源は同時に γ
線も発生させているため、検証する識別方法以外の
方法でイベントセレクションを行う必要がある。我々
の研究室では、TOFを用いたイベントセレクション
の方法を確立した。これにより、実験室レベルでの
実験で中性子によるシンチレーションの研究が可能
となった。

液体シンチレータによる暗黒物質探索検出時の開発

CaF2(Eu)シンチレータと並行して、液体シンチ
レータによる暗黒物質探索についても模索している。
液体シンチレータは、測定中の純化 (放射性同位体
の除去)が可能であり、また大型化も容易に行えるた
め、暗黒物質探索では非常に有利である。暗黒物質
を直接捉えるターゲットは、CaF2(Eu)と同じくフッ

素原子核である。現在、フッ素原子核を含む発光量
の多い液体シンチレータを開発している。
通常、液体シンチレータは溶媒と溶質から出来て

いる。シンチレータ内を走る荷電粒子により溶媒が
励起され、そのエネルギーが溶質に移行して、溶質
の脱励起で発光する。我々はフッ素を導入するため
に、既存の液体シンチレータにフッ素化合物を導入
した。フッ素化合物は、有機溶媒に良く溶けるノベッ
ク (住友スリーエム)を採用した。フッ素は、溶媒か
ら溶質へのエネルギーの移行を阻害すると考えられ
ており、混合比率が高くなると発光量が減る。その
ため、暗黒物質探索のためには、最適なフッ素濃度
を調べる必要がある。
溶媒はトルエンとプソイドクメンの 2種を試した。

この結果から、フッ素の質量混合比が 5%程度でも
2p.e./keVeeの発光量が得られることがわかった。ま
たこの液体シンチレータで、波形識別によって原子
核反跳と電子反跳が識別可能であることも確認した。
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7 飛翔体を用いた宇宙
観測

——宇宙からのＸ線、ガンマ線、反物質粒
子を捉える——（牧島・山本 (明)・平賀)

7.1 衛星によるＸ線・γ線観測
7.1.1 科学衛星の運用と稼働状況

◦ 宇宙Ｘ線衛星「すざく」
2005年 7月 10日に打ち上げられた宇宙Ｘ線衛星

「すざく」は、観測の４年目に入り、搭載されたＸ線
CCDカメラ (XIS; X-ray Imaging Spectrometer)と
硬Ｘ線検出器 (HXD; Hard X-ray Detector) は、順
調に稼働を続けている。我々は本年度も、ビッグバ
ン宇宙国際研究センターおよび物理学教室において、
衛星および硬Ｘ線検出器 (HXD)の運用を支援すると
ともに、HXDの軌道上較正をさらに進めた。山田、
鳥井らは、HXDの高エネルギー部を受け持つ GSO
シンチレータのエネルギー較正を改良し、全世界の
「すざく」ユーザー向けに情報を公開した。
図 7.1は、「すざく」で観測された、さまざまな種

類の宇宙Ｘ線源のスペクトルを、νFν 形式で示した
ものである。このように 2.5桁に及ぶ「すざく」の
広い帯域は、Ｘ線源の示す多彩な物理学を理解する
上で、かつてない優れた手段を提供してくれる。
我々は 2009年 6月 29日～7月 2日、北海道小樽

市において、「すざく」の成果を次期衛星 ASTRO-
H に繋げるべく、第３回「すざく」国際会議 “The
Energetic Cosmos: from Suzaku to ASTRO-H”
を開催した。これは物理学教室、ビッグバン宇宙
国際研究センター、理研基幹研究所など共催で、
牧島は組織委員長、中澤は開催地委員長を務め
た。図 7.2 に示すように、外国人およそ 90 名を
含め、全体で 260 名を越える参加者があり、日本
の宇宙Ｘ線研究の国際的な求心力の高さを示すこ
とができた。詳細は、http://www-utheal.phys.s.u-
tokyo.ac.jp/SuzakuConference2009/ を参照して欲
しい。

HXDの外周シールド部（HXD-WAM）は、ガン
マ線バーストや太陽フレアの検出器となる。2009年
7月 9日に受けたガンマ線バーストGRB090709Aで
は、信号に周期 8.06秒の周期性が見られ、釜江名誉
教授、埼玉大、青学大などと協力して、その有意性
の解析を進めた [146]。

◦ フェルミガンマ線宇宙望遠鏡
米日伊などの共同で開発され、2008年 6月 11日

に打ち上げられた、フェルミガンマ線宇宙望遠鏡は、
20 MeV–300 GeV 帯で高感度の全天サーベイを続

1

10

0.1

0.01

ν
F
ν
 (

a.
u

.)

1 10 100

Energy (keV)

GC diff
use

H
er X

-1
Cyg X

-1

Cyg X-1

Magnetar 4U 0142+61

W
D  V

2400 O
ph

図 7.1: Broad-band νFν spectra of some cosmic X-ray
sources obtained with Suzaku. Cyg X-1 is a prototypical
black-hole binary with a Comptonized hard continuum,
Her X-1 is a binary X-ray pulsar exhibiting an electron
cyclotron absorption at ∼ 40 keV, V2400 Oph is an
accreting magnetized white dwarf, and 4U 0142+61 is
a magnetar having a magnetic field of ∼ 1014 G. The
Galactic-Center diffuse emission exhibit emission lines
from highly ionized heavy elements.

け、多彩な成果を導出している。なかでも、オリオ
ン分子雲 (§7.1.4) をはじめとする分子雲や星間ガス
[14, 18, 24, 118]、地球大気 [25]、さらにはW51Cや
Cas A などの超新星残骸 [16, 17] などから、π0崩壊
ガンマ線を検出しつつある。これは宇宙線ハドロン
成分の貴重な情報源であり、宇宙線物理学に画期的
な進展がもたらされつつある。

◦ 国際宇宙ステーション搭載 MAXI

MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image；全天Ｘ
線監視装置) は、理研、JAXA、東工大、青学大、日
大などにより開発されたＸ線観測装置で、2009年 7
月 16日、スペースシャトルにより打ち上げられ、国
際宇宙ステーション日本実験モジュール「きぼう」の

図 7.2: A get-together photo of the 3rd Suzaku confer-
ence held at Otaru, on 2009 June 29 – July 2.
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曝露部に搭載された。MAXIは、12台の大型比例計
数管や、単一光子モードの国産Ｘ線 CCDを搭載し、
宇宙ステーションの地球周回を利用して、2–30 keV
のエネルギー範囲で全天のスキャンを行なう。我々は
MAXI プロジェクトに直接には関与していないが、
MAXIがＸ線新星の出現や既知Ｘ線源の増光を検知
した場合、その天体を「すざく」により速やかに緊
急観測できるよう、連携を推進している。

7.1.2 質量降着するブラックホール

ブラックホール (BH) に物質が吸い込まれる際は、
静止質量エネルギーの ∼ 10%が外界に放射される。
そのため降着物質は、∼ 0.01 keV から ∼ 100 MeV
まで、広範囲なエネルギーをもつことができ、その
放射は光子エネルギーにして５桁以上にもわたる。
図 7.1 の Cyg X-1 に見られるように、「すざく」の
広帯域は、これらの天体の研究に圧倒的な強みを発
揮する。

◦ 恒星質量ブラックホール
我々は質量降着する恒星質量 BHを広範に研究し

ている [46, 89, 113]。鳥井、山田らは、「すざく」で
16回にわたり観測されたCyg X-1の広帯域スペクト
ル（図 7.1参照)や短時間 (0.01 ∼ 10 秒) の変動を統
一的に解析した結果、Low/Hard状態の中でも質量
降着率が増加するにつれ、(i) 硬Ｘ線スペクトルを熱
的Compton放射で記述する y-パラメータが減少し、
(ii) 反射体の立体角が増加し、(iii) 短時間変動の相
対振幅が減り、かつ (iv) 変動の特徴的な周波数が高
くなることを見出した [112, 134]。これは降着率の増
大にともない、Comptonコロナがより小さくなると
ともに、光学的に厚い降着円盤がその中に、より深
く侵入する結果と解釈でき、画期的な成果である。
スペクトルの 6–7 keV に見られる鉄Kα線は、し

ばしば広がっており、BH直近での、特殊相対論お
よび一般相対論の効果と解釈できる。諸外国の一部
の理論家は、この相対論的効果がきわめて大きく、
降着円盤は非回転 BH まわりの最終安定軌道 3RS

(RSは Schwarzschild半径) より内側まで存在してお
り、よって多くの BHは極端 KerrBHであると論じ
ている。しかし我々は「すざく」データを注意深く
再解析し、こうした結論は連続成分の選び方に強く
依存するものとして、世界的に注意を喚起している
[15, 51, 78, 46, 73, 113]。
山田らは、ソフト状態で観測される光学的に厚い

降着円盤からの放射を、改良された理論モデルと詳
細に比較している [113, 143]。理研のGandhiらとの
共同研究では、GX 339−4からの速い (< 0.1 秒) 可
視光の変動を、昨年度に引き続き解析した [47]。

◦ 巨大ブラックホールと活動銀河核
銀河の中心にある巨大 BH にガスが降着すると、

活動銀河核 (AGN)となる。一部のセイファート銀河
では、鉄の Kα 線が異常に幅広く、恒星質量 BHの
場合と同様、それらは極端Kerr BHであると論じら
れてきた。しかし現状では、観測データからこの解
釈が一意的に導かれるとは言い難い。そこで野田ら

は、昨年度の上原らに引き続き、「すざく」で得たセ
イファート銀河MCG–6-30-15のデータをさらに解
析した。その結果、スペクトルの 20–40 keV付近に、
連続成分と独立に強度変動する成分があること、そ
れは光学的厚みの大 (∼ 10) な熱的コンプトン放射
と考えられること、この成分の存在を考えると、時
間平均スペクトルに寄与する冷たい物質での反射は
弱くなり、かつ鉄輝線の広がりも減少することを示
した [52, 79, 89, 46, 114, 132]。よって、この AGN
を Kerr BHと断じる証拠は、不十分と結論される。

◦ ULX天体

近傍銀河に見られる ULX 天体 (Ultra-Liminous
X-ray Sources) は、恒星質量 BHと巨大 BHの間を
結ぶ、「中質量 BH」の候補として注目されている。
我々は京大の磯部らと協力し、「すざく」によりULX
天体を観測し、ULXと恒星質量BHの類似性を強化
した [48, 115]。カリフォルニア大学バークレイ校か
ら、学振 Pre-Doc として来日した Diane Wong が、
可視光によるULXの研究を行なった。NGC 6946に
あるULXをハッブル宇宙望遠鏡で観測した結果、紫
外線光度もひじょうに高く、この天体の放射は強い
異方性をもたないことが判明した [21, 50, 76]。
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7.1.3 強磁場コンパクト天体の研究

◦ マグネター天体
銀河系内にあるＸ線パルサーのうち 15個ほどは、

1014−15 G の超強磁場をもつ特殊な中性子星「マグ
ネター」で、磁気エネルギーを消費してＸ線を放射し
ていると考えられる。榎戸、牧島、理研の中川らは、
INTEGRAL衛星の先駆的な成果に触発され、「すざ
く」によるマグネターの広帯域観測を進めている。

2008 年 8 月 22 日に出現した新マグネター SGR
0501+4516からは、昨年度の第一報に続き、活動期
の定常放射にも顕著なハード成分を検出することに
成功した [20]。同様なハード成分は、弱いバースト
を重ね合わせたスペクトルにも存在する [103, 145]。
これらと酷似した結果は、2009 年 1 月に活動期に
入ったマグネター 1E1547.0−5408 からも得られた
[8, 116, 133]。「すざく」第４期公募観測 (2009年度)
には、キープロジェクトの１つとして「マグネター
大研究」が採択され、470 ksecの観測が行なわれた。
こうした新しい観測結果をまとめると、マグネター

に関して以下の新しい描像が明らかになった [45, 117,
154, 133, 144, 155, 157]。

1. 図 7.1の 4U 0142+61に代表されるように、マ
グネターは普遍的に、ソフト成分とハード成分
からなるスペクトルを示す。

2. この２成分特性は、バースト放射にも見られる。
3. バースト活動期には、両成分がほぼ足並みを揃
えて光度増加を示す。

4. 図 7.3aに示すように、ハード成分とソフト成
分のフラックス比は、特性年齢と強く相関し、
年齢とともにハード成分が弱くなる。

5. 定常放射のハード成分は異常に硬い光子指数を
もち、しかも加齢につれ硬くなる (図 7.3a)。

これらのうち、定常放射に関する部分は、榎戸輝揚の
博士学位論文となった [72, 41, 75, 91, 92, 144, 156]。
奇妙なハード成分は、電子陽電子対消滅線が、強い
磁場中で「光子分裂」した結果かもしれない。

◦ 降着型Ｘ線パルサー
降着型パルサーは、中性子星に相手の星からガス

が降着することでＸ線を放射し、それらのＸ線スペク
トル中に現れる電子サイクロトロン共鳴吸収線は、中
性子星の磁場計測の切り札となる。牧島らは、理研、
埼玉大などと協力し、その研究を続行した [19, 40]。
再帰型 Beトランジェント天体 X0331+53が明るく
なったことを、MAXI が捕えたので、2010 年 2 月
16日に「すざく」による緊急観測を実施した。牧島
は、中性子星の磁場が、中性子の核磁気モーメント
整列による強磁性の発現である可能性を論じている
[140]。中澤らは引き続き、連星パルサーHer X-1 か
らの不規則な dip現象の研究を進め、成果を発表し
た [45, 74]。

◦ 強磁場の白色わい星と広がった銀河系Ｘ線放射
白色わい星の一部は、106−7 G の強磁場をもつ。

我々はこれまで埼玉大などと協力し、高速自転する
強磁場白色わい星AE Aqrを「すざく」で観測し、粒
子加速の徴候を発見した。今年度は埼玉大などと協
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図 7.4: A spectrum (multiplied by the energy squared)
of diffuse gamma-ray emission associated with the
Orion A molecular cloud, observed with the LAT instru-
ment onboard the Fermi Gamma-ray Space Telescope.
The dashed blue line show a prediction for a π0 decay
component, assuming a cosmic-ray spectrum close to
that in the Solar vicinity, and the Orion A mass esti-
mated using radio observations [71]. The dotted green
line is an estimated electron Bremsstrahlung contribu-
tion, while the red one is the predicted total emission.

力し、「すざく」で、この種の天体のプロトタイプと
考えられる AM Her を観測した結果、やはり非熱的
な放射の徴候をえることができた [42, 42, 110, 138]

7.1.4 星間空間における高エネルギー現象

◦ 星間分子雲からの GeVガンマ線

宇宙では、加速された陽子が標的陽子に衝突するさ
い π0 粒子が作られ、その崩壊でエネルギー 70 MeV
以上のガンマ線が生成する。それを検出することは、
宇宙線ハドロン成分の分布や生成を光子により知る、
ほとんど唯一の方法で、フェルミ衛星の大きな目的
の１つでもある。奥村、釜江名誉教授らはフェルミ
の初期データを用い、オリオン分子雲からの広がっ
たガンマ線を解析した。その結果この放射は、図 7.4
に示すように、宇宙線が分子雲と衝突して作られる
π0粒子が崩壊したものとして説明できること、また
電波観測から推定した分子雲の質量を仮定すると、
オリオン領域での宇宙線強度は、太陽系近傍のもの
と ∼ 20%以内で一致することが、明らかになった。
太陽系近傍から隔たった場所で、宇宙線強度が測定
されたのは、初めてである。逆に、宇宙線強度を仮
定して良い場合は、ガンマ線強度から、標的分子雲
の質量を推定できることになる。これらの成果は奥
村暁の博士論文となった [71, 66, 104, 148, 159]。

◦ 強磁場の白色わい星と広がった銀河系Ｘ線放射
湯浅らは、質量降着する強磁場白色わい星を研究

している。これらの天体では、降着物質が白色わい
星の磁極に降着するさい衝撃波加熱され、図 7.1のよ
うに、高温の熱的制動放射と３本の鉄輝線が放射さ
れる。そこで硬Ｘ線連続成分の折れ曲がりと、鉄ラ
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イン強度比を同時に評価することで、衝撃波の温度
が精度よく決定でき、そこから個々の白色わい星の
質量と半径の比を決定できる。これを白色わい星の
理論的な質量-半径関係と組み合わせることで、個々
の白色わい星の質量が推定可能となる。「すざく」で
得た 17個の激変星の広帯域スペクトルを解析した結
果、それらの質量は 0.4 ∼ 1.3 M⊙ に分布し、平均
値は 0.88 M⊙ と求められた [43, 77, 111, 147]。
このテーマは、我々の銀河面、バルジ、銀河中心な

どを満たす、広がったＸ線放射にも、深く関係する。
これら広がった放射のスペクトルは、Si や S の電離
輝線を伴う低温の熱的放射、強い３本の鉄輝線を伴
う高温熱的放射、および光子指数 2 ∼ 3 の硬い連続
成分から成る。これが星間空間での真にディフュー
ズな放射なのか [2, 3]、多数の点源の集まりなのか、
熱い議論が続いている。点源の候補として最有力な
のが、上述の白色わい星である。今後、「すざく」で
得た白色わい星の平均スペクトルが、広がったＸ線
放射の硬Ｘスペクトルや表面輝度をどこまで説明で
きるか、見極めてゆきたい。

◦超新星残骸の観測
理研の玉川、早藤、山口、平賀らと協力し、超新

星残骸の研究を継続した。チコ・ブラーエの残骸で
は、非熱的な硬Ｘ線放射に加え、弱電離した Crと
Mnの特性Ｘ線を検出することに成功した。また膨
張のドップラー効果に起因すると思われる鉄輝線の
広がりを検出し 、Feに比べ Si や S が外側に分布す
る「玉ねぎ構造」の徴候を得た [32]。

◦ 渦巻き銀河の星間ガスの化学組成比
理研の小波らと協力し、「すざく」で観測した渦巻

き銀河 NGC 4258、NGC 1316、NGC 3079 などの
データを解析し、O、Mg、Ne、Si、S、Fe などの電
離輝線の強度から、高温星間ガスの化学組成の推定
を行なった。その結果、渦巻銀河 NGC 4258だけで
なく、S0銀河 NGC 1316 でも、化学組成比率は我々
の銀河系でのものに近いことがわかった [1, 39]。

7.1.5 銀河団および銀河群の研究

◦ 非熱的硬Ｘ線と超高温成分
昨年度の Abell 3667 に続き、かみのけ座銀河団の

「すざく」データを、米国バージニア大学、山形大学
などと協力して解析し、非熱的な硬Ｘ線放射に厳し
い上限をつけることができた [11, 33]。同様に Abell
2199 では、理研との協力により、低エネルギーと高
エネルギーでの非熱的な超過成分が、どちらも存在
しないことを確認した [7]。これらの結果により、銀
河団からの非熱的放射の有無に関しては、従来から
論争となっていた強度レベルでは、存在しないこと
が明らかとなって来た。「いくつかの銀河団では、シ
ンクロトロン電波に比べ逆コンプトン硬Ｘ線が異常
に強く、平均磁場は 0.1 µG となる」という結果は
ほぼ否定され、電波の偏光面の観測から推定される
∼ µG レベルの磁場と矛盾のない描像が確立しつつ
ある。

中澤らは昨年度、衝突銀河団 Abell 3667銀河団か
ら、予期しない超高温の熱的成分を発見した [33]。そ
こで中島らは「すざく」で得た、みなみのさんかく
座銀河団のスペクトルを解析した。形状が対称でな
く、高温で質量も大きいために、多くの衝突を経験し
ているはずであるが、銀河団プラズマは ∼ 9.5 keV
とほぼ等温であり、超高温成分の担う光度は、全体
の 7%以下であることがわかった [121]。これは、銀
河団どうしの合体で生成された超高温成分が、どの
ような時間スケールで冷却・散逸するかを教えてく
れる結果である。山形大と協力して観測して、別の
近傍の高温銀河団 Abell 2319でも同様の結果を得て
おり、超高温成分は衝突の途中のごく短時間に現れ
るものであるというシミュレーションの結果と、定
性的に一致している [5, 36]。

◦ 銀河団の周辺の研究
理研の川原田らと協力し、Abell 1689銀河団 (z =

0.183) の「すざく」データを解析した。Ｘ線放射は、
ビリアル半径付近まで検出され、大規模構造のフィ
ラメントに接する方向では、プラズマ温度が高く、ボ
イドに接する部分では、温度が低いことを発見した
[37, 120]。これは大規模構造の中で、銀河団の成長
してきた痕跡と解釈され、注目される。
山形大と協力して、弱重力レンズ効果で発見され

た銀河団のX線対観測も実施し、ZwCl0823.2+0425
領域の 4つのダークマターハロー候補のうち、3つ
から銀河団 X線で検出した。鉄輝線からこの領域に
z=0.22と 0.47 の 2つの大規模構造フィラメントが
あることを確認した [53]。

◦ 磁気流体的な描像
牧島らは 10年来のＸ線観測にもとづき、銀河団の

磁気流体的な描像を追求している。今年度は、XMM-
Newton衛星で観測した、ケンタウルス座銀河団に関
する結果を、理研の川原田らの協力により出版する
ことができた [12]。すなわちこの銀河団の中心付近
では、高温 (∼ 3.8 keV) と低温 (∼ 1.9 keV)のプラ
ズマが共存していることが、観測から明らかになっ
た。これは中心銀河の磁気圏に低温プラズマが閉じ
込められているという、牧島の提唱する「中心銀河
コロナ」の描像を支持するものである。低温領域は、
細い磁気ループに閉じ込められていることから、太
陽コロナで知られた Rosner-Tucker-Viana機構によ
り、熱的に安定化されていると想像される [12]。
我々の磁気流体的描像によれば、銀河団のメンバー

銀河が高温プラズマ中を運動するさい、銀河は抵抗
を受けて中心に落下し、プラズマは加熱されると考
えられる。この落下の証拠を探るため今年度は、理
研の稲田、小波、川原田らと協力し、近傍から遠方
までの銀河団に対し、可視光で決めた銀河団のメン
バー銀河の空間分布と、Ｘ線で求めた高温プラズマ
の空間分布を比較し、その相対関係がどう進化する
か研究を進めた [54]。
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7.1.6 雷活動に伴う静電加速現象の研究

我々は 2006 年度より、宇宙での電場加速の手掛
かりを得るため、榎戸、湯浅、山田、鳥井らを中心
に理研の土屋らと協力し、新潟県柏崎刈羽原子力
発電所にて、冬期雷雲からのガンマ線を探査する
GROWTH (Gamma-Ray Observations of Winter
THunder clouds) 実験を行なっている [88, 102]。今
年度の冬には、新たに２例が検出され、まとめると
表 7.1 aにようになる。ここには 2008年夏に、乗鞍
山山頂で行なった実験の結果も含めた [23]。
このように雷活動に付随する放射線の発生には、

大別すると、短い (< 1 秒) イベントと長い (1–2 分)
ものがあり、前者のみが落雷に同期する。ガンマ線
のスペクトルはどの例でも、∼ 10 MeV まで延びる
ので、電子が 20 MeV 程度まで加速されていること
は疑いない。ガンマ線に加え電子も検出される場合
があり、その場合は発生源の距離が、20 MeV電子の
飛程 (大気中では ∼ 100 m) より近いと考えられる。
長いイベントは、雷雲そのものに付随すると考え

られる。雷雲内部で、鉛直方向に強い静電場が発達
すると、宇宙線などで高エネルギーの種電子が作ら
れた場合、それらはイオン化でエネルギーを損失よ
り早く電場により加速されうる (逃走電子加速)。電
子は制動放射を出し、それは相対論的効果により、前
方に鋭くビームする。このビームが検出器を掃くと
き、ガンマ線が検出されると考えられる。

表 7.1 a: List of radiation bursts from thunderclouds.

場所 日時 (JST) 継続 (秒) γ線 電子 ∗

柏崎 07/01/07 06:43 40 あり なし
柏崎 07/12/14 01:59 110 あり なし
乗鞍 08/09/21 00:45 90 あり あり
乗鞍 08/09/21 11:01 < 1 — —
乗鞍 08/09/21 23:15 < 1 — —
乗鞍 08/09/21 23:20 < 1 — —

柏崎 08/12/23 14:48 0.2-0.4 あり あり
柏崎 08/12/25 18:29 110 あり なし
柏崎 09/01/13 05:30 < 1 あり あり
柏崎 09/01/25 22:32 137 あり なし
柏崎 09/02/11 19:40 12 あり なし
柏崎 10/01/08 07:02 90 あり 不明
柏崎 10/01/08 16:53 60 あり 不明

∗ もしくは高エネルギーのガンマ線

7.1.7 ASTRO-H衛星計画

◦ ASTRO-H 衛星とその搭載装置

ASTRO-H衛星は 2014年の打ち上げを目指して
開発の進められている、次世代の宇宙 X線衛星で、
長さ 14 m、重さ 2.5 tと日本最大の科学衛星である。
この衛星は、X線マイクロカロリーメータを搭載し
て、6 keV のX線に対して、4–7 eV という世界最高
精度の分光能力を持ち、多数の天体のドップラー速
度を測定できると同時に、5–80 keV で分角の撮像分

図 7.5: Spectra of gamma-ray bursts from winter
thunder clouds (open and filled circles), summed over
three events detected with the GROWTH experiment.
Open triangles show an average spectrum of Terrestrial
Gamma-Ray Flashes, detected with the solar satellite
RHESSI.

光を行う硬 X線イメージャ(HXI)を 2台搭載し、厚
いガスに隠された天体に高い感度を持つ。この他に、
広視野X線CCDカメラ 1台と、60–600 keVで最高
感度の観測を行う軟ガンマ線検出器 SGD が 2台搭
載される。このように広帯域、高感度、高精度での
分光観測を得意とし、天体における高エネルギー物
理現象の理解を大きく進めるツールである。本セン
ターでは、JAXA等と共同で HXIと SGDの開発を
進めており、また平賀らが CCDカメラの開発を担
当している。アメリカ、フランスとも協力している。

図 7.6: Drawing of the ASTRO-H satellite, to be
launched into orbit on 2014. Overall length is 14 m,
weight is 2.5 t. Also plotted to the left are the cross
section view of the HXI (right: 40 cm tall) and SGD
(left: 50 cm tall). Pairs of each detector are mounted.

◦ HXI装置と SGD装置

HXIは、硬 X線望遠鏡 (HXT)の焦点面検出器で
あり、5–70 keVの帯域を 9分角の視野、1.7分角の
分解能で撮像し、1.5 keVの精度で分光する。HXT



78 7 飛翔体を用いた宇宙観測

は名古屋大学が中心となって開発している、新しい
多層膜スーパーミラー技術を用いている。集光撮像
により、既存の検出器と比較して、2桁の感度向上が
見込まれる。星間物質により強い吸収を受けた天体
など、現在は見ることのできない、新しい天体現象
に迫る。HXIは、井戸型に組み上げた BGOシンチ
レータを用い、反同時計数により低バックグラウン
ド環境を実現し、4段の両面シリコンストリップ検
出器と 1段の両面 CdTeストリップ検出器を重ねた
イメージャーを用いる。BGOは、約 4 cm厚で 9ユ
ニットに分割される (図 7.6)。

SGDは、それ自体が数度の角度分解能を持つ半導
体コンプトンカメラを、10度以下まで視野を絞った
井戸型の BGOシンチレータの内側に置く。金属製
のファインコリメータにより、150 keV 以下では視
野を 1 度以下に絞っている。反同時計数に加え、2
種の角度制限の一致という、2重のバックグラウンド
除去を行い、60–600 keV までの感度をこれまでより
一桁上げ、巨大ブラックホールや、衝突銀河団から
の硬 X線信号を 100 keV より上でとらえることが
できる。半導体コンプトンカメラは、32層のシリコ
ンパッド検出器と、8層のCdTeパッド検出器、およ
び側面を囲む 2層の CdTeパッド検出器で構成され
る。BGOは、約 3 cm厚で、30ユニットに分割され
る (図 7.6)。

◦ 2009年度の全体計画の進捗

2014年の打ち上げへ向けて、装置開発は佳境にさ
しかかっている。2009年度は、個々の要素技術の実
験、および熱、構造、電気的な検討を進めて、検出器
の具体的な設計を行い、Preliminary Design Review
(PDR : 2009年 2月∼4月)でその妥当性を確認して
いる。世界の代表的な硬X線、ガンマ線の専門家の意
見もあおぎ、設計上の課題を特定し、対応策を決定し
た。PDR が 2009年 4月末に無事終了すれば、2010
年度は、衛星搭載品と基本的に同じ設計の試作機の
製造へ移行する。2010年度末に予定される、Critical
Design Review (CDR) で、衛星搭載品の最終製造図
面が確定する。

図 7.7: (left) HXI CdTe imager bread-board model,
and (right) SGD Si-CdTe Compton Camera mechanical
model.

◦ HXI用の軌道上ゲイン較正システムの基礎試験

HXIイメージャ部の各読み出しチャンネルの軌道
上でのゲインのモニターは、原則として電気的なテス
トパルスに依存するが、ガンマ線信号を用いた End-
to-Endのゲインモニターの必要性がレビューで指摘
された。HXIは焦点面検出器であり、そのバックグ

ラウンドは低いため、放射化などに伴う輝線がほと
んど利用できない。これを受けて、湯浅らは、他の
硬 X線検出器で採用されているシステムを参考に、
241Am線源とプラスチックシンチレータをAPDで読
み出すことで、α崩壊と同時計数をとり、18–60 keV
までの較正輝線を得るシステムを実証した (図 7.8)。
BGO の読み出し用に用いているAPDの回路の予備
ラインを用いることで、実現できる。今後、最終的
な構造や、線源の強度などの詳細を詰めて行く。

図 7.8: 241Am timing-tagged source experiment. α
particle deposit its energy into the plastic scintillator
molded within (left panel, vertical axis), and simulta-
neously emits gamma-rays, which is then detected by
a CdTe (and Si) sensors (left panel, horizontal axis).
When no signal is detected in the plastic, there is no
gamma-rays in CdTe.

◦ BGO結晶シンチレータの支持構造の開発

中島、中澤らは、HXI/SGD双方の感度向上の鍵
を握る BGOシールドの構造開発を進めた。HXIや
SGDでは、内部の主検出器が大きく、「すざく」で
用いられたように結晶を少数のユニットに接着して
支持する技法が困難である。そこで、CFRPとネジ
を使った全く新しい概念の固定方法を開発している。
BaSO4粉の反射材の接着強度を、工学部の引っぱり
試験器をお借りして測定し、その強度が過去の簡単
な測定から推定していた値と 10%の精度であってい
ること、3つの供試体での再現性が < 10%であるこ
とを確認した。再現性の高さも確認できたことは、今
後の製造手順を考える上で重要である。H-IIロケッ
トでの打ち上げを考慮した振動試験 (図 7.9)を実施
し、破壊が全く生じない事を確認した [136]。また、
より細長い BGOユニットの支持構造の検討を開始
した。なお、本開発に伴い、関連特許 [160] を得て
いる。この開発を受けて、三菱重工とともにHXIお
よび SGDの全体構造（ハウジング構造他）の構造検
討を進めている。

◦ 結晶シンチレータの集光効率の研究
西岡、奥村らは、光学シミュレーションを導入し

て、BGO 等の結晶シンチレータにおいて、光検出
素子へいかに効率よく集光するかを評価している。
BGO結晶は屈折率が 2.15 と最も高く、シンチレー
ション光をいかに読み出しのAvalanche Photo Diode
(APD)へ導くかが大きな課題である。実験により、
ゴアテックやESR、BaSO4粉の反射材の特性、およ
び光学研磨面と曇りガラス面の反射特性の評価に成
功した。一面をBaSO4粉の反射材にして接着強度を
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図 7.9: (left) A HXI-BGO module mechanical model.
(right) Vibration test following the H-IIA rocket
standard of a BGO crystal for SGD. Performed at
ISAS/JAXA on 30 Nov.–1 Dec. 2009.

稼ぎ、残った面は ESRとゴアテックを組み合わせた
反射材とすることで、SGDおよびHXIを構成する、
ほとんどの BGO結晶について、∼ 100 keV 以上の
信号が入った時にそれを検知できるだけの光収集効
率が実現できる目処が立ちつつある [141]。今後は、
収集率を一段と改善することに加え、衛星搭載品の
具体的な反射材設計に入る。

◦ 半導体コンプトンカメラの構造開発
中澤らは、Stanford大、ISAS/JAXA、三菱重工

業とともに、SGDの根幹部である半導体コンプトン
カメラの構造開発を進めている。この検出器は、40
層もの半導体を重ねるもので、製造に伴う様々な誤
差などを吸収しきれる柔軟で、かつ部品点数の少な
いデザインが必要である。また、アナログ LSIの実
装密度が高いため、廃熱の工夫も重要である。野田
は、Stanford大の田島博士らとともに熱計算を行い、
半導体の乗っているトレーの素材を変えるなどの対
応の必要性を確認した。

◦ スペースワイヤ (SpaceWire) 通信技術の開発

SpaceWireは、次世代のシリアル通信規格であり、
通信速度が可変、ロジックがコンパクトで、リモー
トノードのバスに直接アクセスする機能 (RMAP機
能) が実装されており、次世代の衛星内の通信規格
として事実上の標準の一つとなっている。湯浅らは、
このデジタル技術の開発を中心となって進めてきた。
2009年度は、これまでの開発をもとに、データ転送
速度の向上、ロジックの最適化などを進めた。また、
埼玉大と共同で、時刻付け機能の評価を行っている
[153]。

7.1.8 将来の衛星計画 (ASTRO-H以外)

◦ 小型ガンマ線衛星 CAST 計画

中澤をワーキンググループ主査として、次世代の
MeV ガンマ線全天観測のために、半導体コンプトン
カメラに基づく小型衛星、CAST (Compton All Sky
Telescope)計画の検討を、ISAS/JAXA、Stanford他
とともに進めている。本計画は、ASTRO-H SGDで
用いられる半導体コンプトンカメラを改良し、数度
の撮像能力で、全天をマップするアイデアである。特
に、SGDでは 600 keV までだった帯域を、2 MeV
以上にまで広げ、一光子当たりの角度分解能が 1–2◦

での観測を目指す。エネルギー帯域を広げるために、
Siおよび CdTe半導体の体積の増大が求められる。
現在、SGD の開発の進捗に合わせて、検出器の基本
構成の設計を進めている。フランスの技術であるガ
ンマ線ミラーとの組み合わせも模索している。

◦ 大型国際X線天文台 (International X-ray Ob-
servatory)計画

International X-ray Observatory (IXO) 計画は、
2020年代を想定し、2 keV で 2 m2 以上の有効面積
をもち、5秒角の精度でX線を撮像する。ASTRO-H
のものを発展させた大型のX線カロリーメータを搭
載し、高精度で X線輝線、吸収線を分光する。これ
により、z > 6 の宇宙で活発に行われていると考え
られる、銀河およびその中心ブラックホールの形成
などに迫る大型計画で、2020年代の打ち上げを目的
として、日米欧の大きな国際協力で検討、開発を進
めている。中澤らは、検出器の帯域を 40 keVにま
で拡大する Hard X-ray Imager の設計を担当してい
る。X線帯域を観測する、Wide Filed Imagerの下部
に Hard X-ray Imager を固定し、宇宙を同時に観測
することで、初期宇宙で多く存在するはずの強く吸
収された天体を、他の天体と区別することができる。
2009年度は、三菱重工業および、Olivier Limousin
博士らフランス Sacley 研究所の共同研究者ととも
に、Phase-A スタディーの一環で、検出器の基本構
成、重量、消費電力などを確定した。これにより現
在、欧米の衛星メーカーが衛星全体の基礎設計を進
めている。2010年の夏には、基本仕様の確定を行い、
次の審査に臨むことになっている。

7.2 気球による反物質探査

7.2.1 はじめに

BESS 気球実験 (Balloon-borne Experiment with
a Superconducting Spectrometer) は、東京大学、
KEK、ISAS/JAXA、NASA,メリーランド大、デン
バー大による日米国際協力実験であある。その目的
は、大気球飛翔実験のために開発された大立体角・高
精度超伝導マグネットスペクトロメータにより、反
粒子・反物質の探索を行い、それを通して初期宇宙
における素粒子像を探ること、また太陽活動の変化
による変調効果に着目しつつ、一次宇宙線、大気宇
宙線などの精密観測を継続的に推進することである。
太陽活動極小期にあたる 2006年度に、BESS-Polar

II 実験として、南極周回気球による長時間の宇宙線
観測実験 (２回目)を実施し、高度 34 ∼ 38 kmの南
極周回軌道上において、24.5日間にわたる宇宙線観
測に成功した。BESS-Polar II 実験のまとめを表 7.2
bに示す。南極周回軌道の一周半にわたり観測が行
なわれた後、装置は南極点から約 1,000 km離れた高
地雪原に着地し、観測データが回収された。以後、2
年以上にわたりデータ解析が進められている。

2009年度は引き続き、BESS-Polar II実験のデー
タ解析を進めている。前回の太陽活動極小期（1995
～1997年）に、低エネルギー領域（< 1 GeV） に
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おいて観測された、２次起源反陽子の理論予測より
平坦なスペクトルが、今回の太陽活動極小期に高い
統計精度で再現されるか大きな焦点であり、慎重な
データ解析が進められている。

7.2.2 南極からのBESS-Polar II スペク
トロメータの回収

南極点の近くに着地した BESS-Polar II スペクト
ロメータは、気象条件や、南極全体での研究活動の
優先度の状況のため、現地に残置されていた。その
回収活動が、2年後となる 2009年度に、NSFおよ
びNASAの強力な支援を得て実施された。日本から
は、吉村、槙田の２名が回収作業に参加し、ほぼ一ヶ
月に及ぶ南極でのスペクトロメータ分解・回収活動
を経て、ひじょうに良好な形でスペクトロメータ各
要素が回収された（図 7.10）。今回は、回収飛行機
が一回り大型化されたことで、要素の分解を最小限
にとどめることができた。各要素について健全性の
チェック作業が実施され、実験データ解析に、フィー
ドバックされる。

図 7.10: 南極にて、２年ぶりに回収作業に成功し、分解
されて積み込みを待つ BESS-Polar II スペクトロメータ
（2010年 1月）。

7.2.3 BESS-Polar IIのデータ解析

BESS-Polar II実験では、観測時間は前回の約３倍
に達し、観測データサイズでは 6倍以上の 13.5TB、
宇宙線観測事象では５倍以上に相当する約 47億事象
の観測に成功した。この間に超伝導スペクロメータ
は、粒子検出器の一部に高電圧電源の不安定性が発
生したものの、基本性能を保持し、観測立体角を維
持して、連続観測に成功した。2007年度には、測定
器としての基本解析およびキャリブレーションに成
功したのに続き、2008-2009年度を通してデータ解
析が進み、観測器全体のキャリブレーションの精度
が向上するとともに、反陽子粒子束の決定にむけた
解析の詰めの作業がが進展している。これまでに同
定されている低エネルギー反陽子数は、∼ 8, 600イ

ベントに達している。これまでの BESS実験におけ
る反陽子検出の進展を表 7.2 cにまとめ、粒子束を
決定するプロセスにおける最新の粒子識別特性を図
7.11に示す。　

図 7.11: BESS-Polar II 実験における粒子識別特性と、
8,600イベントの反陽子を示す粒子識別バンド (負のRigid-
ity領域)。

表 7.2 b: BESS-Polar II 気球飛翔実験のまとめ
Polar I Polar II

観測時間 (日) 8.5 24.5
飛翔高度 (km) 37 39 34 38
残留大気 (g/cm2) 4 5 4.5 8

データサイズ (TB) 2.1 13.5
観測事象数 (10E9) 0.9 4.7
トリガー頻度 (kHz) 1.4 3.4
Live-Time Fraction 0.8 0.77

7.2.4 まとめ

BESS実験は、日米国際協力実験として 1993年に
第一回観測を実現して以来、15年の間に、南極での
観測２回を含み、合計 11回の気球飛翔・宇宙線観測
実験に成功した。これらの実験を通じ、宇宙起源の
反粒子の探索、宇宙線の絶対流束の精密観測データ
の提供、太陽活動による宇宙線強度の変調などを観
測し続けてきた。2007年度の第二回南極周回気球実
験では、高度 34～38 kmの南極周回軌道において、
24.5日間にわた観測を実現した。宇宙線の観測総数
は 47億イベントに達し、低エネルギー反陽子の検出
は、約 8,600イベントに達している。太陽活動極小
期における反陽子スペクトルの決定に向け、データ
解析が詰めの段階を迎えている。　
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表 7.2 c: BESS 実験における低エネルギー反陽子検
出数の進展

実験名 エネルギー範囲 反陽子

(GeV) 観測数

BESS-93 0.18 – 0.5 6
BESS-94 0.18 – 0.5 2
BESS-95* 0.18 – 1.5 43
BESS-97* 0.18 – 3.6 415
BESS-98 0.18 – 4.2 384
BESS-99 0.18 – 4.2 668
BESS-00 0.18 – 4.2 558
BESS-02 (TeV) 0.18 – 4.2 166
BESS-04 (Polar-I) 0.10 – 4.2 1,520
BESS-07/08*(Polar-II) 0.10 – 4.2 ∼ 8, 600

* Observation at solar minimum
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