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エレクトロスプレ࣮イオン※の㛤Ⓨ

 江淵欣久 
指導教員 中㔝祐司 

実㦂目的、背景 
ଢཇ系にはஏ球や火੗、ガスでできた໨੗など༹々な੗がଚࡑする。この੗たちはಋじ࿯੗系
でも異なる୉気ૌ੔を࣍っている。੗は෾ࢢ雲と呼ばれるガスの塊の஦で、ガスࣙରの॑ྙに
よってफक़することで形੔される。෾ࢢ雲の 8割をਭોやヘリウムがઐめているのにଲし、な
ぜ形੔される੗にこのような違いがਫ਼まれるのかは໎らかになっていない。我々は෾ࢢ雲಼の
ଆ異੓ରに஭໪した。これまでの研究で、੗間空間಼に༹々な異੓ର(CH3CN,CH3NCなど)ߑ
がଚࡑすることが໎らかになっている。シアノ基を࣍つ化߻෼がଡく見つかる一๏でとイソシ
アノ基を࣍つ化߻෼あまり൅見されていないことなど、ଡくのṘが࢔されている。஦໼研究࣪
ではこの異੓ରの違いががどのような෼࣯਒化、化学਒化の過ఖを経てできるものなのかをを
௒べ、ガスのয়ସや形੔࢛を௧究するため、移ಊ管を༽いた異੓ର෾཯ࣰ験を਒めている。
我々はその઴ஊ階として੗間෾ࢢなどのਫ਼੔のためのエレクトロスプレーイオン源の開൅と、
効ིదにイオンをफ଍させ、༎ૻするイオンファネルの開൅、ಊࡠテストをߨった。 

実験概གྷ 
z 実験装置の構成と実験の概གྷ
以下のਦ１にࣰ験ૹ஖のߑ੔をࣖす。ࠪからエレクトロスプレーイオン源、イオンファネル、
੔される。エレクトロスプレーイオン源からイオンをߑഔ管でଁࢢు್࣏、極࣯ྖ෾ੵ器॑࢝
฀ड़し、イオンファネルでफ଍させ、॑࢝極࣯ྖ෾ੵ器（以後 Qmass）、್࣏ుଁࢢഔ管で検
ड़した。ຌࣰ験ではਦ１のキャピラリー後、イオンファネル後、Qmass後のࢀ఼にファラデ
ープレートをઅ஖し、ピコアンメーターを༽いてイオンుླྀの଎ఈをߨった。また、イオンフ
ァネル಼の荷ుཽࢢの軌ಕシミュレーションをߨい、イオンファネルのు源અ計、開൅もญせ
てߨった。 

z イオンుླྀ測ఈ
1. キャピラリー後：キャピラリー後のイオンుླྀ଎ఈでは、エレクトロスプレーイオン源の
つのパラメーターをรࢀྋのླྀଐౕ、ਓへの印加ు圧、ਓとキャプラリー間の距཯ のࢾ
化させ、イオンుླྀの଎ఈをߨった。

2. イオンファネル後：イオンファネルに印加する ACు圧のबഀ਼、৾෱をร化させ、イオ
ンుླྀの଎ఈをߨった。

3. Qmass後：Qmassに ACు圧のみを印加し、Qmass後のイオンుླྀの଎ఈをߨった。
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実㦂結果 
キャピラリー後のファラデープレートに入射したイオン㟁流の測定結果を以下の図に示す。イオ

ン㟁流の測定では、ヨ料の流㏿、㔪への印加㟁圧ある、㔪とキャピラリー㛫の㊥㞳の三つのパラ

メーターを変化させ、イオン㟁流の差を検ドした。イオン㟁流はヨ料の流㔞が少なく、㧗くなる

傾向にあることがぢえた。またキャピラリーとの㊥㞳は㏆いほどイオン㟁流は㧗くなる。流㏿が

早くなるほど、スプレーに必要な㟁圧が大きくなるため、今回の測定範囲の中では、流㏿の小さ

い時の方がイオン㟁流が㧗くなったものと考える。また、キャピラリー㛫の㊥㞳に㛵しては、大

気圧化でスプレーするため、㊥㞳が㐲いほど、外㒊の影㡪を受けやすくなり、キャピラリー内に

入射しにくくなったためと考える。 
その他の結果に㛵しては、発表にて行う。 

図㸰 イオン㟁流の測定結果㸦キャピラリー後㸧 
まとめ 
本実㦂では、イオン源の㛤発、イオンファネルのタィ、㧗周波㟁源づくりなど、装置㛤発を行い、

性能のホ価を行った。 

図 1 実験装置 全体図 

エレクトロスプレ࣮イオン※→イオンファネル →Qmass→஧ḟ㟁Ꮚቑಸ⟶
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Three-dimensional structure of thermal tides in the Venus atmosphere 
  Masahiro Akiba 

Supervisor: Makoto Taguchi 
1. Introduction

Fast westward wind which is 60 times faster than the rotation
speed of the solid body of Venus is called superrotation. How the 
superrotation is maintained has been one of deep mysteries of the 
Venus atmosphere. 

It is known that thermal tides are excited in the Venus 
atmosphere where most of solar energy is absorbed by the upper 
cloud layer. The vertical distribution of temperature in the 
altitude range of 65-100 km obtained by OIR (infrared 
radiometer) on board Pioneer Venus showed that a semidiurnal 
tide is predominant in the equatorial region and that its vertical 
phase is tilted [1]. Vertical temperature distributions observed by 
the Venera 15 infrared spectrometer showed that diurnal and 
semidiurnal tides predominate at high latitudes in the altitude 
range of 55-72 km and at low latitudes in the altitude range of 58-90 km, respectively [2]. It was also 
suggested that downward propagation of the semidiurnal tides excited in the cloud layer may contribute 
to the acceleration of superrotation by transporting eastward momentum to the ground (Fig. 1) [3, 4]. 
Therefore, studies on the vertical structure of the Venus atmosphere has been tried in the past, but 
detailed analysis of thermal tides has not yet been sufficiently conducted due to restrictions on the 
measurement range and period of observation. 

Longwave Infrared Camera (LIR) on board Akatsuki acquires a distribution of thermal infrared 
radiation emitted from the cloud-tops with wavelengths around 10 µm, providing a brightness 
temperature distribution with a temperature resolution of 0.3K. The altitude where thermal radiation 
captured by LIR is emitted changes depending on the slant angle of emission with respect to the local 
zenith [5]. Using this dependency an altitude distribution of temperature can be derived from a brightness 
temperature map obtained by LIR. Using this method the global structure of thermal tides was clarified 
[6]. Following this study detailed analysis of the wind fields derived from the UV images revealed that 
the tidal waves are the main source of acceleration for superrotation by vertically and horizontally 
transporting momentum to the equatorial cloud-tops [7]. In the present study, the three-dimensional 
structure of the thermal tides is more precisely and widely analyzed, and the vertical structure of the 
thermal tides and the heating source region in which the thermal tides are generated are discussed. 

2. Data and Analysis
Level-2C data of LIR obtained during the observation

period from October 19, 2016 to May 28, 2020, which 
corresponds to approximately 5.8 Venusian years, were used 
in the present study. Among the data, images in which a 
whole Venus disk was captured at a distance between Venus 
and the spacecraft of 60,000 – 100,000 km (9.9 – 16.5 RV) were 
selected so that a sufficient number of pixels for retrieving 
profiles of limb darkening were contained in the Venus disk.  

The calculated effective altitudes, which are altitudes LIR 
senses, at each latitude are shown in Fig. 2 as functions of the 
emission angle [8]. The effective altitude increases as the 
emission angle increases for all latitudes, although slight 
differences exist between the profiles. The differences 

Fig. 2.Effective altitudes where LIR 
senses as functions of emission 
angle for each latitudinal zone. 
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between the maximum and minimum effective altitudes are approximately 7 km. 
Using the relations between the emission angle and the effective altitude brightness temperature 

values of a three-dimensional coordinate in latitude, local time, and effective altitude were determined 
for each pixel in a Venus disk for all images [8]. Then, zonal cross sections of brightness temperature were 
calculated for the latitude zones of 0°-30°, 40°-50°, 55°-65°, 70°-80°, and 80°-90°. 

3. Results
Fig. 3 shows the temperature anomalies from the zonal mean in a zonal cross section in the equatorial

region (latitudes of 0°-30°) for the wavenumber components of (a) one (diurnal tide) and (b) two 
(semidiurnal tide), respectively. The semidiurnal tide component is predominant, and the phase is 
windward tilted as the altitude increases. This suggests that the thermal tide is generated deep in the 
cloud layer by solar heating and propagates upward. The derived vertical amplitude distribution of the 
diurnal and semidiurnal tides above ~68 km is mostly explained by the classical theory of thermal tides. 
The vertical wavelength of semidiurnal tides was derived from the tilt angle of the phase in the altitude 
range shown in Fig. 3 to be about 20 km. The zonal wind speed was estimated using the vertical 
wavelength and the dispersion relation equation of gravity waves to be 85 m/s [9, 10], which is consistent 
with the zonal wind speed of the actual superrotation (100 m/s). This evidence supports the idea that the 
thermal tides propagate upward 
and downward with eastward 
momentum to maintain the 
superrotation. Comparing the 
phases of the thermal tides 
obtained by this study with those 
obtained by a numerical simulation 
with a Venus GCM [11], the 
altitude region of solar heating 
should be 60-70 km slightly lower 
than that given in the simulation. 

4. Conclusion
In this study, the vertical structure of temperature near the cloud-top region in the Venus atmosphere

is studied using data obtained by the long-term observation of LIR. The amplitudes of the diurnal and 
semidiurnal tide components are consistent with the past observations and the prediction by the classical 
theory of thermal tide. The result strongly supports the idea that the thermal tide at the cloud top 
contributes to the maintenance of superrotation by transporting the eastward momentum to the ground. 
The zonal wind speed estimated from the vertical and horizontal wavenumbers of the gravity wave 
identified in the equatorial region as the semidiurnal tide roughly agrees with the observed speed of the 
superrotation at the could top. The method reconstructing a three-dimensional thermal structure of a 
planetary atmosphere may be applicable to an exoplanet when an observation technique with an ultra-
high spatial resolution will be available in the future. 

References 
[1] Schofield & Taylor., et al., (1983). [2] Zasova, L. V., et al., (2007). [3] Matsuda and Takagi., et al., (2007).
[4] 京都産業⼤HP. [5] Taguchi, M., et al., (2007). [6] Kouyama, T., et al., (2019). [7] Horinouchi, T., et al.,
(2020). [8] Sato, M. T., et al., (2014). [9] Pechmann & Ingersoll et al., (1984). [10] Ando, H., et al., (2018).
[11] Takagi, M., et al., (2018).
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(b) Semidiurnal(a) Diurnal 

Fig. 3. The diurnal and semidiurnal tide components 
in the equatorial region. 
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地球型系外惑星⼤気の検出に向けた、酸素原⼦の密度分布推定 

Distribution of oxygen atoms for detecting Earth-like exoplanetary atmosphere 

 村岡徹 

指導教員 ⻲⽥真吾 

1.はじめに

これまでに 4000 以上もの系外惑星が発⾒されており、中には主星のハビタブルゾーン（以下、HZ）に存在

し、地球と同程度の⼤きさを持つと考えられている惑星もある。現在では、系外惑星の表層環境を推定する

ため、系外惑星が恒星の前⾯を通過（トランジット）中に分光観測を⾏うことで、惑星本体の遮蔽による減

光に加えて⼤気の吸収及び散乱による減光を検出し、系外惑星の⼤気に酸素が存在するかどうかを推定する

という観測計画が進められている。 

本研究の⼤⽬標は、地球と同じような系外惑星を⾒つけることである。そのため、M 型星の TRAPPIST-1 

[1] 1、そして K 型星の HD85512[2]2の HZ に地球があった場合の酸素原⼦の密度分布推定と、紫外線宇宙望

遠鏡 WSO-UV3による観測を想定した酸素原⼦検出効率の計算を⾏なった。 

2.High-EUV 環境での地球型惑星の⼤気膨張

本研究で対象にした恒星の HZ 内では、極端紫外線(EUV; <1000

Å)を地球よりはるかに強く受ける。さらに、系外惑星が、⼆酸化

炭素が少なく酸素が豊富であるといった地球のような⼤気を持っ

ていた場合、その⼤気は電離熱・解離熱によって加熱されて⾮常

に⾼⾼度まで膨張する[3]。このとき、トランジットが起きていれ

ば恒星の酸素輝線が光学的に厚い酸素⼤気に吸収・散乱されるの

で、酸素原⼦を検出できる。 

本研究では、熱圏以下を地球の中間圏・熱圏と整合性の取れて

いる１次元⼤気モデル[4]で連続⽅程式、運動量保存の式、エネル

ギー保存の式を解いて TRAPPIST-1 の HZ 内に発⾒されている惑

星 TRAPPIST-1 eや f、また、HD85512 の HZ に置かれた地球⼤

気の膨張の程度を⾒積もった。結果を Fig. 1 に⽰す。 

3.外圏における酸素原⼦のエネルギー状態と密度分布について

実際の観測で考慮する酸素原⼦の輝線は３本存在し、その波⻑は 1302Å、1305Å、1306Åとなっている。

これらの輝線はそれぞれ 3P2(基底状態)、3P1、3P0 という近いエネルギー準位の酸素原⼦に吸収・散乱される。

そこで、外圏中の酸素原⼦の、⾃然放射による脱励起や吸収による励起といったエネルギー準位の遷移を考

慮して、酸素原⼦の１次元数密度分布をエネルギー準位ごとに計算した。考慮したエネルギー準位の遷移の

概念図と、酸素原⼦数密度分布の計算結果を Fig. 2 に⽰す。 

1 スペクトル M8 型の⾚⾊矮星。トランジットを起こす系外惑星が７つ確認されている。 
2 スペクトル K5 型の恒星。惑星 HD85512 b を持つが、トランジットは確認されていない。 
3 World Space Observatory Ultra Violet (WSO-UV)。ロシアの宇宙機関によって計画されている宇宙望遠鏡であり、2025
年に打ち上げ予定である。 

Fig. 1 各位置に地球を置いた場合の熱圏
以下の⼤気の広がり 
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Fig. 2 酸素原⼦におけるエネルギー準位の遷移の概念図（左）と、 
TRAPPIST-1 e の場合の、酸素原⼦数密度分布の計算結果（右） 

4.検出に必要な観測回数の計算

Fig. 2 に⽰した酸素原⼦の数密度分布を⽤いて、トランジット時の各酸素輝線の強度計算や、輝線強度を合

計した光度曲線の作成を⾏った。系外惑星が恒星ディスクの中央を通過するトランジット中⼼での酸素輝線

の減衰の様⼦を Fig. 3 に⽰す。また、光度の減衰を 5σの精度で検出できるトランジット積算回数を⼤気の

検出に必要な観測回数とすると、TRAPPIST-1e では 27 回、HD85512 の HZ では 1回の観測で系外惑星の

酸素原⼦を検出できる結果となった。必要な観測回数まで積算した光度曲線を Fig. 4 に⽰す。 

Fig. 3 TRAPPIST-1 e の場合におけるトランジット中⼼での各酸素輝線の減衰の様⼦ 

Fig. 4 酸素原⼦を検出できるまで積算した光度曲線 
（左：TRAPPIST-1 e の場合、右：HD85512 の HZ の場合） 
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[3] Kulikov, Y. N., Lammer, H., Lichtenegger, H. I. M., et al. 2007, Space Sci. Rev., 129, 207
[4] Hitoshi Fujiwara 1996, Thesis Presented for the Degree of Doctor of Science, Tohoku University.
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スカラー・テンソル理論における disformal結合した物質からなる星について
Disformally coupled stars in scalar-tensor theories

池田拓人
指導教員 　小林努

1 はじめに
重力理論の研究は広く行われているが、その中でも一般相対論で説明できない事象を解決するための手法として、
重力理論を拡張する修正重力理論の研究も盛んに行われている。修正重力理論の代表例は、一般相対論にスカラー場
の自由度を加えたスカラー・テンソル理論であろう。このスカラー・テンソル理論のうち、あるクラスの理論では異
なる理論同士が disformal変換という計量の変換で結びついていることが知られている [1]。このような理論同士の対
応関係を物質を含めて考えたとき、自然に disformal結合した物質が現れる。しかし、このような非最小結合した物
質についての球対称解はあまり探られていない。そこで、以下では disformal結合した物質の球対称解を考察する。

2 Disformally coupled stars
まず、物質と disformal結合したスカラー・テンソル理論

S = Sgrav[gµν ,φ] + Sm[ḡµν ,ψm]

=
∫

d4x
√

−gLgrav(gµν ,φ) +
∫

d4x
√

−ḡLm(ḡµν ,ψm) (2.1)

を考える。ここで傍線付きの計量 ḡµν は disformal計量

ḡµν = A(φ, X)gµν + B(φ, X)φµφν (2.2)

を表している。ただし φµ := ∇µφと X := −φµφµ/2である。ここで、静的球対称時空を仮定する。

ds2 = −eν(r)dt2 + eλ(r)dr2 + r2 (dθ2 + sin2 θdϕ2) (2.3)

このような静的球対称時空であってもスカラー場にシフト対称性を課せば、µ ($= 0)を定数として、以下のような
スカラー場が時間に線形に依存している配位を考えることができる。

φ = µt + ψ(r) (2.4)

以降ではこのような配位を仮定して議論を進める。このとき、エネルギー運動量テンソルとして

T µν = 2√
−g

δ (√−ḡLm)
δgµν

=





e−νρ(r) χ(r) 0 0
χ(r) e−λP (r) 0 0

0 0 P (r)/r2 0
0 0 0 P (r)/(r sin θ)2



 (2.5)

のような配位が許される。ここで χ(r) = T trは動径方向の熱流束を表しているが、通常の物質では保存則∇νT µν = 0
から自明に χ = 0が従うため、この物質は理想流体に帰着する。しかし以下にみるように、disformal結合した物質
では、一般にエネルギー運動量テンソルにこのような項が存在しなくてはならないことが示される。
まず、この物質についてのスカラー場のエネルギー運動量テンソルを

Tφ := − 1√
−g

δ (√−ḡLm)
δφ

:= ∇µW µ − Z (2.6)

のように全微分項とそれ以外とに分けて書いたとき、disformal結合した物質では T = T µ
µ として
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W µ = w1(φ, X) T µνφν + w2(φ, X) Tφµ + w3(φ, X) T αβφαφβφ
µ (2.7)

Z = z1(φ, X) T + z2(φ, X) T αβφαφβ (2.8)

のように（計量の）エネルギー運動量テンソルを用いて表せることが知られている [2]。*1

さて、今は disformal結合した物質を考えているので、物質の保存則は ∇νT µν + Tφφµ = 0である。*2 この保存
則の t成分は

1√
−g

∂r(
√

−geνχ) − µTφ = 0 (2.9)

のように書ける。ここで球対称時空では、スカラー場のエネルギー運動量テンソルが

Tφ = ∇µW µ = 1√
−g

∂µ(
√

−gW µ) = 1√
−g

∂r(
√

−gW r) (2.10)

と表せるから、原点での物理量 (ν, λ, ψ′, ρ, P , χ)の正則性を課すと、これと保存則 (2.9)とから

eνχ = µW r (2.11)

を得る。さらに関係式 (2.7)を用いてW r を T µν で書き改めると、熱流束 χについての代数方程式を得る。これは χ

について完全に解けて

χ = µψ′ w1P − w2(ρ− 3P ) + w3
[
µ2e−νρ+ e−λ(ψ′)2P

]

eν+λ − µ2[w1eλ + 2w3(ψ′)2] (2.12)

である。これは明らかに一般にはゼロでない値を持つ。すなわち、disformal結合した物質では熱流束が存在するこ
とがわかった。*3

3 無毛定理
修正重力理論の具体例として、観測事実と整合しやすいように一般相対論を拡張したラグランジアン密度

Lgrav = R + G2(φ, X) (3.1)

を採用する。このとき運動方程式と保存則を ψ′ についての式に整理すると

ψ′h(ψ′) = 0 (3.2)

の形に帰着する。この式には ψ′ = 0 ∨ h(ψ′) = 0 の二つのブランチが存在するが、物理量が原点で正則であるこ
とを課すと、一般には原点で h(ψ′) = 0 を満たすような解は存在しないことが示される。このときスカラー場の
エネルギー運動量テンソルは Tφ = 0 となる。星の外側についても同様の議論をすると、スカラー場が時空全体で
ψ′ = 0 ⇔ φ = µtという自明な配位しか取れないことが示せる。

[参考文献]
[1] J. Ben Achour, D. Langlois and K. Noui, Degenerate higher order scalar-tensor theories beyond Horndeski

and disformal transformations, Phys. Rev. D 93 (2016) 124005 [1602.08398].
[2] F. Chibana, R. Kimura, M. Yamaguchi, D. Yamauchi and S. Yokoyama, Redshift space distortions in the

presence of non-minimally coupled dark matter, JCAP 10 (2019) 049 [1908.07173].

*1 今の議論では球対称時空を仮定しているが、スカラー場のエネルギー運動量テンソル Tφ が T µν を用いて書けることは、物質が disformal
計量を通してだけスカラー場と結合していることから導かれる事実である。よってこれは一般の時空で成り立つ

*2 ここでは物質場の作用が一般座標変換共変性を持つことの帰結の式を総称して保存則という言葉を使っている。しかし、これはいわゆる曲
がった時空での保存則の表式とは異なるため、気になる読者は非保存則に置き換えても差し支えない

*3 なお、仮に熱流束の存在を仮定せず、はじめから χ = 0として計算を進めると、保存則の t成分から常に Tφ = 0となってしまい、最小結
合した理想流体を考えるのと等価である。つまり、disformal結合が意味を持つためには熱流束を考慮に入れる必要がある
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ϦονεΧϥʔ͔ΒͳΔۂ࣍ߴ཰߲ʹΑΔΠϯϑϨʔγϣϯ

Inflation with higher curvature corrections

༃౻ࠤ

һڭಋࢦ ɹখྛ౒

1 ͸͡Ίʹ

ϏοάόϯϞσϧʹΑΓ͓͓ΑͦͷӉ஦ͷਐԽΛهड़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɻͨͩɺϏοάόϯϞσϧʹ͖ͮجॳظӉ

஦Λ͢࡯ߟΔͱɺฏୱੑ໰୊΍஍ฏઢ໰୊ͱ͍ͬͨ໰୊఺͕ݱΕͨɻͦΕΒͷ໰୊఺Λղܾ͢ΔͨΊɺӉ஦ॳظʹӉ

஦ͷՃ଎๲ுΛԾఆ͢ΔΠϯϑϨʔγϣϯͱ͍͏γφϦΦ͕ݱΕͨɻΠϯϑϨʔγϣϯ͸Ӊ஦ͷߏ଄ͷछͰ͋Δॳظ

ີ౓༳Β͗ͷݯى΋આ໌Ͱ͖Δ͜ͱ͔ΒॳظӉ஦Λهड़͢Δඪ४తͳγφϦΦͱͯ࣋͠͞ࢧΕ͍ͯΔɻ͔͠͠ɺΠϯ

ϑϨʔγϣϯʹ͓͍ͯӉ஦ͷՃ଎๲ுΛҾ͖͢͜ىͱ͞ΕΔΠϯϑϥτϯͱ͍͏ཻࢠ͸ະ͓͔ͩͯͬͭݟΒͣɺՃ଎

๲ுͷ۩ମతͳۦಈݯ͸ఆ·͍ͬͯͳ͍ɻ

ΠϯϑϨʔγϣϯϞσϧͷ༗ྗͳҰྫͱͯ͠ɺॏྗཧ࿦Λमਖ਼͢Δͱ͍͏ํ޲ͰɺӉ஦ॳظʹՃ଎๲ுΛҾ͖

ΒΕͨɻͦΕ͸࡞Ϟσϧ͕͢͜ى Einstein-Hilbert ʹ༺࡞ R2(R ͸ϦονεΧϥʔʣͷ߲ΛՃ͑Δͱ͍͏΋ͷͰ

Starobinsky Ϟσϧͱͯ͠஌ΒΕ͍ͯΔ [1]ɻ͜ͷϞσϧͰ͸ΠϯϑϥτϯΛԾఆͤͣʹΠϯϑϨʔγϣϯΛҾ͖͜ى

͢͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɺཧ࿦͔Β༧͞ݴΕΔεϖΫτϧࢦ਺΍ςϯιϧɾεΧϥʔൺ͕؍ଌͱඇৗʹҰக͢Δ఺͕ັྗ

తͰ͋Δɻ

ҰํͰɺॏྗͷྔิࢠਖ਼ͷจ຺͔Βɺॏྗཧ࿦ͷ࡞༻ʹ͸ߴ֊ඍ෼߲͕ೖΔ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Ε͓ͯΓɺਅʹॳظӉ஦

Λهड़͢Δཧ࿦ʹ͸ Starobinsky ϞσϧΑΓ΋͞Βʹ࣍ߴͷ߲͕ೖΔͱ͑ߟΒΕΔɻઌڀݚߦ [2]Ͱ͸ɺStarobinsky

Ϟσϧʹର͠ɺR!Rͷ߲ΛՃ͑ͨϞσϧΛ͍ͯ͠࡯ߟΔɻͦ͜Ͱ͸ɺϞσϧΛ 2ࣗ༝౓ͷεΧϥʔɾςϯιϧཧ࿦

ʹมޙͨ͠ܗɺࣗ༝౓ͷ਺ΛۙࣅతʹҰݩ࣍ʹͯ͠ධՁ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺઌڀݚߦ [3]Ͱ͸͞Βʹ R3 ͷ߲΋ؚΊͨϞ

σϧΛ͍ͯ͠࡯ߟΔɻຊڀݚͰ͸ɺ[3]ͷڀݚΛ͞ΒʹਐΊͨɻ

2 R+R2 +R3 +R!R Ϟσϧ

ຊڀݚͰ͢࡯ߟΔ࡞༻͸

S =

∫
d4x

√
−g

(
M2

p

2
R+ αR2 +

β

M2
p

R3 +
γ

M2
p

R!R

)
(1)

Ͱ͋Δɻ͜͜Ͱɺc = ! = 1ͷ୯ҐܥΛ༻͍Δɻα, β, γ ͸ແݩ࣍ͷύϥϝʔλ, Mp ͸ࢉ׵ϓϥϯΫ࣭ྔͰ͋Δɻ

͜ͷ࡞༻Λղੳ͢ΔͨΊɺεΧϥʔɾςϯιϧཧ࿦ʹॻ͖͑׵Δɻ·ͣ͸ɺLagrangeະఆ৐਺ɺແݩ࣍ͷิॿ৔

φ1, φ2 Λ༻͍ͯɺ

S =

∫
d4x

√
−g

[
F (φ1,φ2) + F1

(
R

M2
p

− φ1

)
+ F2

(!R

M4
p

− φ2

)]
(2)

ͱॻ͖͑׵Δɻ͜͜ͰɺF (φ1,φ2) =
M4

p

2 φ1 + αM4
pφ

2
1 + βM4

pφ
3
1 + γM4

pφ1φ2, φ1 = R
M2

p
, φ2 = !R

M4
p
, Fi =

∂F
∂φi
Ͱ͋

Δɻ͜ΕΒΛ୅ೖͯ͠੔ཧ͢Δͱɺ

S =

∫
d4x

√
−g

[(
M2

p

2
+ 2αM2

pφ1 + 3βM2
pφ

2
1 + γM2

pφ2 + γ!φ1
)
R− αM4

pφ
2
1 − 2βM4

pφ
3
1 − γM4

pφ1φ2

]
(3)

ͱͳΔɻࣜΛ؆୯ʹ͢ΔͨΊɺM2
pφ3 =

M2
p

2 + 2αM2
pφ1 + 3βM2

pφ
2
1 + γM2

pφ2 + γ!φ1 Λ༻͍ͯॻ͖͑׵Δͱɺ

S = M2
p

∫
d4x

√
−g[φ3R+ γφ1!φ1 − U(φ1,φ3)] (4)

U(φ1,φ3) =
M2

p

2
φ1(2φ3 − 1)− αM2

pφ
2
1 − βM2

pφ
3
1 (5)

ͱͳΔɻ
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͞Βʹ࡞༻Λղੳ͢ΔͨΊ Einstein frameʹҠΔɻḡµν = e2ϕgµν ͱ Conformalม͠׵ɺφ3 = e2ϕ ͱ͓͘ͱɺ

S= M2
p

∫
d4x

√
−ḡ[R̄− 6(∇̄ϕ)2 − γe−2ϕ(∇̄φ1)2 − U(φ1,ϕ)] (6)

U(φ1,ϕ) = e−4ϕ

[
M2

p

2
φ1(2e

2ϕ − 1)− αM2
pφ

2
1 − βM2

pφ
3
1

]
(7)

ͱͳΔɻϙςϯγϟϧͷܗ͸ Fig.1ͷ༷ʹͳΔɻ

ຊڀݚͷ৔߹ɺ৔͕̎ͭ͋Γɺϕ, φ1 ͦΕͧΕͷ৔ͷӡಈํఔࣜ͸

ϕ :
12√
−ḡ

∂µ(
√
−ḡϕ,µ) + 2γe−2ϕ(∇̄φ1)2 − Uϕ = 0 (8)

φ1:
2γ√
−ḡ

∂µ(
√
−ḡe−2ϕφ,µ1 )− Uφ1 = 0 (9)

ͱͳΔɻΠϯϑϨʔγϣϯʹΑΓۭ͕ؒҰ༷౳ํʹͳΔͱɺ৔΋Ұ༷౳ํʹҾ͖৳͹͞ΕΔͱԾఆ͠ɺۭؒඍ෼Λθ

ϩͱ͢Δͱɺӡಈํఔࣜ͸

ϕ : ϕ̈+ 3Hϕ̇+
1

12
Uϕ = −1

6
γe−2ϕφ̇21 (10)

φ1: φ̈1 + (3H − 2ϕ̇)φ̇1 +
1

2γ
e2ϕUφ1 = 0 (11)

ͱͳΔɻ

S

Fig.1 α = 1,β = 1Ͱͷϙςϯγϟϧͷਤɻॎ࣠͸M2
p ͰׂΓɺແݩ࣍Խ͍ͯ͠Δɻ

ϙςϯγϟϧʹ͸௖఺͕͋Γɺ௖఺ SͰͷ৔ͷ஋͸ (φ1s,ϕs) $ (3α, log (
√
6α))ͱͳΔɻద੾ͳॳظ৚݅ͷԼͰɺ

௖఺͔ΒๆʹԊͬͯ୩ʹ͏͔޲Α͏ʹͯ͠ΠϯϑϨʔγϣϯ͕͜ىΔɻे෼ͳΠϯϑϨʔγϣϯΛҾ͖ͨ͢͜ىΊʹ

͸௖఺͕ݪ఺͔Β཭Ε͍ͯΔඞཁ͕͋Γɺγ Λ φ1 |Δͱɺ|γ͢ࢉܭఆٛͯ͠࠶ऩͤͯ͞৔Λٵʹ % αͱ͍͏৚͕݅ඞ

ཁͰ͋Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ

3 ·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɺ(1)ͷ࡞༻Λ༻͍ɺΠϯϑϨʔγϣϯΛͨ͑ߟɻΠϯϑϨʔγϣϯΛҾ͖͢͜ىύϥϝʔλྖҬΛ୳

Γɺ؍ଌͱൺֱͰ͖ΔεϖΫτϧࢦ਺΍ςϯιϧɾεΧϥʔൺΛٻΊΔͨΊͷࢉܭΛਐΊͨɻ

[ݙจߟࢀ]

[1] A.A. Starobinsky, Phys. Lett. B 91 (1980) 99

[2] Ana R. Romero Castellanos et al, JCAP12(2018)007

[3] A.L. Berkin and K. -i. Maeda, “Effect of R3 and RR terms on R2 inflation”, Phys. Lett. B 245(1990)348
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ϑΣϧϛΨϯϚઢӉ஦๬ԕڸʹΑΔ GRS 1915+105 ͷ؍ଌ

Observation of GRS 1915+105 with Fermi LAT

ੁ୩ ஌ത

һڭಋࢦ ɹ಺ࢁହ৳ɺాࢁਅ໵

1 ͸͡Ίʹ

ϒϥοΫϗʔϧ΍தੑࢠ੕ͱ͍ͬͨίϯύΫτ੕ͱ߃੕͔Β੒Δ࿈੕ܥ͸ɺ߃੕͔ΒͷΨε͕߱ண͢Δ͜ͱͰܗ੒

͞ΕΔ߱ணԁ൫ʹΑͬͯ XઢͰ໌Δً͖͘ɺXઢ࿈੕ͱ΋ݺ͹ΕΔɻͦͯ͠ Xઢ࿈੕ͷதʹ͸ΨϯϚઢ΋์ࣹ͢Δ

ఱମ͕ଘ͠ࡏɺϚΠΫϩΫΤʔαʔ΋ͦͷҰछͰ͋ΔɻϚΠΫϩΫΤʔαʔͱ͸ɺ׆ಈۜՏ֩ͷҰछͰ͋ΔΫΤʔ

αʔͱൺ΂ͯத৺ఱମͷ࣭ྔ͕ 7-8 ܻҎ্খ͘͞ɺఱͷ઒ۜՏʢۜՏܥʣ಺ʹ͋Δ૬ର࿦తδΣοτΛੜ͡Δఱମ

Λ͢͞ɻຊڀݚͰ͸ϑΣϧϛΨϯϚઢӉ஦๬ԕڸ (ϑΣϧϛӴ੕)Λ༻͍ͯɺϚΠΫϩΫΤʔαʔͷ̍ͭͰ͋Δ GRS

1915+105 ྖҬͷΨϯϚઢղੳΛߦͳͬͨͱ͜ΖɺॳΊͯ GRS 1915+105ͷҐஔ͔ΒͷΨϯϚઢݕग़Λࣔ݁͢Ռ͕

ಘΒΕͨ (༗ҙ౓ ∼ 5.3σ)ɻ͞ΒʹΨϯϚઢͷϥΠτΧʔϒΛ࡞੒͠ɺͦͷ্Ͱଞ೾௕ͱͷ૬ؔ΋ௐ΂ɺؒ࣌తมಈ͓

ΑͼΨϯϚઢ์ࣹϝΧχζϜΛݕ౼ͨ͠ɻ·ͨ GRS 1915+105 ͷδΣοτํ޲ʹҐஔ͢ΔΨϯϚઢݯʠSource Aʡ

͕ɺδΣοτͱपғͷ෼ࢠӢͷ૬࡞ޓ༻ʹΑΓܗ੒͞ΕͨΨϯϚઢఱମͰ͋ΔՄೳੑ΋ٞ࿦͢Δɻ

2 GRS 1915+105͓ΑͼͦͷपลྖҬʹ͍ͭͯ

Fig.1 Fermi-LAT 3GeV - 1 TeV Ͱ

2.0◦ × 2.0◦ (0.02◦/1pix) ͷ TS Ϛοϓɻ

GRS 1915+105ͱ Source A͸আ͍ͯ࡞੒

͠ɺίϯτΞͱͯ͠ vLSR 50 ∼ 65 km s−1

ͷ GRS 13CO (J = 1 → 0) ੵ෼ڧ౓σʔ

λΛ࢖༻ɻ

ϚΠΫϩΫΤʔαʔ GRS 1915+105 ͸ࠩࢹ֯ࡾΛ༻͍ͯɺଠ

ཅ͔Βڑ཭ 8.6+2.0
−1.6 kpc ͱਪఆ͞ΕɺϒϥοΫϗʔϧͷ࣭ྔ͸

12.4+2.0
−1.8 M" ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [1]ɻͦͯ͠൐੕͸ K-M star ͷ

1.2 ± 0.2 M" ͱ low-mass ͷ X ઢ࿈੕ʹ෼ྨ͞Εɺެసप͕ظ

33.85 ± 0.16 daysͱΘ͔͍ͬͯΔɻGRS 1915+105 ͷ̍ͭͷಛ௃

ͱͯ͠ɺࢹઢํ͔޲Β 60౓ͷํ޲ʹӡಈΤωϧΪʔ͕∼ 1039 erg/s

Ͱɺޫ଎ͷ໿ 90%ͷ௒ޫ଎ి೾δΣοτ͕ෳ਺ճ؍ଌ͞Εͨɻ

ɹ·ͨઌڀݚߦͰ؍ଌ͞Εͨి೾δΣοτͷํ޲ ( [1] : ๺͔Β౦

ճΓʹ 130ʙ151౓ͷൣғ಺)ʹҐஔ͢Δ”Source A”ͱ໊෇͚ͨΨ

ϯϚઢఱମʹ΋ண໨͍ͯ͠Δɻ͜ͷྖҬ͸ GRS 1915+105΋ؚΊɺ

ϑΣϧϛͷΧλϩά಺Ͱ͸ 4FGL J1914.5+1107cͱͯ͠์ࣹΛݱ࠶

͍͕ͯͨ͠ɺϞσϧͷ༗ҙ౓ͷൺֱΛߦͳͬͯɺຊڀݚͰ͸ 2 model

( GRS 1915+105ͱ Source A)ͱͯ͠ॲཧͨ͠ɻSource Aͷपғ

ʹ͸ ultra-compact HIIྖҬͷ G45.45+0.06 ͳͲີ౓ͷ͍ߴΨε

͕ଘ͢ࡏΔ (Fig.1)ɻຊڀݚͰ͸ Galactic Ring Survey (GRS) ʹ

ΑΔ 13CO(J = 1 → 0)ͷ෼ࢠΨεσʔλΛ࢖༻͠ Source Aͱͷ

૬ؔΛ͍ͯݟΔɻΨεͷࢹઢ଎౓ଳ (vLSR)͸ 50 ∼ 65 km s−1 Λ༻

͍ɺӡಈֶతڑ཭ʹ͢ࢉ׵Δͱ ∼ 8 kpcͱͳΓɺͭ·Γڑ཭͕ GRS 1915+105ʹ͍ۙՄೳੑ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ

3 ϑΣϧϛӴ੕ʹΑΔղੳ

ϑΣϧϛӴ੕͸ 2008 ೥ʹଧ্ͪ͛ΒΕͨΨϯϚઢ؍ଌӴ੕Ͱ͋Δɻيಓपظ͸໿ 90෼ɺશఱͷ 20%Λৗʹ؂

Γɺ2͓ͯ͠ࢹ पͭظ·Γ໿ 3 ౉͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ·ͨӴ੕ʹ͸ݟͰશఱΛؒ࣌ Large Area Telescope(LAT) ͱ

Gamma-ray Burst Monitor(GBM) ͷ 2 छྨͷ؍ଌ૷ஔ͕౥͞ࡌΕɺLAT͸ 20 MeV-300 GeV ͷΤωϧΪʔྖҬ

͸ڀݚଌ͕͞Ε͍ͯΔɻຊ؍౓Ͱײ͍ߴ͍͓ͯʹ LAT ͷσʔλΛ༻͍ͯղੳΛͨͬߦɻ

ɹσʔλΛղੳ͢Δʹ͋ͨͬͯɺFermi νʔϜ͕։ൃͨ͠ FermitoolsΛ࢖༻ͨ͠ɻ·ͨղੳΛߦͳͬͨσʔλؒظ

͸ 2008/08/04 - 2020/02/14 ɺྖҬ͸ GRS 1915+105 ͷҐஔ (RA,Dec) = (288.798◦, 10.9458◦) Λத৺ͱͨ͠൒ܘ

20 ౓Ҏ಺ɺΤωϧΪʔଳ 1 GeV - 1 TeVΛओʹ༻͍ͨɻͦͯ͠์ࣹϞσϧͱͯ͠ݸผఱମͷΧλϩά (4FGL Χλ

ϩά)͓ΑͼۜՏ໘์ࣹ (gll iem v07.fits)ɾ౳ํ์ࣹ (iso P8R3 SOURCE V2 v1.txt)ͱ࠷৽ͷϞσϧΛ࢖༻͢Δɻ

·ͨΨϯϚઢ͸ޫࢠͷ౸དྷ਺͕গͳ͍ͨΊɺϙΞιϯ෼෍ΛԾఆͨ͠࠷໬๏ͰͷϑΟοςΟϯάΛ͍ߦɺ༗ҙ౓ͱ͠

ͯ͸ log-likelihoodͷࠩͷ஋Ͱ͋Δ Test Statistic (TS)Λ
√
TS ≈ σ ͱۙٻ͠ࣅΊΔɻ
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4 ղੳ݁Ռ

• TS Ϛοϓ͓ΑͼΤωϧΪʔεϖΫτϧ (SED) ͷ࡞੒

Fig.2 (্)ɿGRS 1915+105ͷ SEDɻ

(Լ)ɿSource A ͷ SEDɻUL͸ 95 %

CLͷ஋ɻ

·ͣ TS Ϛοϓ͓Αͼ SEDͷ࡞੒લʹόοΫάϥ΢ϯυͱͯ͠ɺத৺

͔Βೆ੢ํڑ֯ʹ޲཭ 0.91◦ ཭ΕͨҐஔͷ௒৽੕֚࢒ HESS J1912+102

͔Βͷ֦͕ͬͨ੒෼Λ௥Ճͨ͠ɻҎ্Λ౿·͑ Fig.1͸ GRS 1915+105

ͱ Source A Λൈ͖ɺ3GeV - 1 TeVͰ࡞੒ͨ͠ TS ϚοϓͱͳΔɻίϯ

τΞ͸ GRSͷ 13CO෼ࢠΨεσʔλΛ࢖༻͠ɺFig.1 ͔Β΋ɺ2 model

ͦΕͧΕ͔ΒΨϯϚઢ͕์ࣹ͞Ε͍ͯΔͱݟͳͤΔɻ

ɹ࣍ʹ GRS 1915+105 ͷΈআ͍ͯ࡞੒ͨ͠ 1GeV - 1 TeV ͷ TS Ϛο

ϓͷϐʔΫҐஔͱɺGRS 1915+105 ͷ࠲ඪҐஔͱͷؔ܎Λௐ΂ͨɻࢦ

ఆͨ͠࠲ඪαΠζͷ֤ϐΫηϧͰ TS ஋ΛٻΊΔ͜ͱͰɺTS ͷϐʔ

ΫҐஔͱͦͷࠩޡΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ɺຊղੳͰ͸ GRS 1915+105 ͕

68 % Confidence Level (CL) ͷ error-circle ಺ʹؚ·ΕΔ͜ͱ͕Θ͔ͬ

ͨɻ͜ͷ݁ՌΑΓ͜ͷྖҬͷ์ࣹΛ GRS 1915+105 ʹΑΔ์ࣹͱ݁࿦

͚ͮͨɻͦͯ͠ GRS 1915+105ͱ Source A ͦΕͧΕͷҐஔͰ SEDͱ

Power-Law(PL)ܕͷεϖΫτϧ dN
dE = N0

(
E

3000

)−γ
Ͱ fitͨ࣌͠ͷύϥ

ϝʔλ஋Λࢉग़ͨ͠ɻFig.2ͷ্͕GRS 1915+105ͷ SEDɺԼ͕ Source

A ͷ SED Λද͢ɻTS < 4 ͷ৔߹͸ Upper Limit(UL) ͱͯ͠ϓϩο

τ͍ͯ͠Δɻbest-fit ͷ PL εϖΫτϧ΋ͤࡌ (ύϥϝʔλ஋͸ද 1 Λ

র)ɺ͜ͷ݁Ռ͔Βࢀ TS ஋΋ࢉग़ͨ͠ɻ݁Ռͱͯ͠ GRS 1915+105 ͔Β͸ TS = 32.3 (∼ 5.3σ) ͱɺઌڀݚߦ

[2] ͷ໿ 4 ೥෼ͷσʔλͰ͸༗ҙͳݕग़ʹ͸ࢸΒͳ͔͕ͬͨɺຊڀݚͰॳΊͯ 5σ Ҏ্ͷݕग़͕֬ೝ͞Εͨɻ·ͨ

Source A͸ TS = 53.4 (∼ 7.0σ)ͱͳΓɺ͞ Βʹఱମͷ extension΋ௐ΂͕ͨ༗ҙͳ extension͸֬ೝͰ͖ͳ͔ͬͨɻ

ද 1 GRS 1915+105 (্)ͱ Source A (Լ)ͷ

PLܕ best-fitͷύϥϝʔλ஋ (Fig.2)ɻ

N0 [ cm−2 s−1MeV−1] γ TS

(0.98± 0.22)× 10−13 2.50± 0.18 32.3

(0.13± 0.02)× 10−12 2.75± 0.18 53.4

• GRS 1915+105 ͷ ϥΠτΧʔϒ ੒࡞

ϚΠΫϩΫΤʔαʔ GRS 1915+105 ͔ΒͷΨϯϚઢ͸ඇఆ

ৗͳ์ࣹͱ͑ߟΒΕΔͨΊɺ1 GeV - 1 TeV ͷൣғͷશ؍ଌ

σʔλΛɺ1 day/ 1 bin Ͱ۠੾ΓϥΠτΧʔϒ (LC) Λ࡞੒

͠ɺมಈੑΛௐ΂ͨɻ·ͨδΣοτͷੜ͡Δ৚݅͸Ұൠʹɺ߱

ணԁ൫͔Βͷ์ࣹͰೈ Xઢ͕ࢧ഑తͳ soft state (SS)͓Αͼ

ߗ Xઢ͕ࢧ഑తͳ hard state (HS)ͱ state͕͍ͯ͠܎ؔ͘ڧΔͱ͑ߟΒΕ [3]ɺຊڀݚͰ͸ೈ Xઢ (2-10 keV)ͱ

ͯ͠MAXIͷ؍ଌσʔλΛɺߗ Xઢ (15-50 keV)ͱͯ͠ swift/BATͷσʔλΛ༻͍ͯϑΣϧϛͷ݁Ռͱͷൺֱ΋

ͳͬͨɻLCߦ ͷ݁Ռͱͯ͠͸ɺ·ͱ·ͬͨ TS > 9 (3σ) ͷ༗ҙͳ์ࣹ͸֬ೝ͞Εͳ͔ͬͨɻͨͩઌڀݚߦ [3] Ͱ

HS ͔Β SS΁ભҠͨ͠λΠϛϯάͰେ͖ͳ radio-flare (δΣοτ)͕ੜ͍ͯ͡Δ͕ɺຊղੳͰ΋MJD [day] 56900 -

58200 ͷؒظͰ state ͕ભҠ͢Δͱڞʹ TS > 9ͷ؍ଌ೔΋૿͑ͨͨΊɺ͜ͷؒظʹ৽ͨͳ flare͕ੜͨ͡Մೳੑ͕

ΒΕΔɻ͑ߟ

5 ࡯ߟ

5.3σ Ͱݕग़͞Εͨ GRS 1915+105 ྖҬ͔ΒͷΨϯϚઢ์ࣹͷϓϩηεͱͯ͠ɺ൐੕͔ΒདྷΔ௿ΤωϧΪʔޫࢠ

ͱδΣοτʹΑΔߴΤωϧΪʔిࢠͱͷٯίϯϓτϯࢄཚΨϯϚઢͳͲ͕͑ߟΒΕΔɻҰํ Source A ʹؔ࿈ͯ͠

ઌڀݚߦ [4]ͰɺGRS 1915+105͔Βಉ͡Α͏ͳڑ཭Ͱೆ੢ํ޲ʹҐஔ͢Δ IRAS 19132+1035͕ δΣοτ༝དྷͰ

ੜͨ͡ఱମͰ͋Δͱ݁࿦͚ͮͨɻͦ͜Ͱ Source A ΋δΣοτ༝དྷͷఱମͱ͑ߟɺ͞ΒʹຊڀݚͰ͸෼ࢠӢͱͯ͠

vLSR = 50 - 65 km s−1 ͷ஋Λ༻͍ͨ͜ͱͰɺٻ·Δӡಈֶతڑ཭͸ 6.94 - 8.36 kpc ͱͳΓɺGRS 1915+105 ͷ

8.6+2.0
−1.6 kpcͱࠩޡ಺ͰҰக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻҎ্ΑΓ Source Aͷ์ࣹϓϩηεͱͯ͠͸ɺີ౓ͷ͍ߴ෼ࢠ

ӢͱδΣοτ༝དྷͷߴΤωϧΪʔཅ࡞͕ࢠ༻͢Δ͜ͱʹΑΔ π0่յΨϯϚઢͳͲ͕͑ߟΒΕΔɻ

[ݙจߟࢀ]

[1] Reid M. J., et al., 2014a, ApJ, 783, 130 [3] Dhawan V., et al., 2000, ApJ, 543, 373

[2] Bodaghee A., et al., 2013, ApJ, 775, 98 [4] Tetarenko A. J., et al., 2018, MNRAS, 475, 448
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௒৽੕֚࢒W49Bͱͦͷۙ๣෼ࢠӢ͔ΒͷΨϯϚઢ์ࣹͷڀݚ

Gamma-Ray Emission from Supernova Remnant W49B and

Molecular Cloud Associated with W49B

େ௩ॣฏ

һڭಋࢦ ɹ಺ࢁହ৳

ਅ໵ాࢁ

1 ͸͡Ίʹ

ɹ஍ٿʹ౸དྷ͢ΔߴΤωϧΪʔͷӉ஦ઢͷݯى͸ɺະղܾͷ໰୊Ͱ͋ΔɻӉ஦ઢͷ੒෼͸ओʹཅࢠͰ͋ΓɺϕΩܕͷ

ΤωϧΪʔεϖΫτϧΛ΋ͭ͜ͱ͕؍ଌ͔ΒΘ͔͍ͬͯΔɻ௒৽੕֚࢒ͷিܸ೾ʹΑΔিܸ೾౷ܭՃ଎͸͜ͷεϖΫ

τϧΛઆ໌Ͱ͖ΔͨΊɺ௒৽੕֚࢒͸༗ྗͳӉ஦ઢͷՃ଎ݯͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

ͷ่յͰ์ࣹ͢ΔΨϯϚઢࢠͱͷিಥͰੜ੒͞ΕΔதੑύΠதؒ֩ࢠݪӢதͷࢠͱ෼ࢠΤωϧΪʔͷཅߴ (ύΠθ

ϩ่յΨϯϚઢ)ͷಛ௃తͳεϖΫτϧ͕ɺ෼ࢠӢͱ૬࡞ޓ༻Λ͍ͯ͠Δ௒৽੕֚࢒ IC443΍W44ͳͲͰ؍ଌ͞Ε

͍ͯΔɻ͔͠͠ɺW49BΛؚΉଟ͘ͷ௒৽੕֚࢒Ͱ͸ΨϯϚઢͷ์ࣹ͕ߏػɺӉ஦ઢཅࢠʹΑΔύΠθϩ่յ͔Ӊ஦

ઢిࢠʹΑΔ์ࣹ͔Θ͔͍ͬͯͳ͍ɻ௒৽੕֚࢒ W 28 ͱ W 44͸ɺͦͷۙ๣ͷ෼ࢠӢͷҐஔ͔Βۭؒతʹ͕ͨͬ޿

ΨϯϚઢ์ࣹ͕ݕग़͞Ε͓ͯΓɺ௒৽੕֚࢒ͰՃ଎͞ΕͨӉ஦ઢཅ͠ࢄ֦͕ࢠɺۙ๣ͷ෼ࢠӢͱ૬࡞ޓ༻͢Δ͜ͱʹ

Αͬͯ์ࣹ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ

ຊڀݚͷ໨త͸ɺ෼ࢠӢͱ૬࡞ޓ༻͍ͯ͠Δ௒৽੕֚࢒W49BͱͦͷपғͷΨϯϚઢ์ࣹΛղੳ͠ɺW49Bʹ͓

͚ΔӉ஦ઢͷՃ଎ͱ֦ࢄΛ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱͰ͋Δɻ

2 ௒৽੕֚࢒ W49B

௒৽੕֚࢒W49B ͸ɺX ઢͷ೾௕Ͱ࠷΋໌Δ͍௒৽੕֚࢒ͷҰͭͰ͋Δɻ[1] ೥ྸ͸ 2900-6000 ೥ɺ௚͕ܘ໿ 4 ෼

֯ (໿ 13 pc)ɺڑ཭໿ 10 kpcʹ͋Δɻ͜Ε·Ͱͷ FermiӴ੕ʹΑΔΨϯϚઢ؍ଌ͔ΒɺW49BͷεϖΫτϧ͸ 304

MeVͰંΕ͓͕ͯͬۂΓɺύΠθϩ่յΨϯϚઢʹΑΔՄೳੑ͕ࣔࠦ͞Ε͍ͯΔ͕ɺܥ౷ࠩޡΛྀ͢ߟΔͱ༗ҙͰ͸

ͳ͔ͬͨɻ·ͨɺ9.4 GeVͰ΋ંΕ͕ۂΓ͕؍ଌ͞Ε͓ͯΓɺӉ஦ઢͷিܸ೾͔Βಀ૸΍Ӊ஦ઢͷ࠶Ճ଎ʹΑΔ΋ͷ

ͳͲͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ[2]

NuSTARʹΑΔߗ Xઢ (9-20 keV)Ͱඇ೤త੍ಈ์ࣹ͕؍ଌ͞ΕͨɻΨϯϚઢ์ࣹ͕ిݯىࢠͰ͋Δͱ͢Δͱɺߗ

Xઢ์ࣹͱΨϯϚઢ์ࣹΛ౷Ұతʹઆ໌Ͱ͖Δ͕ɺిࢠཅࢠൺ͕ 1ఔ౓ͱͳΓɺ͜Ε͸িܸ೾౷ܭՃ଎Ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋

ΔɻҰํͰɺΨϯϚઢ์ࣹ͕ཅݯىࢠͰ͋Δͱ͢Δͱɺߗ Xઢͷ์ࣹڧ౓Λઆ໌Ͱ͖ͳ͍ͨΊɺW49B͔ΒͷΨϯϚ

ઢ์ࣹ͕ཅ͔ݯىࢠి͔ݯىࢠΘ͔͍ͬͯͳ͍ɻి೾ʹΑΔ؍ଌ͔ΒW49B͸ࢹઢํ޲଎౓͕໿ 40 km/sͷ෼ࢠӢ

ͱ૬࡞ޓ༻͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɻ[3]

W49B ͔Β໿ 0.2 deg ཭ΕͨҐஔʹ੕ܗ੒ྖҬ W49A ͕ଘ͠ࡏɺW49A ͷۙ͘ʹ͋ΔΨϯϚઢݯ 4FGL

J1910.2+0904͸ະಉఆఱମͰ͋Δɻ

3 FermiӴ੕

FermiӴ੕͸ 2008೥ʹ NASAʹΑͬͯଧ্ͪ͛ΒΕɺࡏݱ΋ӡ༻͞Ε͍ͯΔΨϯϚઢ؍ଌӴ੕Ͱ͋ΔɻLarge Area

Telescope (LAT)ͱ Gamma-ray Burst Monitor (GBM)ͷ 2ͭͷݕग़ثΛ౥͍ͯ͠ࡌΔɻຊڀݚͰ࢖༻ͨ͠ LAT

͸ɺిࢠཅిࢠରੜ੒Λଊ͑Δ͜ͱͰΨϯϚઢΛ؍ଌ͍ͯ͠Δɻ2.4 str ͷࢹ͍޿໺Λ΋ͪ໿ 3 ͰશఱΛΧόʔؒ࣌

͠ɺ20MeV-300GeVͷΤωϧΪʔൣғͰ࠷΋ײ͍ߴ౓ͱۭؒ෼ղೳΛ͍ͯͬ࣋Δɻ

4 FermiӴ੕ʹΑΔGeVΨϯϚઢղੳ

ؒظଌ؍ (2008/08-2020/08)ͷσʔλΛ༻͍ͨɻ͜Ε͸ઌڀݚߦͷ໿ 2ഒͷ؍ଌؒ࣌Ͱ͋Γɺ౷্͍ͯ͠޲͕ܭΔɻ

Χ΢ϯτϚοϓ (5-500 GeV)Λ࡞੒͠ɺFig.1ࠨʹࣔ͢ɻ͜ͷΤωϧΪʔଳͰͷ LATͷ PSF͸ɺ< 0.3 degͰ͋Γɺ

͜ͷྖҬͰ͸ɺW49B͕࠷΋໌Δ͍ɻ
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Fig.1 :ࠨ Χ΢ϯτϚοϓ (5-500 GeV)ɺதԝ: ෼ࢠӢͷి೾ CO(v = 38-47 km/s)Ϛοϓ [4]ɺӈ: ExcessϚο

ϓ (5-500 GeV)ɺγΞϯ͸W49BΛத৺ͱͨ͠൒ܘ 0.36 degͷԁɺ0.05 deg/pix, ฏ׈Խ σ = 0.1 deg

Fig.2 ௥Ճͨ͠Ϟσϧͷ൒ܘͱ TSͷؔ܎

Fig.3 W49Bͱۙ๣෼ࢠӢͷΨϯϚઢεϖΫτϧ

W49B͔Βͷ์ࣹΛ఺ݯɺW49Bͷपғ͔Βͷ์ࣹΛҰ༷

ͳ໌Δ͞ͷԁ൫ΛԾఆͯ͠ϞσϧʹՃ͑ɺԁ൫ͷ൒ܘ r Λม

Խͤͯ͞ϑΟοςΟϯάΛͨ݁͠ՌΛ Fig.2ʹࣔ͢ɻ໬౓ൺ

ఆΛͨ݁͠Ռɺ6.2ݕ σ(ର਺໬౓ൺ TS = 46.1) ͷ༗ҙ౓Ͱ

W49Bͷपғʹ r = 0.36+0.09
−0.06 degͷࣹ์͕ͨͬ޿Λݕग़͠

ͨɻ·ͨɺFig.1 தԝͷి೾ʹΑΔ෼ࢠӢͷ؍ଌͱ͜ͷΨϯ

Ϛઢ์ࣹͷ͕޿Γ 0.36 deg Λൺֱͯ͠ɺW49B ۙ๣ͷ෼ࢠ

Ӣͱಉఔ౓ͷ͕޿ΓͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ

෼ࢠӢͷ෼෍ͱΨϯϚઢ์ࣹͷ෼෍ʹ૬͕ؔ͋Δͷ͔Λௐ

΂ΔͨΊʹɺ෼ࢠӢ͔Βͷి͕ͨͬ޿೾์ࣹΛςϯϓϨʔτ

ͱͯ͠ϞσϧʹՃ͑ͯϑΟοςΟϯάͨ͠ɻ͜ͷϞσϧͷ༗

ҙ౓͸ɺ6.6 σ(TS = 48.1)Ͱ͋ΓɺW49Bͷपғͷ͕ͨͬ޿

ΨϯϚઢ์ࣹͷڧ౓෼෍͕෼ࢠӢͷۭؒ෼෍ͱΑ͘߹͏͜ͱ

͕ࣔ͞ΕͨɻՃ͑ͨϞσϧͷΨϯϚઢ௒աΛͯ͠ࢉܭ Fig.1

ӈʹࣔͨ͠ɻΨϯϚઢ์ࣹ͕෼ࢠӢͷ෼෍ʹ͍ۙ͜ͱ͕Θ

͔ͬͨɻ͜ΕΒͷ͜ͱ͔ΒɺW49BͰՃ଎͞ΕͨӉ஦ઢཅࢠ

͕ۙ๣ͷ෼ࢠӢͱ૬͕ͨͬ޿ͯ͠༺࡞ޓΨϯϚઢΛ์ࣹͨ͠

ͱ͑ߟΒΕΔɻW49Bͱͦͷपғͷ͕ͨͬ޿ΨϯϚઢ์ࣹͷ

εϖΫτϧΛ݁ͨ͠ࢉܭՌΛ Fig.3ʹࣔͨ͠ɻ

5 ٞ࿦

W49B ͷڑ཭Λ 10 kpc ͱͯ͠ɺݕग़ͨ͠ΨϯϚઢ์ࣹͷ

Γ͸͕޿ 63 pc Ͱ͋ΔɻӉ஦ઢͷ֦܎ࢄ਺͸ɺDISM(p) =

1028D28

( p
10GeVc−1

)δ
cm2s−1 Ͱ͋ΓɺD28 = 1, δ = 0.6 ͱ

͢Δͱɺ100 GeVͷཅ͕ࢠ 63 pc·Ͱ֦͢ࢄΔͷʹ͔͔Δؒ࣌͸໿ 7000೥Ͱ͋Δɻ͜Ε͸W49Bͷ೥ྸͱಉఔ౓Ͱ

͋Γɺ଎͍֦ࢄͱए͍͔ظ࣌ΒͷཻࢠՃ଎͕ඞཁͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ෼ࢠӢͷີ౓Λ 100 cm−3 ͱԾఆ͠ɺΨϯϚઢ

์ࣹεϖΫτϧΛ༻͍ͯӉ஦ઢཅࢠͷΤωϧΪʔεϖΫτϧΛͨ͠ࢉܭɻ1 GeVҎ্ͷશΤωϧΪʔ͸ 9× 1049 erg

Ͱ͋ͬͨɻ

[ݙจߟࢀ]
[1] Abdo, A. A., Ackermann, M., Ajello, M., et al. 2010d, ApJ, 722, 1303
[2] H.E.S.S. Collaboration, et al. 2018, A&A, 612, A5
[3] Zhu, H., Tian, W. W., & Zuo, P. 2014, ApJ, 793, 95
[4] Jackson, J. M., et al. 2006, ApJS, 163, 145
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ҐஔහܕײϑΥτμΠΦʔυΛ༻͍ͨߴ଎ॏΠΦϯͷ ग़γεςϜͷ։ൃݕҐஔݩ࣍3

ɹ٢໺ೇԻ

࢘һɹ த໺༞ڭಋࢦ

1 ͸͡Ίʹ

ΠΦϯϏʔϜΛ༻͍࣮ͨݧతڀݚʹ͓͍ͯɺϏʔϜͷۭؒϓϩϑΝΠϧଌఆ͸ॏཁͳཁૉٕज़ͷ 1ͭͰ͋Δɻ౰ݚ

ͷثग़ݕͰ͸ɺޫࣨڀ 1ͭͰ͋ΔҐஔහܕײϑΥτμΠΦʔυΛߴ଎ॏΠΦϯͷݕग़ʹԠ༻͠ɺ2ݩ࣍Ґஔ͓Αͼ࣌

ؒ৘ใΛ༻͍ͨ 3 ͼٴϑΥτμΠΦʔυͷͨΊͷɺଌఆܕײͰ͸ɺ͜ͷҐஔහڀݚɻຊͨͬߦग़Λݕࢠతͳཻݩ࣍

σʔλऩूγεςϜͷ։ൃΛ͍ͯͬߦΔɻΦϯϘʔυ FPGAΛ౥ߴͨ͠ࡌ଎σδλΠβΛ༻͍Δ͜ͱͰɺίϯύΫ

τͳଌఆγεςϜͰߴ଎ͳσʔλऩू͕ՄೳͰ͋Δɻ

2 ҐஔහܕײϑΥτμΠΦʔυ (Position Sensitive Detector; PSD)

PSD ͸ɺ୯ҰͷϑΥτμΠΦʔυΛ༻͍ͯɺޫͷೖࣹҐஔΛଌఆͰ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ݕग़ثͰ͋ΔɻFig.1 ʹ PSD

ͷߏ଄ਤ͓Αͼஅ໘ਤΛࣔ͢ɻPSDͷجຊతͳߏ଄͸ɺPINܕϑΥτμΠΦʔυͷද໘ʹ఍߅૚ͱిۃΛऔΓ෇͚

ͨ΋ͷʹͳ͍ͬͯΔɻPSDʹޫ͕ೖࣹ͢Δͱɺޫྔʹൺྫͯ͠ޫిྲྀ͕ੜ੒͞ΕΔɻ͜ͷޫిྲྀ͸ɺͦΕͧΕͷిۃ

·Ͱͷڑ཭ʹٯൺྫͯ͠෼ׂ͞Εɺ֤ి͔ۃΒऔΓग़͞ΕΔɻ·ͨɺຊڀݚͰ༻͍ͨ PSD͸ɺ྆໘෼ׂܕ PSDͱݺ

͹ΕΔ΋ͷͰɺP૚ͱ N૚ͷ྆໘ʹͦΕͧΕిۃͱ఍߅૚͕औΓ෇͚ΒΕ͓ͯΓɺ2ݩ࣍ͷҐஔ͕ݕग़͕ՄೳͰ͋Δɻ

ຊڀݚͰ͸ɺޫΛೖࣹ͢Δ୅ΘΓʹՙిཻࢠΛೖࣹͯ͠ɺཻࢠͷݕग़ثதͰͷΤωϧΪʔଛࣦʹൺྫͯ͠ੜ੒͞Ε

Δిՙྔ͔ΒೖࣹҐஔΛݕग़͢Δɻిՙ༗ܕײϓϦΞϯϓͱ߹Θͤͯ༻͍Δ͜ͱͰೖཻࣹࢠ 1ͭ͝ͱͷҐஔΛݕग़͢

Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻ

(a) அ໘ਤ (b) ଄ਤߏ

Fig.1: PSDͷݪཧ

3 ଌఆճ࿏ͷ։ൃ

γεςϜͷ։ൃʹ͸ɺFPGA(Field Programmable Gate Array)Λ౥ߴͨ͠ࡌ଎σδλΠβΛ༻͍ΔɻFPGAͱ

͸ɺେن໛ूੵճ࿏ (LSI)ͷ 1ͭͰ͋ΓɺͦΕࣗମ͸௨ৗͷ ICͱಉ༷ʹνοϓঢ়ͷ΋ͷʹͳ͍ͬͯΔɻFPGA͸ɺ

ϋʔυ΢ΣΞهड़ޠݴ (HDL)Λ༻͍ͯ಺෦ͷήʔτΞϨΠΛ೚ҙʹ૊Έସ͑Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɻͦͷͨΊɺճ࿏

ͷมߋʹॊೈʹରԠͰ͖ΔϝϦοτ͕͋Δɻ

ຊڀݚͰ͸ɺFPGAʹ࣮૷͢Δଌఆճ࿏ͷ։ൃΛͨͬߦɻPSDΛ༻͍ͨҐஔݕग़ʹ͓͚Δɺ৴߸ͷྲྀΕΛࣔͨ͠

μΠΞάϥϜΛ Fig.2 ʹࣔ͢ɻPSD ͷ֤ిۃͰੜͨ͡৴߸͸ిՙ༗ܕײϓϦΞϯϓͰ૿෯͞Εɺ೾ܗ੔ܗΞϯϓʹ

Αͬͯ੔͞ܗΕΔɻͦͷޙɺσδλΠβͷΞφϩάσδλϧมث׵ (ADC)ʹΑΓσδλϧԽ͞Εͨ৴߸͸ FPGAʹ

సૹ͞ΕΔɻFPGA಺෦Ͱ৴߸ॲཧΛͨͬߦͷͪɺόοϑΝͷ໾ׂΛͭ࣋ DAQϒϩοΫٴͼ PXIeόε (PCIeόε

ͷܭଌ͚޲ثͷ֦ுόε)Λ௨ͯ͠σʔλΛ PCʹసૹ͠ه࿥͢ΔɻFig.2ͷ”FPGA on Digitizer”ͷ෦෼ʹɺFPGA

্Ͱͷ৴߸ॲཧͷμΠΞάϥϜΛࣔ͢ɻ͜ͷ͏ͪɺSumճ࿏ɺϐʔΫݕग़/ϗʔϧυճ࿏ɺτϦΨճ࿏ͷ HDL։ൃ

Λͨͬߦɻ

4 αઢΛ༻͍ͨγεςϜͷςετ

ଌఆγεςϜͷςετͱͯ͠ɺPSDʹ αઢΛೖࣹͤ͞ɺ̎ݩ࣍ͷݕग़ҐஔͷଌఆΛͨͬߦɻPSDͷडޫ໘ʹ͸ޙ

ड़͢Δ࿪Έͷิਖ਼ͷͨΊʹɺ2.54 mmϐονͷϢχόʔαϧج൘ΛऔΓ෇͚͍ͯΔɻͦͷͨΊɺಘΒΕΔЋઢͷ ࣍2
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Fig.2: ৴߸ॲཧͷྲྀΕ

ΒΕΔɻ·ͨɺα͑ߟ൘ͷ݀ͷύλʔϯͱҰகͨ͠΋ͷʹͳΔͱجΠϝʔδͷύλʔϯ͸ɺݩ ઢݯͱͯ͠ 241AmΛ

༻͍ͨɻαཻࢠͷӡಈΤωϧΪʔ͸໿ 5.4 MeVͰɺ์ࣹೳ͸ 150 nCiͰ͋Δɻ͜ͷ࣮ݧʹΑͬͯऔಘͨ͠ Πݩ࣍2

ϝʔδΛ Fig.3ʹࣔ͢ɻFig.3(a)͸ɺೖྗ৴߸ͷϐʔΫ೾ߴ஋͔ΒɺЋཻࢠͷೖࣹҐஔΛ͠ࢉܭɺ2ݩ࣍ͷώετά

ϥϜͱͯ͠දΘͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜ΕΑΓɺPSDٴͼଌఆγεςϜΛ༻͍ͯ Δɻ͑ݴΠϝʔδΛऔಘͰ͖ͨͱݩ࣍2

͔͠͠ɺFig.3(a) ΛݟΔͱɺ୺ʹΑΔ΄Ͳ࿪Έ͕ੜ͍ͯ͡Δ͜ͱ͕෼͔Δɻ͜ͷ࿪Έ͸஄ಓܽଛ΍྆໘෼ׂܕ PSD

ಛ༗ͷग़ྗ৴߸ͷৼΔ෣͍ʹΑΔ΋ͷͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔ [1, 2]ɻͦͷͨΊɺຊڀݚͰ͸ Πϝʔδͷύλʔϯ͔ݩ࣍2

Βݕग़Ґஔͷֱਖ਼Λ͍ߦɺ࿪ΈΛิਖ਼͢ΔΞϧΰϦζϜͷ։ൃ΋ͨͬߦ (Fig.3(b))ɻ

(a) ิਖ਼લ

(b) ิਖ਼ޙ

Fig.3: αઢͷ Πϝʔδݩ࣍2

5 ϏʔϜ࣮ݧ΁ͷԠ༻

ͷݝ͸ɺઍ༿ݧɻ࣮ͨͬߦ΁ͷԠ༻ΛݧͷϏʔϜ࣮ࡍ੡ͨ͠γεςϜΛ࣮࡞

HIMAC(Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba)ʹͯߦΘΕͨɻHIMAC

Λ༻͍ͯ 465 MeV/uʹՃ଎͞Εͨ Ar16+ϏʔϜΛ Siͷ݁থʹೖࣹͤͨ͞ɻ

݁থ௨աޙͷجఈ͓Αͼྭىঢ়ଶͷΠΦϯΛ࣓৔ʹΑͬͯՁ਺બผ͠ɺPSD

Λ༻͍ͯΠΦϯͷೖࣹҐஔͷଌఆΛͨͬߦɻ࣮ࡍͷϏʔϜ࣮ݧͰಘΒΕͨ݁Ռ

Λਤ 4 ʹࣔ͢ɻՁ਺બผ͞ΕͨͦΕͧΕͷϏʔϜεϙοτ͕ݟΒΕΔ͜ͱ͕

෼͔Δɻ͜ΕʹΑΓ PSDΛ༻͍ͨҐஔݕग़γεςϜΛߴΤωϧΪʔϏʔϜ΁

ͷԠ༻͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ࣮ূͰ͖ͨɻ·ͨɺΠΦϯͷ PSD΁ͷ౸ୡؒ࣌ͷ

৘ใΛ༻͍ͨϏʔϜͷߏؒ࣌଄Λϓϩοτͨ͠΋ͷΛਤ 4 ʹࣔ͢ɻ͜ΕΒͷ

݁Ռ͔Β࡞੡ͨ͠γεςϜΛϏʔϜϓϩϑΝΠϦϯάͷͨΊʹ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ

͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

Fig.4: ϏʔϜ࣮ݧͷ࣮݁ݧՌ

ݙจߟࢀ

[1] K.Kovačević, M.Zadro, Nucl. Inst. and Meth. A 423 (1999) 103.

[2] Maurice Cohen Solal, Nucl. Inst. and Meth. A 572 (2007) 1047-1055.
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球対称ブラックホールのシャドー
Shadow of spherically symmetric black holes

� 何　俊逸
指導教員 　原田　知広

1 はじめに
一般相対性理論は水星や他の惑星の軌道のわずかな異常などニュートンの法則では説明できないいくつかの効果を説
明し、重力波、重力レンズやブラックホールなど、重力の新たな効果を予測する。これらの予測の多くは、実験、観
測により確認されている。一般相対論により、重力の効果が光でさえも逃げ出すことができないほど強い空間領域で
あるブラックホールの理解の基礎が提供されている。これらの強い重力は特定の種類の天体から放出される強い放射
の原因であると考えている。ブラックホールについて調べると、様々な面白い情報が得られると考えられている。
2 球対称時空
アインシュタイン方程式の物質分布を示す項として登場し、重力を生じるソースとしての意味を持つエネルギー運動
量テンソルは一般相対論において、重要な地位がある。時空が静的球対称である場合、時空線素は

ds2 = −f(r)dt2 + g(r)dr2 + r2
(
dθ2 + sin2 θdφ2

)
(2.1)

と与えられる。エネルギー運動量テンソルを Tµ
ν = diag[−ρ(r), pr(r), pθ(r), pφ(r)]と与えると、エネルギー運動量

テンソル保存則 Tµν
;ν = 0により

pθ(r) =pφ(r) = p(r)

2

r
(pr(r)− p(r))+

1

2

{
r

g(r)

(
pr(r) +

1

r2

)
− 1

r

}
(ρ(r) + pr(r)) + p′r(r) = 0

(2.2)

が得られる。pr(r) = p(r)にすれば、[1]に一致していることがわかる。アインシュタイン方程式を積分すれば、

g(r) =1−
2
(
M + κ2

2

∫ r
0 ρ(r

′)r′2dr′
)

r

f(r) =
r∞g(r∞)

r
exp

[
−
∫ r∞

r

κ2r′2pr(r′) + 1

r′g(r′)
dr′
]

(2.3)

となる。M は真空の場合のブラックホールの質量である。 r∞ は r ≥ r∞ で、f(r) = g(r)を満たすと定義する。こ
の定義により、r ≥ r∞ で f(r) = g(r)になるように、ρ(r) = −pr(r)が成り立つ。これは (2.3)を用いれば確認でき
る。一般的には、r∞ を物質分布の外側 ρ(r) = −p(r) = 0にすればいい。真空の場合、Tµ

ν = diag[0, 0, 0, 0]を (2.3)

に代入すれば、Schwarzschild解
ds2 = −

(
1− 2M

r

)
dt2 +

1(
1− 2M

r

)dr2 + r2
(
dθ2 + sin2 θdφ2

)
(2.4)

が得られる。r 成分の圧力 pr(r) = 0の場合、(2.2)により、エネルギー運動量テンソル Tµ
ν は

T t
t = −ρ(r), T r

r = 0, T θ
θ = Tϕ

ϕ =
1

2

(
1

g(r)
− 1

)
ρ(r) (2.5)

となる。
3 Schwarzschild-de Sitter解
(2.2)には一つの定数解がある。それは −ρ(r) = pr(r) = p(r) = − 3Λ

κ2 である。ここで、Λは正である。任意の r で、
常に ρ(r) = −pr(r)のため、この場合、f(r) = g(r)は常に成り立つ。(2.3)を用いれば、(2.1)は
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ds2 = −
(
1− 2M

r
− Λr2

)
dt2 +

1

1− 2M
r − Λr2

dr2 + r2
(
dθ2 + sin2 θdφ2

)
(3.1)

となる。これはよく知られている Schwarzschild-de Sitter解 [2]である。シャドーの見かけ角 αshadow は [3]の方法
を用いれば、

sinαshadow =
3
√
3M√

1− 27ΛM2

√
ro − 2M

r3o
− Λ (3.2)

を得る。ここで、ro は観測者の位置を表す。Λ ≥ 0であるので、(3.2)からわかるように、ro は無限大に置くと、見
かけ角は虚数になるので、無限遠方にいる観測者からはシャドーが見えないことが言える。
4 ガウス型物質分布
pr(r) = 0で、ガウス型物質分布 ρ(r) = A exp

[
−B (r − r0)

2
]の場合、κ2A → Aとおくと、

κ2
∫ r

0
ρ(r)r2dr =

A

4B
3
2

(
2
√
Br0e

−Br20 − 2
√
B (r + r0) e

−B(r−r0)
2

+
√
π
(
1 + 2Br20

) (
erf
(√

Br0
)
+ erf

(√
B (r − r0)

)))

(4.1)

を得る。ここで、A,B, r0 は正で有限の値を持つことにする。erf(r)はガウスの誤差関数である。より、rが十分大き
くなると、ρ(r) = 0になり、物質は有限分布になる。ここで、r∞ を十分に大きいとすると、

r ≥ r∞のところで、erf(√B(r − r0)) % 1 (4.2)

になる。より、
κ2
∫ r(r≥r∞)

0
ρ(r)r2dr % A

4B
3
2

(
2
√
Br0e

−Br20 +
√
π
(
1 + 2Br20

) (
erf
(√

Br0
)
+ 1
))

= Const (4.3)

になるため、r ≥ r∞ の場合、ρ(r) % 0 = −pr(r)になり、f(r) = g(r) = 1− Const
r と書ける。

ds2 = −f(r)dt2 + g−1(r)dr2 + r2
(
dθ2 + sin2 θdϕ2

)

g(r) = 1−
2M+ A

4B3/2

(
2
√
Br0e

−Br20−2
√
B(r+r0)e

−B(r−r0)2+
√
π(1+2Br20)(erf(

√
Br0)+erf(

√
B(r−r0)))

)

r

f(r) =
r∞−2M− A

4B3/2

(
2
√
Br0e

−Br20+
√
π(1+2Br20)(erf(

√
Br0)+1)

)

r exp
[
−
∫ r∞
r

1
rg(r)dr

]

(4.4)

を得た。
5 まとめ
本研究では、球対称時空のブラックホールのシャドー、有効ポテンシャル、アインシュタインリングなどについて
調べた。
[参考文献]
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࣭ྔܽଛ๏ʹΑΔதੑࢠա৒֩ͷߏ଄͚ͨ޲ʹڀݚ CsI(Na) γϯνϨʔλͷΤωϧΪʔ

෼ղೳଌఆ

�੢ଜະੜ
޺Ո৓࿨෉ ௪໺ହ ޷࿨ా܀ һڭಋࢦ

1 ໨త

ෆ҆ఆ֩ͷྭىঢ়ଶͷڀݚͷख๏ͱͯ͠ෆม࣭ྔ๏ͱ࣭ྔܽଛ๏͕͋Δɻෆม࣭ྔ๏ͱ͸ෆ҆ఆ่͕֩յ

ͯ͠์ग़͞ΕͨશཻࢠͷӡಈྔΛଌఆ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ֩ࢠݪͷ࣭ྔΛಋग़͢Δํ๏Ͱ͋Δɻ͔͠͠ਤ 1 ͷ
10He ͷΑ͏ͳ௒தੑࢠա৒֩Λ͢ڀݚΔ৔߹ɺ10He ͕ 6 ͱࢠͷதੑݸ 4He ʹ่յ͢Δ৔߹͕͋Γɺ͜ͷ 6

ཚʹΑͬͯੜ੒͞ΕΔ൓௓ཻࢄΊΔɻҰํͰ࣭ྔܽଛ๏͸ϏʔϜͱඪతͷۃ೉Λࠔग़͢Δͷ͸ݕΛࢠͷதੑݸ

ͷ࣭ྔΛಋग़͢Δํ๏Ͱ͋Δɻਤ֩ࢠݪͷӡಈྔΛଌఆ͢Δ͜ͱʹΑͬͯࢠ 1ͷࠨଆͷΑ͏ʹ 11LiϏʔϜΛ

ཅࢠඪతʹরࣹ͠ɺ(p, 2p)൓Ԡ͕ࡍ͖ͨىͷ ର৅ͷڀݚͱϏʔϜͷӡಈྔΛଌఆ͢Δ͜ͱͰࢠͷ൓௓ཅݸ2
10Heͷ࣭ྔΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ࣭ྔܽଛ๏͸ෆม࣭ྔ๏ʹൺ΂Δͱଌఆ͕ඞཁͳཻࢠ਺͕গͳ͘தੑࢠ

ଌఆ΋ෆཁͰ͋ΔͨΊɺେཱମ֯ͷݕग़͕͋ثΕ͹ݕग़ޮ཰ͷ఺Ͱ༗རͱͳΔɻ

ਤ 1 ௒தੑࢠա৒ͳ֩ࢠݪͷ൓Ԡ

ਤ 2 CATANA+STRASSEͷ֓೦ਤ [1]

զʑ͸ (p, 2p)൓Ԡͱ࣭ྔܽଛ๏Λ૊Έ߹Θͤͯޮߴ཰͔ͭߴ෼ղೳͳଌఆΛ࣮͠ݱΑ͏ͱ͍ͯ͠Δɻͦͷ

Δ࣋͢ɺզʑͷάϧʔϓ͕อࡏݱͷͨΊݱ࣮ γ ઢݕग़ث CATANAͷ಺෦ʹγϦίϯ൒ಋମݕग़ثͰߏ੒͞

ΕΔཅࢠඈ੻ݕग़ث STRASSEΛ૊Έ߹ΘͤΔ࣮ݧηοτΞοϓΛཧԽֶڀݚॴͰݐઃதͰ͋Δ [1]ɻਤ 2ʹ

CATANAͱ STRASSEΛ૊Έ߹Θ࣮ͤͨݧηοτΞοϓͷ֓೦ਤΛࣔ͢ɻCATANA͸ෳ਺ͷ CsI(Na)݁

থΛେཱମ֯Λ෴͏Α͏ʹ഑ஔ͍ͯ͠Δɻ͞Βʹͦͷ CsI(Na)݁থ͸ (p, 2p)൓Ԡ͔Βͷ൓௓ཅࢠͷయܕతΤ

ωϧΪʔͰ͋Δ 100 MeVͷ 2ഒͷ໿ 200 MeV·ͰͷཅࢠͷӡಈΤωϧΪʔΛଌఆͰ͖ΔͨΊɺ൓௓ཅࢠͷ

ӡಈΤωϧΪʔΛޮߴ཰Ͱଌఆ͕ՄೳͰ͋Δɻ͜ΕΒͷηοτΞοϓͰىྭ͍ߴΤωϧΪʔ෼ղೳΛಘΔͨΊ

ʹ͸ɺཅࢠͷӡಈΤωϧΪʔΛ 2 % ͷ෼ղೳҎԼͰଌఆ͢Δඞཁ͕͋ΔɻຊڀݚͰ͸ɺCATANAͷ CsI(Na)

݁থʹɺཅࢠ-ཅࢠ஄ੑࢄཚ͔Βൃੜ͢Δ໿ 110 MeV ͷӡಈΤωϧΪʔͷཅࢠΛরࣹ͠ɺཅࢠͷӡಈΤωϧ

ΪʔΛ 2 %ҎԼͷ෼ղೳͰଌఆͰ͖Δ͜ͱΛ͢ূݕΔͷ͕໨తͰ͋Δɻ
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2 ݧ࣮

ਤ 3 ͷηοτΞοϓݧ࣮

૷ྍ࣏ઢ͕Μࢠॴ಺ͷॏཻڀݚ߹͸์ࣹઢҩֶ૯ݧ࣮

ஔ HIMAC Ͱ 230MeV ͷཅࢠΛ༻͍ͯߦͳͬͨɻ࣮ݧ

ͷηοτΞοϓΛਤ 3ʹࣔ͢ɻ

ɹඪత͸ཅࢠ-ཅࢠ஄ੑࢄཚͷଌఆͷͨΊʹް͞ 3 mmͷ

CH2 ඪతΛ༻͍ͨɻཅࢠ-ཅࢠ஄ੑࢄཚͰ͸ೋͭͷ൓௓

ཅࢠͷ։͖֯͸໿ 90◦ ͱͳΔɻߋʹඍ෼அ໘ੵΛྀ͢ߟ

ΔͱϏʔϜ͔Βͯݟ 45౓ͷҐஔʹଟ͘ͷࢄཚཅ͕ࢠ΍ͬ

ͯ͘ΔͷͰɺਤ 3ͷΑ͏ʹݕग़܈ثΛͦΕͧΕ 45◦ ͷҐ

ஔʹઃஔͨ͠ɻݕग़܈ثͷྲ্ྀ࠷ʹ͸൓௓ཅࢠͷҐஔͱ

֯౓Λଌఆ͢ΔͨΊͷଟઢࣜυϦϑτνΣϯόʔ (NDC)

Λઃஔͨ͠ɻNDC ͷ͙͢ํޙʹ൓௓ཻࢠͷΤωϧΪʔ

ଛࣦଌఆͱσʔλऩूτϦΨʔΛੜ੒͢Δް͞ 5 mmͷ

ϓϥενοΫγϯνϨʔλʔ (PL1ͱ PL2)Λઃஔͨ͠ɻ

ʹߋ PL1 ͱ PL2 ͷԼྲྀʹ͸ਤ 4 ʹࣔ͢ 3 ͭͷܗঢ়ͷ

CsI(Na) ݁থ (Type1,4,5) Λઃஔͨ͠ɻͦΕͧΕͷ݁থ

͸େ͖͞ɺ௕͞ɺ࢖༻͍ͯ͠Δޫి૿ࢠഒ؅͕ҟͳ͍ͬͯΔɻ

ਤ 4 ͍ͨ༺Ͱݧ࣮ CATANAͷ݁থɻ਺ࣈ͸֤෦ͷ௕͞Λ mmͰද͍ͯ͠Δɻ

3 CATANA ͷΤωϧΪʔ෼ղೳͷධՁ

ਤ 5 Type4ͱ Type5ͷΤωϧΪʔͷ࿨

NDC Ͱଌఆͨ͠ཅࢠͷ൓௓֯౓ͱ CATANA ͷޫྔͷؔ܎

Λ༻͍ͯ CATANAͷޫྔΛΤωϧΪʔʹมͨ͠׵ɻཅࢠ-ཅࢠ

஄ੑࢄཚͷӡಈֶ͔ΒೋͭͷཅࢠͷΤωϧΪʔͷ࿨͸֯౓ʹґ

ΒͣҰఆͳͨΊɺType4ͱ Type5ͷΤωϧΪʔͷ࿨͔Β෼ղೳ

Λಋग़ͨ͠ɻਤ 5ʹ Type4ͱ Type5ͷΤωϧΪʔͷ૯࿨Λࣔ

͢ɻೋͭͷ݁থͷ෼ղೳ͕ಉ౳Ͱ͋ΔͱԾఆͨ͠৔߹ɺҰͭͷ

CATANA ݁থͷΤωϧΪʔ෼ղೳ͸໿ 1.5 ± 0.3 % Ͱ͋Δ͜

ͱ͕෼͔ͬͨɻ࠷ऴൃදͰ͸ΑΓৄࡉͳղੳʹ͍ͭͯൃද͢Δɻ

ݙจߟࢀ

[1] Construction proposal : Large-acceptance missing mass

setup, CATANA PLUS and STRAßE, at SAMURAI
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௿ԹΠΦϯ஝ੵϦϯάۃ RICE Λ༻͍ͨதੑϏʔϜͱ෼ࢠΠΦϯϏʔϜͷ߹ྲྀ࣮ݕ͚ͨ޲ʹݧग़

։ൃث

Fragment detector development for Ion-neutral merged-beam experiments at the

cryogenic ion storage ring RICE

�େѨوٱത
࢘һ ɹத໺༞ڭಋࢦ

1 ͸͡Ίʹ

ҰൠతʹӉ஦ۭؒ͸ۃ௿ີ౓Ͱ͋ΔͨΊࢠݪ΍෼ࢠಉ࢜ͷিಥ͕͜ىΔ֬཰͕௿͘ɺ߃੕͔Βͷࢵ֎ઢ์ࣹʹΑΔ

෼ࢠͷղ཭͕͜ىΔͨΊɺ෼ࢠͷੜ੒աఔ͕ਐΈʹ͍͘ڥ؀Ͱ͋ΔɻӉ஦ۭؒͷ੕ͱ੕ͷؒʹ͸ɺ੕ؒΨεͱ੕ؒਖ

͸ࢠઢ์ࣹʹΑΓਫૉ෼֎ࢵ੕͔Βͷ߃Δɻ੕ؒΨεͷओ੒෼͸ਫૉͰ͋Γɺ͢ࡏ੒͞Εͨ੕ؒӢ͕ଘߏͯͬ·ू͕

ਫૉࢠݪʹղ཭͞ΕΔɻ͔͠͠ɺಛʹີ౓͕͍ߴ੕ؒ෼ࢠӢͱݺ͹ΕΔྖҬͰ͸ɺ੕͔Βͷޫ͕಺෦·Ͱಧ͔ͳ͍ͨ

Ίʹਫૉ͕ओʹਫૉ෼ࢠͱͯ͠ଘ͢ࡏΔɻ͜ͷ੕ؒ෼ࢠӢͰ͸ɺۙ೥ͷి೾๬ԕڸΛ༻͍ͨ؍ଌʹΑͬͯ 200छྨҎ

্ͷ੕ؒ෼͕ࢠଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕෼͔͍ͬͯΔ [3]ɻಛʹෳࡶͳ༗ػ෼ࢠ (Complex Organic Molecules : COMs)͸੕

ؒ෼ࢠӢͷൃୡϓϩηεʹ͓͍ͯॏཁͳ໾ׂΛෛ͍ͬͯΔɻ

զʑ͸੕ؒ෼ࢠӢʹ͓͚Δ༗ػ෼ࢠͷੜ੒աఔΛௐ΂ΔͨΊͷςετ࣮ݧͱͯ͠தੑ୸ૉ C0 ͱਫૉ෼ࢠΠΦϯ

H+
2ɺH

+
3 ͷ൓ԠΛௐ΂Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͓ͯ͠Γɺۃ௿Թ੩ిܕΠΦϯ஝ੵϦϯάʢRIKEN Cryogenic Electrostatic

Ring : RICEʣʹ஝ੵͨ͠ਫૉ෼ࢠΠΦϯʹରͯ͠தੑࢠݪϏʔϜΛ߹ྲྀɾিಥͤ͞ɺੜ੒෺ͷݕग़Λ͜͏ߦͱͰۃ

௿Թߴۃਅۭͷڥ؀ԼͰͷ൓Ԡஅ໘ੵͷଌఆΛ͏ߦ༧ఆͰ͋ΔɻຊڀݚͰ͸൓Ԡஅ໘ੵͷଌఆʹݕ͚ͨ޲ग़ثͷ։ൃ

Λͨͬߦɻ

2 ߹ྲྀϏʔϜ࣮ݧ

ਤ 1 ߹ྲྀϏʔϜུ࣮֓ݧਤ

߹ྲྀϏʔϜ࣮ݧ͸ 2 ͭͷϏʔϜΛ΄΅౳଎౓Ͱ߹ྲྀͤ͞Δ͜ͱʹΑΓɺ੕ؒ෼ࢠӢ಺෦Ͱ͍ͯͬ͜ىΔ਺–਺ 10

meVͷ௿ΤωϧΪʔͷதੑ୸ૉࢠݪͱਫૉ෼ࢠΠΦϯͷ൓ԠΛௐ΂Δɻਤ 1͸࣮ݧ૷ஔͷུ֓ਤͰ͋ΔɻϦϯάʹ

஝ੵͨ͠ΠΦϯϏʔϜʹରͯ͠ɺதੑϏʔϜΛҰ௚ઢ্ʹ౳଎౓Ͱ߹ྲྀ͢Δ͜ͱͰ௿ΤωϧΪʔͷ൓ԠΛ͢͜ىɻຊ

ͷ։ൃثग़ݕࢠதੑཻ͏ߦग़Λݕग़͢ΔσΟςΫλʔ͓ΑͼɺதੑϏʔϜͷݕΒΕͨੜ੒෺Λ࡞Ͱ͸൓ԠʹΑΓڀݚ

Λͨͬߦɻ·ͨɺ։ൃͨ͠ݕग़ثΛ RICE΁Πϯετʔϧ͠ɺ߹ྲྀϏʔϜ࣮ݕ͚ͨ޲ʹݧग़ثͷςετଌఆΛͨͬߦɻ

3 ։ൃثग़ݕ

൓Ԡஅ໘ੵΛܾఆ͢ΔͨΊʹɺ௿ΤωϧΪʔ൓ԠʹΑͬͯ࡞ΒΕͨੜ੒෺ͱதੑϏʔϜͷऩྔΛଌఆ͢Δݕग़ߏػ

ͷ։ൃΛͨͬߦɻੜ੒෺ݕग़ثͷ։ൃ͸ɺ(1)ੜ੒෺Λ࿙Β͢͜ͱͳ͘ݕग़Ͱ͖Δ͜ͱ (2)ੜ੒෺ͷيಓͷཧ༝͔Β

RICE಺෦ʹઃஔ͢Δ͜ͱɺ͕ٻΊΒΕͨɻ͜ΕΒͷཧ༝͔Βੜ੒෺ݕग़ث͸ɺੜ੒෺͕ःΒΕ͖ͣߦಧ͘͜ͱ͕Ͱ

͖ɺൺֱతεϖʔε͕͋ΔϏʔϜϙʔτ 4 ಺෦ʹઃஔ͢Δ͜ͱΛ೦಄ʹઃܭΛͨͬߦɻੜ੒෺ݕग़ث͸σΟϑϨΫ
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λʔͱ CEMͰߏ੒͠ɺΠΦϯيಓγϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯϏʔϜϙʔτ಺෦ͷݶΒΕͨεϖʔεͰ࣮֬ʹੜ੒෺

ΛัΒ͑ΒΕΔߏ଄Λܾఆͨ͠ʢਤ 2ʣɻ·ͨɺதੑϏʔϜݕग़ثͷ։ൃ͸ɺ(1)தੑϏʔϜ͕ݕग़Ͱ͖Δ͜ͱ (2)Ұൠ

తͳ Faraday Cupͱͯ͠΋ಈ͠࡞ΠΦϯϏʔϜͷݕग़͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱɺ͕ ΊΒΕͨɻͦͷͨΊҰൠతͳٻ Faraday

CupΛվྑ͠ɺCupͷఈʹपΓͱઈԑ͞ΕͨۚଐඪతʢTargetʣΛઃஔ͢Δ͜ͱͰதੑϏʔϜͷݕग़ΛՄೳʹͨ͠

ʢਤ 3ʣɻΠΦϯϏʔϜΛଌఆ͢Δࡍ͸ Targetͱ CupΛಋ௨ͤ͞Δ͜ͱͰ௨ৗͷ Faraday Cupͱͯ͠ಈ͢࡞Δɻ

ਤ 2 ੜ੒෺ݕग़ߏػ

ਤ 3 தੑϏʔϜݕग़ߏػ

4 ΠΦϯϏʔϜ༌ૹ͓Αͼݕग़ثςετ݁Ռ

߹ྲྀϏʔϜ࣮͚ͯ޲ʹݧϏʔϜ༌ૹ͓Αͼੜ੒෺ݕग़ثͷػೳΛ֬ೝ͢ΔͨΊʹɺH+
2 ϏʔϜͷ༌ૹ͓Αͼݕग़ς

ετΛͨͬߦɻH+
2 ϏʔϜͷΤωϧΪʔ͸࣮ࡍͷ߹ྲྀϏʔϜ࣮ݧͰ༻͍Δ 3.5 keV ʹઃఆͨ͠ɻH+

2 ϏʔϜ͸ ECR

ΠΦϯݯͰੜ੒͠ɺϚάωοτʹΑΔ࣭ྔ෼ੳޙɺϏʔϜϙʔτ 1 Λ௨ͯ͠ RICE ಺෦΁ૹͬͨɻͦͯ͠ϏʔϜΛ

RICEͰ൒पͤ͞ɺݕग़͕͋ثΔϏʔϜϙʔτ̐΁ͱ௨ͨ͠ɻH+
2 ϏʔϜͷऩྔ͸࣮ݧΛ͏ߦʹ͋ͨΓे෼ͳ 50 nA

ఔ౓͕ Faraday Cupʹ͓͍ͯ֬ೝͰ͖ͨɻਤ 4͸ϏʔϜڧ౓ΛऑΊͨ H+
2 ϏʔϜΛੜ੒෺ݕग़ثͰݕग़ͨ݁͠ՌͰ

͋Δɻԣ࣠͸ݕग़ثʹඋΘͬͨσΟϑϨΫλʔͷిѹ஋ɺॎ࣠͸ CEMʹัΒ͑ΒΕͨΧ΢ϯτ਺Ͱ͋ΔɻσΟϑϨ

Ϋλʔిѹ͕͓Αͦ 300-550 Vͷൣғʹ͓͍ͯ CEMͷΧ΢ϯτ਺͸ϐʔΫʹୡͨ͠ɻ͜Ε͸σΟϑϨΫλʔిѹ͕

300-550 Vͷൣғ͓͍ͯ CEM͕ੜ੒෺Λ࿙Β͢͜ͱͳ͘ճऩ͍ͯ͠ΔͨΊͱ͑ߟΒΕɺ͜ͷ݁Ռ͸γϛϡϨʔγϣ

ϯʹΑΔੜ੒෺يಓͱ֓ͶҰகͨ͠ɻʢਤ 5ʣɻ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒϏʔϜ༌ૹ͓Αͼݕग़ث͸߹ྲྀϏʔϜ࣮͕ݧՄೳͳ

ηοτΞοϓͰ͋Δͱ͑ߟΒΕɺ߹ྲྀϏʔϜ࣮ݧΛ։ͨ࢝͠ɻ

ਤ 4 ग़ςετ݁Ռݕ

ਤ 5 ग़γϛϡϨʔγϣϯݕ

[ݙจߟࢀ]

[1] Y. Nakano et al, Rev. Sci. Inst., 88, 033110 (2017).

[2] S. Yamamoto,“Introduction to Astrochemistry,” Springer, (2017).

[3] M. Araki, “List of Interstellar molecules,”

https://www.rs.kagu.tus.ac.jp/tsukilab/research_seikanlist.html
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非対称な真空における弦のBRST量子化と超弦への拡張
BRST quantization of strings in an asymmetric vacuum and its extension to

superstrings

結城翼
指導教員 中山優

1 はじめに
従来の弦理論 (ボゾン的弦理論、超弦理論)において閉弦を量子化した際、状態を構築するときに使われる真空
は left-movingと right-moving対称で定義される。このように定義された真空に生成演算子を作用させて得られ
る弦のスペクトルは無限個である。
しかしながら、真空の選択は left-movingと right-moving別々に定義することが可能であり、従来とは異なる
非対称な真空を選択することにより興味深い結果が得られることを示した [1]。そのうちの一つとして弦のスペク
トルが有限個に制限されるというものがある。他にも従来の弦理論とは異なる結果が示されているが、本論文で
は弦のスペクトルに限って議論する。
本論文では [1]とは別の量子化アプローチである BRST量子化を非対称な真空の場合に適用した場合、[1]と同
様の結果「弦のスペクトルが有限個に制限される」になることを示した。
また、ここまでの議論を超弦に (スペクトルに的を絞って)拡張した場合についても調べた。

2 非対称な真空におけるBRST量子化
BRST電荷 QB は BRST変換と呼ばれる超対称性変換の生成子である。QB をモード演算子で書くと正則部分は以下のようになる。

QB =
∞∑

m=−∞
(L−m − δm,0)cm − 1

2

∞∑

m,n=−∞
(m− n) : c−mc−nbm+n : (2.1)

反正則部分 Q̄B も (2.1)式と同様にあらわせる。
{QB , b0}|ph〉 = (L(m)

0 + L(g)
0 )|ph〉 = 0 (2.2)

〈ph|{Q̄B , b̄0} = 〈ph|(L̄(m)
0 + L̄(g)

0 ) = 0 (2.3)

ここで Siegelゲージ条件
b0|ph〉 = 〈ph|b̄0 = 0 (2.4)

を使用した。(2.2)式と (2.3)式より以下の level-matching条件
N+ N̄ = 2 (2.5)

が得られる。これは [1]の結果と一致する。許されるスペクトルは BRST完全なものを除いて以下の三つである。
・(N, N̄) = (2, 0)

|Lv.2〉 = (aµνα
µ
−1α

ν
−1)|kµ〉 ⊗ | ↓〉 (2.6)

・(N, N̄) = (0, 2)

|Lv.2〉 = (āµν ᾱ
µ
+1ᾱ

ν
+1)|k̄µ〉 ⊗ | ↓̄〉 (2.7)

・(N, N̄) = (1, 1)

|Lv.1〉 ⊗ |Lv.1〉 = (eµνα
µ
−1ᾱ

ν
+1)|k̄µ〉 ⊗ | ↓̄〉 ⊗ |kµ〉 ⊗ | ↓〉 (2.8)

上の二つは Pauli-Fierz場、最後は重力、Kalb-Ramond場、ディラトンである。
3 超弦の作用
まず初めに超弦理論を簡潔に述べると、ボゾン的弦理論にフェルミオンを理論に組み込んだ弦理論である。こ
こでは RNS定式化の立場をとって話を進めていく。worldsheet上のボゾン場 Xµ(σ, τ)のペアであるフェルミオ
ン場 ψµ(σ, τ)を導入することによって作用は

S = − 1

2π

∫
d2σ(∂αXµ∂

αXµ + ψ̄µρα∂αψµ) (3.1)

となる。
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4 Ramondセクター、Neveu-Schwarzセクター
(3.1)式のフェルミオン部分を抜き出し、光錐座標で表すと作用は以下のようになる。

Sf ∼
∫

d2σ(ψ−∂+ψ− + ψ+∂−ψ+) (4.1)

場 ψ± の変分を考えると、作用の変分項に (4.2)式の境界項が出現する。
δS ∼

∫
dτ(ψ+δψ+ − ψ−δψ−)|σ=π − (ψ+δψ+ − ψ−δψ−)|σ=0 (4.2)

作用が定常的になるよう要請すると (4.2)式は消えなければならない。ここで場 ψ±は運動方程式を満たすと仮定した。σ = πの境界項の符号の選択により、以下の二つの境界条件が存在する。
・Ramond境界条件

ψµ
+|σ=π = +ψµ

−|σ=π (4.3)

・Neveu-schwrz境界条件
ψµ
+|σ=π = −ψµ

−|σ=π (4.4)

閉弦の場合 left-と right-movingそれぞれ独立に Rセクター、NSセクターが選べ、組み合わせとして NS-NS、
NS-R、R-NS、R-Rがある。
非対称な真空の場合 level-matching条件などはそれぞれ以下の表のようになる。

表 1: 非対称な真空における閉じた超弦のスペクトル
(NS,NS) (NS,R) (R,NS) (R,R)

level-matching条件 N+ N̄ = 1 N+ N̄ = 1/2 N+ N̄ = 1/2 N+ N̄ = 0

N 1 0 1/2 0 1/2 0

N̄ 0 1 1/2 1/2 0 0

M2 2/α′ −2/α′ 0 0 0 0

5 GSO射影
従来の超弦では虚数質量をもつ状態 (タキオン)に対応するフェルミオンが存在せず、時空の超対称性が破れて
いる。これを回避するため理論に GSO射影を施し、タキオンを排除する。
G-parityと呼ばれる以下のように定義される演算子を NS、Rそれぞれに導入する。

GNS = (−1)F+1 = (−1)
∑∞

r=1/2
bi−rb

i
r+1

(NS) (5.1)

GR = Γ11(−1)
∑∞

n=1
di
−nd

i
n (R) (5.2)

ここで Γ11は 10次元のガンマ行列を用いて Γ11 = Γ0Γ1 · · ·Γ9とあらわせる。NSの場合、G-palityを状態に作用
させて負になるものを除く。Rの場合、正負どちらとも選択できる。非対称な真空の場合GSO射影で生き残るス
ペクトルは (NS,NS)で (N, N̄) = (1/2, 1/2)であるが (NS,R)、(R,NS)、(R,R)は Rの選択するパリティに依る。
例として正のみのパリティを選ぶと負のパリティを持つ状態は切り捨てられる。
6 まとめ
初めに [1]の論文で議論されてる非対称な真空におけるボゾン閉弦の量子化を、別のアプローチであるBRST量子化
で同じスペクトルが得られることを示した。最後にボゾン閉弦と同様の議論を超弦にまで拡張させた。そこでは level-

matching条件に加え、さらにGSO射影によって最終的に生き残るスペクトルが (NS,NS)で (N, N̄) = (1/2, 1/2)、
(NS,R)、(R,NS)、(R,R)は Rの選択するパリティに依ることを示した。
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