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研究成果の概要（和文）：現実的な媒質中を伝播する超新星残骸等の衝撃波の性質を調べる理論研究や観測研究
を行なった。超新星残骸のガンマ線・X線観測、および結果の理論的解釈を行ない、さらにCTA望遠鏡やすばる望
遠鏡といった将来観測の理論的予言も行った。他にも宇宙線加速天体と考えられる銀河団衝撃波や重力波天体に
ついての理論的研究も行なった。

研究成果の概要（英文）：We studied theoretically and observationally shock waves propagating into 
realistic upstream medium, which are seen in, for example, supernova remnants. We performed X-ray 
and gamma-ray observations, and gave theoretical interpretations for them. Galaxy clusters and 
gravitational wave events are also studied in the context of the cosmic-ray acceleration. 

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 宇宙線　宇宙物理学　粒子加速　超新星残骸　無衝突衝撃波
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１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙線の核子成分のうち、kneeエネルギー
(=1015.5eV)以下のものは天の川銀河内で生成
されている。このような銀河宇宙線の平均エ
ネルギー密度は宇宙背景放射や星光、銀河磁
場、星間ガスと同程度であり、我々の銀河の
基本構成要素の一つである。銀河宇宙線の起
源天体や加速機構は宇宙物理学における最
大級の謎の一つである。加速源の有力な候補
は、年齢が約 1000 年程度以下の若い超新星
残骸(SNR)の外縁部に存在する強い衝撃波で
ある。 
 若い SNR における宇宙線陽子の加速源の
同定を目的として、陽子起源のガンマ線（＝
宇宙線陽子が星間ガスに衝突して生成され
るパイ中間子の崩壊で放たれる）の検出を目
指した観測・理論研究が進められてきた。と
ころがガンマ線は宇宙線電子が低エネルギ
ー光子を逆コンプトン散乱で叩きあげても
発生し、両者の分離が難しく簡単には決着が
つかない。また、複数の若い SNR のガンマ
線スペクトルは 1014eV 以下にカットオフを
もち、かつ単純な陽子起源説が棄却されてお
り、新たな理論的課題が浮上している。 
 加速機構の最有力は 1次フェルミ加速であ
る。それによると、衝撃波面の周辺に存在す
る被加速粒子が磁気乱流による散乱をうけ
て波面前後を何度も往復しながらエネルギ
ーを獲得していく。従来の粒子加速のモデル
では、簡単化のために上流の一様性と 1次元
球対称性を仮定してきたのに対し、我々は衝
撃波上流の星間媒質は現実には非一様であ
るという事実に注目し、このことが粒子加速
および電磁波放射に及ぼす影響を調べてき
た。上流の非一様性の効果は現実の SNR で
必ず起こる点であり、近年の観測結果と理論
のギャップを埋める役割をはたす可能性が
ある。 
 
２．研究の目的 
 
 衝撃波の伝播する媒質はこれまでは簡単
のため完全電離した一様なプラズマである
と仮定されることが多かったが、現実の星間
空間は分子雲や爆発前の親星の星風などの
密度揺らぎが存在する。本研究では、上流媒
質の非一様性が宇宙線加速過程におよぼす
影響を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
 おもに理論的研究であるが、適宜観測およ
びそのデータ解析の仕事も行った。理論的計
算では数値計算手法の開発も行った。 
 
４．研究成果 
 
◯ SNR に関する研究成果 
① 分子雲と衝突している SNR の典型例であ

る RX J1713.7-3946 の最新のガンマ線観測デ
ータを宇宙線電子の逆コンプトン散乱放射
で説明可能であることを示した(論文 6)。特
に衝撃波近傍でのガンマ線空間分布を宇宙
線電子がガンマ線を放射するモデルのもと
で示したのは世界初である。 
② SNR RX J1713.7-3946 における粒子加速理
論と多波長観測の現状をまとめ、さらに
Cherenkov Telescope Array (CTA)で将来観
測した際に何がどこまでわかるのかを検討
した。その結果、CTA で 50 時間の観測を行え
ば、ガンマ線放射が電子起源か陽子起源かを
同定でき、さらに 100TeV 以上まで加速され
た陽子が存在すればその兆候をとらえるこ
とが可能であることを示した(論文 8)。 
③ 衝撃波上流の現実的な星間媒質は電離し
ていない水素原子が存在するため、SNR の外
縁部からはバルマー輝線が観測され、さらに
それが偏光している。衝撃波が効率良く宇宙
線加速を行なっている場合は衝撃波下流の
温度が下がることに起因し偏光度が上昇す
ることを理論的に示し、将来観測への提言を
行なった(論文 2)。 
④ 分子雲と衝突しているSNRである3C400.2
の X 線のデータ解析を行い、新たに再結合プ
ラズマを発見し、その起源が小さな分子雲と
の衝突であると推測した(論文 4)。 
⑤ 分子雲と衝突している SNR である N132D
の X線のデータ解析を行い、プラズマやガン
マ線の観測的性質が若い超新星残骸と古い
ものの中間状態にあることを示し、外部物質
との衝突によって状態遷移している最中に
あると結論付けた(論文 3)。 
⑥ 分子雲と相互作用している、または近傍
に分子雲が存在する SNR である Vela Jr., 
Cassiopeia A, G306.3-0.9のX線観測を行い、
スペクトル形、時間変化、衝撃波下流のプラ
ズマ電離状態をそれぞれ調べ、分子雲衝突の
観測的特徴が現れるかどうか調べた(論文
5,7,13)。 
 
◯ SNR 以外の宇宙線加速天体についての研
究成果 
① 宇宙線加速効率の大きな SNR の衝撃波で
の密度ジャンプ（サブショック）周辺と比較
的類似した状態をもつと考えられる銀河団
衝撃波での宇宙線加速について調べた。まず、
銀河団形成に伴い銀河団外部から降着して
くる物質のつくる衝撃波での粒子加速効率
を、可視光帯域の逆コンプトン散乱を用いて
推定する方法を提唱し、幾つかの銀河団で実
際に可視光逆コンプトン散乱放射を観測可
能であることを指摘した(論文 16)。次に、銀
河団下流で生じる乱流によるフェルミ２次
加速によってシンクロトロン電波放射の天
球面での形態(morphology)の観測的特徴を
統一的に説明できる可能性を指摘した(論文
16)。 
② 重力波の電磁波対応天体現象においても
SNR と同様の強い衝撃波が存在する可能性が



あり、そこでの宇宙線加速を調べた。まず、
重力波イベント GW150914 から弱いガンマ線
も同時に検出された可能性があるという報
告を受け、もしガンマ線検出が本当ならば残
光として電波シンクロトロン放射が検出可
能であることを指摘した(論文 11)。次に、重
力波イベント GW170817 に付随したショート
ガンマ線バーストの起源について考察し、ガ
ンマ線が相対論的ジェットで加速された宇
宙線電子による放射であれば、視線方向と反
対方向に進むジェット（カウンター・ジェッ
ト）が重力波発生後 100〜1000 秒程度で観測
される可能性を示し、今後の同様の重力波イ
ベントに対する観測的示唆を与えた(論文 1)。 
③ 木星型惑星が中心の恒星に落下してエネ
ルギー解放をすると、最終的には減速膨張す
る衝撃波が残り、そこで加速された宇宙線電
子が残光として数千年にわたって電波シン
クロトロン放射を行うこと、および、その放
射が検出可能であることを指摘した(論文
10)。 
 
◯ その他の研究成果 
①衝撃波の下流領域での乱流によるフェル
ミ２次加速によって被加速粒子の最高到達
エネルギーが knee エネルギーに到達しうる
かどうかを検討したが、分子雲と相互作用す
る超新星残骸のような強い乱流が期待され
る状況下においても結果は否定的であった。 
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winter (2016 年 11月 21-22 日, 名古屋大学) 
 
17. 水野 恒史, 高橋 弘充, 田中 慎之, 勝
田 隼一郎, 林 克洋, 山崎 了,「『すざく』
による広がった TeV ガンマ線放射 VER 
J2019+368 の X 線観測(3)」 
,本物理学会 2016 年秋季大会 (2016 年 9 月
21 日-24 日, 宮崎大学) 
 
18. 山崎 了, 大平 豊, 澤田 真理, 吉田 
龍生, 柳田 昭平, 馬場 彩,「衝撃波で加速
された宇宙線スペクトルのカットオフの形
について」, 日本天文学会 2016 年秋季年会 
(2016 年 9 月 14 日-16 日, 愛媛大学) 
 
19. 田中 慎之, 水野 恒史, 高橋 弘充, 勝
田 隼一郎, 林 克洋, 山崎 了,「広がった
TeV ガンマ線源 VER J2019+368 の X 線観測」, 
日本天文学会 2016 年秋季年会 (2016 年 9月
14 日-16 日, 愛媛大学) 
 
20. 山崎 了,「超新星残骸と銀河宇宙線の起
源」, 研究会「Sub-PeV ガンマ線による天体
観測から迫る Knee 領域宇宙線の起源」(2016
年 8月 8日, 宇宙線研究所) 
 
21. 水野 恒史, 田中 慎之, 高橋 弘充, 勝
田 隼一郎, 林 克洋, 山崎 了,「『すざく』
による広がった TeV ガンマ線放射 VER 
J2019+308 の X 線観測(2)」,日本物理学会 第

71 回年次大会 (2016 年 3 月 19 日-22 日, 東
北学院大学) 
 
22. 山崎 了, 正治 圭崇, 冨谷 聡志, 冨田 
沙羅, 大平 豊他 11 名,「磁化プラズマ中を
伝播する無衝突衝撃波の生成実験：2015 年度
の実験結果」,日本天文学会 2016 年春季年会 
(2016 年 3 月 14 日-17 日, 首都大学東京) 
 
23. 藤田 裕, 滝沢 元和, 山崎 了, 赤松 
弘規, 大野 寛,「銀河団の電波レリックの起
源としての乱流加速」,日本天文学会 2016 年
春季年会 (2016 年 3 月 14 日-17 日, 首都大
学東京) 
 
24. 山崎 了, 浅野 勝晃, 大平 豊,「Ele- 
ctromagnetic Afterglows Associated with 
Gamma-Ray Emission Coincident with Binary 
Black Hole Merger Event GW150914」,HSC 時
間軸天文学(TDA)ブレインストーミング研究
会 (2016 年 3 月 4日-5 日, 国立天文台) 
 
25. 山崎 了, 正治 圭崇, 冨谷 聡志, 冨田 
沙羅, 大平 豊他 13 名,「磁化プラズマ中を
伝播する低マッハ数の無衝突衝撃波の生成
実験」,高エネルギー宇宙物理学研究会 2015 
(2015 年 11 月 25 日-27 日, 沼津市) 
 
26. 水野 恒史, 高橋 弘充, 勝田 隼一郎, 
林 克洋, 山崎 了,「『すざく』による広がっ
た TeV ガンマ線放射 VER J2019+368 の X 線観
測」,日本物理学会 2015 年秋季大会 (2015
年 9 月 25 日-28 日, 大阪市立大学) 
 
27. 霜田 治朗, 井上 剛志, 大平 豊, 山崎 
了, 馬場 彩, J. Vink,「現実的非一様媒質
と相互作用する超新星残骸衝撃波での宇宙
線加速効率についての理論研究」,日本天文
学会 2015 年秋季年会 (2015 年 9 月 9 日-11
日, 甲南大学) 
 
〔その他〕 
ホームページ 
http://www.phys.aoyama.ac.jp/~ryo/ 
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