
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ５月１５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：２００６ ～ ２００８  

課題番号：１８７４０１４７ 

研究課題名（和文） ガンマ線バースト現象と無衝突衝撃波の物理 

                     

研究課題名（英文） Gamma-Ray Burst Phenomena and Collisionless Shock Physics 

 

研究代表者 

  井岡 邦仁（IOKA KUNIHITO） 

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所・准教授 

 研究者番号：８０４０２７５９ 

 
 
 
研究成果の概要： 
ガンマ線バースト（以後 GRB）はブラックホールの形成と関係する宇宙最大の爆発現象である。
本研究では宇宙一明るい GRB がどのように光っているのか、という基本的な問いを理論的に
考察した。その結果、(1) GRBが 90%以上という異常に高い効率で光っていることが分かった。
(2) 高効率を実現するモデル（衝撃波加速効率の時間変化モデルや電子陽電子モデル）をいく
つか提唱し、(3) 高エネルギーガンマ線や宇宙線による検証法を提案した。(4) 新たに発見され
た暗い GRB に対しても理論モデル（中性子星からのジェットモデル）を立て、高エネルギー
ニュートリノ、宇宙線の量を評価した。(5) 衝撃波による粒子加速効率を測定する新しい方法
（偏光を用いた方法）を提案した。 
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１．研究開始当初の背景 
ガンマ線バースト（以後ＧＲＢ）とは宇宙の
どこかで１日に２，３回ほど起こる、水素爆
弾を１０の３０乗個ほど集めたぐらいの爆
発である。200keV 程度のガンマ線が数秒ほ
どやってくるのでＧＲＢと呼ばれる。その明
るさは宇宙で最も明るく、宇宙に存在する全
ての星を足してやっとその明るさになるぐ

らいである。つまりＧＲＢは宇宙で最も激し
く明るい現象である。近年の急速な進展によ
って、どうやら重い星が死ぬ（おそらくブラ
ックホールが中心に出来る）ときにＧＲＢが
起こるらしいということは分かってきたが、
なぜ、どのようにＧＲＢになるのかは謎のま
まである。2004 年 11 月にＧＲＢ専用衛星
Swift が打ちあがり新しい結果を出し始めた。 



 
２．研究の目的 
本研究ではＧＲＢがどのようにして起こる
のか、特にその放射機構を理論的に明らかに
することを目指す。そして、その結果を用い
て無衝突衝撃波における粒子加速の物理に
制限を与える。また、他の分野、例えば GRB
からの高エネルギー宇宙線の評価などに発
展させる。 
 
３．研究の方法 
先進の観測、特に Swift 衛星の結果を用いた
現象論的なアプローチを行う。これまで、Ｇ
ＲＢが受かってから残光（ＧＲＢの方向に残
る、時間とともに冪的に暗くなる光）に他波
長の望遠鏡を向けるために数千秒ほど要し
たが、Swift 衛星はこの最初の三千秒を観測
できる。最新の結果はどれも予想を覆してお
り、理論的解釈を与えることは重要である。
特にエックス線の初期残光はしばらく暗く
ならない。これが無衝突衝撃波の物理による
可能性を指摘し、光学や電波残光を用いて検
証する。Swift 衛星が非常に順調に結果を出
してきたので第一原理的な理論研究ではな
く、観測と結びついた理論研究に力を注いだ。 
 
ＧＲＢの放射機構を明らかに出来れば、多岐
にわたる発展が可能になる。例えばＧＲＢか
らの高エネルギー宇宙線、ニュートリノ、ガ
ンマ線を評価できる。ＧＲＢは 10^20eV あた
りの超高エネルギー宇宙線の源として有力
視されており、その確認は必須である。ＧＲ
Ｂからの TeV-PeVニュートリノは完成間近で
ある IceCubeの重要なターゲットであり、GeV
ガンマ線は 2006-7 年に稼動する GLAST のほ
ぼ確実な源であるといわれている。（現在、
Fermi 衛星として観測結果を出している。GeV
ガンマ線が観測され、議論されている。） 
 
４．研究成果 
(1) GRB 最初の三時間 
ガンマ線バースト(ＧＲＢ)は宇宙最大の爆
発である。その最初の三時間が標準モデルを
変更するほどの大問題であることを明確に
したことは、これまでの大きな成果の一つで
ある。ＧＲＢ最初の三時間の様子は、ＧＲＢ
専用衛星 Swift が 2005 年に打ちあがっては
じめて観測できるようになった。その結果、
当初予想されていたよりもＧＲＢは急激に
暗くなった後、減光が弱まりダラダラと放射
が続くことが分かった。我々は、この振る舞
いの理論的意味を考察し、ＧＲＢの放射効率
が 90%以上という異常に高いものでなければ
ならないことを示した。また、この問題を解
決する一つの方法として、加速効率が時間変
化するモデルを提案した。現在このモデルは
GRB の最初の三時間を説明する一つのモデル

として議論されている。放射効率の問題は、
次の(2)での考察にも繋がった。 
 

(2) GRB の放射機構と電子陽電子 

これまでのＧＲＢの放射モデルでは、上記で
示したほどの高い放射効率を実現するのは
大変困難である。我々は、高い放射効率を実
現するモデル（電子陽電子プラズマの不安定
性による乱流モデル）を提唱し、GeV ガンマ
領域に青方変移した電子陽電子対の消滅線
が現れることを予言した。これは最近打ち上
った Fermi衛星の重要なターゲットになるこ
とは確実で、たとえ観測されなくてもそこか
ら GRBジェットにどれくらい電子陽電子が含
まれているのかを制限できることが分かっ
た。これまでは対生成カットオフだけを用い
ていたが、対消滅線を用いることによって制
限がさらに強くなる。今後、実際の観測デー
タを使って議論を進める必要がある。 
 
(3) 暗い GRB 
Swift 衛星の観測から、非常に暗い GRB が存
在し新たな種族を形成しているかもしれな
いことが分かってきた。我々は GRB と残光の
性質を解析することで、このような暗い GRB
もジェットで作られる可能性があることを
示し、ジェットが非常に長時間滑らかに放出
されていることから中心エンジンはブラッ
クホールではなく中性子星である可能性を
示した。また、頻度が通常の GRB よりも高い
ため高エネルギー背景ニュートリノに大き
く寄与することを示した。これらの研究は、
暗い GRB のモデルを提唱しただけでなく、暗
い GRBの重要性を明らかにした点で評価され
ている。今後は Fermi 衛星でも暗い GRB が観
測される可能性があるので、暗い GRB の高エ
ネルギーガンマ線放射についても議論して
いく必要がある。 
 
(4) GRB からの宇宙線 
2007 年、Auger 実験が最高エネルギー宇宙線
の非等方性に関する論文を発表し皆を驚か
した。GRB も最高エネルギー宇宙線の有力な
源の一つであり、GRB で最高エネルギー宇宙
線が加速されているかどうかは、本研究テー
マである無衝突衝撃波での粒子加速機構に
対して重要な示唆を与えうる。また、Auger
の結果は宇宙線が鉄などの重い原子核であ
る可能性も示唆しており、GRB で鉄が加速で
きるのかどうかを調べることは重要である。 
そこで GRB中での原子核の破壊プロセスを考
慮して、最高エネルギー宇宙線の加速可能性
を検討した。その結果、重い原子核は十分に
生き残れるパラメータが存在することが分
かり、それは我々が本研究で提案した非常に
暗い GRBが起源であった場合に対応すること
が分かった。これは暗い GRB が今後の研究対



象として非常に面白いことを示唆する。 
 
(5) 衝撃波における電子加速効率 
GRB やその他の宇宙の高エネルギー現象の多
くは、無衝突衝撃波によって加速された電子
が放射することで輝いていると考えられて
いる。衝撃波を起こす前は陽子がほとんどの
運動エネルギーを担っているので、電子に渡
されるエネルギーの割合が重要になる。この
割合を第一原理から求めることは非常に難
しい。そこで GRB の観測を使ってこの割合を
求める方法を提案した。具体的には GRB の偏
光を用いる。もし電子に加速されていない熱
的な成分が存在すると GRBの偏光を消す働き
をする。偏光減少が効きはじめる周波数を測
定することによって無衝突衝撃波における
電子の加速効率を求めることができること
を示した。熱的な電子は放射をほとんどしな
いので観測が難しく、この方法は電子の加速
効率を求めることのできる数少ない方法の
一つとなっている。偏光減少の観測は、日本
が力を入れているサブミリ波望遠鏡 ALMA の
重要なターゲットの一つとなりうる。近い将
来、実際の観測を用いて電子加速効率を求め
ることが必要である。 
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