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研究成果の概要：ガンマ線バースト(GRB)の放射機構を探ることで、その中心天体やジェットの

構造に対する考察を行った。また、我々の銀河系内にある超新星残骸や超高エネルギーガンマ

線天体に関する理論的研究および観測的研究を行い、宇宙線加速機構に対する知見を得た。さ

らにプラズマ粒子シミュレーションを用いた無衝突衝撃波の数値実験を行い、被加速粒子の注

入過程について検討を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
地球に降り注ぐ高エネルギー粒子である宇
宙線の加速機構や起源は未解明の問題であ
る。宇宙線のエネルギーは最大で 1020eV にも
達し、エネルギー密度は宇宙背景放射や星光、
星間磁場のエネルギー密度と同程度である。
つまり宇宙線は、我々の銀河の基本構成要素
である。エネルギーが 1015eV 以下の宇宙線は
我々の銀河内で起こる超新星爆発後にのこ
る残骸(超新星残骸、SNR)が、エネルギーが
1020eV 付近の宇宙線は銀河系外で起こるガン

マ線バースト(GRB)がそれぞれ有力な起源天
体と考えられている。SNR には秒速数千 km 以
上で膨張する強い衝撃波があり、そこで加速
された高エネルギー電子がシンクロトロン
放射を行っている。GRB とは１日１回の頻度
で、宇宙論的距離から、数秒～数百秒間ガン
マ線が観測される天体現象で、エネルギー解
放率は宇宙にある全銀河の明るさに匹敵す
る。GRB の正体や放射機構は未解明であるが、
何らかのプロセスで生成された光速に近い
速度の衝撃波が SNRと同様の過程でガンマ線
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放射を行っているものと考えられている。 
 
本研究では、GRB と SNR の放射機構、及び、
宇宙線粒子の加速過程や衝撃波の基礎課程
の解明をめざした。 
 
２．研究の目的 
GRBと SNRの放射機構を詳細に検討するこ
とによって、粒子加速の理論において加速過
程への注入段階が未解明(インジェクション
の問題)なために導入されている、高エネルギ
ー粒子の生成率や磁場に関する未知パラメ
ータをGRBやSNRに対して様々な方法で決
定する。さらに、得られた結果を数値実験や
線形解析の手法を駆使して物理の第一原理
から説明する。そのために以下の 3 課題の遂
行を研究目的とした。 
 
(1) GRB の放射機構の現象論的解釈: 我々は
これまで GRB に対する独自の運動学的ジェ
ットモデルを構築し、ジェットが非一様な内
部構造を持つことと相対論的ビーミング効
果が GRB の観測的多様性を導く要因である
ことを明らかにした。本研究ではさらにジェ
ット放射モデルを改良し、GRB の様々な統
計的観測量を無矛盾に説明できるようなジ
ェットの内部構造や加速理論のパラメータ
を推定する。それらを作り出す中心天体に制
限を加えることで、GRB の正体にせまる。 
 
(2) 高エネルギー宇宙線の加速効率の定量的
評価: 近年、複数の SNR の衝撃波領域からシ
ンクロトロン X 線放射が発見され、SNR の
衝撃波が電子加速の現場であることが示唆
された。しかし宇宙線の主成分である陽子に
関する情報は皆無で、その加速機構･起源は
未解明である。現在では高エネルギー陽子は
衝撃波の構造に反作用を及ぼすまでに効率
良く生成されると考えられるようになった。
この仮説を吟味、検証することは衝撃波粒子
加速を議論する上で重要である。陽子の加速
効率が上がると、背景プラズマのエネルギー
が宇宙線陽子に持ち出されるので背景プラ
ズマの温度が下がる。この効果を理論的に詳
細に計算し、宇宙線粒子加速 SNR の X 線・
ガンマ線観測の結果と比較し、陽子加速の効
率について検討を行う。 
 
(3) プラズマ粒子シミュレーションを用いた
加速注入過程の理解: 粒子加速の注入過程を
物理的に理解するためにはプラズマの粒子
コードを用いた運動論的数値実験を行うこ
とが必要不可欠である。インジェクション問
題に挑むには、計算領域内に長時間衝撃波が
存在するような状況を作ることが必須であ
る。我々は独自の計算手法を開発し、1 次元
ではあるが、これまでのものよりもはるかに

長い衝撃波滞在時間を作ることに成功した。
しかし、注入過程において多次元の効果は本
質的に重要であると予想されるので、いまの
計算スキームを 2 次元、3 次元へと拡張する。
計算結果が得られたらその物理的解釈の議
論を行う。 
 
 
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 
(1) GRB に関する研究成果 
① GRB 発生後数百秒くらいに観測される急
激なX線減光期およびそれに続いて数千秒間
続く緩やかな減衰期を非一様ジェットモデ
ルで説明した(論文 20,21)。 
②X 線残光の緩やかな減衰期の別のモデルと
して衝撃波に関するパラメータが時間変化
するモデル、時間差をおいた 2 成分のジェッ
トモデルを提唱した(論文 7,19)。 
③GRB 本体と同時に光る可視光放射の多様
性の起源を相対論的ジェットモデルで説明
した(論文 15)。 
④ GRBの早期X線残光に見られる急激な減

衰の様子を調べることで、GRBを引き起こす相

対論的ジェットのエネルギー分布について知

見が得られることを示した(論文12,14)。 

⑤ GRB発生から1日後程度のX線・可視光同

時観測し、従来の標準モデルで説明不可能な

イベントがあることを発見した(論文13)。 

⑥ GRBよりもソフトだが起源は同族と考え

られる天体現象であるX-ray flashおよび

X-ray rich GRBのX線残光の性質はGRBのも

のと異なることを示した(論文9)。 

⑦GRB080916CからGeVガンマ線が到来し

てきていることをFermi衛星の観測により明

らかにした(論文1)。 

 

(2) 宇宙線加速天体に関する研究成果 
①超新星残骸RCW86北東部のX線観測を行

い、この部分は分子雲と相互作用すること及

び効率の良い宇宙線加速の現場であることを

発見した(論文11,16)。 

②超高エネルギーガンマ線天体HESS J1614 
-518, J1745-303, 及びCTB37BをX線で追観

測し、これらの天体における電子加速が非効

率的であることを発見した(論文5,6,10)。 

③銀河系内のTeVガンマ線未同定天体の起源

として年齢10万年程度の古い超新星残骸説を

提唱した(論文18)。 

④ RX J1713.7－3946に代表される若い超新



 

 

星残骸のGeV-TeV帯域のガンマ線の放射機

構について考察し、宇宙線加速の非線形モデ

ルの枠組みでは、ガンマ線の放射機構はニュ

ートリノ観測と比較することではじめて同定

することができることを示した(論文4)。 

⑤若い超新星残骸で起こる磁場増幅現象を電

磁流体モデルの枠組みで説明した(論文3)。 

 

(3) プラズマ粒子シミュレーションに関する

研究成果 

① 粒子法で無衝突衝撃波を生成する数値実

験法で、メモリを大幅に節約できる手法を新

たに開発した(論文17)。 

②2次元Particle-in-cellコードを用いて無衝

突衝撃波の数値実験を行い、高マッハ数の場

合では1次元コードに比べて電子波乗り加速

の効率が落ちること、低マッハ数の場合でも

波乗り加速が起こりうることをそれぞれ指摘

した(論文3,8)。 
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