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研究成果の概要：未同定高エネルギー天体や異なる放射機構の分布が明確に分かれている超新

星残骸に対して電波観測を行い、周辺物質分布の高エネルギー放射との相関や、進化に与える

影響などを詳細に検討した。また、高エネルギー天体の新しいカテゴリーである大質量星の連

星系に対して、大型星ディスク構造の 3 次元動的シミュレーションを基礎にした新しいモデル

の開発を行い、放射機構の時間変動やエネルギー収支に対する考察を進めた。 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
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１． 研究開始当初の背景 
 

1012eV (TeV) という超高エネルギーガンマ線

による天体観測は、大気チェレンコフ光を利

用した間接的観測法の確立により、1990 年

代から本格的に始まった。初期に発見された

TeV ガンマ線源は、主に我々の銀河系内の回

転駆動型パルサーや若い超新星残骸であり、

強い非熱的X 線放射を伴う天体だった。従っ

て、パルサー風や超新星爆発によって加速さ

れた高エネルギー電子がシンクロトロン機

構等でX 線を放射する一方、同じ高エネルギ

ー電子が宇宙背景放射等の低エネルギー光

子を散乱する、逆コンプトン散乱によって

TeV ガンマ線が生成されると解釈された。 

しかし粒子加速機構を考えると、高エネルギ

ー天体では電子と同様に陽子も加速されて

いることが期待され、陽子と核子(ハドロン) 

衝突で生成される中性パイオン崩壊等によ

って陽子起源でも高エネルギーガンマ線が

生成される。実際、周囲の分子雲との相互作

用 が 示 唆 さ れ て い る 超 新 星 残 骸 RX 

J1713.7¡3946においては、強いX 線は高エネ

ルギー電子、TeV ガンマ線は高エネルギー陽

子放射という解釈も提案されている。 

2004 年からの大規模な銀河面探査を開始



したHESS チェレンコフ望遠鏡は、10 数
個もの「他波長で未同定な」天体を発見し、

このエネルギー領域での天体数をほぼ2 倍

とした。これらの新しく発見されたTeV 天体

の多くはX 線放射が弱く、TeV 放射に高エネ

ルギー電子が大きく寄与しているというシ

ンプルな描像は大幅な変更を迫られている。

他の波長・エネルギーで対応天体が確定しな

い、未同定の高エネルギー天体については、

主にX線を中心とした追観測が行われていた

が、新しいカテゴリーの天体として様々な波

長で放射機構を探る必要があった。さらに、

地球に到来する宇宙線（主成分は陽子）の内、

100TeV までのエネルギー領域の物は我々の

銀河系内起源とされ、加速天体は長年の謎で

ある。このような背景から、高エネルギー陽

子が加速されている確定的な証拠探し、その

様な天体の発見は、超高エネルギー天体研究

分野での基幹の一つとなっている。 
 

２． 研究の目的 
 
X 線強度、ガンマ線強度比から放射機構によ
る違いを検討するため、X 線強度分布が弱い、
あるいは分布に特徴を持つガンマ線高エネ
ルギー天体に対し、電波領域の分子雲輝線観
測により、周囲物質の密度を詳細に把握する。
その上で、計算モデルと合わせて粒子加速や
放射機構を議論することを目的とする。また、
典型的なガンマ線天体カテゴリーから外れ
た高エネルギー天体、大質量星が関与する連
星系に対し、新しいモデルアプローチを行い、
高エネルギー放射天体カテゴリーの包括的
な描像を得ようとした。「研究の背景」でも
述べたように、宇宙線起源陽子加速の寄与を
検証する本課題の成果は宇宙線起源解明の
手がかりも与えてくれる。研究体制としては、
ガンマ線観測、電波観測、高エネルギー放射
モデル計算、と異なる分野を専門とする研究
者を集め、学際的な広がり、今後の新領域に
発展する可能性も期待した。 

 
３． 研究の方法 

 
TeV ガンマ線放射と分子雲の相関の有無を観

測的に明らかにする、ミリ波でのマッピング

観測、TeV ガンマ線領域での時間変動追観測

および新規候補天体のパイロット的観測、と

いうエネルギーバンドのいわば両端から抑

える観測と同時進行で、モデルを発展させ検

証していくことを目指した。 

研究遂行に際しては、代表者河内が研究統括

および超高エネルギーガンマ線、電波観測/ 

データ解析、観測装置の開発、分担者岡が電

波観測/データ解析、そして分担者内藤が放

射モデルの開発にそれぞれ責任を持ち作業

を進めた。観測データをモデルに反映させ、

さらにモデルの予言から新規観測を行うよ

うな緊密なフィードバックを掛けることを

目指した。これまで河内/内藤、内藤/岡はそ

れぞれ観測データと理論を併せて、新しい天

体の解釈を打ち出す共同研究で成果を挙げ

ており同様な研究遂行を行った。 
 
４． 研究成果 

 
１） 未同定高エネルギー天体 TeVJ2032+4130

を観測対象に、野辺山 45m 電波望遠鏡を
用いて分子雲観測を行った。高エネルギ
ー放射領域を中心に周辺を12CO (J=1-0)
輝線で探索した結果、近傍•小型の分子
雲を発見した。放射機構およびパラメー
ターとして標準の解釈は難しいため、X
線観測の結果と共に計算を行っており、
現在論文の準備中である。  

２）                           
超新星残骸RCW86の高エネルギー放射機
構を調べるため、周辺分子雲の観測を行
った。シェル型リムを持つこの超新星残
骸では、リム中の非熱的／熱的 X線放射
分布が異なった構造を持つ。超新星爆発
の膨張波と周辺物質の相互作用が、その
ような局所的な構造の原因であるとの
仮説を元に、国立天文台 ASTE 電波望遠
鏡(12CO J-3-2 輝線)、およびオースト
ラリア MOPRA 電波望遠鏡(12CO, 13CO 
J=1-0)の観測を行った。複数輝線による
観測結果の比較から、物質密度、opacity
の分布を整理し、これまで観測された X
線、電波連続波分布と超新星残骸との相
関を発見すると共に、超新星進化のシナ
リオについて推論を展開することがで
きた。結果は天文学会で発表され、現在、
論文の執筆中である（図 1） 

                            
３） パルサーと大型星(スペクトル型は Be)

の連星系、PSR1259-63/SS2883 に対し、
大型星ディスク構造のシミュレーショ
ンを基礎にした新しいモデルの開発に
参加した。周期的な光度変化を行う、特
殊な高エネルギー天体のカテゴリーで
あり、多波長での詳細な変化をシミュレ
ーションを使ったアプローチで解明す
ることを目的としている。計算の枠組み
作成が進行し、国際会議、天文学会での
発表を行った（図 2）。シミュレーション
から広域放射スペクトルの変化を調べ
ることができることが分かり、今後はパ
ルサー側のプラズマ流も取り込んだシ
ミュレーションを行う予定である。また、
連星周期位相で、大型星のディスクがど



のように変動するかが、このモデルの鍵
になっており、光学、UV、赤外の観測を
準備している。 

 
４）                                  

オーストラリアの高エネルギーガンマ
線観測施設、CANGAROO に設置した小型の
光学望遠鏡、CARROTS を整備し、強度変
動天体の同時観測を目的とした稼働準
備を進めた。一通りの整備は終了し、稼
働の確認も兼ねて、限界等級の算出、大
気減光の調査などの基礎データを取得
することができた。結果は東海大学石岡
の修士論文にまとめられた。 

                

 
５） ガンマ線未同定天体の、CANGAROO ガンマ

線観測施設を用いた追観測に参加し、デ
ータ解析の結果、広域スペクトルの取得
とその解釈となるモデル計算に寄与し
た。 
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６．研究組織 図 2）PSR1259-63/SS2883 連星系に対する 3

次元動的シミュレーションの一例。Smoothed 

Particle Hydrodynamics コードにより、Be

星 SS2883 の周囲の柱密度分布を計算し、近

星点 24 日後の様子を軌道平面上に投影した

もの。パルサー通過のために、SS2883 のディ

スクが乱れている様子が分かる。 
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図１）MOPRA 電波望遠鏡による、超新星残骸 

RCW86、NE シェル近傍の 12CO（J=1-0）輝線

の強度分布。視線速度（距離に対応する）を

区切って、分布の違いを調べた。それぞれの

距離で、Hα輝線分布、電波連続波等、異な

る分布との相関が見られた。 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

  
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


