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研究成果の概要（和文）：宇宙から飛来する超高エネルギー宇宙線、ニュートリノ、ガンマ線の関係を調べ、ニ
ュートリノ、X線及びガンマ線背景放射、超高エネルギー宇宙線を活動銀河によって統一的に説明する新理論を
提案した。また高エネルギーニュートリノと超高エネルギー宇宙線が同一天体由来である可能性を一般的に考察
し、低光度ガンマ線バーストなどの突発天体について現時点での観測的制限と将来の観測可能性を明らかにし
た。ジェットを持つ活動銀河で宇宙線原子核が超高エネルギーまで加速できることを示し、光と反応して作るニ
ュートリノとガンマ線の詳細な計算に成功した。また史上最も明るかったガンマ線バーストでの超高エネルギー
宇宙線加速の兆候を調べた。

研究成果の概要（英文）：We investigated the multimessenger connection among ultrahigh-energy cosmic 
rays, neutrinos, and gamma rays. We proposed a new scenario, in which neutrinos, X-ray and gamma-ray
 backgrounds, and ultrahigh-energy cosmic rays are explained by active galaxies in a unified manner.
 We also presented general studies on the unification scenario that high-energy neutrinos and 
ultrahigh-energy cosmic rays originate from the same astrophysical population, and derived the 
current observational constraints and discussed prospects for future observations considering 
transients such as low-luminosity gamma-ray bursts. We showed that cosmic-ray nuclei can be 
accelerated to ultrahigh energies in jetted active galaxies, and performed detailed calculations of 
neutrinos and gamma rays that are produced via interactions with ambient photons. Furthermore, we 
investigated neutrino and gamma-ray signatures of ultrahigh-energy cosmic-ray acceleration in the 
brightest gamma-ray burst ever observed.

研究分野：宇宙粒子物理学

キーワード： マルチメッセンジャー　ニュートリノ　ガンマ線　宇宙線
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超高エネルギー宇宙線の起源と高エネルギーニュートリノの起源は宇宙粒子物理学における重大な問いであり、
その統一描像は魅力的な可能性である。活動銀河による統一的描像は、IceCubeニュートリノ観測所による近傍
銀河NGC1068からの高エネルギーニュートリノ検出の結果とも整合的であり、将来のニュートリノやガンマ線観
測計画、粒子加速の理論的研究にも刺激を与えている。一方、ガンマ線バーストも超高エネルギー宇宙線の加速
天体として依然有力な候補であり、近年高エネルギーガンマ線が検出されたことで再脚光を浴びている。研究成
果は今後のマルチメッセンジャー観測による検証に指針を与えるものといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙線の起源は、100 年以来の謎である。PeV エネルギー領域の宇宙線は銀河系内の超新星残骸
によって生成されると広く信じられているが、「ひざ」と呼ばれる 3PeV(1PeV=1015eV)あたりの
エネルギースペクトルの折れ曲がりを超えるエネルギーを持つ宇宙線の起源はほとんどわかっ
ていない。特に、「くるぶし」と呼ばれる 3EeV(1EeV=1018eV)あたりでのスペクトルの折れ曲が
りを超えるエネルギーを持つ宇宙線は超高エネルギー宇宙線と呼ばれ、大型ハドロン衝突型加
速器（LHC）を含む地上のどの加速器でも作ることはできない強力なエネルギーを持ち、その加
速および伝播機構は宇宙最大の謎の一つである。候補となる起源天体は、ガンマ線バースト
（GRB）や活動銀河核（AGN）、潮汐破壊現象(TDE)のような宇宙でも特に強力な天体であると考
えられており、それを明らかにすることは、宇宙粒子物理学における多くの関連する疑問を解
決するのに大いに役立つと期待される。 
高エネルギーニュートリノやガンマ線は、陽子や原子核と天体周囲のガスとの非弾性 pp 衝突
や、宇宙線と周囲の光子との pγ相互作用を介して生成される。特にニュートリノは、宇宙磁
場による影響や宇宙背景放射光子との相互作用による減衰を受けずに地球に到達できるため、
宇宙線加速のスモーキングガンとなる。宇宙高エネルギーニュートリノの検出は、宇宙に対す
る新たな窓を開き、マルチメッセンジャー宇宙物理学の新たな時代が始まる契機となったとい
える。しかし、宇宙ニュートリノがどこで作られるかよくわかっておらず、その起源は宇宙粒
子物理学の新たな謎となった。 
興味深いことに、0.1-1PeV程度のエネルギー範囲のニュートリノのエネルギーフラックスが、
10-100GeV程度のエネルギー範囲の拡散ガンマ線のエネルギーフラックスと超高エネルギー宇
宙線フラックスと同程度であることがわかった。この事実は、３つのメッセンジャー粒子のエ
ネルギー生成量が、それぞれの粒子エネルギーが 10桁近く異なるにもかかわらず、ほぼ同程度
であることを意味しており、３つのメッセンジャー間に「物理的」なリンクが存在する可能性
も示唆する。最も魅力的なシナリオは、これら３つのメッセンジャーの「大統一」であり、こ
れら高エネルギー宇宙粒子が同一の天体に由来するというものである（Murase & Waxman 2016 
PRD; Fang & Murase 2018 Nature Phys.）。一方でガンマ線背景放射のうち点源の寄与はジェッ
トを持つ活動銀河によるものであることがわかっており、それらは高エネルギーニュートリノ
の主要な起源でないこともわかっている。そのことから低高度ガンマ線バーストなどの突発天
体によって高エネルギーニュートリノと超高エネルギー宇宙線の２つを「統一」するモデルも
提案されている(Zhang & Murase 2019 PRD, Boncioli et al. 2019 ApJ) 
 
 
２．研究の目的 
現在得られるマルチメッセンジャーデータを用いて、高エネルギー宇宙粒子を統一的に説明す
る理論を検証する。高エネルギーニュートリノの放射天体を明らかにすることは、宇宙線の加
速機構およびそれに関連するニュートリノ生成機構を理解するためにも重要である。 
そしてその理論的成果に基づき、IceCube-Gen2や KM3Netなどの次世代ニュートリノ検出器や
CTA などの将来ガンマ線望遠鏡による観測を見据えた予言を行う。 
さらに、さまざまな宇宙線加速天体からの高エネルギーマルチメッセンジャー放射を計算する
コードを開発する。特に、GRB や TDE などのジェット天体については、標準的な残光モデルに
基づいて、相対論的電子からのシンクロトロン放射と逆コンプトン放射を計算し、ジェットを
任意の角度から見た時のスペクトルとライトカーブを計算できるようにし、粒子加速機構など
理論的示唆を容易に得られるようにする。 
 
 
３．研究の方法 
次の３つのアプローチによって研究目的を達成する。すなわち、(a) 3 つのメッセンジャー粒
子の統一モデル、及び高エネルギニュートリノの起源に関する一般的な現象論的研究、(b)宇宙
線の原子核カスケードやガンマ線の電磁カスケードの詳細を考慮した天体に依存したマルチメ
ッセンジャー放射の理論的研究、(c)IceCube などマルチメッセンジャー観測のデータに基づく
統計的な研究である。 
(1) 宇宙線加速天体を現象論的にパラメータ化し、宇宙線加速や逃走の物理的条件を考慮に入

れつつ、IceCube によるニュートリノ観測や超高エネルギー宇宙線観測で得られた情報を
組み合わせて、統一モデルのパラメータ空間を明らかにする。 

(2) 天体内部および伝播中に宇宙線が引き起こす原子核カスケードを計算する数値コードを開
発する。十分に高エネルギーの宇宙線は周囲の光子と相互作用して高エネルギーガンマ線
を作るが、低エネルギー光子がガンマ線の天体からの脱出を妨げ、更に電磁カスケードを
誘発する。これら素過程の詳細を考慮して種々の宇宙線天体からのマルチメッセンジャー
放射を計算し、観測データと比較する。 



(3) GRB や活動銀河フレアなど突発天体からのニュートリノ信号においては、空間相関や時間
相関を考慮することでバックグラウンドを除去することができ、系統的な統計解析によっ
てニュートリノ信号を見つけられる可能性がある。 

 
 
４．研究成果 
超高エネルギー宇宙線、ニュートリノ、ガンマ線の三種類の高エネルギー宇宙粒子の起源とそ
れらの物理的な関係を明らかにするための研究を行った。 
 
(1) 天体に依存しない一般的研究:  

数値計算を用いて、三種類の高エネルギー宇宙粒子の背景放射を矛盾なく説明する統
一モデルを理論的に精査し、観測データと組み合わせてその検証を行った。特に、
IceCube によるニュートリノ観測と Augerによる超高エネルギー宇宙線観測を同時に説
明する「統一モデル」を一般的に検証し、理論と観測で許されるパラメータ空間を制
限した(Yoshida & Murase 2020 PRD)。超高エネルギー宇宙線が陽子ではなく原子核で
あるという最近の観測結果に基づいて、超高エネルギー宇宙線の宇宙における生成量
を極めて一般的に求めた(Jiang, Zhang & Murase 2021 PRD)。 
また突発天体からの高エネルギーニュートリノ放射の電磁波対応天体探索において、
ニュートリノが２イベント以上検出される多重事象の可視光でのフォローアップ観測
の重要性を指摘した(Yoshida, Murase et al. 2022 ApJ)。 
Tibet 実験で見つかった拡散ガンマ線の起源に関する研究を行い、拡散ガンマ線が系内
を伝搬する宇宙線もしくは系内の暗い陽子や原子核を加速する天体によって説明でき
ることを示し、銀河系内起源のニュートリノフラックスを予言した(Fang & Murase 
2021 ApJ)。実際に 2023 年に IceCube実験によって銀河系内からのニュートリノ放射
が発見されたが、観測されたニュートリノフラックスは理論とよく一致しており、拡
散ガンマ線はパルサー星雲のような天体の重ね合わせではなく、陽子や原子核起源で
あることがわかった(Fang & Murase 2023 ApJL)。 

 
(2) ジェットが弱い活動銀河からのマルチメッセンジャー放射: 

活動銀河中心のブラックホール周囲の降着円盤やコロナからのニュートリノ放射につ
いての新しい理論モデルを提案し(Murase, Kimura & Meszaros 2020 PRL)、セイファ
ート銀河などのブラックホール降着流で加速された陽子からのニュートリノとカスケ
ードガンマ線の放射を詳細に計算するコードを開発した。この理論は観測されている
高エネルギーニュートリノ背景放射と整合的であるだけでなく、IceCube で報告された
NGC1068からのニュートリノイベントを説明することができる(Murase 2022 
Science)。開発したマルチメッセンジャー放射コードを用いて近傍 セイファート銀河
からのニュートリノ信号の検出可能性を評価した(Kheirandish, Murase & Kimura 
2021 ApJ)。マルチメッセンジャーデータと比較し、ニュートリノの放射領域がブラッ
クホール近傍に限られることがわかった(Murase 2022 ApJL)。また Fermiのガンマ線
データを解析し、NGC1068と NGC4945のガンマ線データに宇宙線陽子が引き起こした電
磁カスケードと整合的な超過成分があることを発見した(Ajello, Murase & McDaniel 
2023 ApJL, Murase et al. 2024 ApJL)。 
高エネルギーニュートリノ、高エネルギーガンマ線、超高エネルギー宇宙線の三種類
の高エネルギー宇宙粒子背景放射の起源について、活動銀河コロナと低高度銀河の高
温降着円盤によってニュートリノ背景放射を、活動銀河コロナと降着円盤に存在する
熱的電子による逆コンプトン放射で X線から MeV ガンマ線の背景放射を統一的に説明
できることを示した(Kimura, Murase & Meszaros 2021 Nature Communications)。 
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(3) ジェットを持つ活動銀河からのマルチメッセンジャー放射  
超高エネルギー宇宙線の起源として活動銀河の一つである Centaurus A が有力視されてい
ることを踏まえ、超高エネルギー原子核の伝搬とそれに伴うニュートリノ及びガンマ線放
射を計算するコードを開発し、Centaurus A の TeV ガンマ線データを説明しつつ、ニュー
トリノ放射の予言を行った。原子核の脱励起ガンマ線のスペクトルを定量的に計算し、CTA
などの将来計画での検出可能性を議論した(Zhang & Murase 2023 MNRAS)。超高エネルギー
宇宙線加速が起きる場所としてジェットのシア領域が有力視されている。シア領域で起き
るフェルミ加速の数値シミュレーションを行い、期待されるニュートリノ背景放射を計算
した(Mbarek, Caprioli & Murase 2023 ApJ)。 
ジェットを持つ活動銀河のうちブレーザーと呼ばれる天体とニュートリノの相関が報告さ
れており、２つのブレーザー天体について理論と観測の詳細な比較を行った(Petropoulou 
et al. 2020 ApJ, Oikonomou et al. 2021 JCAP)。またブレーザーからの放射されている
ガンマ線の解析を行い(Toomey et al. 2020 MNRAS, Yoshida et al. 2023 ApJ)、ブレーザ
ーからのニュートリノ放射はフレア時に主に作られている可能性があることを指摘した。 

 
(4) 潮汐破壊現象からのマルチメッセンジャー放射:  

陽子からのニュートリノとカスケードガンマ線の放射を詳細に計算するコードと活動銀河
からの高エネルギー放射の理論を TDE に応用し、TDE からのニュートリノとガンマ線放射
の新しい理論モデルを提案した(Murase et al. 2020 ApJ)。さらに AT2019fdrとニュート
リノの相関を報告し、理論的解釈を行った(Reusch et al. 2022 PRL)。 
 

(5) 超新星からのマルチメッセンジャー放射:  
相互作用型超新星からの高エネルギー放射を包括的に計算するコードを開発し(Murase 
2024 PRD)、近傍系外銀河で超新星が起きた場合の高エネルギーニュートリノ検出可能性を
包括的に調べ、その際に高エネルギーニュートリノ検出器のネットワークが重要になるこ
とを指摘した(Kheirandish & Murase 2023 ApJL)。また銀河系内で起きた超新星からの高
エネルギーニュートリノは大型加速器 LHC の検出器 ATLASや CMSで検出可能であることを
示した(Wen et al. 2024 PRL)。 
マグネターと呼ばれる強磁場中性子星からのパルサー風によって加速された電子からの高
エネルギー放射の詳細な計算を行った。いくつかの超新星について ALMA と NOEMA による観
測で得られた電波データの解析を行い、その結果と組み合わせることで極光度超新星のマ
グネターモデルへの重要な制限を得た(Murase et al. 2021 MNRAS)。また可視光で観測さ
れた極光度超新星の光度曲線の変動をマグネターモデルで説明可能かどうかを調べた
(Moriya et al. 2022 MNRAS)。マグネターは高速電波バーストの起源天体とも考えられて
おり、系内マグネターSGR1935+2154からのバースト放射機構について一般的な制限を行っ
た(Yamasaki, Kashiyama & Murase 2022 MNRAS) 
 

(6) ガンマ線バーストからのマルチメッセンジャー放射:  
GRB 残光の標準理論に基づいて多波長放射を計算するコードを開発し、一般公開した
(Zhang et al. 2021 ApJ)。MAGIC や HESSによって検出されたいくつかのガンマ線バース
トに適用し、高エネルギーガンマ線残光を電子からの逆コンプトン放射で説明することに
成功した(Asano, Murase & Toma 2020 ApJ, Zhang et al. 2021 ApJL, Sato et al. 2023 
JHEAP)。 
2022年に発見された過去最強のガンマ線バースト GRB221009A について、標準的な 1成分
ジェットモデルでは説明が難しく、ジェットの構造を考える必要があることを世界に先駆
けて示した(Sato et al. 2023 MNRASL)。LHAASOで観測された高エネルギーガンマ線デー
タに見つかった 10TeV 領域の超過成分が陽子由来のシンクトロン放射によって説明できる
ことを指摘した(Zhang et al. 2023 ApJL)。一方 GRB221009A からはニュートリノは検出さ
れていないが、ニュートリノフラックスの上限値から GRB の物理パラメータへの制限を行
い、今までの GRB による制限で一番強い結果になることを示した(Murase et al. 2022 
ApJL)。継続時間の長いガンマ線バーストについて、星内部を伝搬する磁場優勢ジェットか
らのニュートリノ放射の計算を行った(Bhattacharya et al. 2022 MNRAS)。継続時間が短
いガンマ線バーストについては、コクーンに注目した高エネルギーニュートリノ放射の計
算を行い(Matsui et al. 2023 ApJ)、重力波との同時検出の可能性を詳細に調べた
(Mukhopadhyay, Kimura & Murase 2024 PRD)。 
また活動銀河の降着円盤で起きるコンパクト連星合体について一般的な考察を行い、降着
円盤風によるフィードバックの重要性を指摘し(Kimura, Murase & Bartos 2021 ApJ)、そ
の環境で起きるかもしれない継続時間の短いガンマ線バーストからの高エネルギーガンマ
線放射の新しいモデルを提案した(Yuan et al. 2022 ApJ)。 
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