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研究成果の概要（和文）：宇宙一明るい爆発現象であるガンマ線バースト（GRB）は、宇宙最

強の加速器である。GRB やそれと関連する中性子星からは光子以外のさまざまな粒子が放出さ

れていると考えられる。我々はこれらが放出する高エネルギー宇宙線や高エネルギーガンマ線、

ニュートリノ、重力波などの特徴を理論的に計算して、全粒子天文学の観測によって GRB の

中心で生まれるブラックホールとジェットの謎およびエネルギーフロンティアに迫る基礎作り

を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Gamma-ray bursts (GRBs) are the brightest objects in the universe  

and the most powerful cosmic accelerators. GRBs and related neutron stars are thought to 

emit various particles other than photons. We theoretically calculate the features of 

high-energy cosmic rays, high-energy gamma rays, neutrinos and gravitational waves 

emitted by these sources, and lay the foundation for solving the mysteries of black holes 

and jets from the GRB central engine and also expanding the energy frontier. 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙一明るい爆発現象であるガンマ線バ
ースト(GRB)は、宇宙最強の加速器である。
始動しはじめた地上の加速器 LHC や
J-PARC と同様、GRB はさまざまな素粒子
を生成する宇宙の素粒子ファクトリーとみ
なせる。一方、天体観測ではさまざまな粒子
を捉える全粒子天文学が急成長している。 

 

２．研究の目的 

本研究では、GRB がガンマ線以外にもど
のような粒子を放出するのかを明らかにし、
全粒子天文学の理論的基礎を構築すること
を目的とする。 

 

３．研究の方法 

地上の加速器同様、GRB からは光子以外の
さまざまな粒子が放出されているはずであ
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る。加速された核子がそのまま飛び出せば宇
宙線になり、粒子同士が衝突すれば電子やニ
ュートリノおよびその反粒子なども生成さ
れる。ガンマ線バーストの観測から得られる
物理状態を考察することで、これらの全粒子
放射を理論的に計算する。そして、これらを
さまざまな全粒子天文学の観測と比較した
り、新たな予言をしたりすることで、GRB の
中心エンジンの謎およびエネルギーフロン
ティアに迫る。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 宇宙線の起源としての GRB： 
2009 年に PAMELA 衛星が高エネルギー
（10-100GeV 領域）の反粒子宇宙線（特に陽
電子）の超過を発見し、起源がダークマター
なのか高エネルギー天体なのかで大問題に
なっている。我々は GRBやパルサーなどの高
エネルギー天体を考え、宇宙線のスペクトル
にあらわれるピークの幅から天体の寿命が
推定でき、天体同定に有用であることを示し
た。また、超新星爆発（ハドロン）起源説も
提唱し、このモデルでは 100GeV 以上に反陽
子宇宙線の超過があらわれることを世界に
先駆けて示した。その他、白色矮星パルサー
が起源である可能性も初めて提唱した。また、
電子宇宙線の観測によって、どのように宇宙
線が超新星残骸から星間空間に逃げ出すの
か、特にそのエネルギー依存性を調べること
ができることを初めて示した。さらに、ヘリ
ウム宇宙線についても、スペクトルが陽子宇
宙線と異なるという異常が見つかった。我々
は宇宙線が元素の非一様な領域で作られる
必要があることを初めて指摘し、そうであれ
ば、宇宙線の逃避がエネルギー依存すること
と組み合わせれば自然と観測を説明できる
ことを示した。また、ガンマ線バーストのジ
ェットに鉄が混じっても壊されないパラメ
ータ領域があることを示し、ガンマ線バース
トが最高エネルギー宇宙線の起源である可
能性を指摘した。 
 
(2) GRB残骸： 
銀河内で起こった GRB は超新星残骸に似た
GRB 残骸を残す。我々は GRB 残骸の高エネル
ギースペクトル（特に TeVガンマ線）を計算
し、他波長の対応天体がはっきりしない謎の
未同定 TeV 天体として観測されている可能
性を提唱した。 
 
(3) GRBからの高エネルギーガンマ線放射： 
GRB の残光における GeV-TeV の高エネルギー
ガンマ線放射を計算し、よく分かっていない
GRB の開始時間に制限をつけられることを示
した。予想される GeV-TeV放射の遅延が Fermi

衛星によって発見された GeV遅延である可能
性を議論した。また、GeV ガンマ線の検出か
ら、GRB を起こすジェットの速度が予想以上
に高いことが分かり、問題になっている。そ
こで、速度を標準モデルよりも早くする物理
機構を初めて提唱した。一方で、GRB のパル
スの重ね合わせを考慮すると、もう少し速度
が遅くても観測を説明できる可能性を示し
た。また、GeV ガンマ線の検出が、新たな問
題、つまり GRBのジェットに含まれるバリオ
ン量が fine-tuningされていなければならな
い点を初めて指摘した。この問題を解決する
ために、バリオンが全く含まれていなくても
GRB を起こすことができる可能性を提唱した。
この場合、ニュートリノが全くでないことに
なる。また、ガンマ線バーストからは GeV を
超える非常に高エネルギーのガンマ線が放
出されている可能性がある。高エネルギーガ
ンマ線を捕えることができれば、ガンマ線バ
ーストのローレンツ因子に制限を加えるこ
とができ、また、ガンマ線バーストで粒子加
速がどのエネルギーまで起こっているのか
を知ることができる。高エネルギーガンマ線
は将来チェレンコフ望遠鏡群（CTA）によっ
て感度の良い観測が可能になる。そこで CTA
によってガンマ線バーストから高エネルギ
ーガンマ線が観測できるかどうかを検討し
た。その結果、年間数発ぐらい観測できる可
能性があることを示した。また、ガンマ線背
景放射の理論的上限を求め、観測がそれを破
っている可能性を示唆した。近傍のガンマ線
バーストなどの存在が示唆される。 
 
(4) GRBの磁場の起源と偏光： 
GRB の偏光、特にその統計的な性質が、GRB
の放射領域における磁場の構造や GRBの放射
機構によって異なることを示し、これらを探
ることができることを示した。また、GRB の
放射領域では高速のアウトフロー同士が衝
突を起こしていると考えられている。我々は、
衝突中に乱流が発生し、磁場が増幅されるこ
とを示した。 
 
(5) 宇宙最初の GRB 
ガンマ線バーストが宇宙最初の星から生ま
れるかどうかという問題は、ガンマ線バース
トで遠方宇宙を探るために重要な問題であ
る。宇宙最初の星は外層が巨大である可能性
があり、ジェットが外層を突き破れるかどう
かが問題になる。我々は宇宙最初の初代星が
ガンマ線バーストを起こすことができるこ
とを初めて示した。さらに、外層が中心に降
着する時間が長いためジェットが長時間出
続けて、外層を突き破れる可能性を数値的に
示し、ジェットが星を突き破る条件を明らか
にした。また、宇宙最初の初代星からの GRB
の頻度を見積もった。特に、重元素は含まな



いが、他の初代星の光に影響された初代 GRB
が大多数を占めることを初めて示した。 
 
(6) GRBと重力波： 
GRB は連星中性子星の合体によって生じる可
能性がある。我々は、連星が合体すると磁場
がねじられアウトフローが四方に放出され
ることを数値的に示した。連星中性子星の合
体は重力波のソースとして最も有力であり、
我々の結果は、GRB のジェットが我々の方向
を向いていなくても、重力波とともに電磁波
放射が放射される可能性を示唆する。また、
GRB の起源の候補でもある超強磁場中性子星
の振動から放出される重力波によって、磁場
の大きさや時間進化を測定できることを示
した。 
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