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研究成果の概要（和文）：我々の銀河系内にある超新星残骸やパルサー星雲などのガンマ線天体

の観測と結果の理論的解釈の研究を行い、宇宙線電子および陽子成分の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、衝

撃波遷移層近傍での波動励起過程およびそれに伴う粒子加速過程についての研究を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：We investigated both observationally and theoretically gamma-ray 
emitting supernova remnants and pulsar wind nebulae which generate Galactic cosmic-ray 
electrons and protons. With particle-in-cell simulations, we also studied processes of 
wave excitation and associated particle acceleration around the transition layer of 
collisionless shocks. 
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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
宙線核子成分のうち、1015.5eV 以下のものは
我々の住む天の川銀河内で生成されている
と考えられている。このような銀河宇宙線の
起源天体や加速機構は宇宙物理学における
最大級の謎の一つである。加速源の有力な候
補は、年齢約 1000 年程度以下で周囲に強い
衝撃波を持つ若い超新星残骸(SNR)である。
しかし、その決定的証拠は未だ得られておら
ず、また SNR とは別の種族の加速源が存在

する可能性も残されている。 

本研究では、X 線・ガンマ線の観測的研究
や、電磁波放射の計算・プラズマシミュレー
ションを用いた理論研究を通じて、SNR の放
射機構や宇宙線粒子の加速過程及び無衝突
衝撃波の運動論的基礎物理過程の解明をめ
ざした。 

 

２．研究の目的 

SNR 等の高エネルギー天体の電磁波放射機
構について、理論モデルの予言と観測を比較
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し、銀河宇宙線加速天体を同定する。また、
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（注入問題と呼ばれる）なため
に導入されている、電子・陽子の注入効率や
磁場に関する未知パラメータを決定する。さ
らに、得られた結果をプラズマ数値シミュレ
ーションを用いて物理の第一原理から説明
する。そのために、以下の２課題の遂行を研
究目的とした。 

 

(1) 宇宙線加速天体の同定: 現在の銀河宇宙
線研究の中心課題は、核子成分、特に陽子の
加速源を同定することである。そのための有
効な手段は、加速現場で宇宙線陽子の発する
ガンマ線を捉えることである。これまでに数
個の若い SNR から TeV ガンマ線が検出され
ている。しかし、TeV ガンマ線は、数 10TeV

以上の陽子が星間ガスに衝突した際にでき
るパイ中間子の崩壊によるもの(陽子起源)な
のか、数 10TeV 以上の電子が宇宙マイクロ波
背景放射を逆コンプトン散乱で叩きあげた
もの(電子起源)なのか、結論が得られていな
い。このような現状において、まず、若い SNR

の電磁波放射の詳細探査により、ガンマ線の
放射機構を同定することを目指した。理論的
計算結果を Fermi 衛星や H.E.S.S.で取得さ
れる GeV-TeV 帯域ガンマ線のデータと比較
し、陽子の注入効率を決定する。さらに、若
い SNR 以外の電子・陽子加速源の候補とし
て注目を集める TeV ガンマ線未同定天体や
パルサー星雲のガンマ線放射機構を同定し、
これらの天体における加速過程や陽子及び
電子の注入効率を検討する。 

(2) プラズマ粒子シミュレーションを用いた
無衝突衝撃波の物理過程の理解: 粒子加速の
注入段階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。粒子加速
の注入問題に挑むには、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。これまで独自に開発した計算手
法を用いて、世界に先駆けて衝撃波の長時間
シミュレーションを行い、衝撃波遷移層近傍
での波動励起過程やそれに伴う粒子加速過
程を明らかにする。 

 

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) 宇宙線加速天体に関する研究成果 
①超高エネルギーガンマ線未同定天体 HESS 
J1731-347 をＸ線帯域と電波で追観測し、年
齢数万年の古い超新星残骸が対応天体の候

補であることを指摘した。これにより、古い
超新星残骸で核子宇宙線の加速が起こるこ
とを観測的に指摘した（論文 15）。 
②年齢 2000 年程度の若い超新星残骸 RCW86
を可視光とＸ線で観測し、衝撃波速度と衝撃
波下流の温度を測定した。その結果、衝撃波
下流の温度が単純な流体力学の予言よりも
低いことがわかり、これは衝撃波エネルギー
が宇宙線加速に使われている証拠であるこ
とがわかった（論文 21）。 
③宇宙線変性衝撃波を背景プラズマと宇宙
線成分の２流体近似で取扱い、衝撃波から逃
走した宇宙線エネルギーの割合と衝撃波圧
縮比の間の関係をシンプルに導出すること
に成功し、宇宙線圧力が高くなるのはごく限
られたパラメータ領域の場合であることを
示した（論文 12）。 
④被加速粒子の最高エネルギーが加速領域
の逃走の効果によってきまるシナリオのも
とで、加速領域を出た粒子の時間平均のエネ
ルギースペクトルを理論的に計算した。その
結果、宇宙線加速が効率よくおこる超新星残
骸等では、得られるエネルギースペクトルは
加速領域でのエネルギースペクトルそのも
のから異なる可能性があることを指摘した
（論文 16）。 
⑤年齢 1000 年程度の若い超新星残骸 RX 
J1713.7-3946のGeV帯域ガンマ線観測を行い、
単純な陽子起源モデルとは矛盾するガンマ
線スペクトルを取得した。さらに、このガン
マ線データに加え、これまでに得られている
Ｘ線のスペクトル、空間分布、時間変動など
の観測事実も含めて、無矛盾に説明する陽子
起源のモデルを提唱した（論文 4,7）。 
⑥Fermi 衛星によって、年齢数百年の SNR で
ある Cassiopea A, 年齢数万年程度の SNR で
ある W28, W51C, W44, Cygnus Loop, G8.7－
0.1 の GeV 帯域のガンマ線観測を行い、その
放射スペクトルから、放射起源が陽子起源で
ある可能性が高いことを示し、これらの超新
星残骸で宇宙線核子成分の加速が起こって
いることを明らかにした（論文 3,6,14,17, 
18,19）。さらに、年齢数万年程度の年齢の超
新星残骸の GeVガンマ線スペクトルを説明す
る理論的シナリオとして、「宇宙線逃走シナ
リオ」と「２次的衝撃波による２段階加速シ
ナリオ」の２つを提唱した（論文 9,11）。 
⑦全部で１２個の超新星残骸のシンクロト
ロンＸ線の放射強度を超新星残骸の半径の
関数としてプロットすると、半径が約 10 パ
ーセクより大きくなるとシンクロトロンＸ
線が急激に暗くなることを示した。さらに得
られたプロットは、セドフ期にある衝撃波で
電子が冷却支配的に加速されているとする
と自然に説明できることを示し、加速された
電子のエネルギー総量は 1047-48erg であると
見積もった（論文 2）。 



 

 

⑧パルサー星雲は年齢とともにＸ線サイズ
とガンマ線放出効率があがり、Ｘ線放出効率
がさがるということを発見しパルサー近傍
での高エネルギー電子生成過程について新
たな観測的制限を取得した。この結果の一つ
の解釈として、宇宙線電子の移流・拡散を考
えるモデルを考案した（論文 8,13）。 
⑨PAMELA 衛星によって発見された地球にふ
りそそぐ宇宙線陽電子の過剰の起源として、
近傍の古い超新星残骸説を提唱し、同時に検
証可能な予言を行った（論文 20）。 
 
(2) プラズマ粒子シミュレーションに関す
る研究成果 
①衝撃波面に表れるイオンスケールの空間
的変動（リップル構造）を含んだ完全垂直衝
撃波および準垂直衝撃波の大規模２次元プ
ラズマ粒子シミュレーションを行い、これま
で 1次元シミュレーションで理解されてきた
周期的な衝撃波面の振動（衝撃波再形成）が
リップル構造によってその特性を大きく変
えることを示した（論文 10）。 
②低マッハ数の完全垂直衝撃波と準垂直衝
撃波の大規模２次元プラズマ粒子シミュレ
ーションを行い、衝撃波ドリフト加速および、
変形二流体不安定を介した電子―陽子スケ
ール間結合が衝撃波遷移層で重要となる可
能性を指摘した（論文 1,5）。 
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