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研究成果の概要（和文）：天の川銀河面には、TeV ガンマ線で明るく輝きながらも正体不明の

天体が多数存在する。ガンマ線は高エネルギー粒子の存在を直接に示すので、「暗黒加速器」と

呼ばれる。本研究では、暗黒加速器の X 線による系統的観測を行った。その結果、暗黒加速器

の一部に、非常に暗い X 線対応天体を発見した。X 線の暗さは高エネルギー電子がほとんど存

在しないことを示すので、ガンマ線の起源は高エネルギー陽子である可能性が高い。つまり、

宇宙線の故郷である可能性が高まった。また、Anomalous X-ray Pulsar を生み出した超新星

残骸や、異様にコンパクトで明るいパルサー風星雲との関連が示唆されるものを発見した。 

 
研究成果の概要（英文）：There are many TeV gamma-ray objects whose origins are not 

clarified along the Galactic plane. They are called “dark particle accelerators”, since the 

gamma-rays are direct evidence of the existence of high-energy particles. We have 

conducted systematic X-ray studies of the dark particle accelerators. We found dim X-ray 

counterparts to some of the dark particle accelerators. The dimness of the counterparts 

tells us that there are few high-energy electrons. Therefore the origin of the gamma-rays is 

probably high-energy protons, and the dark particle accelerators would be a birth place of 

the cosmic rays. Some of the dark particle accelerators are suggested to physically related 

to a special class of supernovae that produce anomalous X-ray pulsars or to an anomalously 

X-ray bright but very compact pulsar wind nebula. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、TeV ガンマ線での天の川銀河面サー
ベイ観測が行われ、百を超える数の超高エネ
ルギー天体が発見された。驚くことに、この
うちの 30%が、他波長に明確な対応天体の知
られていない天体、つまり未同定天体であっ

た。一体どんな天体が、どのようなプロセス
で超高エネルギー現象を起こしているのか、
全く手がかりのないままであった。 

 

２．研究の目的 

超高エネルギーガンマ線の放射は、その場
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に高エネルギー粒子が存在することの証明
である。従ってこれら TeV ガンマ線未同定天
体は、「暗黒加速器」の名前で呼ばれ出した。 

ガンマ線の起源には二説考えられる。一つ
は高エネルギー陽子説、もう一つは高エネル
ギー電子説である。高エネルギー陽子説の場
合、天体で加速された陽子が、周囲の星間物
質中の陽子と相互作用してπ0 粒子を生成し、
これが崩壊することによってガンマ線が放
出される。高エネルギー電子説の場合、天体
で加速された電子が、周囲の低エネルギー光
子(宇宙背景放射など)をコンプトン散乱でた
たき上げて、ガンマ線を放出する。 

 宇宙を飛び交う高エネルギー粒子である 

宇宙線の発見以来約 100 年が経過するが、
主成分である陽子の加速源は、謎に包まれて
いた。もし暗黒加速器のガンマ線の起源が高
エネルギー陽子だとしたら、それは宇宙線の
起源の一つを明らかにしたことになる。従っ
て、暗黒加速器の正体を明らかにし、宇宙線
加速との関連を解明することが重要な課題
であると認識されるようになった。 

 

３．研究の方法 

暗黒加速器の正体を暴くには、まず対応天
体を見つける必要がある。高エネルギー現象
が起こっている天体では、ほとんどの場合、
X 線も放出される。暗黒加速器は銀河面にあ
るので星間吸収が強く、エネルギーE<2keV

の X 線では銀河面を見通すことは出来ない。
暗黒加速器にX線対応天体が知られていない
のは、E>2keV の高エネルギーX 線で深い観
測を行ってこなかったからなのかもしれな
い。従って、高エネルギーX 線による高感度
観測が重要であろう。そこで我々は、日本の
X 線天文衛星すざくで、暗黒加速器の系統的
高エネルギーX 線観測を実行することにした。
すざく衛星は、バックグラウンドが低く、高
エネルギーX 線に対する感度が高いからであ
る。 

高エネルギー粒子の識別にもX線は有効で
ある。もし暗黒加速器のガンマ線が電子起源
なら、この電子は星間磁場と相互作用して、
シンクロトロン X 線放射を出すはずである。
この場合、ガンマ線と X 線の強度比は、低エ
ネルギー光子と星間磁場のエネルギー密度
比と等しくなる。低エネルギー光子として宇
宙背景放射、星間磁場として数マイクロガウ
スを仮定すると、ガンマ線と X 線の強度比は
ほぼ 1 となる。粒子加速が起こっているよう
な天体では、磁場強度はもっと強いと考えら
れるので、X 線光度の方がガンマ線光度より
大きくなるだろう。暗黒加速器の X 線対応天
体を見つけ、ガンマ線強度との比較をすれば、
このようにして粒子識別をすることが出来
る。もし X 線光度が小さければ、それはガン
マ線の陽子起源を示唆し、宇宙線起源の一つ

を発見したことになるだろう。 

 
４．研究成果 
我々はまず、TeV ガンマ線で最も明るい暗

黒加速器である、HESSJ1614-518 に着目した
(図 1)。この天体は、ガンマ線強度分布が二
つ目玉構造になっている。ガンマ線の明るい
方のピーク部分の X線観測が松本により実行
されており、X線対応天体が発見されていた。
X 線対応天体がこれだけなら、ガンマ線と X
線の強度比は Fγ/Fx～34 となり、ガンマ線
の陽子起源を示唆している。しかし X線対応
天体は、この一つしか存在しないのであろう
か？そこで我々は、すざく衛星を使って、ガ
ンマ線第二ピーク、ピーク間の谷間部分の X
線観測を行い、HESSJ1614-518 の X 線での全
貌を明らかにした。 

その結果、第二ピークの位置には X 線対応
天体は存在しないことが明らかになり、ガン
マ線と X 線の強度比が～34 に確定した。この
大きな比は、ガンマ線の陽子起源を強く示唆
している。また、ガンマ線ピークの谷間に、
X 線天体を発見した。この領域は、角度分解
能に優れる XMM-Newtown 衛星によって X線で
観測されていたので、そのデータを解析した
ところ、光子指数Γ～5 の非熱的な X 線スペ
クトル持つ点源であることが明らかになっ
た。このように大きな光子指数を持つ天体は
少なく、ほとんど唯一の候補は Anomalous 
X-ray Pulsar(AXP)と言われるものである。
通常のパルサーは1012ガウス程度の磁場の中
性子星だが、AXP は 1015ガウスもの磁場を持
つ中性子星、すなわちマグネターであると考
えられている。どういった超新星爆発が AXP
を生み出すのか、まだよくわかっていない。
しかし我々の発見により、暗黒加速器との関
連が示唆された。つまり、暗黒加速器は、AXP
を生み出すような特殊な超新星のなれの果
てなのかもしれない。誕生以降数万年以上を
経過したため、電子は放射によりエネルギー
を失い、そのため X 線では輝かない。一方、

 

図 1: HESSJ1614-518 の X 線イメージ(上)

と、ガンマ線イメージ(下) 



陽子はいまだにエネルギーを保ち続け、した
がってガンマ線のみで輝いていると考える
ことが出来る。 

次に我々は、最も空間的に大きく広がった
暗黒加速器である HESSJ1646-458 に着目した。
ガンマ線放射の広がりは約 2 度にも達し、そ
の中には super cluster Westerlund I や、
GeVガンマ線パルサーPSR1648-4611が存在す
る 。 我 々 は す ざ く 衛 星 を 用 い て 、
PSRJ1648-4611 の X 線観測を行った。 

その結果、PSRJ1648-4611 を取り囲むよう
に広がった X 線放射を発見した(図 2)。X 線
スペクトルが、光子指数Γ=2 の非熱的放射で
表されることから、これは PSRJ1648-4611 の
パルサー風星雲と考えることが出来る。この
パルサー風星雲の X 線光度は 7×1032 erg/s
と測定された。PSRJ1648-4611 のスピンダウ
ン光度から想定される X 線光度は 1031 erg/s
程度なので、2 桁近く明るいことになる。ま
た 、 そ の 直 径 は ～ 3pc で あ る が 、
PSRJ1648-4611 のスピンダウン光度から予想
される直径よりも一桁も小さい。つまり、
PSRJ1648-4611 には、異様に X 線光度が明る
く、しかしコンパクトなパルサー風星雲が付
随していることになる。 

パルサー風星雲の広がりは 3分角程度であ
り、一方 HESSJ1646-458 の広がりは 2度もあ
るので、ガンマ線の全てがパルサー風星雲と
は考えにくい。しかし、このパルサー風星雲
の X線光度は、電子の加速効率が非常に高い
ことを物語っているので、ガンマ線の一部に
寄与していることは間違いないであろう。 

すざく衛星、Chandra 衛星、XMM-Newton 衛
星で X線観測がされていながら、まだ成果が
公表されておらず、データがアーカイブで公
開されている暗黒加速器が 8 天体ある。我々
はこの 8天体全ての X線データの解析を行っ

た。その結果、HESSJ1614-518、HESSJ1646-458
とは異なり、明らかにガンマ線との関連を示
すような X 線対応天体は発見されなかった。
ここまでの研究で、暗黒加速器は「AXP を生
み出すような超新星残骸」「異様に明るいが
コンパクトなパルサー風星雲」である可能性
を指摘したが、この解析により、そのような
ものだけではないことがわかった。つまり、
暗黒加速器の正体は統一的なものではなく、
色々なものがある、ということである。 
このように X線対応天体が見つからなかっ

た暗黒加速器が残り、正体は未だ不明である。
将来、硬 X 線で更なる高感度観測を行えば、
暗い X線対応天体が見つかり、研究がさらに
発展する可能性がある。そこで我々は、硬 X
線検出器システムの開発を行った。プラチナ
と炭素の多層膜スーパーミラーを用いて、ブ
ラッグ反射の原理を用いて X線を反射する硬
X 線反射鏡を開発した。シンチレーター検出
器と組み合わせ、高輝度放射光 SPring-8 に
て X 線反射率測定を行い、E=30keV の X 線に
対して角度分解能で 2.0 分角、有効面積
170cm2の値を得た。もしこのシステムを宇宙
空間にあげることが出来れば、有効面積はす
ざく衛星 HXD の 10 倍以上の感度を達成でき
るだろう。 
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