
鹿児島大学・理工学研究科・プロジェクト研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７７０１

研究活動スタート支援

2023～2022

X線連星ジェットによる宇宙線粒子加速機構と加速可能エネルギーの解明

Investigation of Cosmic-ray Particle Acceleration Mechanism and Maximum Energy 
by Galactic X-ray Binary Jets

４０９４４８４８研究者番号：

酒見　はる香（Haruka, Sakemi）

研究期間：

２２Ｋ２０３８６

年 月 日現在  ６   ６ １４

円     1,600,000

研究成果の概要（和文）：本研究は電波観測データの解析に基づき、系内のX線連星SS433から噴出する宇宙ジェ
ットにおける宇宙線粒子の加速機構と加速可能エネルギーを明らかにすることを目的に行われた。我々はSS433
ジェット周辺を野辺山45m電波望遠鏡を用いて観測し、ジェットと相互作用している可能性の高い分子雲を発見
した。これらの分子雲とTeVガンマ線放射の空間分布との比較から、SS433ジェットで加速されTeVガンマ線の起
源となっている宇宙線は主に電子である可能性が高いことを明らかにした。また、ジェットと分子雲との相互作
用により磁気乱流が形成され、効率よく宇宙線電子が加速されている可能性が高いことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the acceleration mechanism and 
possible acceleration energy of cosmic ray particles emitted from the jet of the X-ray binary SS433 
based on the analysis of radio observation data. We observed the area around the SS433 jet with the 
Nobeyama 45-m radio telescope and found molecular clouds that are likely to interact with the jet. 
Comparison of these molecular clouds with the spatial distribution of TeV gamma-ray emissions 
indicates that the cosmic rays accelerated by the SS433 jet and originating from TeV gamma-rays are 
likely to be mainly electrons. It was also found that the interaction between the jet and the 
molecular cloud is likely to form magnetic turbulence, which efficiently accelerates the cosmic-ray 
electrons.

研究分野： 電波天文学

キーワード： 電波天文学　宇宙ジェット　宇宙線

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、X線連星ジェットによる宇宙線加速機構が、一般的に考えられる衝撃波統計加速だけではない可
能性を示した。このことは、X線連星ジェットだけではなく系外のAGNジェットでも起こっていると考えられる。
AGNジェットは観測されている最高エネルギー宇宙線の加速源の候補でもあるが、遠方に存在するためその詳細
を観測的に調査することが困難であった。比較的近傍に存在し、その詳細構造が観測されているX線連星ジェッ
トから本研究で得られた知見は、将来的にはAGNジェットにも拡張され、広エネルギー帯域にわたる宇宙線の加
速機構の網羅的な理解において重要な役割を果たすと考えられる。

※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 
109〜1021 eV の高エネルギー宇宙線は、現在でもその加速源や加速機構に謎が多く残されてい

る。特に、1015〜1018 eV の帯域の宇宙線は、加速源が銀河系内外のどちらに存在するのかも特定
されていなかった。しかし近年、1015 eV 以上に宇宙線を加速する天体『ペバトロン』が系内に
存在している証拠が見つかった (Amenomori et al. 2021)。このペバトロンの正体は未だ明ら
かにされていないが、いくつかの天体が提案されている。それらの候補のうち、申請者は X線連
星から噴出する宇宙ジェットに着目している。X線連星は系内に 103〜104個程度存在すると考え
られており、それらから噴出するジェット内部に形成される衝撃波で、観測される 1015〜1018 eV
の宇宙線の大部分を説明可能であるとして期待されている。 
 本課題の対象天体である X 線連星 SS433 からは、高エネルギー宇宙線の証拠となる TeV ガン
マ線がジェット噴出領域とジェット先端のちょうど中間領域から検出されており (図１左下; 
Abeysekara et al. 2018)、系内 X線連星ジェットによる宇宙線加速研究に最適な天体である。
申請者は先行研究で、電波帯域の偏波情報から SS433 ジェットの先端領域に形成された衝撃波
に付随する磁場構造と衝撃波の運動を明らかにした（図１左上）。その結果、加速機構が衝撃波
統計加速である可能性が高く、さらに加速される宇宙線が 1015 eV 以上のエネルギーに到達する
可能性を指摘した (Sakemi et al. PASJ, 70, 27, 2018; Sakemi, et al. PASJ, 73, 530, 
2021)。同解析を TeV ガンマ線放射領域で行うことで、一般に用いられる広帯域スペクトル解析
に加え、電波観測データのみでも独立に宇宙線加速機構・加速可能エネルギーの制限が可能であ
る。しかしながら、TeV ガンマ線放射領域ではジェット本体からの電波放射の検出例がない。そ
のため先行研究と同様の解析は困難であり、また広帯域スペクトル解析についても、Abeysekara 
et al. (2018)などの先行研究では宇宙線加速領域と無関係な領域の放射を含む過剰な電波強度
が用いられている現状がある (図１右)。この状況を打開すべく、最も高感度な電波干渉計の１
つである南アフリカ共和国の MeerKAT を用いた観測が現在行われている。この観測によって TeV
ガンマ線放射領域からの電波放射の初検出が期待されており、系内 X 線連星ジェットでの宇宙
線加速機構・加速可能エネルギーに制限をつけることが望まれている。 
 
２．研究の目的 
SS433 TeV ガンマ線放射領域の MeerKAT 電波観測データを用いて、系内 X線連星ジェットにお
ける宇宙線粒子加速の謎を解明し 1015~1018 eV の宇宙線の起源を探る。 
 
３．研究の方法 
  当初予定していた研究方法は以下の通りであった。まず、SS433 の MeerKAT 観測データを取得
して一次処理を行い、TeV ガンマ線放射領域からの電波放射を調査する。その後、X 線やガンマ
線のフラックスと比較し広帯域のスペクトル情報を取得し、当該領域での宇宙線粒子加速機構
を理論計算結果との比較から明らかにする。 
 上記の方法で研究を行うため、まずは MeerKAT 解析環境を整えるための計算機の導入、各種ソ
フトウェアのインストール作業を行い、テストデータによる一次処理試験を行った結果、問題な
く MeerKAT 観測データの解析を行える環境となった。しかしながら、近年の MeerKAT望遠鏡のユ
ーザーの急増や観測所運用スタッフの不足、ハードウェアの故障等の理由から、最終的に必要デ
ータの取得ができなかった。具体的には、MeerKAT で観測され一般公開されたデータは、データ
サイズが膨大であるために観測所のメインのサーバーではなく別の場所に保存されることとな
る。データアーカイブウェブページでユーザーからダウンロードリクエストのあったデータに
関しては、リクエストから約１ヶ月ほどで再びメインのサーバーにリストアされることになっ
ており、その後ダウンロードリンクが発行され１ヶ月程度のデータダウンロード期間をすぎる
と自動的にメインサーバーから削除される。しかしながら上記の問題により、リクエストをして
もデータがリストアされない、リストアされたデータのダウンロードリンク発行依頼申請をし
てもリンクが発行されない、ヘルプデスクの回答を待つうちにリストアされたデータが削除さ
れるなどの問題が発生しており、MeerKAT 観測データの取得が困難な状況が長期に渡り続いてい
る。 
 そこで、当初研究計画とは異なる方法で、SS433 TeV ガンマ線放射領域における宇宙線粒子加
速機構の解明を目指すこととなった。我々は、当該領域を国立天文台野辺山宇宙電波観測所が運
用する野辺山 45m 電波望遠鏡を用いて観測した。特に、当該領域に分布する分子雲と X線連星ジ
ェットとの比較から宇宙線粒子加速機構に制限を与えるために、一酸化炭素輝線の観測を行っ
た。これにより、SS433 で観測されている TeV ガンマ線放射が、ジェットにより加速された宇宙
線電子を起源とするのか、あるいは加速された宇宙線陽子と星間物質との相互作用を起源とす
るのかを明らかにすることができると考えた。 
 
 
 



 
４．研究成果 
 以下に本研究の成果を記す。図１は野辺山 45m電波望遠鏡で観測した 12CO(J=1-0)の 46.5-58.1 

km/s の速度帯の積分強度図である。SS433 のジェット (白コントア)の北西方向の表面に沿うよ

うに分子雲が空間分布している様子がわかる。また、図２は SS4333 ジェット表面に分布する分

子雲について、北東から南西方向に向けて横軸をとり、各位置での分子雲の中心速度を示した１

速度図である。分子雲の中心速度が約 4 km/s 程度シフトしている様子が確認できる。このよう

な傾向は、分子雲に対して外部から何かしらの力が加わった場合に見られることが多い。今回観

測した分子雲については、近くに SS433 ジェットが存在し、またそれ以外に視線方向に強い外力

を与えるような天体が確認されないことから、分子雲と SS433 ジェットが衝突している可能性

が高いと考えられる。 

 次に分子雲と TeV ガンマ線の空間分布の比較を

行った (図３、H.E.S.S.Collaboration 2024)。 

図３の上図と下図では TeV ガンマ線のエネルギー

帯が異なっており、ジェットの下流に行くにつれて

TeV ガンマ線のエネルギーが下がっている様子が

確認できる。このような傾向は一般的に宇宙線電子

を起源とする TeV ガンマ線放射で見られる。また、

野辺山 45m 電波望遠鏡で観測した分子雲 (マゼン

タコントア)と TeV ガンマ線放射の分布を比較する

と、そのピーク位置が異なっていることがわかる。

以上のことから、SS433 から放射される TeV ガンマ

線は主に宇宙線電子起源である可能性が高いと考

えられる。ただし、一部放射については、宇宙線陽

子起源である可能性も棄却できない。 

 最後に、宇宙線の加速機構について述べる。本研

究で同定した分子雲周辺では、光子指数がフラット

な傾向にあることが知られており (Safi-Harb. et 

al.2022)、最も一般的に考えられている宇宙線粒子

加速機構である衝撃波統計加速では説明が困難で

ある。また、分子雲と X線ジェットの空間分布を詳

細に比較したところ、それぞれの放射強度ピーク位

置がわずかにずれていることがわかった。以上の

ことから、我々は野辺山 45m 電波望遠鏡により初

めて同定された分子雲と SS433 ジェットとの相互

作用により、磁気乱流が形成され宇宙線電子が加

速されている可能性が高いと考えた。このような

例は過去に超新星残骸などの天体で確認されていたが、X線連星ジェットでは本研究が初めてと

なる。今後は当該領域の分子雲の他輝線での追観測、磁気流体シミュレーションとの比較から、

SS433 ジェットにおける宇宙線粒子加速機構を確定させ、最終的にどの程度のエネルギーまで宇

宙線を加速可能であるかを明らかにすることを目指す。 

図３ H.E.S.S.により観測された TeV ガ
ンマ線放射の分布 (カラー)。マゼンタの
コントアが分子雲の分布を示している。 

図１ 野辺山 45m 電波望遠鏡で観測した、
SS433 TeV ガンマ線放射領域周辺に分布す
る分子雲。 

Velocity shift

図２ SS4333 ジェット表面の分子雲の位
置速度図。速度勾配が見られる。 
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