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研究成果の概要（和文）：宇宙から飛来する高エネルギー粒子「宇宙線」の起源は、発見から百年来の謎である。これ
まで激烈な天体ばかりが注目され、理論研究や観測が展開されてきた。本研究では静穏な印象の強い強磁場白色矮星に
着目し、エックス線やガンマ線の観測から、中性子星磁気圏と同種の粒子加速現象を検証し、白色矮星が宇宙線生成の
現場である可能性を観測的に示した。将来の高感度エックス線衛星や高エネルギーガンマ線望遠鏡での精密観測の基礎
も築いた。

研究成果の概要（英文）：The origin of Cosmic-rays, which are high energy particles from the universe, is 
a long standing mystery for hundred years since its discovery. Before this research, theoretical and 
observational approaches for the Cosmic-ray origins are achieved mainly on very energetic sites. Our 
approach is on the magnetic white dwarfs, which may show the same kind of non-thermal activities in the 
magnetosphere of neutron stars. As a result, a possibility that magnetic white dwarfs can generate 
Cosmic-rays is shown observationally from the X-ray and gamma-ray observations. In addition, basic 
studies to use future X-ray high sensitive missions and/or high energy gamma-ray telescopes are also 
performed.

研究分野： エックス線宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
本研究課題は、宇宙から飛来する高エネル

ギー粒子である宇宙線の起源をテーマとす
る。宇宙線がもつエネルギーは膨大で、たっ
た１グラムでも日本が消費する総エネルギ
ーの３年分をまかなうに足りる。すなわち、
宇宙線粒子を作るには、想像を絶する大量の
エネルギーと、地上では実現しえないエネル
ギー集中の仕組みが必要となる。ゆえに、研
究開始当初は、宇宙線の起源として、中性子
星パルサーや超新星残骸、活動銀河核などの
激烈な天体だけが注目され、理論および観測
的な研究が展開されていた。しかし、激烈な
天体は絶対数が少ない点が問題であり、宇宙
線起源の問題は謎として残されていた。 
 研究開始当初、我々は、宇宙線起源の新た
な種族の天体として静穏な強磁場白色矮星
に着目し、エックス線観測衛星「すざく」を
もちいて、天体で加速された粒子由来の非熱
的放射の探査を開始していた。探査の結果、
「水瓶座 AE 星」という強磁場白色矮星から
非熱的エックス線放射を発見し、白色矮星で
宇宙線が生成されている兆候を捉えた。これ
が、1970 年代に予言され忘れ去られていた
「白色矮星パルサー」の存在を示す観測的証
拠である。しかし、我々が捉えた信号の有意
度は低く、白色矮星が宇宙線起源である確証
は得られていない状況であった。また、本説
の認知度も低く、エックス線以外での観測も
ほとんどない状況であった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、エックス線・ガンマ線の

観測をとおして、(1)「白色矮星も宇宙線起
源の天体となる」という新描像を観測的に検
証する事、(2) 白色矮星からの放射機構に制
限を付ける、すなわち、中性子星パルサーと
白色矮星パルサーの類似点および相違点を
観測的に明らかにする事、の２点である。 
 
 
３．研究の方法 
 
 我々が研究の対象とする強磁場白色矮星
は、通常は、連星系を組み、伴星からの降着
ガスが重力ポテンシャルを解放して光る熱
的な放射が強力である。この軟エックス線帯
域での熱的放射をさけ、加速粒子からの非熱
的信号を捉えるには、硬エックス線からガン
マ線の帯域の観測が有効である。分光的に非
熱的放射を分離し、その有無から (1)宇宙線
起源の検証を行い、エネルギースペクトルの
光子指数やフラックスから (2) 放射素過程
への制限を行う。さらに、連星系の強磁場白
色矮星だけでなく、単独の強磁場白色矮星も
白色矮星パルサーの候補となりうる。単独白
色矮星の自転速度や磁場強度から候補天体

をリストし、高エネルギー観測を元に宇宙線
加速説を検証する。具体的には、エックス線
観測衛星「すざく」、エックス線全天監視装
置 MAXI、ガンマ線衛星 INTEGRAL、および、
テラ電子ボルト望遠鏡 H.E.S.S.等を用いた
観測を実施する。X 線観測衛星「ひとみ
(ASTRO-H)」や、テラ電子ボルト望遠鏡 CTA 
(Cherenkov Telescope Array)も、本研究課
題の期間中に稼働する予定であったため、こ
れら将来計画での科学観測の検討や、焦点面
検出器の装置開発実験、および、観測装置の
較正・ソフトウェアの開発も行う。 
 本研究課題の範囲で、国内外の近隣分野の
研究者を集めた研究会を開催し、白色矮星の
宇宙線加速説を当該分野の近隣の研究者に
認知させ、本課題にある高エネルギー電磁波
観測に限らず、可視光観測や理論的研究を展
開する基礎を形成する。 
 
 
４．研究成果 
 
前述の通り、白色矮星が宇宙線の起源天体

となりうるかを観測的に検証すべく、(1)エ
ックス線と (2)ガンマ線の両帯域において、
①現在稼働中の天文台を用いた天体観測と
②将来稼動予定の望遠鏡開発の２テーマを
遂行した。さらに(3)近隣分野との交流を持
つ機会にも恵まれた。それぞれの成果を示す。 
 
[(1)-① エックス線観測] 本課題のテー

マでエックス線観測衛星「すざく」に競争的
な観測提案を行い、10 観測、合計 710 キロ
秒の観測時間が採択され、観測を実施した。 
最初に宇宙線由来の信号の兆候を発見し

た水瓶座 AE 星を対象に、可視光とテラ電子
ボルトガンマ線望遠鏡 H.E.S.S. との同時観
測を実施した。地上望遠鏡は悪天候のため有
意な信号が取得できなかったものの、「すざ
く」で良質のデータが得られ、自転周期のあ
るフェーズで熱的放射の特徴が消えること
が有意となった。同様に、連星の強磁場白色
矮星の代表格・ヘラクレス座AM星を対象に、
熱的放射が弱いVery Low state期の観測で、
宇宙線起源の放射の兆候を捉えた。さらに、
欧米の硬エックス線カタログから、非熱的成
分が混入して見える強磁場白色矮星を２天
体選び(IGR J00234+6141, V2487 Oph)、「す
ざく」で分光した結果、一つから統計的に有
意な非熱的放射を発見した。これらはそれぞ
れ国内外で成果発表を行い、査読論文にまと
められている。 
連星系だけでなく、単独の強磁場白色矮星

のうち誘導起電力が高い上位２天体を(EUVE 
0317-855, EUVE J1439+75.0, PG1658+440)、
「すざく」で観測した。これらは予想よりも
暗く非熱的放射の上限値を与えるにとどま
った。国際会議での講演で発表したほか、査
読論文にまとめた。さらに、全天エックス線
監視装置MAXIや INTEGRAL衛星による硬エッ



クス線の公開データを元に、10 個の候補天体
を探査したが、有意な検出には至らなかった。 
 中性子星パルサーや超新星残骸などの宇
宙線加速の現場との違いを明らかにすべく、
白色矮星以外の系内天体の研究も展開した。
中性子星パルサーの代表格であるカニパル
サーの硬エックス線光度の変動を定量化し、
詳細な分光データから放射過程に制限をつ
けた。また、中性子星の中でも磁場が強いマ
グネター天体の硬エックス線観測を実施し、
世界ではじめて、メガ電子ボルト帯域の放射
スペクトルを取得、その放射機構に制限を与
えた。さらに、超新星残骸の衝撃波領域とよ
く似た系として、高速で移動する逃亡星
BD+43 3654 を観測し、超新星残骸での粒子加
速環境との違いをあきらかにした。それぞれ
査読論文にまとめられている。 
 本研究の開始時は、２年ほど、エックス線
衛星「ひとみ(ASTRO-H)」が稼働する予定で
あったが、計画がずれて科学観測は行えなか
った。本課題では「ひとみ(ASTRO-H)」衛星
での白色矮星パルサーの観測提案も行い、
White paper にその検討結果を掲載した。 
 
 [(1)-② エックス線将来衛星開発] 次期
エックス線観測衛星 「ひとみ(ASTRO-H)」の
搭載機器開発として、衛星で使用した高圧電
源の制御回路の設計および試作機試験、およ
び、衛星組み込みネットワーク SpaceWire を
用いた時刻付け機能の概念設計と、衛星搭載
品を用いた検証実験を行った。これらはすべ
て、「ひとみ(ASTRO-H)」衛星で白色矮星パル
サーを観測するために必須な機能であり、
IEEEやSpaceWire国際会議で複数回の成果発
表を行い、国際天文衛星相互キャル会議で時
刻較正分科会のチェアに抜擢された。副産物
として、衛星搭載機器からのテレメトリーの
記録装置に関する特許も取得している。 
 搭載装置の解析ソフトウェア・較正データ
ベースの開発は、衛星の性能に直結する。ソ
フトウェア・較正グループの国際チームリー
ダーとして、各検出器の較正プランを精査、
較正データベースの仕様策定と構築を行う
と共に、これを用いた観測データの自動パイ
プライン処理の設計、開発、検証を NASA と
共同で行った。特に、公開天文台として、正
確かつ容易な解析ツールの作成に気を配っ
た。これらは科学観測からの要求と切り離せ
ない側面もあるため、半年毎に開催される、
「ひとみ(ASTRO-H)」国際科学会議に全て参
加し（本研究期間中 10 回）、ソフトウェア・
較正のセッションの取りまとめも行った。 
 
 [(2)-① ガンマ線観測] 前述の通り、エッ
クス線観測衛星「すざく」とテラ電子ボルト
ガンマ線望遠鏡 H.E.S.S.との強磁場白色矮
星パルサーの同時観測を実施したが、悪天候
で有意なガンマ線データは得られなかった。 
 H.E.S.S. 望遠鏡への再提案は行わなかっ
たが、次世代のテラ電子ボルトガンマ線望遠

鏡 CTA 計画の科学観測検討に参加し、白色矮
星パルサーという新しい科学テーマの紹介
を行った。これは「CTA の目指すサイエンス」
という冊子にも掲載された。さらに、欧州の
研究者も交えて銀河系内の天体の観測可能
性を定量的に議論し、観測時間や指向方向な
ど観測パラメータを詳細化した。 
 同様に、白色矮星と中性子星パルサーの放
射機構の違いを明確にすべく、銀河系内のガ
ンマ線連星を対象に、CTA 望遠鏡と「ひとみ
(ASTRO-H)」衛星で同時観測した場合に導出
できる物理量の検討を行った。この成果は国
内学会で発表し査読論文としてまとめた。 
 
[(2)-② ガンマ線将来望遠鏡開発] ガン

マ線望遠鏡 CTA 計画に参加し、前述の科学観
測検討を行うと共に、CTA 大望遠鏡の焦点面
検出器に用いられる光電子増倍管の開発実
験に取り組んだ。光電子増倍管の基礎特性を
計測する測定系のプロトタイプの立ち上げ、
宇宙線研への移設、増強を行い、較正試験の
実施を行った。2,000 本ちかい素子の受け入
れ試験、較正試験に参加し、大型望遠鏡の第
一号機に用いるものはほぼ測定が終了、デー
タベース化された。また、この較正データベ
ースをもとに、望遠鏡の性能をより引き出す
べく、数値シミュレーションを通じて、焦点
面検出器の配置の最適も行った。本計画開始
時点よりも観測開始時期が遅延し、研究期間
中に部分観測すら開始できなかったが、将来
の観測に繋がる基礎実験は行えた。 
 
[(3) 近隣分野との交流] 本研究の初年度

に開催した白色矮星と中性子星パルサーに
関する小研究会では「宇宙での粒子加速」を
キーワードに複数の研究成果が得られた。二
年目、第 13 回 Marcel Grossmann 国際会議で
本課題を主題とする分科会のチェアを任さ
れ、中性子星や白色矮星パルサー・強磁場白
色矮星の研究者との議論を展開し、中性子星
磁気圏での粒子加速の数値計算を白色矮星
に当てはめる等の理論研究や強磁場白色矮
星の可視光観測を誘発する等、近隣の研究分
野を活性化できた。最終年度、第 14 回 Marcel 
Grossmann 国際会議では、我々がチェアを勤
めた白色矮星＆超新星のセッションとは別
に、「白色矮星パルサー」のセッションが成
立するほど、本テーマが他波長に浸透した。 
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