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研究成果の概要（和文）：宇宙線を加速する天体が放出する超高エネルギーガンマ線を、地上望遠鏡（H.E.S.S.
 大気チェレンコフ望遠鏡群）を用いて観測した。チャンドラX線衛星およびフェルミ・ガンマ線宇宙望遠鏡によ
る宇宙からのX線・ガンマ線観測を組み合わせ、宇宙線を加速する天体の多波長観測を行った。
パルサー星雲からのガンマ線フレアの検出、超新星残骸からのガンマ線放射の空間構造の詳細測定などの観測的
成果を得た。また、超新星爆発の運動学に関する研究成果の他、ガンマ線バーストの残光におけるX線と超高エ
ネルギーガンマ線の間の時間変動の類似性についての先駆的な成果を得た。

研究成果の概要（英文）：A ground-based telescope system (H.E.S.S. Imaging Atmospheric Cherenkov 
Telescopes) was used to observe very-high-energy gamma rays emitted by celestial bodies that 
accelerate cosmic rays. Combining X-ray and gamma-ray observations from space with the Chandra X-ray
 Satellite and the Fermi Gamma-ray Space Telescope, we performed multi-wavelength observations of 
cosmic-ray accelerators. 

We have obtained observational results such as the detection of small gamma-ray flares from the Crab
 Nebula and detailed measurements of the spatial structure of gamma-ray emissions from supernova 
remnants. In addition to research results on the kinetics of supernova explosions, we have also 
obtained results on similarities in temporal variations between X-rays and very-high-energy 
gamma-rays in the afterglow of a gamma-ray burst.

研究分野： 高エネルギー天文学

キーワード： 宇宙線　粒子加速　ガンマ線　X線　超新星残骸　パルサー星雲　ガンマ線バースト

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
パルサー星雲およびパルサー星雲を内包する超新星残骸のガンマ線観測から、宇宙線物理学における重要問題と
なっている宇宙線陽電子の起源解明の手がかりを与える成果が得られた。そして、本研究チームのメンバーが主
要な役割を果たしたガンマ線バースト残光における超高エネルギーガンマ線の検出成功は、宇宙ガンマ線観測の
歴史において一つのマイルストーンになったと関連研究者に認識されている。
また、欧州諸国を中心とする１３カ国が協力し、ナミビア共和国に設置された望遠鏡を用いた大規模な国際共同
研究を展開していることは、アフリカの科学振興に寄与している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙線の加速機構の解明は、宇宙物理学における重要課題であり、近年のガンマ線観測技術の著
しい進歩によって天文学の主要領域の１つとなったガンマ線天文学における中心的な研究課題
である。 
フェルミ・ガンマ線宇宙望遠鏡による宇宙からの高エネルギーガンマ線観測や撮像型大気チェ
レンコフ望遠鏡による超高エネルギーガンマ線観測が大規模な国際共同研究として進められ、
銀河系内、銀河系外の様々な天体における粒子加速現象の理解が大きく進展した。 
 
宇宙線加速に関する諸問題の中でも、地球で観測される宇宙線陽電子が約 40 GeV 以上のエネル
ギーで宇宙線２次電子の推定量を超過することが注目度の高い問題となっている。暗黒物質の
崩壊により生成された陽電子であるとする説に関する研究が数多くある一方、パルサー等の個
別の通常天体を起源とする説についても様々な議論がなされている。 
 
宇宙線陽電子過剰のパルサー起源説を検証する上で興味深い観測結果として、HAWC 天文台によ
るゲミンガおよび PSR B0656+14 の周辺領域からの大きく拡がった TeV ガンマ線源の発見 
(HAWC Collaboration, Science 2017) があげられる。パルサー近傍の星間空間における宇宙線
電子・陽電子の伝播過程は、ガンマ線天文学における重要課題として認識されるようになってい
る。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、宇宙線電子・陽電子の加速源として注目されるパルサー星雲、銀河宇宙線の起
源として有力視されている超新星残骸、そして超高エネルギー宇宙線加速源の候補となるガン
マ線バースト、などの宇宙線加速天体の観測的・理論的研究により、宇宙線の起源の解明を進め
ることである。 
 
特に、パルサー星雲における宇宙線電子・陽電子の加速機構と逃走機構を研究し、宇宙線陽電子
の起源を解明することを主要な目的としている。上述のように、約 40 GeV 以上のエネルギーの
宇宙線陽電子は、星間空間で生成された２次陽電子ではなく、天体で直接的に加速された成分か、
あるいは暗黒物質起源の陽電子である可能性が示唆される。本研究では、近傍のパルサー風終端
衝撃波での陽電子の加速および超新星残骸内での再加速機構が、観測されている宇宙線陽電子
超過の起源であることを検証することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、宇宙線の起源、特に宇宙線陽電子の起源の解明に迫るため、フェルミ衛星による 10
年以上の超長時間 GeV ガンマ線観測と、H.E.S.S.望遠鏡による TeV ガンマ線観測を組み合わせ
て、パルサー星雲、超新星残骸、ガンマ線バースト等の天体を観測した。フェルミ衛星と H.E.S.S.
により，100 MeV から 100 TeV まで 6桁という超広帯域にわたる十分な高感度ガンマ線観測を
行うことで、国際ガンマ線天文台 Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAO)による TeV 
ガンマ線観測の「完成期」、そして大型空気シャワー観測装置 LHASSO による PeV ガンマ線観測
の「黎明期」に向けたパスファインダーとしての役割も担う。 
また、銀河宇宙線の起源として有力な超新星残骸については、チャンドラ X線衛星による X線観
測によって、超新星残骸の力学進化の研究を行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）パルサー星雲における宇宙線陽電子の加速 
 
① フェルミ衛星による長期間のガンマ線観測データを用いて、かに星雲からの GeV ガンマ線

フレアを多数発見することに成功し、フレア領域の物理状態（磁場など）を推定した。
(Arakawa M., Hayashida, M., Khangulyan, D., Uchiyama, Y.,The Astrophysical Journal, 
2020; Khangulyan, D., Arakawa, M., Aharonian, F. Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society 2020) 

 
②  放射損失で電子加速が制限される環境におけるシンクロトロン放射についての理論的研究

により、パルサー星雲の GeV ガンマ線フレアを説明する理論モデルを構築した。 
(Khangulyan D., et al. The Astrophysical Journal 2021) 



 
③  パルサー星雲を内包する近傍の超新星残骸であるヴェラ超新星残骸のフェルミ衛星による

超長時間観測データの解析を行った。ヴェラ超新星残骸から空間的に拡がったガンマ線の検
出に成功し、ガンマ線放射の空間構造を詳細に測定することができた。特筆すべき結果とし
て、TeV 領域に迫る約 100GeV という超高エネルギーガンマ線も観測された。パルサー星雲 
Vela X から逃げ出した高エネルギー電子・陽電子による逆コンプトン散乱と解釈でき、パ
ルサー星雲による宇宙線陽電子の供給を支持する新しい結果となった。(Higurashi,R., 
Uchiyama,Y., Hayashida,M., The Astrophysical Journal, submitted) 

 
（２）超新星残骸の X線観測 
 
① 超新星残骸における超高エネルギー粒子の加速を研究する上で重要な天体である超新星残

骸 RXJ1713.7-3946 のチャンドラ X 線衛星による追観測を行った。コンパクトなシンクロト
ロン X線源が北西領域に分布していることを発見し、二次電子によるシンクロトロン X線で
ある可能性について検討した。 (Higurashi, R., Tsuji, N., Uchiyama, Y.,The 
Astrophysical Journal, 2020) 
 

② 若い超新星残骸の X線観測データを系統的に解析し、TeV 領域における電子加速の効率の進
化モデルを検証した。(Tsuji, N., Uchiyama, Y., Aharonian, F., The Astrophysical 
Journal 2021) 

 

③ 超新星残骸 G350.1-0.3 のチャンドラ衛星・すざく衛星による X線観測データを用いて、X線
ラインのドップラーシフトやイメージ解析による移動速度の測定を行い、非対称な爆発をし
たと推定される超新星のイジェクタ運動学を詳細に研究した。(Tsuchioka, T.,Uchiyama, 
Y., Higurashi, R., Iwasaki, H., Otsuka, S., Yamada, S., Sato, T. The Astrophysical 
Journal 2021) 

 

④ 超新星残骸カシオペア Aのチャンドラ衛星による X線観測データを用いて、南東領域の爆発
噴出物逆転層の起源についての研究を行った。X線ライン放射のドップラーシフトとイメー
ジ解析による移動速度の測定を組み合わせ、Si/O リッチ・イジェクタが Feリッチ・イジェ
クタに比べて速度が小さいことを示した。これは、爆発噴出物の逆転が超新星爆発の初期あ
るいは爆発時に起きたことを示唆し、重力崩壊型超新星爆発の中心領域の強い活動性を支持
する結果となった。また、カシオペア Aの北東ジェットから安定チタンからの K-X 線を発見
した。ジェット領域から観測された元素組成は、不完全ケイ素燃焼によって説明可能であり、
爆発時のジェットのパワーは弱く、超新星爆発の運動学の観点ではジェットは大きな役割を
果たしていない可能性が考えられる結果となった。（Ikeda, T., Uchiyama, Y., Sato, T., 
Higurashi, R., Tsuchioka, T., Yamada, S. The Astrophysical Journal 2022; Tsuchioka, 
T., Sato, T., Yamada, S., Uchiyama, Y., The Astrophysical Journal 2022） 

 

（３）ガンマ線バースト残光の超高エネルギーガンマ線観測 
 
① ガンマ線バーストにおける相対論的ジェットからのガンマ線放射の探査を行い、ガンマ線残

光からの超高エネルギーガンマ線放射の検出に成功した。本研究グループの D. Khangulyan 
（立教大）が理論検討を担当した。（H.E.S.S. Collaboration, Nature 2019) 
 

② 赤方偏移 z=0.0785 という非常に近傍で発生したガンマ線バースト GRB190829A の残光か
らの超高エネルギーガンマ線放射の検出に成功し、X線と超高エネルギーガンマ線の時間変
動に顕著な類似性が見られることを示した（H.E.S.S. Collaboration, Science 2021)。本
研究成果はガンマ線バーストの相対論的ジェットにおける粒子加速現象に新たな謎を提示
する結果となり、H.E.S.S.コラボレーションからプレスリリースを発出した。本研究グルー
プの D.Khangulyan （立教大）が理論検討を担当した。 
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