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研究成果の概要（和文）： 
宇宙起源に迫るために天体に付随しない宇宙論的な磁場が存在するのかどうかを探る観測的

な手法を研究した。特にガンマ線バーストや活動銀河核など遠方の高エネルギー天体からの遅延

ガンマ線を利用し、宇宙磁場を観測・制限する手法を考案した。その結果現在稼働中のFermi
やMAGICなどのガンマ線望遠鏡により明るいガンマ線バーストや活動銀河核のフレアに対し

て遅延ガンマ線が観測可能であり微弱な銀河間磁場を観測できる可能性があることがわかった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 To investigate the origin of cosmic magnetic fields, I studied how we can measure 

intergalactic magnetic fields. I proposed a observational method which utilizes delayed 

gamma-rays from gamma-ray bursts and active galactic nuclei. As a result, it was 

shown that tiny intergalactic magnetic fields can be measured by observing delayed 

gamma-rays from bright gamma-ray bursts and flares of active galactic nuclei with 

ongoing gamma-ray telescopes such as Fermi and MAGIC. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）宇宙磁場 
銀河や銀河団など宇宙の様々な天体がそ

れ固有の磁場を持っていることが観測的に

示されている。この磁場は、太陽や地球と同

様にダイナモ機構によって増幅・維持されて

いると考えられている。しかしダイナモはゼ

ロから磁場を作り出すことができず何らか
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の「種磁場」が必要であり、例えば銀河磁場

に対しては 10^(-20～-30)ガウス程度の種磁

場が必要とされる。この種磁場がどのように

して生まれたのかというのが長い間宇宙物

理学の大きな謎であった。宇宙物理学で通常

用いられる理想磁気流体力学の近似では磁

束が保存されるので、いかなるプロセスにお

いても磁場はゼロから生じることはない。し

たがってこの近似を超えた枠組みを考えな

ければならない。 
 
（２）種磁場 
これまでの種磁場研究は主に３つのグル

ープに分類される。１つ目は天体物理学的生

成で、衝撃波のような非熱的な現象が起こる

と理想磁気流体近似が破れてビアマン効果

により磁場が生成されるというものである。

具体的には銀河・銀河団形成や宇宙の再イオ

ン化における磁場生成が議論されており、応

募者自身も第１世代超新星残骸での磁場生

成を数値シミュレーションにより研究して

いる。２つ目のグループは量子論的生成であ

る。宇宙初期のインフレーションという加速

膨張期に量子ゆらぎから磁場が生成される

可能性がある。ただし通常の電磁場を考えて

も磁場生成は起こらず、何か特殊な相互作用

を持った電磁場が必要になる。 
最後のグループは報告者自身がこれまで

の研究で大きく寄与してきた密度揺らぎに

よる磁場生成である。一連の研究で応募者は

宇宙論的密度揺らぎから自然に磁場が生成

されることを示した（図１参照）。誕生後間

もない宇宙は高温・高密度のプラズマで電子

と陽子はクーロン力を通じて結びついてい

るのでほぼ１つの混合流体として振る舞う。

しかし電子は陽子よりもずっと軽いため光

子と衝突しやすく光子流体の運動に引きず

られる。すると電子と陽子の運動に差が生じ

て電流が発生し磁場が生成される。この説は

理論的にも観測的にも確立した宇宙論的摂

動論に基づいており、物理的な仮定無しに磁

場の強さを正確に予言できる。 
 

図１：密度揺らぎによる磁場生成の概念図 
 
 

２．研究の目的 
上記のように宇宙磁場の起源に関してい

くつかのシナリオがあり、特に応募者が提唱

したシナリオが有力視されている。そこで研

究目的は微弱な宇宙磁場を観測することに

よって磁場生成の説を検証・棄却し、宇宙磁

場の起源に迫ることである。 
様々な磁場生成説が予言する磁場の大き

さは 10^(-15～-22)ガウス程度と微弱で、

10^(-9)ガウス程度の感度しか持たない既存

の方法では観測は非常に難しい。そこで応募

者はガンマ線バーストや活動銀河核などの

高エネルギー天体を用いた磁場観測の方法

を提唱してきた。この方法はこれまで実行さ

れたことがない全く新しい方法で 10^(-15～
-20)ガウスと微弱な磁場に対して感度があり、

磁場生成のシナリオを検証する上でとても

都合がよい。この方法論の定式化を完成させ

ることが研究の目的である。 

 

３．研究の方法 

遅延ガンマ線とは、天体からの高エネルギ

ーガンマ線が宇宙空間で赤外線光子と対消

滅することによって生成される電子・陽電子

が宇宙背景放射光子を逆コンプトン散乱す

ることによって生じるガンマ線である。この

ガンマ線がガンマ線バーストや活動銀河核

のフレアの発生からどの程度の時間遅れて

やってくるかを測ることにより宇宙空間の

磁場を測定することができる。ガンマ線の対

消滅や荷電粒子の対生成、ラーモア回転、逆

コンプトン散乱などのプロセスを考慮に入

れたうえで光子・粒子の軌道を幾何学的にモ

デル化し、遅延ガンマ線のフラックスを計算

する（図２参照）。ここで散乱やラーモア回

転による光子・粒子の角度の変化が十分小さ

いという仮定をすることによって計算が簡

便になり数値計算にかかる時間を大幅に短

縮することができる。 
 

 

図２：遅延ガンマ線の計算モデル 



 

 

４．研究成果 

まずガンマ線バーストからの遅延ガンマ

線と残光の強さを比較し、遅延ガンマ線の観

測可能性について議論した。ほとんどのガン

マ線バーストには残光と呼ばれる高エネル

ギー放射が付随しているため、遅延ガンマ線

が隠されてしまって観測不可能になり磁場

探索が困難になる可能性がある。そこで磁場

の強さや残光の時間発展に関して様々なケ

ースを想定してどちらが明るいのかを比較

した。その結果、宇宙磁場の強さが十分であ

れば標準的な残光よりも遅延ガンマ線は長

時間持続し、ガンマ線バースト発生からおよ

そ１日後には遅延ガンマ線の観測が可能で

あることが示された（図３参照）。この研究

によって宇宙磁場の探索方法としてのガン

マ線バーストが非常に有望であることがわ

かり、これまで考えられてきた宇宙磁場探索

の研究の方向性の正しさが示された。 
 

図３：遅延ガンマ線と残光の光度曲線の比較 
 

また星形成活動の初期に起こるガンマ線

バーストからの遅延ガンマ線について研究

を行った。このような初期の宇宙では天体か

ら放出される磁場はほとんど存在しないと

期待できるため宇宙初期に生成された磁場

の情報を得ることができると期待される。ま

たガンマ線が対消滅する相手となる赤外線

光子の不定性がなくなるため遅延ガンマ線

の予言にあいまいさが少なくなるという利

点もある。本年度の研究では CTA などの将来

建設される予定の次世代ガンマ線望遠鏡も

考慮に入れて遅延ガンマ線の観測可能性を

議論した。その結果、非常に明るいガンマ線

バーストに対して遅延ガンマ線が観測可能

であることを示した（図４参照）。 

 

 
図４：第１世代星ガンマ線バーストからの遅

延ガンマ線スペクトル 
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