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研究成果の概要（和文）：銀河、銀河団のガス中には宇宙線が存在し、銀河、銀河団の進化に影響を与えていると考え
られている。本研究では銀河、銀河団での宇宙線の加速過程と、その後の拡散過程、さらには拡散した宇宙線が周囲の
環境に与える影響について統一的に研究を行い、主に以下のようなことがわかった。（１）銀河においては多くの宇宙
線は超新星残骸で加速されるが、加速された宇宙線はプラズマ中に波を発生させる。波との相互作用により宇宙線の拡
散速度は著しく低下する。（２）銀河団の中心ではAGNにより宇宙線が加速されるが、加速された宇宙線はプラズマの
波とともに銀河団ガス中に広がり、広く銀河団ガスを加熱する。

研究成果の概要（英文）：Cosmic-rays affect the evolution of galaxies and clusters of galaxies. I studied t
he acceleration and diffusion of cosmic-rays in galaxies and clusters as well as their influence on the su
rrounding environment in a unified framework. The main results of this study are given as follows. (1) In 
galaxies, most cosmic-rays are accelerated at supernova remnants. During their diffusion into interstellar
 space, they excite plasma waves, which interact cosmic-rays and delay their diffusion. (2) In clusters, c
osmic-rays are accelerated at the central AGNs. They propagate in intracluster gas along with plasma waves
 and widely heat the gas.
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１．研究開始当初の背景 
 
銀河は宇宙に広く存在し、その中には数千
万から数千億もの恒星が輝いている。これら
の恒星は銀河内の星間空間に広がるガスを
原料として誕生したと考えられており、その
ため、星間空間の構成要素としてはまずガス
がよく調べられてきた。しかし現在では、星
間空間の圧力に寄与する割合は、磁場や宇宙
空間をほぼ光速で飛び回っている宇宙線も
ガスと同等、あるいはそれ以上であること知
られている。宇宙線は星形成に影響を与えて
いると考えられており、銀河の形成・進化と
深く結びついているはずである。 
銀河内の宇宙線の多くは超新星残骸で加
速されたという説が有力である。X線観測か
ら電子が実際に超新星残骸で加速されてい
ることが知られている。一方、陽子も同様に
加速されているはずであるが、直接電磁波を
放射しないので、確認が難しい。しかし陽子
に関連があると思われるガンマ線が、近年超
新星残骸周辺で観測されており、理論との詳
細な比較が可能になりつつある。 
銀河団は全体を覆う銀河団ガスの温度が
高いこともあり、ガスのエネルギーの方が宇
宙線のエネルギーよりも高いが、それでも宇
宙線のエネルギーはガスのエネルギーの
10%程度あると見積もられている。銀河団の
宇宙線の多くは、銀河団ガスで加速されたと
考えられている。メカニズムとしては、私自 
身も提唱者の一人である銀河団ガス中で発
生した大規模乱流で加速されたという説が
有力であるが、銀河団衝突で発生する衝撃波
で加速される可能性も指摘されている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は以下の通りである。 

 
(1) 銀河・銀河団における宇宙線加速の条件
を明らかにする。宇宙線からの非熱的放
射を理論的に予想し、観測と比較する。 

(2) 加速された宇宙線が周囲の空間に広がる
過程を明らかにする。具体的には、宇宙
線が周囲のプラズマと相互作用をするこ
とで、自身の拡散に影響を与える効果を
調べる。 

(3) 宇宙線が銀河・銀河団の形成と進化に与
える影響を明らかにする。特に、宇宙線
が天体内でのエネルギーの輸送に果たす
役割について調べる。 
 
３．研究の方法 
 
 研究の手法としては理論研究と観測研究
の両方を行う。 
 理論研究においては、まず、天体において
宇宙線が加速されるような条件が満たされ
るか検討する。加速される場合は、宇宙線と
周囲のプラズマの相互作用により増幅され

るアルフベン波の進化を計算し、それを宇宙
線の拡散係数にフィードバックさせ、宇宙線
の輸送拡散方程式を数値的に解く。また、輸
送拡散方程式を解くことで求まった天体内
の宇宙線の空間分布とエネルギースペクト
ルをもとに、宇宙線からの非熱的放射を計算
し、観測との比較を行う。 
 観測研究においては、すざく X線天文衛星
を用い、銀河団ガスの詳細な観測を行い、特
に銀河団周辺部のガスの状態を調べる。また、
電波望遠鏡により、銀河系内で宇宙線からの
放射が見られる天体について観測を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1) 理論研究 
 宇宙線の加速と拡散を調べるため、流体、
宇宙線粒子の両方の分布の時間進化を同時
に解く特殊な数値シミュレーションコード
を開発した。銀河系での宇宙線の運動量の範
囲は 9桁以上にも及び、そのため宇宙線の特
徴的な空間スケールもその分変わる。また宇
宙線が衝撃波で加速する場合は、衝撃波前面
の流体に小さいスケールの precursor と呼
ばれる構造ができるが、その構造は宇宙線の
加速に大きな影響を与える。このような広い
範囲に渡る空間スケールの変化を取り扱う
ためには、数値計算コード中で空間メッシュ
を設定するときに工夫が必要であった。 
実際に開発したコードを使用し、超新星残
骸の衝撃波で加速された宇宙線粒子が、超新
星残骸から脱出したときに、粒子のエネルギ
ースペクトルがどのようになるか調べた。そ
の結果、宇宙線はプラズマ不安定性により自
ら星間ガス中に波を発生させ、その波との相
互作用で、星間空間への拡散は大きく遅れる
ことが明らかになった。この遅れのため、粒
子のエネルギースペクトルは大きく変形さ
れる。 
 銀河団中の銀河、特に銀河団の中心にある
cD 銀河と銀河団ガスの関係について調べた。
cD銀河を覆うガスは強いX線を放射しており、
急速にエネルギーを失っているはずである
が、温度はあまり下がっておらず、何らかの
エネルギー供給メカニズムが働いていると
考えられている。そこでエネルギー供給源と
して cD 銀河の中心に存在する巨大ブラック
ホール（活動銀河核）を考え、エネルギーの
運搬役として宇宙線を考えた。ブラックホー
ルの周囲では宇宙線が加速されており、加速
された宇宙線は銀河団内へと流れ出す。宇宙
線は銀河団ガスと相互作用をし、プラズマ不
安定によりアルフベン波を励起する。この際、
宇宙線からアルフベン波にエネルギーが渡
される。アルフベン波の成長は最終的に非線
形効果により止められる。この際、波のエネ
ルギーが銀河団ガスへ渡される。以上の過程
により、ブラックホールの周辺で宇宙線の形
で生成されたエネルギーが、銀河団ガスへ渡
されるはずである。 



 この過程について数値シミュレーション
を用いて調べたところ、これまで考えられて
きた多くのエネルギー供給メカニズムと異
なり、エネルギーが安定にブラックホール周
囲から銀河団ガスへ渡されることがわかっ
た。 
 さらにこの過程でエネルギーを運搬する
宇宙線からの非熱的放射についても調べた。
宇宙線からは、シンクロトロン放射、逆コン
プトン放射、π中間子からのガンマ線放射が
ある。そのうちのシンクロトロン放射に関す
る予言は電波放射の観測と一致し、他の放射
は弱く、観測は難しいことがわかった。 
 銀河系の中心部にはフェルミバブルとい
う巨大なガンマ線の構造が見られるが、ガン
マ線を放射している宇宙線の起源がよくわ
かっていない。この問題について、宇宙線が
超新星残骸と同じように、バブル周囲の衝撃
波で加速されたとすると、観測をよく説明で
きることを示した。 
 
(2) 観測研究 
 
すざく衛星による X線観測により、銀河団
の外周部のエントロピーは、従来の理論予想
より小さいことを明らかにした。また、この
現象が、銀河団周辺部で発生した衝撃波によ
り加速された宇宙線が、ガスの運動エネルギ
ーを消費した結果であることを指摘した。 
Hydra A 銀河団の中心にある cD 銀河をす
ばる望遠鏡で観測し、巨大な冷たいガスの円
盤が存在することを明らかにした。このガス
の一部はブラックホールに落下し、宇宙線ジ
ェットとして噴出していると考えられる。 
散開星団 RSGC1 のガンマ線は陽子宇宙線
ではなく電子宇宙線によるものであること
を明らかにした。また、電子宇宙線はパルサ
ーにより、供給されていることを示した。 
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