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研究成果の概要（和文）：銀河系外活動天体の宇宙論的役割について、多角的な理論・観測研究を推進した。活
動銀河核から放出されるウィンドは、母銀河のガスと相互作用してその進化に重要な影響を及ぼしていると考え
られるが、その際起きるガンマ線・ニュートリノ放射の理論モデルを構築し、最新の観測結果の説明に成功し
た。また、高速電波バーストなどの明るい突発天体は、遠方宇宙を探る貴重な手段となりうるが、宇宙再電離の
探査法について考察を行い、新たな知見が得られた。さらに、ブレーザー天体からのニュートリノの発見や、ガ
ンマ線バーストからの高エネルギーガンマ線発見など、画期的な観測成果に携わり、その理論的解釈にも成功し
た。

研究成果の概要（英文）：The cosmological role of extragalactic active objects were studied from 
diverse perspectives. Winds ejected by active galactic nuclei are thought to interact with gas in 
the host galaxy and affect its evolution in important ways. The accompanying gamma-ray and neutrino 
emission were theoretically modelled, and successfully compared with the latest observations. Bright
 transient objects such as fast radio bursts can serve as valuable probes of the distant Universe. 
New insights were obtained concerning their role in probing cosmic reionization. Furthermore, 
groundbreaking new observational results were obtained, such as the discovery of a neutrino from a 
blazar, and discovery of high-energy gamma rays from a gamma-ray burst, together with their 
theoretical interpretation.

研究分野： 高エネルギー宇宙物理学および宇宙論の理論・観測研究

キーワード： 高エネルギー宇宙物理学　宇宙論　ガンマ線　ニュートリノ　活動銀河核　ガンマ線バースト　高速電
波バースト　中性子星連星

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
1) 高エネルギー宇宙物理学と観測的宇宙論という、大きく異なる二分野をまたぐ研究である。双方にとって従
来とは異なる観点が開け、新たな進展へとつなげられる可能性が高い。2) 理論と観測が密着した研究である。
理論が中心ではあるが、代表者は観測の提案・参加の経験も豊富で、将来計画にも加わっているため、観測的な
議論・検討も平行して進められた。3) 活発な国際交流を伴う研究である。代表者は様々な国際観測計画に参加
しており、理論研究でも多数の外国人研究者と共同研究を継続している。その人脈を活かし、国際交流を促進で
きた。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 活動銀河核（AGN）は、銀河の中心部に存在する超巨大ブラックホールが動力源となり、電

波からガンマ線に渡って明るく輝く天体である。多くの AGN は、細く収束されたジェットや、

広角に広がるウィンドとして、高速・高強度のプラズマを放出していることが知られているが、

その形成機構は、長年の研究にも関わらず未解明である。また、AGN ウィンドは、母銀河の

ガスを加熱・加圧してフィードバック効果を及ぼすことで、観測される銀河・ブラックホール

共進化の主因となっているとも考えられ、近年特に注目されている。このガス加熱の過程では、

衝撃波による高エネルギー粒子加速とそれに起因する非熱的放射も必然的に起きるはずで、特

に電波やガンマ線放射は、ウィンド形成やフィードバックの物理機構について重要な情報をも

たらし、観測的宇宙論の新たな手段となる可能性を秘めている。このような AGN ウィンド・フ

ィードバックに伴う非熱的放射の研究は、ほぼ未開拓と言ってよい。 

 ガンマ線バースト(GRB)は、数秒の間、宇宙で最も明るく輝く爆発現象である。そのうち、

継続時間が約２秒以上の long GRB(LGRB)は、大質量星の崩壊で起きると考えられている一方、

継続時間が約２秒以下の short GRB (SGRB)は、起源として中性子星連星合体が有力視され、

重力波源の対応天体候補としても脚光を浴びている。AGN や LGRB は、赤方偏移 7 以上でも

存在が確認され、宇宙最遠方クラスの天体であるが、広い波長域で明るく、遠方でも観測しや

すい性質を持っている。一方で、SGRB や、近年発見された、まだ正体不明の高速電波バース

ト(FRB)は、典型的には赤方遍移１以下の、比較的近傍宇宙の天体と考えられている。これら

の天体の放射が宇宙空間を伝播する間に起きる様々な吸収・散乱・再放射過程等の効果を観測

することで、AGN や LGRB は、初期宇宙の状態や宇宙再電離などについて、SGRB や FRB

は、近傍の銀河間物質や宇宙大規模構造について、貴重な新情報をもたらすと期待される。こ

のような銀河系外活動天体を利用した観測的宇宙論の研究は、様々な観点から発展の余地が多

いにある。 

 さらに、AGN や GRB は、電磁波のみならず、宇宙線やニュートリノを生成する天体として

有力候補であり、宇宙ガンマ線背景放射、最高エネルギー宇宙線、高エネルギーニュートリノ

など、未解明の高エネルギー宇宙現象の起源となっている可能性がある。この分野は、すでに

多くの研究があるが、上記 AGN ウィンド・フィードバックなどと結びつけた研究はまだほと

んどない。このような研究は、逆に AGN ウィンドやフィードバックそのものの物理に対し、

新たな視点から解明の光を当てることにもなる。 

 これらの天体に関する観測は、近年著しい進展を見せており、近い将来一層の進歩が期待で

きる。現在、ガンマ線では Fermi 衛星、MAGIC など、最高エネルギー宇宙線では TA (Telescope 

Array)、Auger Observatory、高エネルギーニュートリノでは IceCube などが活躍している。

代表者はすでに自らの提案で MAGIC による観測の経験があり、今後も状況に応じて理論予想

に基づく新観測の提案ができる。初年度以降に起動予定の大型計画としては、電波で SKA 

(Square Kilometer Array)、GeV-TeV ガンマ線で CTA (Cherenkov Telescope Array)があるが、

代表者はどちらも国際 Science Working Group のメンバーであり、上記の観点からの観測戦略

やサイエンスケースの検討を強く求められている。 

 

２．研究の目的 

 活動銀河核・ガンマ線バースト・高速電波バーストなど銀河系外活動天体の宇宙論的役割に

ついて、次のように多角的な理論研究を推進する。(1) 銀河形成・銀河間磁場・暗黒物質など

を探るべく、上記活動天体の明るい多波長放射を利用した観測的宇宙論の新しい手法を提唱す



る。(2) 最高エネルギー宇宙線、高エネルギーニュートリノ、宇宙ガンマ線背景放射など未解

明の高エネルギー宇宙現象の起源として、上記活動天体に基づく理論を構築し、観測と比較し

ながら発展させる。(3) 1,2 の考察を通じ、上記活動天体の形成機構や宇宙論的進化について、

今後の観測から新たな知見を習得する。(4) 進展著しい電波・ガンマ線・宇宙線・ニュートリ

ノ・重力波などの最新観測に配慮し、状況に応じて自ら新観測を推進し、さらに将来計画の観

測戦略・サイエンスケースを検討する。 

 

３．研究の方法 

 初年度は、すでに提唱している AGN ウィンド・フィードバックに伴う非熱的放射の理論、

近傍天体の二次ガンマ線を用いた銀河間磁場の探査法、FRB の電波分散を用いた小スケール密

度ゆらぎの探査法を各々発展させ、今後の電波・ガンマ線観測との比較に備えることを主とす

る。次年度以降は、新たな課題として、AGN フィードバック起源の宇宙ガンマ線背景放射・

高エネルギーニュートリノ・最高エネルギー宇宙線への寄与の評価、および 21cm 線吸収を用

いた暗黒物質を制限する手法の研究に取り組む。そしてこれに基づき、最新の電波・ガンマ線

観測を考慮しながら、MAGIC による新観測の提案、および CTA、SKA による将来観測の戦

略を検討する。 

 

４．研究成果 

(1) AGN ウィンドと母銀河ガスの相互作用に起因する高エネルギー粒子加速・非熱的放射につ

いて、従来より詳細なモデルを構築した。起源が未解明のガンマ線背景放射およびニュートリ

ノ背景放射への寄与を調べた結果、場合によっては大きな寄与が可能であることがわかった。

また、ニュートリノ源であることが示唆さ れている AGN の NGC 1068 にモデルを適用し、電

磁波観測と無矛盾に解釈できることを示した。  

(2) FRB の電波分散効果の観測を通じ、宇宙における水素・ヘリウム双方の再電離履歴を探れ

る可能性を検討し、将来的に、よくわかっていない低光度クエーサーの寄与と進化について、

貴重な情報が得られることを示した。 

(3) 中性子星連星合体 GW170817 の重力波・電磁波による発見を受け、中性子星合体における

r 過程重元素合成の検証方法として、X 線高分散分光観測の可能性を提 唱した。 

(4) IceCube 天文台によって検出された高エネルギーニュートリノ IC-170922A の対応天体とし

て、明るいブレーザー天体 TXS 0506+056 が発見された (Science 誌論 文掲載)。この天体の多

波長電磁波・ ニュートリノ観測の整合的な解釈として、ジェットの空間構造を考慮したモデル 、

ガンマ線のハドロン起源放射が卓越す るモデル、降着流起源の外部光子に基づくモデルなどを

提唱した。 

(5) GRB からの TeV 帯域ガンマ線が、GRB 190114C で初めて発見されたが、多波長観測データ

と詳細な理論モデルを比較し、残光における逆コンプトン放射である可 能性が高いことを突き

止めた (Nature 誌論文掲載)。  
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