
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 5 月 14 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 
銀河宇宙線のエネルギー分布と空間分布を明らかにするべく, 最新のフェルミ衛星を用いたガ
ンマ線データの解析を 2009 年度から 3年間に渡り精力的に進めた. その結果 [1] 太陽系近傍
の宇宙線スペクトルが, 地球上で測られた物に近いことを観測的に明らかにした一方で [2] 
太陽系付近の数100pc以内で宇宙線強度が20%程度ばらつくことと [3] 銀河系の外側の領域で, 
宇宙線強度が従来の予想に反してあまり弱くならないことを見出した. これらの成果のうち, 
[1][3]は執筆責任者として論文を出版し, [2] も投稿済みである. 関連する研究も加えると計
17 編の論文をフェルミチームメンバとして出版した. また多数の国内外の学会で継続的に成
果発表を行った. 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In order to investigate the energy and spatial distribution of Galactic cosmic-rays (CRs), we 
extensively analyzed Galactic diffuse gamma-ray emission. The outcome can be 
summarized by the following three discoveries: [1] The energy spectrum of Galactic CRs 
are close to those directly measured at the Earth [2] On the other hand, the CR density 
differ by ~20% in a few 100 pc scale in the vicinity of the solar system [3] and the CR 
density distribution in the outer Galaxy is flatter than expectations based on a 
conventional model.   
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近傍では組成やエネルギースペクトルが直
接観測により詳細に調べられてきた. しか
し太陽系の外や他の銀河における情報は乏
しかった. 宇宙線は星間物質と反応して広
がったガンマ線を作るため, この銀河面ガ
ンマ線放射の観測から宇宙線(特に陽子)の
エネルギー・空間分布に迫ることが原理的に
は可能だが, 従来の検出器では視野や観測
エネルギー域が狭いため, 詳細な議論がで
きなかった. 2008 年 6月に打ち上げられたフ
ェルミ衛星は, 100 MeV から 100 GeV ないし
はそれ以上という広いエネルギー範囲で全
天を走査することができる画期的なガンマ
線衛星であり, この状況を一辺させると期
待されていた. 
 
２．研究の目的 
フェルミ衛星を用いた宇宙線研究は大別し
て, 加速の起源(天体)およびメカニズムの
特定と, 宇宙線の分布の研究に分けられる. 
本研究では特に後者を目的とし, 星間ガス
と銀河宇宙線の反応で生じた広がったガン
マ線の観測を通じて, 銀河宇宙線のエネル
ギー分布と空間分布を精度よく観測的に求
めることを目指す. 合わせて, 近傍銀河に
おける広がったガンマ線の観測を通じ, 宇
宙線強度の銀河間の比較も行う. 
 
３．研究の方法 
本研究でとる手法を要約すると, 「電波・赤
外観測などで既知の星間物質をターゲット
とし, 宇宙線との反応で発生したガンマ線
をフェルミ衛星で精度良く測定して, 宇宙
線(特に陽子)のエネルギー・空間分布を導き
出す」というものである. 星間物質の主成分
である中性水素原子の分布は 21cmの輝線で, 
分子は水素についで量の多い CO からの輝線
(2.6mm)によってトレースできる. これらの
星間ガスについては, 輝線を用いているこ
とから銀河回転を用いて視線方向の重なり
を分離することが可能であり, 宇宙線の空
間分布にまで迫ることができる. 加えてこ
れら伝統的なトレーサーでは検出すること
のできない状態にあるガスをダストの分布
から推測し, ガンマ線との相関を調べるこ
とで, 銀河宇宙線スペクトルと空間分布を
導出した.  
 
４．研究成果 
海千山千の国際協力からなるフェルミチー
ムの中にあっても研究代表者は主体的な役
割を果たし, 大学院生の指導も行いつつ研
究を進めた. 成果は以下に大別される. 
 
(1) 太陽系近傍の宇宙線スペクトルが地球
上で直接測られた物に近いことを, 観測的
に明らかにした (論文[17])  

(2) 一方で太陽系付近の数 100pc以内の領域
宇宙線強度が 20%程度ばらつくことを見出し, 
「宇宙線源は時間的空間的に連続して分布
し, 作られた宇宙線が一様に拡散する」とい
う従来の単純化した 描像では不十分である
ことを明らかにした 
(3) また銀河系の外側の領域で宇宙線の強
度が, 予想に反してあまり強くならないこ
とを見出し, 従来の標準的な宇宙線源・拡散
モデルに見直しを迫った(論文[6]) 
 
これらの成果のうち, (1)(3)は執筆責任者と
して論文として出版し(論文[6][17]), (2) 
も投稿済みである. 関連する研究も加える
と 17 編の論文をチームメンバとして出版し
た. また代表者本人や直接指導した大学院
生が国内外の学会で継続的に成果発表を行
った. これまで日本では広がったガンマ線
の観測的研究はほとんど下地がなかったに
も関わらず, 科学研究費補助金のサポート
を十分に活用することで, このように世界
をリードしつつ優れた成果を上げることが
できた. 
 

 

 
 
(上図)論文[17]により得られた太陽系近傍
の広がったガンマ線スペクトル. 地球上で
測られた宇宙線スペクトルからの予想を実
線で示す. 両者は 20%程度で一致することが
分かった 



 

 

(下図)論文[6]により得られた銀河系の外側
での宇宙線強度分布. 標準的なモデルの予
想を黒の実線で示す. 宇宙線強度が予想よ
りも強いことが分かった. 
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