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研究成果の概要（和文）： 
銀河・銀河団などの宇宙の大規模構造は、重力の影響で衝突を繰り返しながら形成されてきた
と考えられているが、その際生じる衝撃波によって高エネルギー粒子の加速とガンマ線放射な
ども自然に起きると予想され、このような現象が、謎の超高エネルギー宇宙線や未同定ガンマ
線源の起源となっている可能性もある。我々はこれらの物理過程の理論的研究を進めるととも
に、現在のＸ線・ガンマ線観測を通じてその検証を試みたところ、少なくとも一部の予想を裏
付ける結果が得られた。このような、宇宙の最大スケールにおける加速現象は、将来の高精度
観測で一層理解が進むと期待される。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Large-scale structures in the Universe such as galaxies and clusters of galaxies are 
thought to have formed through successive merging events driven by gravity, which 
are likely accompanied by formation of shock waves that can naturally accelerate 
particles to high energies and generate gamma-rays. Such phenomena may possibly be 
the origin of the mysterious ultra-high-energy cosmic rays or unidentified gamma-ray 
source. We have undertaken theoretical investigations of such physical processes, and 
also attempted to test them with current X-ray and gamma-ray observations, 
obtaining results that support at least some of the relevant predictions. Future 
observations with higher precision should provide a deeper understanding of particle 
acceleration phenomena on the largest scales in the Universe. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の宇宙論で標準的な階層的構造形成の

考えでは、銀河・銀河団などの宇宙の大規模
構造は、ダークマターが及ぼす重力を通じて
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互いに合体と降着を繰り返しながら、小さい
構造からより大きな構造へと階層的に形成
されてきたと思われている。その際、構造に
付随したガスには各階層で衝撃波が生じ、そ
こではガスが加熱されるとともに、高エネル
ギー粒子の加速とそれに起因した非熱的放
射も自然に起きるはずである。このような宇
宙大規模構造形成に伴う高エネルギー物理
過程の研究はまだ初期の段階にあるが、様々
な観点から新しい可能性を秘めている。第一
には、未解明の高エネルギー宇宙現象に対す
る新たな理論的解釈で、例えば、最高エネル
ギー宇宙線、宇宙ガンマ線背景放射、銀河系
内未同定ガンマ線源など謎の現象に対し、そ
れぞれ銀河団降着、銀河間フィラメント構造
形成、銀河ガス降着などに基づく新解釈が可
能である。第二には、将来の高エネルギー観
測による、宇宙大規模構造そのものの形成・
進化に対する新情報の導出であり、例えば宇
宙ガンマ線背景放射の詳細な観測に基づく
銀河間物質の加熱過程に対する制限、系内未
同定ガンマ線源の多波長観測に基づく銀河
系へのガス降着過程及び銀河スケール以下
でのダークマターの性質に対する制限など
が挙げられる。これらの対象に関する観測的
情報はまだ多くないが、昨今の高エネルギー
観測技術の飛躍的向上により、近い将来大き
な進歩が期待できる。 
 
２．研究の目的 
銀河・銀河団などの宇宙の大規模構造の形成
に伴って起きる高エネルギー粒子加速や非
熱的放射などの物理過程について、以下の方
針を基盤に多角的な理論研究を推進する。 
(1) 最高エネルギー宇宙線、宇宙ガンマ線背
景放射、銀河系内未同定ガンマ線源などの未
解明の高エネルギー宇宙現象について、宇宙
構造形成過程に基づく理論を構築し、観測と
比較しながら発展させてゆく。 
(2) 銀河・銀河団・銀河間フィラメントなど
による非熱的放射の予想を立て、それら大規
模構造の形成・進化について、今後の高エネ
ルギー観測から新たな知見を習得する方法
を探究する。 
(3) 進展著しいＸ線・ガンマ線・宇宙線・ニ
ュートリノなどの最新の高エネルギー観測
に常に配慮し、状況に応じて自ら新観測も提
案する。また、将来観測計画で申請者が参加
しているものについては、サイエンスケース
の検討やデザインスタディへの進言を行う。 
 
３．研究の方法 
まず、すでに提唱している最高エネルギー宇
宙線の銀河団降着理論、宇宙ガンマ線背景放
射の銀河間構造形成理論、系内未同定ガンマ
線源の銀河ガス降着理論を各々発展させ、今
後のＸ線・ガンマ線・宇宙線観測との比較に

備える。さらに、新たな課題として、構造形
成衝撃波の準解析的理論を利用し、銀河団の
硬Ｘ線・ガンマ線放射の詳細な理論予想に取
り組む。そしてこれに基づき、最新のＸ線・
GeV ガンマ線観測も考慮しながら、MAGIC、
HESS によ TeV ガンマ線での新観測を提案
するとともに、CTA による将来観測の戦略も
検討する。また、銀河団ニュートリノ放射理
論の発展と IceCube による銀河団探査も進
める。 
 
４．研究成果 
当初想定していなかった任務として、CTA 
(Cherenkov Telescope Array)計画のガンマ
線バースト(GRB)のサイエンスワーキンググ
ループのリーダーを務めることとなったた
め、雑誌論文や学会発表も GRBに関するもの
が多くの割合を占めることとなった。本研究
課題の主要な研究対象天体である銀河や銀
河団は、GRB と比較すると相違点も多いが、
一方で銀河系外天体であることと、超高エネ
ルギー物理過程が起きる環境であることは
重要な共通点であり、GRB を中心とした研究
であっても、本課題にとって非常に有意義な
成果が得られた。例えば、GRB における超高
エネルギー宇宙線加速とそれに伴うハドロ
ン放射過程の研究を進め、場合によってはＸ
線や可視光でその兆候が現われることを示
したが、類似の過程が銀河団での超高エネル
ギー宇宙線加速においても起きる可能性が
ある。また、GRB 起源高エネルギーガンマ線
が銀河間空間を伝播中に吸収される割合の
定量的な評価、およびその際生成される二次
ガンマ線の観測可能性なども調べたが、同様
の過程で銀河団周囲に生じるガンマ線ハロ
ーも大変興味深く、それを利用して銀河間空
間の磁場を探れる可能性なども検討した。さ
らには、CTA 計画のガンマ線検出感度や様々
な性能を熟知することができたため、将来の
CTA による銀河団観測の具体的検討に向けた
足がかりにもなった。 
 一方で、本研究課題の中核をなす、大規模
構造における高エネルギー現象については、
目標としていたいくつかの具体的課題に対
して、以下のとおり総括する。 
(1)銀河系降着に伴う非熱的放射：観測され
ている未同定 TeVガンマ線源との関係を議論
するに当たって一番の問題点であった、角度
サイズの不一致について検討を進めた。high 
velocity cloud (HVC)に関する最新の電波観
測結果をよく調べたところ、角度サイズが１
度以下の compact HVCと呼ばれるものに着目
すれば、未同定 TeV ガンマ線源のおおよそ全
ての性質が説明可能であり、今後の多波長観
測によって銀河円盤との相互作用位置の距
離を決定することで、これを検証できること
も明らかにした。一方で、より大きなサイズ



 

 

の HVCに起因する非熱的放射も起きているは
ずであるが、このような現象を探すためには、
TeV ガンマ線より全天サーベイ観測がある
GeV ガンマ線の方が有利なため、Fermi 衛星
による公開データを調べながら対応天体を
探査した。 
(2)銀河団ガンマ線放射の統計的性質および
銀河団ニュートリノ放射：Fermi 衛星による
新たな観測結果として、個々の銀河団からの
GeV ガンマ線は検出されなかった一方、ガン
マ線背景放射については、従来の観測値が修
正されるとともに、既知の天体では説明でき
ない謎の成分が残ることが発表された。これ
を受け、以前の理論予想を修正しながら、銀
河団によるガンマ線およびニュートリノの
背景放射への寄与を慎重な再検討を試みた。 
 さらに、銀河団における高エネルギー物理
過程について、すざく衛星による二つのＸ線
観測結果を軸とし、重要な新成果をまとめる
ことができた。まず、Coma銀河団外縁部の広
域観測データを元に、電波レリック放射の領
域で弱い衝撃波を発見し、そこにおける高エ
ネルギー電子の起源は、既存の非熱的電子成
分が衝撃波で再加速されたものである可能
性が高いことを明らかにした (Akamatsu, 
Inoue et al., 論文番号 11) 。また、 Fornax
銀河団外縁部に存在する電波銀河 Fornax A
について、詳細な広域観測データから、ジェ
ットのローブ領域内に多くの熱的プラズマ
が混入していることを発見し、電波銀河が銀
河団ガスを加熱する際の具体的な物理過程
について新たな知見が得られた  (Seta, 
Tashiro & Inoue, 論文番号 13)。 
 近 い 将 来 へ の 展 望と し て は 、 MAGIC 
Collaboration の提携メンバーとして、近傍
銀河団のガンマ線観測計画提案に参加し、今
後の観測へ向けての見通しを議論した。 
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28, 2011) 
24. 
 “High-Energy Gamma Rays from Galactic 
Accretion Events and Implications for 
Unidentified GeV-TeV Sources” 

Inoue, S. 

HEAP 2011 - Gamma-Ray Universe: From 
Fermi to CTA (Tsukuba, Japan; Nov. 14, 2011) 
25. 
“Prospects for GRB Science with CTA” 
INVITED 

Inoue, S. 

CTA LST Meeting (München, Germany; Oct. 10, 
2011) 
26. 
「CTA と多波長観測で明らかにするガンマ線バ

ーストおよびその他トランジエント天体」 

井上進 

マルチメッセンジャー宇宙物理学と CTA （柏・

宇宙線研、2011/9/29） 
27. 
「CTA (Cherenkov Telescope Array) による

GeV-TeVガンマ線観測で明らかにするガンマ線バ

ースト」 

井上進 

日本天文学会（鹿児島・鹿児島大、2011/9/22） 
28. 
「銀河系ガス降着に伴う宇宙線加速と高エネルギ

ーガンマ線放射：系内 HI ガス構造と未同定

GeV-TeV ガンマ線源との関係」 

井上進 

日本天文学会（鹿児島・鹿児島大、2011/9/19） 
29. 
“Physics with the Northen Array: GRBs and 
EBL” INVITED 

Inoue, S. 

CTA Consortium Meeting (Toulouse, France; 
May 19, 2011) 
30. 
“Probing Intergalactic Magnetic Fields through 
Blazar Gamma Rays” INVITED 

Inoue, S. 

AGN Physics in the CTA Era (Toulouse, France; 
May 7, 2012) 
31. 
“Astrophysical Sources of UHECRs and 
Gamma-ray Diagnostics” INVITED 

Inoue, S. 

Multi-Messenger Astronomy of Cosmic Rays 
(Beijing, China; Apr. 4, 2011) 
32.

「ブレーザー多波長放射における超高エネルギー

宇宙線加速の兆候」 

井上進 

日本天文学会 （つくば・筑波大、2011/3/17） 
33. 
「ガンマ線観測でハドロン加速がどこまで押さえ

られたか？」招待講演 

井上進 

第２４回 宇宙ニュートリノ研究会 （柏・宇宙

線研、2011/3/9） 
34. 
「CTA で目指すガンマ線バーストのサイエン

ス：（超）遠方宇宙」 

井上進 

ガンマ線天文学 - 日本の戦略 -（柏・宇宙線研、

2010/11/17） 
35. 
“GRBs with CTA: Detection Rates and Light 
Curves” 

Inoue, S. 

CTA Consortium Meeting (Oxford, United 
Kingdom; Nov. 9, 2010) 
36. 
「最高エネルギー宇宙線の起源とガンマ線による

診断」招待講演 

井上進 

高エネルギー宇宙物理学研究会 （つくば・KEK、

2010/10/13） 
37. 
「ガンマ線バーストＸ線残光の高分散分光による

赤方遍移および元素組成測定の展望」 

井上進 

日本天文学会（金沢・金沢大、2010/9/22） 
38. 
「CTA の物理１：ガンマ線バーストと遠方宇宙背

景放射」 

井上進 

日本物理学会（北九州・九州工大、2010/9/14） 
39. 
 “Probing the High-Redshift Universe with the 
High-Energy Gamma-Ray and X-Ray Emission 
from GRBs” 

Inoue, S. 

38th COSPAR Scientific Assembly (Bremen, 
Germany; July 19, 2010) 
40. 
“GRB Science with CTA” INVITED 

Inoue, S. 

CTA-LST Meeting (Annecy, France; July 8, 
2010) 
41. 
“GRB Science with CTA” 

Inoue, S. 

CTA Consortium Meeting (Zeuthen, Germany; 
May 11, 2011) 
42. 
“Deciphering the Ancient Universe with 
High-Energy Gamma-Rays from GRBs” 

Inoue, S. 

Deciphering the Ancient Universe with 
Gamma-Ray Bursts (Kyoto, Japan; Apr. 20, 
2010) 
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