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研究成果の概要（和文）：我々の銀河の基本構成要素の一つである宇宙線の起源について研究を行なった。宇宙X線衛
星「すざく」で多くのTeVガンマ線未同定天体を観測し、半数がパルサー星雲であることをつきとめた。一方、誰が宇
宙線陽子成分を加速しているかについて、新たな謎が生まれた。また、宇宙線加速天体である超新星残骸の詳細観測か
ら、加速効率の議論を行い、加速粒子が衝撃波から逃亡し、「宇宙線」となる瞬間をとらえた。

研究成果の概要（英文）：Our aim is to find the origin of cosmic ray protons. We observed TeV unidentified 
sources with X-ray satellite Suzaku, and found that around half of them are pulsar wind nebulae. On the 
other hand, it is still unclear that what is the main accelerator of cosmic ray proton. We also made 
detailed study of the accelerator candidate, shocks of supernova remnants, and discussed on the 
acceleration efficiency. We also found the escaping particles from the shocks of supernova remnants for 
the first time.

研究分野：高エネルギー宇宙物理学

キーワード： 宇宙線　X線　ガンマ線　加速
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１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙線とは宇宙を飛び交う超高エネルギ
ー粒子である。そのエネルギー密度は 1 eV/cc
と大変高く、宇宙背景放射や星光などにも匹
敵する、我々の銀河の基本構成要素の一つで
ある。にも関わらず、1912 年の宇宙線発見
から100年経ってもその加速源は明らかにな
っていなかった。1995 年に日本の宇宙 X 線
衛星「あすか」が超新星残骸 SN1006 の衝撃
波面からシンクロトロン X 線を発見し
(Koyama et al. 1995)、加速電子に関しては
理解が進んだ。しかし、宇宙線主成分の陽子
に関しては直接観測の証拠がないままだっ
た。 
 
２．研究の目的 
 
 このような背景を踏まえ、X 線と、当時特
に観測が急激に進んでいた TeV ガンマ線の
観測を組み合わせることで、宇宙線陽子成分
加速源を発見することが研究の最大の目的
である。 
 
３．研究の方法 
 
 加速電子は磁場中でシンクロトロン放射
を主に X 線帯域で放射する。また、宇宙背景
放射光子を逆コンプトン散乱で叩き上げ、
TeV ガンマ線帯域の光子を生成する。したが
って、電子加速天体は、X 線でも TeV ガンマ
線でも明るい。一方、加速陽子は背景陽子と
の相互作用でパイ中間子崩壊起源の TeVガン
マ線を放射するものの、X 線帯域ではほとん
ど放射を出さない。つまり、TeV ガンマ線だ
けで「明るい」。したがって、TeV ガンマ線で
明るく、X 線で暗い天体を探すことで、宇宙
線主成分である陽子の加速源を突き止める
ことが出来る。また、本研究をさらに発展さ
せるために、将来計画である宇宙 X 線衛星
ASTRO-H や TeV ガンマ線望遠鏡 CTA の開発研
究も行っている。 
 
４．研究成果 
 
 我々は、当時始まっていた TeVガンマ線望
遠鏡 H.E.S.S.無バイアス銀河面探査で発見
された TeV ガンマ線未同定天体に注目した。 
これらは TeVガンマ線帯域で初めて発見され
た天体で、宇宙線陽子加速源の可能性が高い。
しかし、本当に他の波長で「暗い」のか、そ
れとも多波長での観測が少ないために見つ
かっていないのか、はっきりしたことは分か
っていなかった。 
 そこで我々は日本の宇宙 X線衛星「すざく」
搭載 X線 CCDカメラ XISを用いた TeVガンマ
線未同定天体の追観測を始めた。もし TeVガ
ンマ線未同定天体が電子加速源であったと
したらシンクロトロン放射がが X線帯域で見
つかるはずであり、陽子起源であれば見つか

らないはずである。また、X 線帯域ではプラ
ズマからの熱的放射も見えるため、TeV ガン
マ線未同定天体がどのような種族の天体な
のか判別することが出来る。 
 我々は個々の天体についての正体をまず
突き止めた。比較的年老いたパルサーとパル
サー星雲であったケースが一番多く、全体の
半分近くに上る(発表論文 1, 15, 24)。また、
本当に X 線帯域で暗い「暗黒加速器」も発見
した(発表論文 28)、宇宙線加速超新星残骸
も新たに発見している(発表論文 22)。特に
年老いたパルサー星雲は、非常に表面輝度の
低い拡がった構造が発見され、パルサー星雲
誕生後 100万年にわたって広がり続けること
を発見した(発表論文 37)。これは従来のパ
ルサー星雲モデルでは考えられていなかっ
た現象であり、加速された電子がパルサー星
雲から逃げ出す現場をとらえたのではない
かと注目されている。一方、陽子を加速して
いると思われる天体はほとんど発見されず、
誰がどのように宇宙線陽子を加速している
のかという根本的な問題は未解決のまま残
った。 
 超新星残骸では、加速現場の詳細な観測か
ら、加速現場での効率についての議論を推し
進めた。衝撃波での加速効率は非常に高いと
思われているが、あまりに大きいと衝撃波の
進化に影響を与え、観測と矛盾が出る可能性
もある。我々は現実的な系を考えることで、
現在用いられている加速効率測定法の矛盾
を突き(発表論文 3)、他の加速効率測定法の
提案などを行なった(発表論文 11)。また、
最近注目されている「粒子逃亡」についても
理解を進めた。粒子が加速現場で加速されて
も、増幅された磁場によって閉じ込められた
ままだと「宇宙線」として宇宙空間に飛び出
すことが出来ない。我々は W28という超新星
残骸の北東部にて衝撃波が分子雲にぶつか
った個所から粒子が逃げ出している様を世
界で初めて発見した(発表論文 4)。どのよう
な条件で粒子逃亡が始まるか、などについて
検討を進めている。特に次世代宇宙 X線衛星
「ASTRO-H」や次世代 TeVガンマ線望遠鏡 CTA
により宇宙線逃亡の理解はぐんと進むと考
え、観測検討を続け、機器開発にあたってい
る。 
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