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研究成果の概要（和文）： 

 1020eV までに達する最高エネルギー宇宙線の源は全くわかっていない。こうした宇宙線の加速
源では、加速された陽子が周りの物質と相互作用した結果、特徴的な GeV-TeV ガンマ線の放射
が期待できる。近年の Fermi 衛星や地上チェレンコフ望遠鏡などの活躍で、新たなガンマ線源
が続々と見つかっている。私は加速源でのカスケード反応を再現する数値シミュレーションコ
ードを開発し、本研究期間内に時間発展を追うものに改良を進めることに成功した。この数値
シミュレーションと現在までの観測を比較することで、ガンマ線が最高エネルギー宇宙線起源
かどうかを探ってきた。特にガンマ線バースト（GRB）からの GeV ガンマ線は有力な陽子起源放
射であり、Fermi チームの一員として、GRB の放射機構探索に大きな貢献ができた。残念ながら
現状の観測から得られる情報だけでは、ガンマ線の起源に迫る事ができなかった。しかし、私
が開発したシミュレーションの結果から、陽子起源放射には特徴的なスペクトルの時間進化が
あることを見出した。これは CTA などの将来観測計画によって加速源に決着をつけることがで
きる、重要な結果である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The sources of ultra high-energy cosmic rays (UHECRs) are unknown. In acceleration sites, 
high-energy protons can interact with ambient matters/photons, and emit characteristic 
GeV-TeV gamma-rays. Recently Fermi satellite or Air Cherenkov Telescopes have discovered 
new gamma-ray sources. I developed a code to simulate cascade processes in the 
acceleration sites, and succeeded in improving this to one that can follow temporal 
evolution in this research period. By comparing our results with observations, we have 
studied gamma-ray sources as possible acceleration sites. Especially, GeV gamma-rays from 
gamma-ray bursts (GRBs) are promising candidates of hadronic emissions. I have greatly 
contributed to exploration of the emission mechanism of GRBs as a member of the Fermi 
team. Unfortunately, the present available data of gamma-rays are not statistically 
enough to reveal the sources of UHECRs. But, from our results based on the code we have 
developed, we found characteristic spectral evolutions in hadronic emissions. This is 
an important result that can be verified with future observations such as CTA, which will 
determine the sources of UHECRs. 
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１．研究開始当初の背景 
 フェルミ衛星が打ちあがったばかりで、GeV
―TeV ガンマ線観測が大きく発展すると期待
されていた。高エネルギー宇宙線の起源も謎
であり、どのようにして加速源を見つけるか
が議論されていたが、混沌とした状況であっ
た。 
２．研究の目的 

最高エネルギー宇宙線の生成源を突き止
めることを最終的な目標とし、最近観測精度
の向上を成し遂げた、GeV-TeV 領域のガンマ
線観測を解析することで、宇宙線加速の兆候
を探る。同時に、謎に包まれているガンマ線
バーストや活動銀河核ジェットなどの高エ
ネルギー天体現象の放射メカニズムを明ら
かにする。 
３．研究の方法 

モンテカルロ・シミュレーションによって、
Fermi 衛星などによって観測された GeV-TeV
天体の光子スペクトルやその時間進化を再
現し、そこで加速されている電子や陽子の量、
磁場などの物理パラメータに制限をつける。
この制限からこれらの天体が加速できる宇
宙線の最高エネルギーはどの程度か、観測を
説明するのに充分な量の宇宙線を生成でき
ているかなどを Fermiチームのメンバーやそ
の他の国内外の研究者と議論する。さらにこ
ういった結果や、複数のモデルによる予言の
比較を行い、ガンマ線放射メカニズムそのも
のの解明を目指す。 
４．研究成果 
 Fermi チームと共にガンマ線バースト（GRB）
からの GeV放射に関する論文を発表した。GRB
からの GeV放射は必ずしも普遍的ではなさそ
うだが、幾つかの明るいバーストには陽子起
源放射を示唆する結果が得られた。また、本

研究期間内に我々の数値計算コードを時間
発展版に改良する事に成功した。この結果か
ら、陽子起源放射に特徴的なスペクトルの時
間進化を明らかにした。これは将来の観測に
よって確かめられるかもしれない、重要な結
果と考えている。 
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