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研究成果の概要（和文）：大気チェレンコフ望遠鏡H.E.S.S.による地上からの超高エネルギーガンマ線観測とフ
ェルミ衛星による全天ガンマ線サーベイ観測に，X線天文衛星による観測を組み合わせることで，高エネルギー
粒子加速メカニズムの解明を進めた。特に粒子加速天体として注目される超新星残骸 RXJ1713.7-3946 を重点的
に観測し，X線シェルよりも外側に広がるガンマ線の発見，膨張速度の測定，そしてシンクロトロンX線放射の硬
X線撮像に成功するなどの成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We have studied the acceleration mechanisms of high energy particles in 
various galactic objects such as supernova remnants, microquasars, pulser winds, by combining 
very-high-energy (VHE) gamma-ray observations with the atmospheric Cherenkov telescope H.E.S.S., 
gamma-ray observations by the Fermi satellite, and X-ray observations. We focused on observations of
 the supernova remnant RXJ 1713.7-3946 which is one of the strongest gamma-ray sources on the VHE 
gamma-ray sky, and discovered gamma rays extending beyond the X-ray shell. Also we have measured the
 expansion rate of the remnant, and performed the first hard X-ray imaging using NuSTAR. 

研究分野：高エネルギー天文学

キーワード： 宇宙線　ガンマ線　超新星残骸　パルサー星雲　衝撃波統計加速
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１．研究開始当初の背景 

(1) ガンマ線観測技術の著しい向上により，
ガンマ線天文学は近年，急速な発展を遂げた。
その結果，宇宙線の起源の解明，宇宙におけ
る高エネルギー粒子の加速機構の研究，相対
論的アウトフローの研究などが大きく進展
し，天文学において重要な位置を占めつつあ
る。 

 H.E.S.S.や MAGIC などの地上大気チェレ
ンコフ望遠鏡によって 140 個以上の TeV ガ
ンマ線天体が発見され，2008 年に打ち上げ
られたフェルミ衛星は 60 MeV から 300 

GeV のエネルギー帯域を観測し，1800 を超
える GeV ガンマ線天体を検出した。 

 フェルミ衛星のガンマ線観測では，一般に，
50 GeV 程度以上のエネルギーでは検出器の
有効面積に対して到来ガンマ線光子数が少
ないことが問題になる。この問題を解決する
手段として有望視されたのが，2012 年に稼
働した H.E.S.S. の 28-m 大口径望遠鏡 

(H.E.S.S.-II)である。我々はこれまで大気チ
ェレンコフ望遠鏡では観測ができなかった
100 GeV 以下の GeV ガンマ線を H.E.S.S.-II

が測定できることに注目した。 

 

(2) 日本が主導して 2015 年に打ち上げる予
定であった国際 X 線天文衛星 ASTRO-H は，
X 線マイクロカロリーメータによって撮像精
密X線分光に革新をもたらすことが期待され
た。例えば超新星残骸ではガンマ線放射天体
の X 線観測から，高エネルギー粒子の衝撃波
加速と衝撃波加熱の関係を定量化すること
で，衝撃波統計加速理論の詳細な検証が可能
になると期待された。 

 

２．研究の目的 

(1) 国際 H.E.S.S.コラボレーションに新たに
参画し，時間変動天体に焦点をあてて，
H.E.S.S.-II 大口径望遠鏡とフェルミ衛星に
よる観測を組み合わせ，活動銀河核やマイク
ロクェーサーの相対論的ジェット，そしてパ
ルサー風の相対論的アウトフローにおける
粒子加速の解明を進める。また，超新星残骸
のガンマ線観測から宇宙線の起源の解明を
進める。 

 

(2) 前項の観測的研究を発展させるために，
H.E.S.S.-II の光検出器の光電子増倍管を高
量子効率の新型に換装し，観測のエネルギー
閾値をさらに下げる。 

 

(3) ガンマ線放射天体について，多波長観測
の一貫として X 線観測を推進する。特に国際
X 線天文衛星 ASTRO-H に搭載される X 線
マイクロカロリメータによる撮像精密分光
と硬X線ミラーによる硬X線撮像観測を実施
する。X 線・ガンマ線観測を有機的に連携さ
せることで，高エネルギー粒子加速とガス・
ダイナミクスを同時にプローブする。 

 

３．研究の方法 

次のそれぞれの天体についてX線ガンマ線観
測を推進する。 

 

(1) マイクロクェーサー 

ガンマ線放射が明確に観測されたマイクロ
クェーサーとして Cyg X-3 に着目し，ガンマ
線放射の起源を探る。降着円盤の特定の状態，
特に電波バーストを起こす直前の硬Ｘ線が
弱く軟Ｘ線が強い状態，においてガンマ線フ
レアが検出されているので，その他の降着円
盤の状態でのガンマ線検出を目指す。 

 

(2) 活動銀河核ジェット 

エネルギー閾値を下げることによって高赤
方偏移のブレーザーを検出できる可能性が
拓ける。短時間変動の解析から相対論的ジェ
ットの放射領域と放射メカニズム，そして中
心巨大ブラックホールのサイズを制限する。 

PKS 2155−304 では TeV ガンマ線放射の
分スケールの時間変動が H.E.S.S. によって
観測され，非常にコンパクトな放射領域が明
らかになったが，本研究ではさらに秒スケー
ルの時間変動を探索する。X 線から軟ガンマ
線にわたる広帯域高感度観測を実現する 

ASTRO-H 衛星との同時観測を行い，放射モ
デルを構築する。 

 

(3) 超新星残骸 

H.E.S.S.-IIによる定常放射天体の 100 GeV以
下の観測では検出感度がバックグラウンド
の系統誤差に支配されるが，統計誤差で制限
されるフェルミ衛星と相補的な役割を果た
すことができる。本研究では超新星残骸から
「逃走」している宇宙線粒子が放射するガン
マ線を探査し，まだ理解が進んでいない逃走
宇宙線についての知見を得る。さらに電子陽
子比を決定するため，フェルミ衛星の低エネ
ルギーガンマ線の詳細解析を行い，制動放射
成分を探査する。  
 
(4) パルサー星雲 
宇宙線電子の加速源として注目されるパル
サー星雲における粒子加速機構はよく理解
されていない。かに星雲のガンマ線フレア時
には，電子が PeV のエネルギーまで数時間
のスケールで加速され，磁気リコネクション
の役割が注目されている。本研究では GeV ガ
ンマ線フレアに即応して H.E.S.S. 望遠鏡
による観測を行い、対応する時間変動を探査
する。  
 
４．研究成果 
大気チェレンコフ望遠鏡 H.E.S.S.による地
上からの超高エネルギーガンマ線観測と，フ
ェルミ衛星による全天 GeVガンマ線サーベイ
観測により、高エネルギー粒子加速メカニズ
ムの解明を進めてきた。また，粒子加速現象
を包括的に理解することを目指して，X 線衛
星による天体観測をガンマ線観測と組み合



わせ，多波長観測を推進している。そして将
来的に H.E.S.S.望遠鏡光検出器を改良する
ことを目指した基礎研究として，高い量子効
率を持つスーパーバイアルカリ光電子増倍
管の特性評価を進めた。以下に本研究で得ら
れた主要成果についてまとめる。 
 
(1) マイクロクェーサーの観測的研究 
Cyg X-3 のフェルミ衛星による 8 年に渡る観
測データを詳細に解析した。角度分解能に対
して Cyg X-3から十分に離れていないパルサ
ー（PSR J2032+4127）の影響を除去するため
にオフパルス解析を行ない、今までに検出さ
れていなかった小フレアのガンマ線検出に
成功した。また，スペクトル解析から，ガン
マ線放射機構がパイ中間子崩壊ガンマ線で
はなく，逆コンプトン散乱であることを示し
た。 
 
(2) 活動銀河核ジェットの観測的研究 
フェルミ衛星で観測されたブレーザーの短
時間変動の結果から，内部衝撃波モデルによ
ってジェットの放射機構に制限を与えた。ジ
ェット開口角と放射領域の位置に制限を与
えて，放射領域が中心大質量ブラックホール
から 0.3-3pc 程度に位置することを示す結
果を得た。 
 
(3) 超新星残骸の観測的研究 
①ガンマ線放射が卓越している超新星残骸
として有名な RXJ1713.7-3946 における粒子
加速の研究を進めるため，H.E.S.S.望遠鏡に
よる長時間観測と X線観測を組み合わせる共
同研究を推進した。その結果，X 線放射より
外に拡がったガンマ線放射を発見する成果
をあげた(我々のグループは主に X 線解析を
担当)。これは超新星残骸シェルから脱出す
る宇宙線の兆候を捉えた可能性として注目
されている。またチャンドラ衛星による X 線
観測からは，衝撃波速度の測定に成功し，力
学的進化について新しい制限を得て， RX 
J1713.7-3946 がセドフ期に移行していない
可能性を示した。そして NuSTAR 衛星を用い
て硬 X線撮像観測をはじめて実施し，10 keV 
以上の硬 X 線帯域での撮像観測に成功した。
広帯域のシンクロトロン X線放射スペクトル
を空間分解して測定することで，衝撃波加速
についての新しい制限を与えることができ
た。 
②超新星残骸 Vela Jr のフェルミ衛星による
観測データの解析を行ない，H.E.S.S.望遠鏡
による TeVガンマ線の強度分布と同様にシェ
ル部分からガンマ線が強く放射されている
ことを確認した。フェルミチームが用意した
銀河面放射モデルに修正が必要であること
が判明した。修正モデルを用いてガンマ線ス
ペクトルを測定し，逆コンプトン散乱起源で
あることを示唆する結果を得た。 
③熱的 X線が支配的なセドフ期の SNRである
Puppis Aの GeVガンマ線データ解析を進めた。

超新星残骸における宇宙線加速の効率は SNR
の年齢とともに変化し，衝撃波が伝播する媒
質の物理状態にも影響を受ける。特に分子雲
との相互作用は GeVガンマ線の強度を高くす
る一方で，系が複雑になるため衝撃波加速理
論の検証を困難にする。Puppis A のように分
子雲と相互作用をせず，空間分解可能な SNR
は加速理論を検証するうえで重要な役割を
果たしうる。フェルミチームによる Puppis A
の GeV ガンマ線解析の結果、スペクトルは光
子指数が 2.1の単純なベキ関数であると示さ
れたが，H.E.S.S.望遠鏡による TeVガンマ線
観測では Puppis A からのガンマ線は検出さ
れず，高エネルギー側にスペクトルのカット
オフあるい折れ曲がりが存在すると考えら
れている。 
我々はフェルミ衛星による約 8年分の観測デ
ータを使用し、Puppis A から放射される GeV
ガンマ線を詳細に解析した。先行研究に比べ
て光子統計が向上したことで，GeV ガンマ線
と熱的 X線に強い空間相関があることが示さ
れた。さらに GeV ガンマ線の強度は X線強度
の平方根に比例することがわかった。また，
ガンマ線スペクトルは単純なベキ関数では
なく，折れ曲がりを持つスペクトル形状を持
つことがわかった。SNR に今回はじめて見出
された熱的 X線とガンマ線の空間相関が，衝
撃波統計加速の検証の新たな手段となるこ
とを示した。 
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