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高エネルギーガンマ線観測とフェルミ加速理論の融合で解明する宇宙線の起源 

890000 890000 

宇宙線の発見から 100年以上が経過したが、その起源は宇宙物理学における未解決問

題として残されている。銀河宇宙線の起源として有力な仮説は、超新星残骸の衝撃波

においてフェルミ加速の機構が有効に働き、宇宙線が加速されているという学説であ

る。本研究は、銀河宇宙線の解明を目指して、超新星残骸の X 線ガンマ線観測研究

を推進し、同時に観測と加速理論の深いレベルでの融合を追求するものである。超新

星残骸における宇宙線加速の機序を解明することを通して、太陽圏そして宇宙の様々

な天体で発現する粒子加速現象を理解する基礎を築く事も目的とする。 

宇宙線 非熱的放射 超新星残骸 



 

 

  

超新星残骸の衝撃波に存在する超高エネルギー電子の証拠は、日本のあすか衛

星によってシンクロトロン X線放射が発見されたことにより、はじめて得られ

た(Koyama et al. 1995, Nature 378, 255)。さらに米国のチャンドラ衛星による X

線観測で、衝撃波で電子が加速されると同時に、乱流磁場が増幅されているこ

とが明らかになった(Uchiyama et al. 2007, Nature 449, 576)。一方、地上チェレン

コフ望遠鏡 H.E.S.S.によるテラ電子ボルト(TeV)の超高エネルギーガンマ線の観

測では、ガンマ線領域で初めて超新星残骸の「撮像」が可能になり、ガンマ線

天体観測が大きく飛躍した(Aharonian et al. 2004, Nature 432, 75)。そして 2008年

に打ち上げられたフェルミガンマ線宇宙望遠鏡は、ギガ電子ボルト(GeV)のガ

ンマ線観測に画期的な進展をもたらしつつある。このように、宇宙線の超新星

残骸起源説の検証が、近年急速に進展している。 

本研究代表者はフェルミ国際チーム超新星残骸ワーキンググループにおいて中

心的な役割を果たし、研究代表者らの成果は、米国サイエンス誌によって「ブ

レークスルー・オブ・ザ・イヤー2013」の一つに選ばれ、国際的な注目を集め

ている。 

現在の加速理論には第一原理から決定できないパラメータが多く含まれ、超新

星残骸の観測から得られる知見が理論の発展に極めて重要な役割を果たす。特

に銀河系内の若い超新星残骸ティコは、理論との詳細な比較をすることに適し

ている天体である。 

超新星残骸ティコからのガンマ線は、主に高エネルギー陽子と水素原子核とが

衝突することで作られる中性 π 中間子が、ガンマ線に崩壊したものだと考えら

れる。ガンマ線観測から加速粒子の総量を推定することができる。一方、シン

クロトロン X 線の観測からは電子の最大加速エネルギー、(宇宙線加速に伴っ

て増幅された)磁場、衝撃波における拡散係数と言った量を推定できる。 本研

究では、チャンドラ衛星によって得られた超新星残骸ティコの X線データを解

析し、シンクロトロン X線放射の経年変化を調べた。その結果、衝撃波近傍の

シンクロトロン X線放射の強度に年スケールでの時間変動が見られることをは

じめて明らかにした。 



 

   

我々は、すでに２つの超新星残骸 (RX J1713.7-3946 および カシオペア A) におい

て、局所的なシンクロトロン X線の時間変動を発見していたが、今回は Ia 超新星

の残骸であるティコにおいても、同様の現象が見られることが明らかになった。超

新星残骸という「 定 的」な天体において、粒子加速を  した局所的な時間変

動があることを示し、新しい研究領域を開拓したという意義を持つ。 

さらに、局所的な時間変動の観測と  的なアプローチとして、  スペクトルの

時間変動の探査も実施した。超新星残骸の半径や衝撃波速度の変化に対するシンク

ロトロン X線放射の 存性を定量化することで、加速の最大エネルギーについての

知見を得ることを目的としている。この研究目的に最適な天体として我々は 

G1.9+0.3 に注目した。この超新星残骸は天の川銀河において最も若い超新星残骸と

して知られている。 

Chandra による 2007 年と 2009 年の観測から G1.9+0.3 のシンクロトロン X線放射の

 間  フラ クスが 2.4 年の間に 4.1%(統計誤差の範囲は 1.7–6.6%) も増加したこ

とが判明している (Carlton et al. 2011)。これは、G1.9+0.3 が現在、シンクロトロン X 

線の  フラ クスが増加するフェー にあることを示す。系内で 2番目に若い超

新星残骸カシオエペア Aでさえ  する進化フェー にあり、G1.9+0.3 は増 フェ

ー を観測できる銀河系内で唯一の例となっている。我々は、2011 年に Suzaku 衛

星によって G1.9+0.3 を観測した結果得られたフラ クスと、2009 年の Chandra 衛星

による観測結果を比較し、7.5% ± 1.8% の増 を  した。電子の最大エネルギーが

シンクロトロン  で  されている場合と比べて、超新星残骸の年 で最大エネ

ルギーが  されている場合は、フラ クス増加率は大きくなるため、今回の我々

の結果は後者を支持すると解釈できる。しかし、異なる衛星間の比較には系統誤差

があるため、明 な結論を下すのは難しい。今後、Suzaku衛星による追観測を実施

し、今回の測定を  することが必要である。 
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