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⾼エネルギーで輝く宇宙
X線（＞0.3keV）

ガンマ線（>1GeV）

陽⼦質量 𝑚!𝑐" ∼ 0.9GeV

ガンマ線（>0.2TeV）

電波（408MHｚ＝1.7x10-6eV）



突発現象
超新星爆発 ガンマ線バースト

ブレーザーからのTeVガンマ線変動



ニュートリノ・重⼒波・宇宙線

⾼エネルギー（PeV）ニュートリノ

BH+BH 重⼒波

最⾼エネルギー宇宙線
（100 EeV）



⾼エネルギー宇宙物理学

• 宇宙は静的ではなく、激しい活動に満ち溢れている。
• ⾼エネルギー粒⼦（光⼦・宇宙線・ニュートリノ）の

起源は？
• 多様な現象。
• 相対論的な世界



⾼エネルギーの世界

⾼エネルギー：相対論的な世界
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強重⼒の世界

半径R、質量Mの星からの脱出速度
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脱出速度が光速になってしまう半径

𝑅# =
2𝐺𝑀
𝑐!

:シュワルツシルト半径

これよりも⼩さな半径の星はブラックホールになる。
太陽質量なら3kmほど。

回転するブラックホール

⾓運動量

𝑎 < 1

ブラックホールを特徴づける量は質量Mと
回転パラメーターaのみ。



超新星爆発

巨星が寿命を迎えて爆発。中⼼に中性⼦星を残す。

数値シミュレーションでは未だ爆発に成功していない！• 鉄は最も安定な原⼦核
• 温度が上がると鉄が壊れる（吸熱反応）
• 圧⼒が下がり、鉄のコアが収縮
• 密度が原⼦核密度に達し、原始中性⼦星が形成
• 収縮が⽌まり、降り積もるガスに衝撃波が形成
• ⾼温の中性⼦星からのニュートリノでガスを加熱
• 爆発？



超新星残骸と宇宙線⽣成

爆発による衝撃波が星間空間を伝播

衝撃波による粒⼦加速
⾼エネルギー粒⼦の⽣成
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1667年頃に爆発したCassiopeia A

合成イメージ

〜2.3pc

距離：3.4kpc
膨張速度：4000-5000km/s

中⼼には中性⼦星が残される



宇宙線

Knee以下のエネルギーの宇宙線は、
超新星残骸で加速されたと考えられている。

Kneeより上の宇宙線の起源は謎。

Ankleより上の宇宙線は銀河磁場では
閉じ込めておく事ができない。
銀河系外起源と考えられている。
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パルサー
パルサー

強磁場中性⼦星。周期1ms-1sで⾃転する
半径10kmの⾼密度天体（〜1015g/cm3）。
規則正しいパルス放射。
典型的には1012G。中には1015Gまでにも達
するものもあり、マグネターと呼ばれる。
QEDの効果が無視できない。

吸収係数（エネルギー𝜀の光⼦が単位距離進んだ時に電⼦・陽電⼦を作る確率）



活動銀河核ジェット

宇宙最⼤のブラックホール（107−109太陽質
量）
からのジェット噴出

Γ>10の光速ジェットから電波、X線、ガンマ
線を放出。

活動銀河核 Mrk421

電波

可視・⾚外
X線

ガンマ線
（GeV-TeV）



⾼エネルギー天体物理の⽬標

• 電波からX線・ガンマ線にいたる放射メカニズム
• ⾼エネルギーまで粒⼦を加速するメカニズム
• ブラックホールから噴出するジェットの⽣成メカニ

ズム
• 超新星爆発のメカニズム
• 1020eVを超える最⾼エネルギー宇宙線の加速源天体
• 天体からのニュートリノや重⼒波の放射
• 暗⿊物質探査



ガンマ線バースト

時間（秒）

ガンマ線光⼦数

時間変動は最短で1/1000秒
→光源の⼤きさは＜c×1/1000=300km

距離が判らない。
• 太陽系内（〜1AU〜1013cm）
• 太陽系近傍（〜100pc〜1020cm）
• 銀河中⼼（〜10kpc〜1022cm）
• 近傍銀河（〜Mpc〜1024cm）
• 遠⽅宇宙（〜Gpc〜1027cm）

等⽅に起きている



爆発の規模

典型的な明るさ 𝑓 ∼ 10(* erg cm(! s($, 継続時間 10s
ガンマ線の解放エネルギー 𝐸 = 4𝜋𝐷!𝑓10s
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広島型原爆∼ 10!$erg
東⽇本⼤震災∼ 10!%erg
恐⻯絶滅時の隕⽯衝突 ∼ 10+"erg
超新星の放射光∼ 10,&erg
超新星爆発∼ 10%$erg
太陽の質量∼ 10%,erg

光⼦の典型的エネルギー〜MeV〜mec2



距離が宇宙論的だったら…
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電⼦陽電⼦対⽣成の断⾯積
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光学的深さ
𝜏 = 𝑛𝜎33300km ∼ 10$4 ≫ 1

ガンマ線は脱出できない！→多分近傍の現象だろう…



やばい奴だった

Bepposaxが追観測に成功 徐々に暗くなるX線

波⻑（Å）

⺟銀河を発⾒->Gpc

巨⼤な爆発エネルギー、
電⼦・陽電⼦対⽣成の問題は？



相対論の効果

10$,cm ≫ 300km

Γ > 100

G

G/1

相対論的ビーミング

1/Γ

∼ 300km

光⼦の運動⽅向が揃い、衝突しにくい。

放射体がΓ = !

!" !
"

# > 100でこちらに運動していれば良い。



残光＝減速する相対論的ジェット

時間（⽇）

光度

徐々に減光するX線・可視光・電波＝残光
は、徐々に減速する相対論的ジェットからの
放射考えて無⽭盾。
ジェットが横に広がる、ジェットブレークが、
残光の光度曲線にも表れている。



どうやってガンマ線を放つか？

Magnetic Field  Bz

Number Density  ne
(Kato 2007)

衝撃波⾯

⾼速の流れ 減速・熱化

相対速度を持つ⼆流体間で粒⼦が往復することで、
エネルギーを得る。
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ジェット噴出物同⼠の衝突

⾼エネルギー電⼦の⽣成
陽⼦も同様に加速→最⾼エネルギー宇宙線源？



放射過程

シンクロトロン放射
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種光⼦が⾃ら放ったシンクロトロン光⼦
⇒ シンクロトロン⾃⼰コンプトン

3K背景放射などの外部光⼦
⇒ 外部コンプトン



ジェットの源は？

ガンマ線バーストが起きた場所で
異常に明るい超新星が⾒つかる。

GRB 171205A

Collapserシナリオ

回転する巨星の死→ブラックホールと
降着円盤
あるいは超強磁場中性⼦星＝マグネター



ジェットのエネルギー源

0= ¥=

BHの回転エネルギーを磁場を介して引抜く
“負のエネルギー”

降着円盤

実効的な粘性（乱流磁場）を介して、
⾓運動量を失ってブラックホールに落ち込むガス。
ポテンシャルエネルギー(∼ 56

7
)→熱エネルギー

→放射



綜合的な知の連携

宇宙の星形成の歴史⇒ガンマ線バーストの親星は特殊な巨星？
そうした親星はいつ⽣まれたのか？

星形成の歴史

急激に減少

⼤昔でも起きている

ガンマ線バーストの発⽣率
（ブラックホール形成史・重⼒波源）



近年のニュース

GRB190114C 光度曲線

地上チェレンコフ望遠鏡による、
残光からの⾼エネルギーガンマ線の検出。

シンクロトロン放射では無く、
逆コンプトン散乱による放射！



宇宙論とガンマ線バースト

天⽂学的知識は必須

星

ダスト

宇宙背景放射

𝛾 + 𝛾 → 𝑒8 + 𝑒(

先ほどのGRBのTeVガンマ線は吸収
されているはず。

GRBの放射機構と星形成史
両⽅を同時に議論する。



GW170817

Very weak short gamma-ray burst.重⼒波観測



短いバースト＝連星中性⼦星合体！
NGC 4993    40Mpc

r-process nucleosynthesis

Unstable nuclei. Heat source.



Heavy nuclei produced in binary merger

Gold

Uran

Iodine

Thyroid hormone



まとめ

超伝導
⾼密度核⼒⇒状態⽅程式
ストレンジクォーク？

相対論的磁気流体・熱統計⼒学

プラズマ運動論
放射過程・特殊相対論

輻射・ニュートリノ輸送

⼀般相対論
古典・量⼦電磁気学

核融合
光分解

天⽂学
宇宙論



まとめ

• ⾼エネルギー天体物理は今最も熱い分野
• 毎年のように新現象が発⾒され続けている
• 多くの解かれるべき課題が残されている

‒ ジェット加速
‒ 粒⼦加速
‒ 放射機構

• ニュートリノ・重⼒波などの多粒⼦・多波⻑
観測の時代
• 何か感じたら是⾮この分野に！
（理論家の卵も募集中）


