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⾼エネルギーで輝く宇宙
X線（＞0.3keV）

ガンマ線（>0.8MeV）

電⼦質量 𝑚!𝑐" ∼ 0.5MeV

ガンマ線（>1GeV）

陽⼦質量 𝑚#𝑐" ∼ 0.9GeV
ガンマ線（>0.2TeV）



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 NS+NS 重⼒波＋ガンマ線

最⾼エネルギー宇宙線
（100 EeV）



超新星残骸、宇宙線⽣成、パルサー

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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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。



ガンマ線バースト、活動銀河核ジェット

宇宙最⼤の爆発現象

巨星の核がブラックホールに崩壊。

Γ>100の光速ジェットからガンマ線を放出。

最も明るいものの解放エネルギーは
∼ 𝑀⊙ 𝑐"に達する。
相対論的ジェットの運動エネルギーを如何に
ガンマ線へと転換するか？
衝撃波？磁場散逸？

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。



物理学の知識を総動員して天体の真の姿に迫る

激しくジェットを噴き出しているのは…？

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”

⼀般相対論的な効果か？ 磁気流体⼒学的な現象か？



物理学の知識を総動員して天体の真の姿に迫る

⾼エネルギー粒⼦が加速されているのは…？

プラズマ運動論的な効果か？ 古典電磁気学で説明可能か？

Magnetic Field  Bz

Number Density  ne

(Kato 2007)

⾼速の流れ 減速・熱化

衝撃波粒⼦加速（プラズマ波動） パルサー磁気圏での電場加速



物理学の知識を総動員して天体の真の姿に迫る

⾼エネルギーガンマ線は…？

相対論的放射過程か？ 原⼦核反応由来か？

シンクロトロン放射
逆コンプトン放射

陽⼦

衝突

光⼦

中間⼦

陽⼦または中性⼦

中間⼦
ガンマ線



物理学の知識を総動員して天体の真の姿に迫る

放射スペクトルは…？

濃いガスを通過したのか？ 量⼦電磁気的効果か？

輻射輸送⽅程式
原⼦による吸収、散乱 強磁場中での光⼦分裂、電⼦・陽電⼦対⽣成



まとめ

超流動
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



メンバー

ガンマ線バースト、ブレーザー、パルサー

宇宙線、超新星残骸、銀河⾵

ブラックホール降着円盤、輻射輸送

宇宙ジェット、電波銀河

銀河団、⾼エネルギーニュートリノ

ガンマ線バースト、放射機構

マグネター、電波バースト

相対論的磁場優勢ジェット

衝撃波プラズマ不安定性

ジェット流体不安定性



⾼エネルギー天体の理論的研究

• マルチメッセンジャー天⽂学
• 物理の総合商社的分野（＋天⽂学、宇宙論、素粒⼦論）
• 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
• 毎年のように新しい発⾒が報告される、ダイナミックな分野

⾼エネルギー天体グループ



ブラックホールからのニュートリノ？

ガンマ線源：
57億光年離れた
銀河中⼼ブラックホールからのジェット

2017年9⽉、⾼エネルギーニュートリノを検出



GW170817 r-過程元素合成
 ⇒不安定核（放射性元素）の⽣成

弱いガンマ線放射を伴う、中性⼦星連星合体
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放射線を熱源として、可視光、
⾚外、紫外線で光る。



GRB 190114C

地上⼤気チェレンコフ望遠鏡による初の検出。

MAGIC：直径17m2台のステレオ観測。〜7度/秒で旋回可能。
低いエネルギー閾値（＞50GeV）。
発⽣約60秒後から観測開始に成功。計1000発ほどの光⼦を検出。

𝑧 = 0.42で⽐較的近傍。
即時放射エネルギー𝐸!"# ≃ 2.5×10$%erg

Fermiなどによる即時放射の光度曲線。



2020年の最も新しい発⾒

マグネター（超強磁場中性⼦星）の⼀種ガンマ線リピーターからの
電波バーストの初検出

Xと電波の同時検出。放射メカニズムの重⼤なヒント、FRBの正体に迫る？



⼀般相対論的連星合体シミュレーション



⾼エネルギーの世界

⾼エネルギー：相対論的な世界

ローレンツ収縮 𝑙 =
𝑙#
Γ

時計の遅れ
Δ𝑡 = ΓΔ𝑡#

強重⼒の世界

半径R、質量Mの星からの脱出速度

𝑣 =
2𝐺𝑀
𝑅

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


