
      

 
宇宙線電子加速の「はじめの一歩」 
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２．発表のポイント： 
◆高エネルギー宇宙線（注１）電子の加速において最大の難関であった「種」となる粒子の生

成（「はじめの一歩」）のメカニズムを明らかにしました。 
◆人工衛星が観測した地球近傍の衝撃波（注２）のデータを用いて、新たに提唱した理論モデ

ルの正しさを実証しました。これを超新星残骸衝撃波（注３）に適用することで、宇宙線電

子加速の「はじめの一歩」の問題を解決することができます。 
◆この知見を用いることで、将来的には宇宙線加速の全体像の理解が進展することが期待され

ます。 
 
３．発表概要： 
宇宙空間から絶えず地球に降り注ぐ超高エネルギーの荷電粒子（宇宙線）の起源は宇宙物理

学における長年の謎になっており、これまでにも宇宙線の加速メカニズムに関するさまざまな

研究が続けられてきました。特に宇宙線の電子に関しては、初期に光の速さと同程度の速度を

持った宇宙線の「種」となる電子を加速するメカニズムは知られていましたが、そのような

「種」を作るメカニズムは知られていませんでした。すなわち、宇宙線加速の言わば「はじめ

の一歩」が、最初にして最大の難関であったのです。 
 
東京大学大学院理学系研究科の天野孝伸准教授らのグループは、NASA の MMS 衛星（注

４）の観測データを用いることで、この問題の解決に大きく迫ることに成功しました（図１参

照）。本研究グループは最近新たな理論モデルを提唱していましたが、このモデルが MMS
衛星が観測した地球近傍の衝撃波の観測事実を矛盾なく説明できることが示されました。さら

に、このモデルを遠く超新星残骸衝撃波に適用することによって、宇宙線加速の「はじめの一

歩」の問題を理論的に説明できることが分かりました。この知見を用いることで、将来的には

電子のみならず陽子（水素の原子核）も含めた宇宙線加速の全体像の理解が進展することが期

待されます。 
 
４．発表内容： 
宇宙空間には宇宙線と呼ばれる超高エネルギーの荷電粒子で満ちあふれており、絶えず地球

に降り注いでいます。地球近傍において観測される宇宙線はその大部分が陽子（水素の原子

核）ですが、一部にヘリウムやより重い元素、さらには質量の軽い電子も含まれています。宇

宙線は非常に幅広いエネルギー帯に渡って存在しますが、その中でも比較的低エネルギーの成

分は銀河宇宙線と呼ばれ、我々の銀河系内で起こる超新星爆発によって生じる衝撃波（超新星



残骸衝撃波）で作られていると考えられています。実際に、これまでにさまざまな波長の電磁

波を用いた超新星残骸衝撃波の天文観測が行われてきており、宇宙線加速の証拠が得られてい

ます。宇宙線電子は陽子などの原子核よりも量は少ないものと考えられますが、観測から直接

得られる情報の多くは電磁波の放射効率が良い宇宙線電子のものになっています。従って、観

測の解釈を進め、宇宙線加速の全体像を理解するためには、宇宙線電子加速の理解が非常に重

要となっています。 
 
衝撃波における宇宙線加速のメカニズムとしては、フェルミ加速と呼ばれる標準モデルが存

在します。このメカニズムは初期に光の速さと同程度の速度を持った宇宙線の「種」となる電

子の加速を自然に説明することができます。では、その「種」は一体どのように作られるの

か、またその量はどれくらいなのか、この問題は 1970 年代後半に標準モデルが提唱されて以

降、約 40 年間の長きに渡って謎とされてきました。これが本研究が対象とした宇宙線電子加

速の「はじめの一歩」の問題です。これまでにも数多くの研究者がこの問題に対する答えを探

してきましたが、これまで考えられてきた解決策にはいずれも観測的な裏付けがなく、諸説

紛々とした状態にありました。 
 
実は、地球近傍で観測される衝撃波では、この「はじめの一歩」が起こっていないことが知

られています。地球近傍の衝撃波は人工衛星が直接その場で電子・陽子などの荷電粒子や電磁

場を直接測定することができるため、遠い天体から発せられる電磁波を用いる天文観測よりも

遥かに多くの情報を得ることができます。しかしながら、地球近傍の衝撃波では通常は宇宙線

のような光の速さと同程度の速度を持つ電子は観測されません。これは「はじめの一歩」が起

こっていないということを意味しています。すなわち、地球近傍の衝撃波と、宇宙線を加速し

ている遠い天体の衝撃波の観測結果は一見すると矛盾しているように見えていたのです。 
 
東京大学大学院理学系研究科の天野孝伸准教授らのグループは、NASA の MMS 衛星によ

って観測された地球近傍の衝撃波のデータを解析することで、この問題の解決に大きく迫るこ

とに成功しました。本研究グループは最近新たな電子加速の理論モデルを提唱していました

が、MMS 衛星によって得られた観測データの詳細解析を行うことで、提唱した理論モデルが

観測を非常によく説明することを明らかにしました。この新モデルは、これまで無視されてき

た非常に短い時間スケールの（ミクロな）衝撃波の動力学を考慮したもので、これまでの衛星

の 100 倍の時間分解能を持つ MMS 衛星によって初めてこれを検証することができました

（図２参照）。ここで観測された電子の速度は大きいものでも光の速さの 30％程度で、これ

までの観測結果と同様に「はじめの一歩」には不十分なものです。しかしながら、観測で実証

されたこの新たな理論モデルを遠く超新星残骸衝撃波に適用した場合には、光の速さ程度まで

電子を加速することができ、「はじめの一歩」を十分に説明しうることが明らかになりまし

た。この違いは衝撃波の速度によるものです。地球近傍の衝撃波の速度は秒速数百 km である

のに対し、超新星残骸衝撃波は秒速数千 km と約 10 倍程度速くなっています。新しい理論モ

デルはこの衝撃波速度の違いによって、両者に「はじめの一歩」の有無が生じることを見事に

説明しました。すなわち、本研究によって、地球近傍の衝撃波と超新星残骸衝撃波の両者の観

測結果が統一的に理解できることが、世界で初めて観測による裏付けをもって示されたので

す。 
 



宇宙線電子の加速に関する知見は、天文観測を解釈し、最大限の情報を引き出すために有用で

す。本研究によって、最難関であった「はじめの一歩」のメカニズムが明らかになったこと

で、今後は宇宙線の「種」粒子の量、ひいては宇宙線の総量を見積もるための研究ができるよ

うになります。超新星残骸衝撃波のような遠方の天体観測には多くの不定性がつきまといます

が、理論的な制約条件が一つでも多く課されることで、より確実性の高い観測の解釈ができる

ようになり、宇宙線加速の全体像についての理解が大きく進展することが期待されます。 
 
なお、本研究は天野孝伸准教授のほか、加藤拓馬博士課程大学院生、北村成寿特任研究員、
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本研究成果は２月１４日付で Physical Review Letters に掲載されました。 
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７．用語解説： 
注１ 宇宙線 
宇宙空間を飛び回る非常にエネルギーの高い荷電粒子のことを宇宙線と呼びます。10 桁以上

にも渡る幅広いエネルギー帯に渡って分布しており、その最高エネルギーは地球上の加速器で

人工的に生成されるものよりも遥かに大きくなっています。宇宙線の中でも比較的低エネルギ

ーの成分（1015.5 eV 以下）は我々の銀河で生成されたものと考えられており、銀河宇宙線と

呼ばれています。宇宙線は陽子などの原子核および電子から構成されていますが、本研究で対

象としたのは電子成分です。 
 
注２ 地球近傍の衝撃波 
音速よりも速い（超音速の）流れが障害物にぶつかることで、衝撃波と呼ばれる不連続面が生

じます。太陽からは太陽風と呼ばれる超音速の風が吹き出しており、地球と太陽風がぶつかる

ことによって地球の前面（太陽側）に衝撃波が常に形成されています。この衝撃波は通常は地

球から数万 km 程度の距離にほぼ定常的に存在します。本研究では、この地球前面に定在する

衝撃波を観測した結果を用いています。 
 
注３ 超新星残骸衝撃波 
ある程度以上の質量を持つ星は、その進化の最終段階において爆発することが知られており、

これを超新星爆発と呼びます。爆発に伴って星の一部の物質が超音速で放出され、周囲の物質

と相互作用することで、強い衝撃波が形成されます。これを超新星残骸衝撃波と呼びます。

我々の銀河内の超新星爆発によって生じる衝撃波が銀河宇宙線の起源の最有力候補とされてい

ます。 
 
注４ MMS（Magnetospheric Multiscale）衛星 
2015 年 3 月に米国 NASA が中心となって打ち上げた人工衛星で、地球近傍の宇宙空間でさま

ざまなエネルギーの荷電粒子（プラズマ）や電場、磁場などの観測をしています。MMS 衛星

プロジェクトは国際協力からなっており、日本からは低エネルギーイオン観測器が提供されて

います。 
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図１：本研究の概念図。本研究では地球からの距離が数万 km の距離にほぼ定常に存在する衝

撃波の人工衛星による観測データを解析しました。一方でこの結果もとにすることで、数千光

年離れた超新星残骸衝撃波での宇宙線電子加速の「はじめの一歩」が、理論的に説明できるこ

とが分かりました。 
 



 
図２：本研究で実証した新モデルの概念図。マクロな衝撃波の構造で宇宙線電子の加速を考え

る標準モデルとは異なり、これまで無視されてきたミクロな衝撃波の内部構造を考えることに

よってエネルギーの低い電子の加速を説明することができるようになりました。 


