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1. 研究背景  

フェルミ・ガンマ線宇宙望遠鏡（以下, フェルミ衛星）の打ち上げから 5年が経

過し，これまでに 3,000 に迫る新しいガンマ線天体が続々と発見された。高エ

ネルギー宇宙物理は，今まさに新世紀を迎えつつある。特に，爆発的な星生

成を特徴とする４つのスターバースト銀河(図 1)が 5σ以上で検出され，これら

はガンマ線天体の新しい種族としてだけでなく，系外宇宙線加速の現場として

注目を集めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. フェルミ衛星のガンマ線全天画像。×は既知, ○は新しく発見された

ガンマ線を放射するスターバースト銀河 
 

 一方で，そのガンマ線放射の起源については未だ決着がついていない。ス

ターバースト銀河では爆発的な勢いで星生成が行われると同時に，超新星爆

発も次々と発生しているため，宇宙線の密度も天の川銀河に比べて高くなって

いることが想定される。そのため，宇宙線と星間物質が相互作用することによっ

てπ中間子が生成され，そのπ中間子の崩壊(π0→2γ)によってガンマ線が

放射されるとする説が一般的である。これを実証するには，70MeV付近 

（mπc2/2）のスペクトルに特徴的な折れ曲がりの有無を明らかにする必要があ

るが，フェルミ衛星の観測エネルギー閾値に近く，解析は困難を極める。本研

究では 5 年間の統計の蓄積や近年の検出器キャリブレーション精度の大幅な

向上を受け，世界で初めてスターバースト銀河の低エネルギー帯の解析に成

功し，そのガンマ線放射の謎に迫った。 
 

1. スターバースト銀河のガンマ線系統探査 

 フェルミ衛星で取得した，5 年間の観測データ全てを用いてスターバースト銀

河の系統探査を行った。まず，スターバースト銀河カタログに記載された 127

天体から独自の選択基準を設け，ガンマ線での検出が見込まれる 32 天体を

選出，そのすべてに対してガンマ線放射の有意度を計算した。その結果，既

知のスターバースト銀河 4天体に加え，新たに 2天体を 5σ以上で検出するこ

とに成功した。これら 6 天体を対

象として，60MeV-100GeV の全

エネルギー帯で詳細なスペクト

ル解析を行い，70MeV付近のカ

ットオフ構造の有無を調べた。

その結果，個々の天体のスペク

トルは統計的な誤差の大きさか

ら，有意に折れ曲がりの有無を

断言するには至らなかったもの

の，その兆候は確認することがで

きた。図 2 に，比較的明るいスタ

ーバースト銀河のスペクトルの例

を示す。 
 

2. スタッキング解析 

 個々の天体の統計不足補うため，スタッキング解析とよばれる独自の手法で
7 天体のデータを加算し，より強い制限を与える議論を試みた。まず，イメージ

画像からスペクトルの折れ曲がりを議論するため， 各天体に対して検出の有

意度を表したイメージを三つのエネルギーバンドで作成した。それぞれを足し

合わせ，エネルギー毎のイメージ上の変化を見た。その結果を図 3 に示す。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

図 3. エネルギーバンド毎に 7 天体の放射を足し合わせたイメージ(左か

ら、60-150MeV，150-375MeV，375-937MeV) 
 

明らかに低エネルギー側(左:60-150MeV)では放射が弱く，加算後にも放射の

兆候は見られない。一方で，高エネルギー（中/右）は放射が強く，検出も顕著

である。つまり，スターバースト銀河からのガンマ線放射は殆どが 150MeV 以

上の高エネルギー成分といえる。 

 続いて，異なる明るさの天体

のスペクトルを足し合わせ，ス

ペクトルの形状から議論を行

った。具体的には，折れ曲が

りのない高エネルギー部分の

スペクトル (150MeV-100GeV)

に対してベキ関数で fitを行い，

そのモデルによって予想され

る値と，実際のデータとの比

(data/model)をとり，それらを

重み付き平均で加算した。図

4 に示すとおり，低エネルギー

側でのスペクトルの折れ曲がり

が顕著にみられた。 
 

3. まとめと結論 

 本研究では，フェルミ衛星 5年間のデータを用いてスターバースト銀河

のガンマ線系統探査を行った。その結果，ガンマ線で既知の 4 天体に加

え，新たに 3天体のガンマ線を放射するスターバースト銀河を発見した。

これら 7 天体に対して，100MeV 以下に注目した詳細なスペクトル解析に

初めて成功した。さらに，個々の天体の統計的不確かさを補うため，画

像およびスペクトルにスタッキング解析という独自の手法を導入したと

ころ，その結果はいずれもスペクトルの折れ曲がりを支持する結果とな

った。この結果は，スターバースト銀河からのガンマ線はπ0 崩壊による

ガンマ線放射が支配的であることを示唆し，宇宙線が活発に生成されているこ

とを支持する結果と言える 
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図 2. フェルミ衛星 5 年間のデータ

を用いた M82 のガンマ線スペクト

ル(60MeV-100GeV) 

60-150MeV 150-375MeV 375-937MeV 

図 4. べ き 型 モ デ ル (150MeV- 

100GeV)と実データとの比の足し合

わせ 


