
473第 105巻　第 8号

 EUREKA

宇宙ガンマ線背景放射と活動銀河核種族の 
研究̶FermiからCTAへ

井　上　芳　幸
〈Kavli Institute for Particle Astrophysics and Cosmology, Department of Physics and SLAC National Accelerator  

Laboratory, Stanford University, Stanford, CA 94305, U.S.A./日本学術振興会海外特別研究員〉
e-mail: yinoue@slac.stanford.edu

宇宙にほぼ等方に見えるガンマ線背景放射の起源は何か？　宇宙物理学においてこの問題は長年
の謎とされており，また背景放射に埋もれているであろう暗黒物質由来のガンマ線をとらえようと
近年注目を集めている課題の一つでもある．起源の解明や暗黒物質の兆候をとらえるにはまず既知
のガンマ線天体の寄与の理解が重要となる．本稿ではブレーザーと電波銀河を取り上げガンマ線背
景放射の起源の最新の研究について紹介したい．また現在ガンマ線領域では次世代のガンマ線観測
施設チェレンコフ望遠鏡アレイ （CTA） の建設への準備が進められている．CTAで可能となる新た
な銀河系外ガンマ線天体の研究の一端についても紹介する．

1.　宇宙背景放射

宇宙背景放射とは全天でほぼ等方に観測される
電磁波放射であり，そのなかでもCOBE衛星や
WMAP衛星の活躍により宇宙マイクロ波背景放
射が特に有名である．しかし宇宙はマイクロ波だ
けでなく，電波，赤外線，可視光，紫外線，X線
そしてガンマ線で満ちている．宇宙背景放射の起
源を理解することは，各波長域（エネルギー領
域）における宇宙の支配的種族の進化および放射
過程を理解することにつながる．さらには背景放
射に埋れている未知の天体や新しい物理に迫るこ
とができる可能性を秘めている．
本稿では100 MeV （108 eV） 以上の高エネル

ギーガンマ線に焦点をあて，宇宙ガンマ線背景放
射に関する研究を紹介し*1，将来のガンマ線望
遠鏡計画への展望も紹介していきたい．

1.1　宇宙ガンマ線背景放射
宇宙ガンマ線背景放射は1970年代にSAS-2衛

星によって初めて観測された 2）．その後COS-B
衛星やコンプトン衛星に搭載されたEnergetic 
Gamma-Ray Experiment Telescope （EGRET） に
よっても観測されている 3）．
現在，宇宙ガンマ線背景放射は2008年に打ち
上げられたフェルミガンマ線衛星に搭載された
Large Area Telescope （LAT） という観測装置に
よって200 MeVから100 GeVまでの詳細なスペ
クトルが得られている 4）, *2．EGRET時代まで背
景放射に埋れていた天体の多くはフェルミ衛星に
よって次々に天体として分解されており，ガンマ
線領域における新天体の発見が相次いでいる．
理論的にはガンマ線で観測される銀河系外天体
の多くがブレーザーと言われる種族であることか
ら，宇宙ガンマ線背景放射の起源はブレーザーで

*1 数百keV–数十MeVの宇宙ガンマ線背景放射については筆者の過去の記事 1）を参照してください．
*2 執筆時点（2012年4月現在）で600 GeVまでのスペクトルが国際会議では報告されている 5）が，本稿では基本的に論
文化されたデータを元に記述している．
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あると考えられていた 6）．しかしブレーザーだけ
では宇宙ガンマ線背景放射は説明できない可能性
が2000年代の多くの研究で指摘されており，そ
の起源は謎に包まれたままであった 7）．
近年，一つの可能性として暗黒物質が対消滅ま
たは崩壊することによって放射されるガンマ線が
宇宙ガンマ線背景放射に埋もれていると考えられ
ている 8）．宇宙ガンマ線背景放射に埋もれた暗黒
物質の兆候をとらえることができれば物理学にお
ける大きな謎の一つである暗黒物質の正体に迫る
ことが可能である．物理学において宇宙ガンマ線
背景放射は非常に重要なテーマの一つとなってい
る．
宇宙ガンマ線背景放射に埋もれた暗黒物質など
の未知の天体の兆候をとらえるためには，まず既
知の種族天体の宇宙ガンマ線背景放射への寄与を
理解することが重要である．すでに報告されてい
る銀河系外ガンマ線天体は確実に宇宙ガンマ線背
景放射に寄与しているからである．現在知られて
いる銀河系外ガンマ線天体は大きく分けてブレー
ザー，電波銀河，星形成銀河，ガンマ線バースト
の4種族である．本稿では特にブレーザーおよび
電波銀河に着目して紹介したい．
ブレーザーと電波銀河は銀河の中心にある太陽
の約1億倍もの質量をもつ超巨大ブラックホール
の重力エネルギーを解放することによって，銀河
の中心が明るく輝いている活動銀河核に分類され
る．そのなかでもこれらは光速に近い宇宙ジェッ
トを放出している種族である．ブレーザーは相対
論的ジェットが観測者の視線方向に吹き出してい
る種族で，電波銀河は視線方向からずれて吹き出
している種族である．

2.　ブレーザーと宇宙ガンマ線背景放射

2.1　EGRET時代

EGRETやフェルミ衛星の観測に基づくとブ
レーザーが銀河系外天体の同定された天体の9割
以上を占めている．つまり宇宙ガンマ線背景放射
の起源はブレーザーが最有力候補である．しかし
ながら，フェルミ衛星打ち上げ以前のEGRET時
代においてはブレーザーのガンマ線背景放射への
寄与は20–100％と言われており不定性が非常に
大きかった．
ここで，ある天体の宇宙背景放射への寄与を求
めるには天体のスペクトルと宇宙論的進化史を表
す光度関数が必要になる．光度関数とは天体の共
動座標での空間数密度を赤方偏移，光度の関数と
して示したものである．過去の研究では光度関数
を求め背景放射への寄与を見積もる際にブレー
ザーのスペクトルを光度によらず一つの単純なべ
き関数として取り扱っていた．
個々のブレーザーの多波長観測の研究からブ
レーザーのスペクトルはシンクロトロン放射成分
と逆コンプトン成分に分解できることが知られて
いる 9）．さらに多くのブレーザーの多波長観測の
結果をまとめると光度が明るいほどスペクトルの
各成分のピークエネルギーが下がるブレーザー
シークエンスと言われる傾向があることも知られ
ている 10）, 11）, *3．過去のブレーザーの宇宙ガンマ
線背景放射への寄与の研究ではこのブレーザーの
スペクトルの特徴をきちんと取り扱っていなかっ
た．
そこで筆者らのグループは世界で初めてブレー
ザーシークエンスを取り入れてブレーザーの光度
関数を構築した 7）．このときフェルミ衛星は打ち
上げ前であったのでEGRETによる観測データを
用いている．図1に筆者らのモデルに基づくブ
レーザーの全宇宙ガンマ線背景放射スペクトルを
示す．全宇宙ガンマ線背景放射の約43％がブ
レーザーで説明できると期待される 7）．ここで述

*3 近年ブレーザーシークエンスが観測バイアスによる結果であるという議論もあり 12）ブレーザーシークエンスの有無
については混沌としている．
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べている全宇宙ガンマ線背景放射とは観測によっ
て分解された天体も含めた宇宙ガンマ線背景放射
である．EGRET時代に構築された筆者らのモデ
ルと最新のフェルミ衛星の結果を比較するために
全宇宙ガンマ線背景放射を用いている．
宇宙空間を伝播する高エネルギーガンマ線は宇
宙可視赤外背景放射と電子・陽電子対生成反応を
行い吸収される．さらに生成された電子・陽電子
が宇宙マイクロ波背景放射を逆コンプトン散乱で
たたき上げ二次的なガンマ線（カスケード成分） 
を作る．図1ではこの吸収成分にカスケード成分
を加えた成分を図示している．
2.2　フェルミ衛星時代

EGRET時代に筆者らはブレーザーの光度関数
モデルを構築したが現在ではフェルミ衛星が続々
と最新の結果を出している．筆者らのモデルから
期待されたフェルミ衛星でのブレーザーの検出数
予測（1年で約750個） はフェルミ衛星で実際観
測されたブレーザー数（11カ月で約650個） と無
矛盾であり，また近傍の光度関数も観測結果と非
常によく一致している 13）．現在，フェルミ衛星
はEGRETよりも10倍以上のブレーザーを検出し

ている．この結果に基づくと全ガンマ線背景放射
の約44％がブレーザーに起因すると考えられて
おり筆者らの結果ともよく一致している 14）．
フェルミ衛星によってガンマ線背景放射は点源
に分解されており，フェルミ衛星によっても未分
解のままのガンマ線背景放射についてはその22％
がブレーザー起源であると考えられている 14）．
筆者らの研究やフェルミ衛星の結果に共通してい
る重要な点はブレーザー以外の天体が宇宙ガンマ
線背景放射に大きな寄与をしているはずであると
いう点である．

3.　電波銀河と宇宙ガンマ線背景放射

フェルミ衛星の結果が出始めた頃，ブレーザー
の寄与のより詳細な研究もしくはEGRET時代か
ら提唱されていた星形成銀河の寄与の研究が多く
なされていた．しかし前者のブレーザーはフェル
ミ衛星のチームが最新のデータを扱えることから
圧倒的に有利であり筆者のようなチーム外の人間
が改めて手を出すのは不利である．また後者の星
形成銀河の寄与に関しても昔から多くのモデルが
あり最新の研究では約10％程度の寄与がある 15）

と言われており，未分解の背景放射成分の残りの
78％を説明するには明らかに足らない．
筆者がほかの研究をしながら宇宙ガンマ線背景
放射の新たな起源は何かとぼんやり考えていた時
期にフェルミ衛星によって電波銀河からのガンマ
線が次々と報告されていた 16）．電波銀河はブ
レーザーと比べると暗いが数は圧倒的に多い．電
波銀河がフェルミ衛星で観測されているというこ
とは宇宙ガンマ線背景放射に重要な寄与をしてい
る天体のはずと思い立ち電波銀河の寄与の研究に
取り組み始めた．
フェルミ衛星によって多くの電波銀河が検出さ
れたとはいっても，その数は11個しかなく電波
銀河の光度関数を構築するには数が少なすぎる．
一方，電波観測によって電波銀河の光度関数は非
常によく調べられており 17），電波光度とガンマ

図1 筆者らのモデルに基づいて計算したブレー
ザーの全宇宙ガンマ線背景放射スペクトル図．
ここでは未分解の宇宙ガンマ線背景放射に分
解された天体を加えた全宇宙ガンマ線背景放
射のスペクトルを示している．宇宙可視赤外
背景放射による吸収およびカスケード成分の
寄与は考慮に入れている．フェルミ衛星の観
測データも示してある 4）．
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線光度に相関があれば光度相関を用いることで電
波の光度関数をガンマ線の光度関数に焼き直すこ
とができる．そこで筆者らはまずフェルミ衛星に
よって検出された電波銀河の電波光度とガンマ線
光度を調べたところ光度相関があることがわかっ
たので，この光度相関関係を元に電波銀河のガン
マ線光度関数を導出した 18）．
図2に電波銀河の宇宙ガンマ線背景放射スペク

トルを示す．電波銀河の未分解の宇宙ガンマ線背
景放射への寄与を求めると25％も寄与している
結果となった 18）．とはいえ筆者の電波銀河のモ
デルにはまだまだ不定性が大きい．単純にモデル
の不定性を組み込むと1シグマの誤差の範囲で
10–60％の寄与をしていると考えられる．今後
フェルミ衛星でより多くの電波銀河が見つけられ
ればより不定性は小さくなりモデルの詳細化も可
能となるであろう．

4.　宇宙ガンマ線背景放射の残された謎

現在の宇宙ガンマ線背景放射の内訳は22％が
ブレーザー，25％が電波銀河である．つまり相
対論的ジェットをもつ活動銀河核種族によって約

50％の成分が説明できることになる．また星形
成銀河が約10％効いているという研究もあり 15），
観測と理論双方の不定性を考えると宇宙ガンマ線
背景放射の起源をほぼ理解できたといえる．しか
し，30 GeV以上の超高エネルギー宇宙ガンマ線
背景放射に着目すると全くそうは言えない状況に
ある．
図3に適当な赤方偏移範囲ごとの成分に分解し

た電波銀河のガンマ線背景放射スペクトルを示
す．ここで重要な点は理論モデルには約50 GeV
付近にカットオフが存在することである．これは
以下の理由による．先ほど述べたように宇宙空間
を伝播する高エネルギーガンマ線は宇宙可視赤外
背景放射と電子・陽電子対生成反応をし吸収され
る 23）．つまりガンマ線背景放射の起源が宇宙論
的な距離にある天体であると考えるとガンマ線背
景放射のスペクトルにはこの吸収が見えるはずで
ある．しかしながら観測データを見る限り100 
GeVまでは吸収の兆候は見えていない 4）．最新の
フェルミ衛星の結果に基づくと600 GeVまでこ
の吸収のスペクトルは見えていない 5）．

図2 筆者のモデルに基づいて計算した電波銀河の
宇宙ガンマ線背景放射スペクトル．破線が宇
宙可視赤外背景放射による吸収前のスペクト
ル，点線が吸収を受けたスペクトル，一点鎖
線がカスケード成分．実線が吸収成分とカス
ケード成分を足した電波銀河の全体としての寄
与成分．HEAO-119），Swi�20）, SMM21）, COMP-
TEL22）, Fermi3）の観測データも示している．

図3 電波銀河の宇宙ガンマ線背景放射に対する寄
与を各赤方偏移空間範囲ごとに分解した図．
実線がz＝0–5, 破線がz＝0.0–0.8, 点線がz＝
0.8–2.0, 一点鎖線がz＝2.0–5.0の範囲に対応す
る．太線は宇宙可視赤外背景放射による吸収
を考慮に入れた場合．細線は吸収を考慮に入
れない場合．どの赤方偏移空間でも宇宙可視
赤外背景放射によるガンマ線吸収の兆候が見
えている．
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典型的に100 GeVのガンマ線の光学的厚みが1
となる（フラックスが1/e～0.37となる）距離が
z～1である 23）．宇宙の星形成史や活動銀河核の
密度はより遠方のz～2で最大値を迎えることが
知られている．つまり100 GeVどころか600 GeV
まで吸収の兆候が見えないことはガンマ線吸収の
観点から不思議である（筆者としては非常に不思
議である）．もちろん観測の不定性の問題もある
かもしれないが，この特徴がガンマ線背景放射に
埋もれた新たなガンマ線源を紐解く鍵になるはず
である．また近年は宇宙ガンマ線背景放射に見え
る非等方性を探る新しい研究も進められており筆
者が紹介した手法とは独立な手法で起源の解明の
研究もされている 24）．

5.　Cherenkov Telescope Arrayで解
明する活動銀河核および遠方宇宙

ガンマ線背景放射の起源を解明するうえで今後
重要な点は（1） 別の観測装置でガンマ線背景放射
のスペクトルをとること，（2） 高エネルギー側に
フェルミ衛星で検出されていない系外ガンマ線天
体がいるかという点である．これらを解決するの
に最適なのが地上チェレンコフ望遠鏡による超高
エネルギーガンマ線 （＞30 GeV） の観測である．
超高エネルギーガンマ線天文学は100 GeV 

から10 TeVに感度をもつH.E.S.S.25）, MAGIC26）, 
VERITAS27）の3大望遠鏡によって牽引されてい
る．上記の （2） の点に関してはすでに現在の超
高エネルギーガンマ線望遠鏡では検出されている
がフェルミ衛星では検出されていない種族天体が
6天体報告されている 28）．
現在これらの望遠鏡よりも1桁程度優れた感度

で30 GeVから100 TeVと広いエネルギー帯をカ
バーするように計画されているのが「次世代チェ
レンコフ望遠鏡アレイCherenkov Telescope Ar-
ray （CTA）」である．CTAには日本を含めた世界

25カ国860名による研究者（2011年11月時点） 
が参加し，現在盛んに準備研究が進められてい
る 29）, 30）．
日本チームは装置開発およびサイエンス検討双
方に寄与しており筆者は主にサイエンス検討に携
わっているので，CTAで可能となるサイエンス
のほんの一端をここで紹介したい．詳しくはAs-
troparticle Physicsから出版予定のCTA Special 
Issueをご覧いただきたい．
5.1　活動銀河核とCTA
現在の地上チェレンコフ望遠鏡によって約140

の天体が報告されており，そのうちの約50が系
外天体でその大半がブレーザーである 31）．超高
エネルギーガンマ線での最遠方天体はMAGICに
よって観測されたz＝0.536の3C 279である 32）．
可視赤外観測と比べると非常に近傍であるが，先
に述べたガンマ線吸収から宇宙可視赤外背景放射
に強い制限を課しており，可視領域においていく
つかの宇宙可視赤外背景放射の直接観測のデータ
や理論モデルを棄却し星銀河形成史の理解におい
て非常に重要な役割を果たしている 32）, 33）．
ではいったいCTAの時代になればどれだけの数

のブレーザーがどれだけ遠方まで観測可能なので
あろうか．先に述べた筆者らのブレーザーシーク
エンスを組み込んだブレーザーの宇宙論的進化モ
デルに基づけば10年間の運用で約150個，30年間
の運用で400–500個のブレーザーが検出可能であ
る 34）–36）．ここで筆者らのモデルはブレーザーが増
光するフレア現象を考慮に入れていないため実際
観測される数はより増える可能性が大いにある．
将来CTAで取得されるブレーザーカタログに

はGeV領域で暗い天体も多数含まれると期待さ
れる．これらはフェルミ衛星でとらえるのは難し
いため，ブレーザーの宇宙論的進化の理解だけで
なく，先に述べた宇宙ガンマ線背景放射の起源の
解明にも大きく近づけるであろう*4．

*4 余談であるが系内天体は約500天体検出されると期待されている 35）．
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さてCTAではどのぐらい遠方まで観測可能な
のであろうか．遠方ブレーザーをCTAで観測し
た場合を筆者らがシミュレーションした結果の一
例を図4に示す 36）．この天体はフェルミ衛星の2
年間のサーベイカタログで報告されている天体
2FGL J1504.3＋1029でz＝1.839の距離にある 37）．
図4にあるように宇宙可視赤外背景放射によるガ
ンマ線吸収の兆候を綺麗にとらえることができ
る．さらにこのスペクトルは静穏期を仮定したも
のであり，フレアも考慮に入れるとCTAではz＝
2.5の天体まで検出可能であると期待され 36），こ
れまで以上に宇宙可視赤外背景放射を強く制限す
ることが可能となるであろう．
5.2　CTAで切り拓く遠方宇宙
宇宙ガンマ線背景放射や活動銀河核とは別の話

題になるが，CTAによるガンマ線バースト （GRB） 
観測についても少し触れておきたい．

GRBとは1053 ergに及ぶ莫大なエネルギーをわ
ずか数秒から数十秒の間に開放してしまう宇宙で
最大の爆発現象である 39）．赤方偏移8を超える

GRBが発見されており人類の知る宇宙で最も遠
方の天体はGRBである 40）．GRBはGeVガンマ
線帯域でもEGRETやフェルミ衛星により多数の
観測例がある高エネルギーガンマ線放射天体であ
りCTAの観測ターゲットの一つである．フェル
ミ衛星では有効面積が限られており光子の統計が
不足していたが，CTAはフェルミ衛星と比べて
約1万倍の圧倒的な有効面積を誇る．CTAによっ
て高統計のガンマ線を用いて新たなGRBサイエ
ンスが切り拓かれることになる 41）．

CTAによるGRBサイエンスの目玉の一つが遠
方宇宙探査である．GRBの極めて明るい多波長
放射は宇宙再電離期や初代星形成期を含めた遠方
宇宙を探る貴重な光源になる．特にすばる望遠鏡
によるGRB観測が宇宙再電離期に強い制限を課
したのは記憶に新しい 42）．遠方GRBのガンマ線
領域観測からは宇宙可視赤外背景放射によるガン
マ線吸収を用いて宇宙再電離期にとって本質的な
初代星由来の紫外線背景放射の強度と進化を探る
ことができ初代星形成にも制限を加えることがで
きる 43）．
筆者らはフェルミ衛星で観測されたGRBを例

図4 z＝1.839にあるブレーザー 2FGL J1504.3＋
1029をCTAで50時間観測した場合に期待さ
れるスペクトル．黒実線がインプットのスペ
クトル．Franceschiniらの宇宙可視赤外背景放
射によるガンマ線吸収モデル 38）を考慮した場
合にCTAで期待されるスペクトルデータが青
点．強度比較の参考のためにMAGICで観測
したかに星雲のスペクトルを灰色破線で示し
ている．

図5 GRB 080916Cがz＝6.5で起こったと仮定し
CTAで観測した際に期待される予想スペクト
ル．積分時間は50秒を仮定．ガンマ線吸収を
考慮していないインプットのスペクトルが灰
色破線．黒および青のデータ点はそれぞれS. 
Inoueによる吸収モデル 43），Y. Inoue吸収モデ
ル 23）を仮定した場合に対応．
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としてCTAでのGRB検出可能性を調べている．
図5にその一例を示す．ここではGRB080916C44）

がz＝6.5にあったと仮定しCTAで50秒観測した
場合の結果である．シミュレーションスペクトル
データの違いは背景放射光のモデルの違いであり
主に初代星形成量の違いに起因している．ざっと
1桁ほど初代星形成量が黒データと青データで異
なる．CTAの大きな有効面積でz＝6.5のGRBを
観測できればこの吸収の傾向の違いから初代星形
成にも重要な制限が加えられるであろう．
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Abstract: The origin of the extragalactic gamma-ray 
background （EGB） radiation has been argued for a 
long time in astronomy. Recently, the study of the ori-
gin of EGB is one of the most popular topic in astro-
physics since dark matter signature is expected to be 
buried in the spectrum. However, we first need to un-
derstand the guaranteed sources’ contribution to EGB. 
In this article, we discuss the contribution from bla-
zars and radio galaxies. And, in the gamma-ray band, 
the next generation gamma-ray imaging atmospheric 
Cherenkov telescope, Cherenkov Telescope Array 
（CTA）, is being prepared. We further discuss a part of 
the possible new science for the extragalactic gamma-
ray sources by CTA.


