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研究成果の概要（和文）：宇宙線は我々の銀河の基本構成要素だが、発見以来100年たった現在も加速機構など
の議論が続いている。星の死の際の爆発の残骸「超新星残骸」の衝撃波は効率よい加速現場であるが、加速粒子
が逃亡し宇宙線になる様は未解明であった。我々は衝撃波が分子雲と衝突した際に磁場減衰が起こり宇宙線が逃
亡すると同時にプラズマが急冷却されることに注目し、急冷却プラズマの緩和時間を宇宙線逃亡のストップウォ
ッチとして測定した。15天体程度の超新星残骸で急冷却プラズマの緩和時間(X線)と残された加速粒子の最高エ
ネルギー(ガンマ線)を比較し、高エネルギー粒子ほど早いタイムスケールで逃亡していくことを初めて観測的に
示した。

研究成果の概要（英文）：Cosmic rays are one of the elemental components of our Galaxy, but the 
origin is still unclear. Shocks of supernova remnants are the prime candidate of efficient 
acceleration. The remaining problem is understanding how particles can escape to be cosmic rays. We 
used the time scale of rapid-cooling plasma due to the interaction with molecular clouds as a clock 
from particle escape due to the interaction and dumping of magnetic field. We found with X-ray 
(plasma) and gamma-ray (accelerated protons) observations that higher energy particles escape more 
rapidly compared with lower energy particles.

研究分野： X線宇宙物理学

キーワード： 宇宙線　超新星残骸　プラズマ　X線宇宙物理学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙線は宇宙マイクロ波背景放射や星光と同程度のエネルギー密度を持つ、我々の銀河の基本構成要素の一つで
あり、地上でも自然放射線の3割を占める。また、最高エネルギーは10 電子ボルトにもなり、地上の実験加速
器では到底再現できない素粒子物理学の探求も可能である。宇宙線の起源の理解の最後の1ピースのひとつであ
った、加速粒子が加速現場から逃亡し宇宙線になる瞬間をとらえた意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 宇宙線は、宇宙マイクロ波背景放射や星の光と同程度のエネルギー密度で我々の銀河を満た

している 1912 年の発見以来 100 年経った現在も精力的に研究が続けられている。2000 年代に

空間分解能に優れたX線宇宙衛星Chandraにより、超新星残骸衝撃波面で磁場増幅が起こり、

そこで効率のよい粒子加速を起こしていることが分かってきた(c.f., Bamba et al. 2003)。しか

し、増幅された磁場は粒子を加速現場に閉じ込めるため、粒子はその場でシンクロトロン放射

でエネルギーを失い宇宙線になれないことになってしまう。この「宇宙線逃亡問題」が、宇宙

線に関する最大の未解決問題になっている。 
 
２．研究の目的 
 近年 Fermi 衛星が、比較的年を取った超新星残骸から GeV ガンマ線を発見した。スペクト

ルは soft で、高エネルギー粒子は既に逃亡しており、低エネルギー粒子だけが残っている状況

と考えられる。これらの超新星残骸は分子雲と相互作用していることから、分子雲中の中性粒

子との相互作用で増幅された磁場が減衰し、ジャイロ半径の大きな高エネルギー粒子から順に

逃亡していっていると考えた。この逃亡のタイムスケールを測定し、宇宙線に対する超新星残

骸の寄与を決定するのが本研究の大目的である。 
 
３．研究の方法 
 超新星残骸衝撃波が分子雲と相互作用すると、衝撃波下流の高温プラズマは急冷却される。

この時、電離状態にあるイオンの再結合が追い付かず、再結合優勢プラズマ(急冷却プラズマ)

が形成される。急冷却プラズマはだんだん電離平衡へと緩和していくが、その時に強い再結合

連続成分を放射する。これを調べることで、分子雲と衝撃波の衝突からのタイムスケールを測

定することが出来る。このことから、分子雲との衝突により始まる宇宙線逃亡のストップウォ

ッチとして、急冷却プラズマの緩和時間を用いることが出来るという発想にたどり着いた。 
 
４．研究成果 

 我々は 10 天体程度の GeV ガンマ線、分子雲、急冷却プラズマのそろっている超新星残骸を

系統的に解析した。個々の天体の G298.6+0.0, HB21, N132D については論文をまとめた(論文

7, 9, 20)。また、GeV ガンマ線のべきと急冷却プラズマの緩和時間の相関を調べたところ、緩

和時間が長いサンプルほどべきがソフトになっており、高エネルギー粒子の逃亡が進んでいる

ことを突き止めた(論文 9)。これは、宇宙線逃亡が高エネルギー粒子から順に、超新星残骸の年

齢程度のタイムスケールで起こっていることを示した初めての結果である。さらに我々は、GeV

ガンマ線の折れ曲がりから各サンプルに残されている粒子の最高エネルギーを求め、逃亡のタ

イムスケールを定量的に測定する研究を続けている。 
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