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研究成果の概要（和文）：本研究では、銀河系内に由来する宇宙線の低エネルギー帯域 (~MeV) に着目した。超
新星残骸を対象として中性鉄輝線のX線観測により低エネルギー宇宙線の測定を行った。その結果、複数の超新
星残骸から中性鉄輝線を検出した。IC443などでは放射分布が分子ガスと相関しており、低エネルギー宇宙線が
起源であることを明らかにした。また、一部の超新星残骸に付随する過電離プラズマがその遷移過程で元素毎に
電離温度が異なっていることを示し、電子冷却よりも電離促進の可能性が高いことを提案した。また、銀河系拡
散X線放射について、銀河中心から北方向に吹き出す低温プラズマ成分の詳細測定を行い、その起源を議論し
た。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the low energy band (~MeV) of the Galactic cosmic 
rays (LECRs). We measure the LECRs from supernova remnants (SNRs) with X-ray observation of the 
neutral Fe line at 6.4 keV. We found that the spacial distribution of the Fe line emission 
correlates with molecular gases, and hence the origin is possibly of LECRs. Observation of an SNR, 
IC443 with recombining plasmas revealed that ionization temperatures of heavy elements (Ne -- Ni) 
are different. It indicates that additional ionization is more likely than electron cooling as the 
origin of the recombining plasma. Also, we measured the plasma outflow with ~8 million K from the 
Galactic center, and discussed the origin.

研究分野： X線天文学

キーワード： 銀河面拡散X線放射　低エネルギー宇宙線　X線天文学　中性鉄輝線　超新星残骸　X線天文衛星すざく　
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研究成果の学術的意義や社会的意義
低エネルギー宇宙線の測定はこれまで困難であった。中性鉄輝線を用いた測定方法は、宇宙線の生成過程、すな
わち宇宙線の起源を解明する上で重要な観測情報である。本研究では超新星残骸から低エネルギー宇宙線に由来
する中性鉄輝線を初めて検出した。また、低エネルギー宇宙線が超新星残骸のプラズマに作用して、過電離状態
にする可能性を示した。これらのことは超新星残骸、および宇宙線研究の新しい展開につながるだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 
 宇宙には広く宇宙線（高速で飛び交う粒子、多くが荷電粒子）が分布している。エネルギース
ペクトルは広い帯域にわたっており、最大で E=1020 eV にも達する。中でも E=1015 eV 以下は
銀河系内で作られていると考えられている（銀河宇宙線）。地球に飛来する宇宙線の直接測定な
どから、宇宙線のエネルギー密度は 1 eV/cm3 程度であることが知られている。銀河系の体積も
考慮すると、その総エネルギーは 1055 erg にもなる。その生成源の有力候補は超新星残骸であ
る。宇宙線は銀河の重力および銀河磁場では留めておけず拡散することを考えると、発生頻度 
~0.01 個/年の超新星爆発による解放エネルギーの 10%程度を宇宙線生成（加速）に使えば良い。
実際に超新星残骸で宇宙線が観測されており、加速されている事実も踏まえて、超新星残骸が主
要生成源であることを疑う研究者はほとんどいない。 
 一方で、宇宙線生成は熱的な粒子が徐々にエネルギーを獲得し、高エネルギーにいたると考え
られる。しかし、太陽磁場により ~GeV 以下の宇宙線は太陽系内に入れず、直接測定は難しい。
また、π0崩壊によるガンマ線観測などでも 100 MeV 以下は測定できない。そのため、宇宙線
が加速されつつある 103—107 eV (~MeV)のエネルギー帯域の観測情報は不足していた。 
 研究代表者らは銀河面の拡散 X 線放射（以後、銀河系拡散 X 線放射）の観測により中性鉄原
子が出す X 線輝線(中性鉄輝線)を精密測定した。特に、銀河中心の近傍（銀経 2—4 度）では、
その強度分布は~10—100 K の星間分子ガスと良く相関していた(Nobukawa et al. 2015, ApJL, 
807, id.L10)。このことから、低エネルギー宇宙線(陽子)が星間ガス中の鉄原子を電離して、中性
鉄輝線が出ていることを突き止めた。エネルギー密度は 10 eV/cm3 以上であること、また周囲
に超新星残骸が存在しないことから、別の加速源が必要であることを提案した。さらに、中性鉄
輝線は銀河面に広く分布しており、超新星残骸以外の加速源による低エネルギー宇宙線の生成
は広く行われている可能性を指摘した（Yamauchi et al. 2016, PASJ, 68, id.59）。 
 先述の制約により、超新星残骸の観測研究では主に GeV 以上の高エネルギー宇宙線の測定が
行われてきた。その結果に基づき、加速理論が構築されている。しかし、ここでも加速過程の低
エネルギー宇宙線の情報は不足している問題があった。 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究成果や状況を踏まえて、本研究では以下のことを目的とした。 

(1) 銀河系拡散 X 線放射に含まれる成分を分離し、中性鉄輝線の観測による銀河系内の低エ
ネルギー宇宙線測定の精度を向上させる。とりわけ、温度~1000万度の低温プラズマ成分
については高温プラズマ成分（温度~7000万度）に比べて研究が進んでおらず、本研究の
優先対象とした。 

(2) 超新星残骸は依然として銀河宇宙線の有力な生成源である。中性鉄輝線を用いた研究方法
により超新星残骸における低エネルギー宇宙線の測定を行う。 

(3) 超新星残骸には数千万度のプラズマが付随する。爆発による衝撃波で加熱されて生成され
ているが、通常の過程では起こり得ない過電離状態が複数の天体から観測された。その成
因は議論中である。本研究では (2) の研究目的と関連して、過電離プラズマの生成起源を
明らかにする。 

(4) 本研究は淡い広がった X 線放射天体を対象とする。さらなる観測研究の進展のために、将
来の X 線天文衛星の開発を行う。 

 
３．研究の方法 

研究目的(1)〜(3)では主に X線天文衛星すざくの観測データアーカイブを用いる。 
研究目的(4)では 2022年度打ち上げ予定の X線天文衛星 XRISM (X-Ray Imaging Spectroscopy 
Mission)のチームメンバーとして開発を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 銀河系拡散 X線放射の観測 
 銀河系拡散 X 線放射は、プラズマ成分と中性鉄
輝線（とそれに付随する連続成分）から成る。さ
らにプラズマ成分は低温(1000 万度)と高温(7000
万度)の２成分に分かれていることがわかってい
る（e.g., Nobukawa et al. 2010, PASJ, 62, 423）。
高温成分については温度や強度の分布などの性質
がよく調べられているが、低温成分については未
調査である。そこで、研究代表者らは銀河中心付
近の低温成分について調査した。 
 図 1 は低温成分に特徴的な硫黄の高階電離輝線
のエネルギー帯域の X 線画像である。中心付近の
明るい部分に加えて、黄色い三角領域(NE、NW)で
示したところに放射が見られる。そのスペクトル
を詳細に解析したところ、温度は 800 万度、ケイ素と硫黄の組成量は太陽組成と同程度であるこ

 
図 1. 銀河中心領域における低温プラズマか
らの X線放射分布(Yamauchi et al. 2019)。
黄色で示した部分にプラズマの吹き出し構

造が見える。 
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Fig. 1. XIS images in the (a) 6.55–6.8 (Fe XXV Heα) and (b) 2.3–2.6 keV (S XV Heα) bands in the Galactic coordinate. The color bar shows surface
brightness in the logarithmic scale. The units are 2 × 10−13 erg s−1 cm−2 arcmin−2 for (a) and 1 × 10−13 erg s−1 cm−2 arcmin−2 for (b). Bright point
sources are masked by the black circles. A stray-light region of the brightest source A1742−294 is given by the large black circle. The white dashed
squares, the white solid lines, the green solid lines, and the green horn-like lines indicate the XIS FOVs, the background region (BGD), the source
regions, and a pair of soft diffuse sources (NE and NW), respectively. The black dashed lines in (b) outline other LTP clumps, while the blue dashed
lines in (a) are the regions of HTP clumps. In order to figure out the difference between the HTP and LTP structure, the XIS FOVs and horn-like
structures in the LTP are also shown in the HTP image. (Color online)

by an absorbed thermal plasma model in CIE with tem-
peratures of ∼1.0 and ∼0.7 keV, and abundances of 1.1–
1.7 and 1.0–1.4 solar, respectively. A notable soft diffuse
source is found around the Sgr A X-ray reflection nebula
(XRN) near Sgr A" (hear, XRN complex), first reported
by Park et al. (2004). This source has a different mor-
phology in the Fe XXV Heα image, slim and faint, which
corresponds to the GMC complex (named Sgr A GMC), or
Sgr A XRN. For this source, however, no spectral informa-
tion has been available. Other soft diffuse sources are found
near the Sgr C GMC (the Chimney and G359.41−0.12),

first reported by Tsuru et al. (2009). The temperatures
are ∼1.2 and ∼0.9 keV with abundances of ∼1.7 solar. In
addition to these soft diffuse sources, we can see a pair of
horn-like diffuse sources, NE and NW, at the north (in the
Galactic coordinate) of the GC.

3.2 X-ray spectra of soft diffuse sources, NE and
NW

The X-ray spectra of NE and NW after the subtraction of
the NXB (see section 2) are made from the source regions.
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とがわかった。この程度の温度を持つ点状 X線天体はコロナ星や RS CVn 型星が挙げられるが、
それらは元素組成量が小さく、このプラズマの性質を説明できない。真に広がった成分であると
考えられる。また、この成分の X線スペクトルが受ける星間吸収量から銀河中心にあると考えて
矛盾しないことがわかった。その成因の可能性として、多重超新星爆発や多数の大質量星の星風、
銀河中心ブラックホールによる生成、を提案した。 
[1] Yamauchi et al. 2018, PASJ, 70, id.82 (論文) 
[2] Nobukawa et al. 2018, COSPAR (国際会議) 
 
(2) 超新星残骸の低エネルギー宇宙線の調査 
 中性鉄輝線による低エネルギー宇宙線測定の方法を用いて、超新星残骸を調査した。中性鉄輝
線は弱いため、スペクトルの 6 keV帯域に放射成分が少ない天体を数個選択した。その結果、複
数の天体から中性鉄輝線を検出することに成功した。図 2 はその中から 5 天体（W28、Kes67、
Kes69、Kes78、W44）のデータを足し合わせたものであり、中性鉄輝線(E=6.4 keV)が顕著に出て
いることがわかる。さらに、IC443では中性鉄輝線の放射分布と分子ガス密度が高い領域が良く
相関していることを発見した。これらの事実から、この中性鉄輝線はプラズマに由来するもので
はなく、低エネルギー宇宙線陽子が周囲の冷たい星間ガス中の鉄原子と相互作用して放射され
ていると結論した。また、低エネルギー宇宙線のエネルギー密度が 10—100 eV/cm3 と見積もっ
た。これは加速過程にある低エネルギー宇宙線の貴重な観測結果であり、超新星残骸における宇
宙線生成に重要な情報になるだろう。 
 
[3] Nobukawa et al. 2018, ApJ, 854, 87 (論文)  
[4] Saji et al. 2018, PASJ, 70, 23 (論文)  
[5] Nobukawa et al. 2019, ApJ, PASJ, 71, id.115 
(論文) 

 
 
(3) 超新星残骸の過電離プラズマの新しいシナリオ 
 超新星残骸では爆発の衝撃波により物質を加熱しプラズマを生成する。従来の描像では、粒子
に熱エネルギーを与えた後、高速の電子が粒子のイオン化を促進させる、と考えられている。電
離状態が平衡に達するまでには 10 万年以上かかる。プラズマが冷えて見えなくなるまでにかか
る時間も 10 万年程度であるので、超新星残骸のプラズマはその生涯のほとんどを電離進行する
状態にあると考えられる。事実、これまでの観測結果はそれをサポートするものであった。しか
し、近年の観測から電離進行ではなく、逆過程の再結合が進行する状態のプラズマ（過電離プラ
ズマ）を持つ超新星残骸が数天体見つかった（e.g., Yamaguchi et al. 2009, ApJ, 705, L6, 
Ozawa et al. 2009, ApJ, 706, L71）。プラズマが生成されてからある時点で、電子温度が低下
した、あるいは電離状態が促進された（電離温度が上昇した）、と考えられているがその成因に
ついては議論が続いている。 
 研究代表者らは、超新星残骸でのプラズマ生成は電離進行状態であり、過電離に遷移が生じた
時点の状態（電離状態、温度）を詳細に測定することが重要である、と考えて観測データを解析
した。特に、元素間で電離状態（電離温度）が異なるという、新しい視点を導入した。その結果、
IC443の X線スペクトルから、過電離遷移時点の電離温度を元素毎に決定し、原子番号が大きい
ほど電離温度が高くなることを発見した。また、それらの電離温度は典型的な電離進行状態の超
新星残骸で観測される電子温度よりも高いことがわかった。電子温度が低下するのではなく、電
離温度が上昇したと考える方が自然であることを示した。その 1つのシナリオとして、超新星残
骸が生成した宇宙線による電離促進説を提案した。 

 
図 2. 超新星残骸の X線スペクトルから強い中性鉄
輝線放射を発見した。5 天体(W28, Kes67, Kes69 
Kes78, W44の足し合わせ) (Nobukawa et al. 2018, 
ApJ, 854, 87)。 

( � n∣ ∣l 10 –30°) in Table 3, following Nobukawa et al. (2016).
In Table 3, the line fluxes of Fe I Kα, Fe XXV Heα, and
Fe XXVI Lyα in the reference region agree to those of the mean
GRXE. Also the Fe XXV Heα, and Fe XXVI Lyα line fluxes in
the enhanced region agree with those of the mean GRXE. As is
noted in Section 3.2, the Fe XXV Heα line flux is a more
reliable indicator of the GRXE flux than the 5–8 keV flux. We,
therefore, use the flux ratios of Fe I Kα/Fe XXV Heα instead of
the EW for estimation of the GRXE contribution. The flux
ratios of the iron K-shell lines between the enhanced and
reference region are also listed in Table 3. From Table 3, we
conclude that the Fe I Kα line enhancements are not due to
statistical fluctuation of the GRXE, but associated with
the SNRs.

4.1.2. Thermal Plasma Origin?

The iron K-shell line emission has been detected in many
SNRs. Most of the iron is of the ejecta origin, and hence is
located around the center of a supernova explosion. The iron-
rich ejecta are heated by the reverse shock. Therefore, the
ionization state is often lower than helium-like iron in young or
middle-aged SNRs, which is called an ionizing plasma (IP).
The iron Kα centroids depend on the ionization age, and hence
some young SNRs show a very low ionization state of iron

with the line centroids of ∼6.4keV (e.g., RCW 86, SN 1006;
Yamaguchi et al. 2008a, 2008b). One may argue that the
observed 6.40keV line in the soft X-ray SNRs of our sample is
also due to IP. However, with the following two reasons, we
interpret that the 6.40 keV enhancement would not be of the IP
origin.
One is that the morphology of the 6.40keV emission is

clearly different from that of the soft-energy band, the
distribution of the SNR plasma. In particular, in Kes 67 and
W44, the distributions of the 6.40keV emission are not center-
filled, like the image of the soft-energy band, but have shell-
like structures. This may indicate that the 6.40keV emission
does not arise from the SNR plasma, although the different
morphologies do not necessarily mean a different origin.
The other reason is that all the SNRs with the 6.40 keV line

enhancements interact with MCs (Claussen et al. 1997;
Koralesky et al. 1998; Hoffman et al. 2005; Tian et al. 2007;
Zhou et al. 2009), which indicates that these SNRs are likely
core-collapse SNRs. Yamaguchi et al. (2014) reported the iron
Kα centroids of core-collapse SNRs are significantly higher
than 6.40keV. This is in sharp contrast to Type Ia SNRs,
which show a lower energy of <6.5 keV. Since the ionization
or excitation rate of iron K-shell electrons decreases very
rapidly below the electron temperature of 1keV, the iron
K-shell line should be detected in SNRs with the electron
temperature higher than ∼1keV (Yamaguchi et al. 2014). In
other words, it is almost impossible for the SNRs in our sample
to emit a detectable iron K-shell line because of the low
electron temperature.

4.1.3. Ionization by X-Rays or Cosmic-Ray Particles?

Another scenario is that a bright X-ray source is located near
each SNR and X-rays from the source irradiate the gas
surrounding the SNR to produce the Fe I Kα line. Assuming a
typical value for the hydrogen column density (of the
ambient gas) � qN 3 10H

22 cm−2 and a typical Fe I Kα
enhanced area of 102–152arcmin2, the source luminosity
should be _ q ( )L D1 10 100 pcX

38 2 ergs−1 (Sunyaev &
Churazov 1998), where D is the distance of the Fe I Kα line
emitting region from the irradiating source. The required
luminosity is close to the Eddington luminosity of a neutron
star LEdd=2×1038 ergs−1. Such a bright source is not
located nearby the SNRs. Thus the X-ray irradiation scenario is
also difficult.
The most plausible scenario is inner-shell ionization of iron

atoms in the surrounding gas by CRs accelerated in the SNRs.
The EW of the Fe I Kα line depends on the irradiating particle
and the iron abundance. Here we assume the iron abundance of
1 solar. In the case of the proton bombardment, the EW is
around or higher than ∼500eV, while in the case of the
electron bombardment, the EW is below 400eV due to strong
bremsstrahlung, regardless of the spectral index of the particles
(Dogiel et al. 2011). The lower limit of the measured EW of
400eV rejects the electron origin. The Fe I Kα line enhance-
ments in the five SNRs would be due to interactions between
LECRp and the ambient cold gas.

4.2. Implication for the Origin of the GRXE

Nobukawa et al. (2016) reported that the mean spectrum of
the GRXE shows significant enhancements of the Fe I Kα,
Fe XXV Heα, and Fe XXVI Lyα lines from the assembly of the

Figure 3. (a) X-ray spectra extracted from the enhanced region (red) and the
reference region (black). The red and black lines show the best-fit models
consisting of a power law plus 10 Gaussians (see the text). (b) X-ray spectrum
of the enhanced emission, which is obtained by subtracting the spectrum of the
reference region from that of the enhanced region (see the text). Errors are
quoted at 1σ confidence levels.
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図 3. IC443 からの中性鉄輝線分布。2つ
の明るいスポットが見られる。それらは

分子ガスが濃い部分（コントア）とよく相

関している（Nobukawa et al. 2019, 
PASJ, 71, id.115）。 

Fig. 1. Left panel: intensity profile of Fe I Kα line. Color scale is in linear. Vignetting is corrected. The regions surrounded by white lines show the FOVs of

the XIS. The dotted white line represents the approximate shape of the radio shell (Lee et al. 2008). Point sources and the PWN 1SAX J0617.1+2221, which

are marked with the solid white circles and the ellipse regions, respectively, are excluded from the image (see sec.3.1). The Fe I Kα line is enhanced in

Regs 1 and 2 indicated by the solid cyan lines. We extracted X-ray spectra from the two regions, Regs 1 and 2, as well as Reg 3. Hirayama et al. (2019)

detected the Fe I Kα line in the H19 region shown by the dashed cyan circle. Right panel: Same as the left panel, but overlaid with the contours indicating the

distribution of 12CO (J =1–0) at −18–+10 km s−1(Yoshiike 2019, private communication). The magenta marks and crosses represent the centroids of

gamma-ray sources observed by Fermi (square), MAGIC (circle), and VERITAS (triangle) and their position errors (Albert et al. 2007; Acciari et al.

2009; Abdo et al. 2010).

3 Analysis

3.1 Fe I Kα intensity map

The left panel of figure 1 shows the Fe I Kα line intensity map with the binning size of 48×

48 pixels (0.8×0.8 arcmin2) and Gaussian smoothing with σ = 3 bins. Vignetting is corrected.

The point sources and the pulsar wind nebula (PWN) 1SAX J0617.1+2221 reported in the

previous works (Bocchino & Bykov 2001, 2003) are excluded from the image. The dotted line

approximates the radio shell (Lee et al. 2008). The notable structure of the intensity map is

bright blob-like enhancements located in the northwest (hereafter Reg 1) and the middle of

IC 443 (Reg 2). Especially, the north part of Reg 1 is the brightest enhancement, which is

located near the radio shell. The region where Hirayama et al. (2019) detected the Fe I Kα

line is indicated by the dashed cyan circle (hereafter H19). In the right panel of figure 1, we

overlaid the distribution of 12CO (J =1–0) (Yoshiike 2019, private communication) with the

Fe I Kα line intensity map. Reg 1 overlaps the elongate MC whereas Reg 2 coincides with the

dense core of the MC.
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 また、銀河中心の超新星残骸 Sgr A East からも過電離状態のプラズマを発見した。その成
因として、天体が内包する巨大ブラックホール Sgr A* による光電離の可能性を指摘した。 
[6] Hirayama et al. 2019, PASJ, 71, id.37 (論文)  
[7] Ono et al. 2019, PASJ, 71, id.25 (論文) 
 
(4) X線天文衛星 XRISMの開発 
 日米欧で開発している X線天文衛星 XRISMは 2022年度打ち上げ予定である。研究代表者はそ
のチームメンバーとして、主に軟 X線撮像装置 Xtend の地上開発試験、打ち上げ後の衛星デー
タを地上で処理するシステムの開発、及び初期科学観測の計画立案を行っている。本研究期間で
は、Xtend のフライトモデルの機能性能試験を実施し、特段の問題がないことを確認した。また、
軌道上でのデータ較正方法の検討と試験を実施した。打ち上げ後に衛星からダウンリンクされ
るテレメトリデータをデータ処理可能なフォーマットに変換する地上データ処理システムを設
計・整備し、設計通りに動作することを確認した。銀河中心領域の観測シミュレーションを実施
し、XRISMで期待される観測成果を見積もり、観測計画を立案した。以上により、XRISM 打ち上
げとその後の観測実施に向けて準備を円滑に進めることができた。 
[7] Uchida et al. 2020, NIMA, 978, id,164374 (論文) 
[8] Kanemaru et al. 2020, NIMA, 984, id.164646 (論文) 
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