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研究成果の概要： 
パルサー星雲は宇宙の巨大加速器として知られていますが、その加速メカニズムはよくわ
かっていません。本研究では、その代表天体であるカニパルサー星雲とベラパルサー星雲
について硬Ｘ線観測をおこない、以下のような成果を得ました。まず前者に関しては、見
た目が時間と共に変化する様子を詳細に示しました。また、後者に関しては、その見た目
の形を初めて明らかにしました。以上の観測結果を他波長の観測結果と照らし合わせるな
どして、パルサー星雲の加速メカニズムに関して新たな示唆を得ました。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,500,000 0 1,500,000 

２００７年度 800,000 0 800,000 

２００８年度 800,000 240,000 1,040,000 

総 計 3,100,000 240,000 3,340,000 

 
 
研究分野：Ｘ線天文学 
科研費の分科・細目：天文学・天文学 
キーワード：Ｘ線天文学、パルサー星雲、超新星残骸 
 
１．研究開始当初の背景 
 
パルサー星雲は天然の巨大加速器であり、
その代表例であるカニパルサー星雲では、
パルサーから吹く相対論的プラズマ風（パ
ルサー風）が衝撃波を経て、最高で 1016 eV
にまで加速されることがわかっている。こ
の最高エネルギーの値は、シンクロトロン
スペクトルの高エネルギー側のカットオフ
エネルギーと磁場強度（シンクロトロン放
射と逆コンプトン放射のフラックス比より
求められる）という観測量だけで決まる確

かな値である。しかし、この巨大加速器の
パルサー風における加速機構は、まったく
わかっていないといっても過言ではないの
が現状である。 
 
歴史的にパルサー星雲の研究は、カニパル
サー星雲をモデルケースに進められてきた。
そして、「まず、パルサー風の加速ありき」
という前提で、理想電磁流体の仮定の下、
強い衝撃波、断熱膨張の式を解いた理論の
仕事が、カニパルサー星雲の標準モデルと
なっている。この 1980 年代に提唱されたモ
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デルがその地位を得た要因は、カニパルサ
ー星雲全体の光度、スペクトル、膨張速度
をうまく説明できる点にある。しかし、そ
の前提とされる加速があまりにも極端であ
ることは、当初から認識されていた。つま
り、衝撃波直前までに、元々パルサー風が
持っていた電磁場のエネルギーが＞99%も
の効率でプラズマの運動エネルギーに変換
されているというのである。 
 
この 20 年間は「なぜそのような効率のよい
加速がおこるのか？」という理論的な考察
が先行してきたが、我々は「そのような加
速が本当におこっているのだろうか？」と
いう新たな視点の下、観測的な検証を進め
てきた。その際、標準モデルで使われた空
間的に積分した観測量ではなく、衝撃波下
流の流れの速度、表面輝度の動径方向の変
化といった空間的に分解した観測量を調べ
た。そして、それらが標準モデルでは説明
できないことを明らかにし、これまでの見
方に修正が必要であることを示した 
 
ここまでが研究開始当初の背景であった。 

 
２．研究の目的 
 
 本研究では、前記の方針をさらに推し進め、
衝撃波下流のパルサー星雲の観測量を詳細
に決定することを目的とした。さらに、こ
の観測量を用いてパルサー星雲のプラズマ
加速機構の解明を目指した。 

 
３．研究の方法 
 
 観測研究の対象として、パルサー星雲の代
表天体であるカニパルサー星雲とベラパル
サー星雲を選んだ。また、この２つの天体
を研究対象の中心に据えるとともに、他の
パルサー星雲やパルサー星雲候補、超新星
残骸も研究の対象とした。 
 
カニパルサー星雲に関しては、チャンドラ
Ｘ線天文衛星を用いて、長期定期観測を行
うことで、その形態の時間変動を追いかけ
る手法を選択した。カニパルサー星雲は、
もともとその衝撃波付近が週のオーダーで
時間変動することが知られていた。しかし、
我々はより長いタイムスケールでの時間変
動が他の領域にあるというヒントを過去の
観測から得ていたため、今回の長期観測に
踏み切った。時間変動はプラズマの不安定
性に起因していると考えられる。不安定性
は密度や磁場のプラズマパラメータに依存
するため、それらを知るうえでの新たなプ
ローブとなり得る。また、パルサー風にお
ける加速の下限値の粒子がシンクロトロン

放射をおこす波長域と考えられている近赤
外での観測も手法の一つとして選択した。 
 
ベラパルサー星雲に関しては、パルサー極
近傍の明るい部分しか、その構造がわかっ
ていなかった。軟Ｘ線の観測では、その明
るい部分を超えて 1 度角程度に広がる構造
が捉えられていたが、超新星残骸に起因す
る熱的成分なのか、パルサー星雲に起因す
る非熱的成分なのか、不明であった。その
ため、我々は「すざく」Ｘ線天文衛星を用
いて、ベラパルサー星雲を含む 1 度角程度
の広い領域を硬Ｘ線で観測する手法を選ん
だ。これにより、ベラパルサー星雲の広が
りが判明することが期待された。また、TeV
ガンマ線放射との対応が明確になることで、
その放射機構の解明にも繋がると予想した。 
 
上記のように、主に硬Ｘ線観測を主軸とし
て、近赤外・TeV ガンマ線などの多波長観
測結果の比較をとりいれた研究手法を本研
究では取り入れた。 

 
４．研究成果 
 
本研究における成果は大まかに、カニパル
サー星雲に関する成果、ベラパルサー星雲
に関する成果、その他の天体に関する成果
の３つに大別できる。以下、順にそれらを
まとめる。 

 
(1) カニパルサー星雲に関する成果  

 

我々は過去の研究から、カニパルサー星

雲の形態が時間変動することを明らかに

してきた。本研究ではさらに、チャンド

ラＸ線天文衛星を用いたカニパルサー星

雲の長期観測から、その時間変動成分の

特性を明確に示すことができた。まず、

日から週単位の短期変動成分に関しては

、「ウィスプ」と呼ばれる紐状の構造が

衝撃波から外側にむかって伝播していく

ことが既に知られていたが、これが徐々

に減速していくことを初めて明らかにし

た。また、年単位の長期時間変動成分に

関しては、トーラスが部分的に膨張と収

縮を繰り返していることを明らかにした

。加えて、10年以上のタイムスケールで

、南部のジェットが捻じれながら進展し

ていく様子も明らかにした。この時間変

動の様子は、MHDシミュレーションで再現

されるキンク型不安定性の挙動と酷似し

ており、今後、変位・タイムスケールを

比較していくことで具体的なプラズマパ



 

 

ラメータの推定が可能になると考えられ

る。 

 

これらＸ線観測に加えて、地上望遠鏡を

使用した近赤外での観測を同時におこな

った。近赤外の観測ではパルサー極近傍

の「ノット」と呼ばれる成分が時間共に

激しく変動している様子を初めてあきら

かにした。このノットの成因はパルサー

星雲におけるジェット形成に深く関与し

ていると考えられており、激しい時間変

動は高緯度パルサー風の衝撃波を見てい

る可能性もある。国内外で様々な波長で

カニパルサー星雲は観測されているが、

今後は空間分解したうえでのSEDを調べ

ていく必要がある。 
 
(2) ベラパルサー星雲に関する成果 
 
ステレオ型地上チェレンコフ望遠鏡の登
場により飛躍的に感度が上昇した TeV 
ガンマ線領域において、広がっている他
波長未同定天体の多くがパルサー星雲だ
と考えられている。この対応関係を調査
する上で、それら未同定天体の他波長で
の観測を進めることと平行して、TeV ガ
ンマ線と他波長での対応がはっきりつい
ているパルサー星雲の特徴をよりよく研
究することも重要である。我々は後者の
アプローチをとり、観測対象としてベラ
パルサー星雲を選び、Ｘ線天文衛星「す
ざく」で観測をおこなった。ベラパルサー
星雲は、近傍にあり最もよく知られるパル
サー星雲の１つであり、早期に TeV ガンマ
線源と認定された天体でもある。この TeV
ガンマ線の起源を探ることで、今後の未同
定 TeV ガンマ線の解明に繋がることが期待
できる。 
 
まず、「すざく」衛星の特徴である広が
った硬Ｘ線放射に対する高い感度を活か
して、ベラパルサー星雲の硬Ｘ線での空
間的な広がりを初めて明らかにした。ま
た、「あすか」衛星のデータを再解析す
ることでこれを確かめた。これまでは、
軟Ｘ線でパルサーから南部に広がる構造
がパルサー星雲と考えられていたが、硬
Ｘ線での形態は軟Ｘ線の形態とはまった
く異なっていた。パルサー星雲からのシ
ンクロトロン放射は、軟Ｘ線では手前の
ベラ超新星残骸からの熱的放射と区別が
できず、硬Ｘ線で観測して初めて明確に
捉えることができる。よって、我々の硬
Ｘ線観測により、初めてベラパルサー星
雲の広がりが測定されたといえる。 

 
さらに、スペクトル解析からは、以下のよ
うな結果を得た。まず、0.2-10 keV のスペ
クトルは、温度・アバンダンスの異なる２
種類の熱的放射と１種類の非熱的放射の計
３成分から説明できること、それら３成分
が空間的に異なる分布を持つことを明らか
にした。特に、これまでパルサーからのジ
ェットだと考えられていた構造が、実は熱
的成分でありパルサー起源でないことを明
瞭に示した。２種類の熱的成分に関しては、
各成分のアバンダンスから、低温成分（～
0.1keV）が周囲の星間物質が衝撃波により
掃き集められたもの、高温成分（～0.3keV）
が超新星残骸起源のイジェクタであると判
断した。非熱的成分に関しては、パルサー
からの距離が離れるにつれスペクトルが軟
化していくことがわかった。これは定性的
にはシンクロトロン放射による冷却の効果
で説明することができる。もしこの非熱的
成分が TeV ガンマ線と同一の粒子群に起源
を持つとすると（Ｘ線はシンクロトロン、
TeV ガンマ線は逆コンプトン）、この結果は
TeV ガンマ線でも空間的なスペクトルの変
化が観測されることを示唆する。さらに電
波観測との比較から、ベラパルサー星雲が
ベラ超新星残骸に起源をもつイジェクタ
に囲まれている様子を明らかにした。この
結果は、パルサー星雲からの放射と加速機
構を研究するうえで、パルサー星雲単独で
はなく、それらが付随する超新星残骸との
相互作用も併せて考慮することが重要で
あることを示唆する。 

 
(3) その他の天体に関する成果 
 
カニパルサー星雲、ベラパルサー星雲の
観測の他に、その他の主に超新星残骸に
ついての観測的研究も並行しておこなっ
た。これは、研究開始当初の目的に完全
に沿ったものではないが、関連する領域
として発展的に研究をおこなったもので
ある。 
 
まず、小マゼラン星雲の DEM L241、およ
び、銀河系内の G330.2+1.0 の２つの天
体から、新にパルサー候補を発見した。 
 
 また、ベラパルサー近傍に位置する超新
星残骸 RXJ0852.0-4622(Vela Jr.)を「す
ざく」衛星で観測した。Vela Jr. も TeV
ガンマ線天体であり、プラズマ加速を調
べる上で重要な天体である。我々はこの
観測により、硬Ｘ線での詳細な姿を明ら
かにし、TeV ガンマ線とよい対応があるこ
とを示した。加えて、既に観測がおこな
われていた XMM 衛星によるデータを解析



 

 

し、Vela Jr. の衝撃波の膨張速度を測定
した。この結果から、Vela Jr. の年齢と
距離がこれまで考えられていた値よりも
いずれも大きいほうが妥当であることを
示した。 

 
 他にも、白鳥座ループ、Puppis A 等の熱
的超新星残骸についても、Ｘ線での観測を
おこない、アバンダンスの異常や高速で移
動するイジェクタなどの発見をおこなっ
た。 
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