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研究成果の概要（和文）：  
低密度星間空間中に存在する超新星残骸について詳しく調査したところ、磁場増幅の兆候はほ
とんど得られなかった。宇宙線加速に衝撃波と星間雲の相互作用が重要な役割を果たす可能性
が示唆される。一方、分子雲に付随する２つの超新星残骸から、再結合状態にある熱的プラズ
マを世界で初めて発見した。一般的な超新星残骸の熱的プラズマは常に電離進行状態にある。
したがってこれは超新星残骸の進化に関するこれまでの理解を大きく覆す重要な成果である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We observed several supernova remnants (SNRs) in a low-density interstellar medium, and 
found no evidence of magnetic amplification at the post shock region. It is suggested that 
the interaction between the SNR’s shock and interstellar cloud has an important role in 
cosmic-ray acceleration. In addition, we discovered recombining plasmas in a couple of 
SNRs, for the first time. Since SNRs are normally observed to have ionizing plasmas, these 
results are particularly surprising and changing our understanding of the SNR’s evolution.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、一部の超新星残骸から、短時間で強度

変動するシンクロトロン X 線が発見され、少なく
ともそれらの超新星残骸の衝撃波後方では星間磁

機関番号： ８２４０１ 

研究種目： 研究活動スタート支援 

研究期間： 2009～2010 

課題番号： 21840060 

研究課題名（和文） 

非熱的超新星残骸の系統的観測による衝撃波後方での磁場増幅機構の解明 

研究課題名（英文） 

A systematic observational study of magnetic amplification mechanisms at post shock 

regions in non-thermal supernova remnants 

研究代表者 

山口 弘悦（YAMAGUCHI HIROYA） 

独立行政法人理化学研究所・玉川高エネルギー宇宙物理研究室・基礎科学特別研究員 

 研究者番号：00513467 
 

 
 



 

 

場（１〜10μG 程度）が 100 倍以上にまで増
幅されていることが示された。これにより、
超新星残骸が knee energy以下の宇宙線の主
要な加速源であることが極めて有力になっ
た。しかしながら磁場の増幅機構は未だ解明
していない。 
 
２．研究の目的 
増幅機構の候補として「宇宙線加速に伴う非
線形効果」が考えられているが、一部を除く
多くの超新星残骸では同様の現象が確認さ
れておらず、疑問の余地が残る。一方、「周
囲の星間雲と衝撃波の相互作用」を増幅の起
源とする別のシナリオも提案されており、現
時点で得られている観測事実はむしろこち
らの説を支持する。そこで本研究では、様々
な環境にある超新星残骸を系統的に観測し
て星間雲と磁場増幅の関連性の有無を調べ、
いずれの説が支配的かを決定づける。 
 
３．研究の方法 
X 線衛星「すざく」や Chandraを用いて様々
な環境下にある超新星残骸を系統的に観測
する。シンクロトロン X線の強度変動を測定
し、星間雲密度との相関を調べる。また、熱
的プラズマ成分の周囲のガス密度の良い指
標になるので、その解析も詳しく行う。 
 
４．研究成果 
分子雲が付随しない低密度星間空間中に存
在する超新星残骸について詳しく調査した
ところ、磁場増幅の兆候はほとんど得られな
かった。宇宙線加速に衝撃波と星間雲の相互
作用が重要な役割を果たす可能性がより強
く示唆される。 
一方、多重超新星爆発などによる効率的な宇
宙線加速の存在が示唆される大マゼラン星
雲のスーパーバブルにも注目し、非熱的 X線
の探査を行った。先行研究において非熱的 X
線の存在が報告されていた N11 および N51D
の２天体を「すざく」で観測し、詳細なスペ
クトル解析を行った。その結果、いずれの天
体からも有意な非熱的 X線は検出されず、上
限値でも過去に報告された値よりはるかに
低いことが判明した。強い磁場による短時間
での強度変動も疑われたが、先行研究と同じ
データを再解析したところ、非熱的 X線は全
く存在しないことが明らかになった。過去の
誤った結果はいずれも不正確なバックグラ
ウンドの見積りに起因すると考えられる。 
以上に加えて、分子雲に付随する２つの超新
星残骸 IC443, W49B の熱的スペクトルから、
放射性再結合に伴う強い連続 X線成分を世界
で初めて発見した。これはプラズマが再結合
(電離過剰)状態にあることを明確に示す。こ
れまで、一般的な超新星残骸の熱的プラズマ
は常に電離進行状態にあることが理論的に
予測されており、観測事実もこれに矛盾しな

い結果が得られていた。したがって今回の結果は
超新星残骸の進化に関する従来の理解を大きく覆
す重要な意味を持つ。なお、再結合プラズマが発
見された２天体からは、いずれも分子雲と相互作
用した高エネルギー宇宙線陽子からの GeV/TeV ガ
ンマ線が検出されている。それらとの関連性の理
解が今後の課題となる。 
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