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研究成果の概要（和文）：宇宙線加速機構の理解は, 現代天文学の最重要課題のひとつである. 超新星残骸 
(SNR) が, 宇宙線加速の場として注目されている. これまで申請者は, 星間物質とSNR衝撃波との衝突が, 宇宙
線の加速に本質的な影響を与えていることを, 銀河系内のSNRについて明らかにしてきた. 本研究は, これをマ
ゼラン雲やM33を含む近傍系外銀河のX線SNR30個余りに拡張することで検証例を増やし, 宇宙線電子加速機構の
一般的描像の獲得を目的とする. ALMA/ASTE 電波望遠鏡により, これら近傍系外銀河でも, 衝撃波-星間雲相互
作用が宇宙線加速に本質的な役割を担うことを世界で初めて明らかにした.

研究成果の概要（英文）：Understanding the acceleration mechanism of cosmic rays is one of the 
important issues in modern astrophysics. Supernova remnants (SNRs) are thought to be promising sites
 as sites of cosmic-ray acceleration. We revealed that the SNR shock-cloud interaction plays an 
important role in understanding the efficient acceleration of cosmic rays in the galactic SNRs. This
 research project aims to extend the ISM studies to 30 SNRs in the Magellanic Clouds and M33 galaxy,
 in order to reveal the diversity and universality of the shock-cloud interactions. Our ALMA and 
ASTE observations revealed the tight relation between the efficient cosmic-ray acceleration and 
shock-cloud interactions in both the Magellanic and M33 SNRs for the first time.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙線の起源やその加速機構の解明は, 天文学100年来の大きな謎であり, 学術的意義が高い. なぜなら宇宙線
はその高いエネルギー密度から星間雲内部に深く浸透し, 星間物質の加熱や化学進化を促すため, 銀河進化を考
える上で本質的であるからだ. 本研究は,宇宙線加速源として有望視される系外近傍銀河の超新星残骸 (SNR) に
着目し, 宇宙線からの高エネルギー放射と周辺環境との関係を明らかにした. 特に, 小マゼラン雲や M33 銀河
における当該研究は前例がなく学術的意義は高い. また本研究は, 宇宙線の普遍的な発生機構を示したものであ
り, 人類の宇宙に対する理解を促進した点で社会的意義も大きい.

※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。



 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景  
 最高 1020 eV を超える宇宙線の起源や加速機構を理解することは、銀河内の物質循環や宇宙の進化を

考えるうえで重要である。銀河系内宇宙線の最高エネルギーは 1015.5 eV とされ、SNR が有望な加速源

である (e.g., Ginzburg & Syrovatskii 1964)。通常、宇宙線加速理論 DSA では、薄い星間物質が想定され、

現実的な非一様分布は考慮されていない (e.g., Ellison et al. 2010)。しかし我々は、銀河系内のガンマ線

SNR や、大マゼラン雲の X 線 SNR について星間物質の系統的研究を行い、衝撃波と星間分子・原子雲

（水素分子・原子ガス）との相互作用が、ガンマ線と X 線の発生に本質的な影響を与えていることを

示した (e.g., Fukui et al. 2012, 2017; Sano et al. 2010, 2013, 2015a,b, 2017a,b,c, 2018a,b,c)。 
 
 衝撃波で加速された電子は、非熱的 X 線・電波を放射する。申請者は SNR に付随する星間雲を精査

し、非熱的放射が星間雲周辺で増光していることを発見した。特に分子雲の豊富な RXJ1713 や N49 で

はこの傾向が顕著である（図 1A,B）。RXJ0852 では、原子雲と非熱的 X 線のシェル状構造が見事に一

致している（図 1C）。解釈として、井上剛志氏らが流体力学計算で明らかにした「衝撃波—星間雲相互

作用モデル」が適用できることを示した (e.g., Sano et al. 2013)。衝撃波が星間雲と衝突、乱流を励起し

星間雲周りで磁場を強めることで非熱的放射が増光するという描像である。同領域では、電子の最大

エネルギー上昇も確認され、DSA の枠組みを超えた宇宙線加速機構の存在に期待が高まっている 
(Sano et al. 2015a)。一方、衝撃波加熱された星間雲は熱的 X 線や Hα 輝線を放射する。RCW 86 では、

原子雲と X 線・Hα の空間対応がみられた (Sano et al. 2017a)。衝撃波のエネルギーは、星間雲の加熱と

宇宙線加速に分配されるため、付随ガスの特定は宇宙線加速機構を探る手がかりになる。 
 
 以上の点から、衝撃波−星間雲相互作用の研究は、宇宙線加速機構の解明に欠かせない。しかし銀河

系内で得られた描像は 6 個の SNR に限られており、いかにもサンプル数が少ない。現在の急務は、衝

撃波相互作用する SNR の個数を増やすことにある。ところが銀河系内の SNR は、銀河円盤の奥行き

があるため距離決定が難しく、星間物質が幾重にも重なりコンタミネーションが多いという問題があ

り、研究対象を増やすことが容易でない。これを克服する方法として、申請者はこれまで大マゼラン雲

の SNR に着目した研究を推進してきた（若手研究 B, 平成 28−30年）。大マゼラン雲は、最近傍の系外

銀河のひとつである（距離 50 kpc）。我々から見て奥行きがほとんどなく、付随ガスの特定が容易であ

る。距離が既知のため、大きさや質量等の物理量も決定しやすい。結果として 12 個の X 線 SNR に付

随する分子雲を特定し、うち 4天体については ALMA による高空間分解能 CO観測を実施、X 線と分

子雲の密接な関係を明らかにした。 
 
２．研究の目的  
 本研究では、これを大小マゼラン雲や M33 などの近傍系外銀河の SNR に拡張する。目的は、（A）

衝撃波−星間雲相互作用の検証例を増やし、宇宙線電子の加速機構を探究すること、（B）異なる銀河間

での現象の普遍性もしくは相違性を探ることにある。（B）については、金属量の違い（銀河系を１と

すると、大マゼラン雲・M33 は~0.5、小マゼラン雲は~0.1）や銀河の種族が異なる（銀河系・M33: 渦
巻銀河、大小マゼラン雲: 矮小銀河）点に注目する。これら様々な環境下で、SNR に付随する分子雲・

原子雲を特定し、その物理量（質量・大きさ・密度）と熱的・非熱的放射とを比較した研究は前例がな

く独創的である。特に M33 における SNR 研究は、これまで可視光・赤外線・電波連続波・X 線に限定

されていた (e.g., Long et al. 2010)。M33 SNR における初の付随分子雲特定を試みる点で創造性が高い。 
 
３．研究の方法  
 本研究は、次の 4 ステップ１）−４）で遂行する。 
 
１）分子雲と原子雲の観測  
 14天体について ALMA を用いた CO観測を提案する。各天体 1−15視野（１視野は約 1 分角）の観

測で、延べ 50時間ほどで完了する。小マゼラン雲の SNR のうち 10天体は、別観測プロジェクトの提

案領域に含まれており、公開データが使用可能である (#2017.A.00054.S; 2018.1.01115.S)。すでに受理さ

れた M33 の 8天体を含め、計 18天体について研究を継続できる。ALMA の観測データが得られたも

のから順次リダクションを行う。 
 
２）付随する星間ガスの特定および定量   
 SNR に付随する星間雲の具体的な特定・定量方法は下記の通りである。 
① 非熱的放射（シンクロトロン X 線・電波）と、CO 強度の空間分布比較から、付随分子ガスの



 

速度範囲を絞り込む。具体的には、全速度域について、分子雲方向での非熱的放射の増光が見

られないか精査する。衝撃波と相互作用する分子雲周辺では磁場が増幅し、非熱的放射強度の

上昇が期待できるからだ (e.g., Inoue et al. 2012)。 
② 同様に熱的放射（熱的 X 線・Hα）と HI 強度分布を比較する。熱的放射は、原子雲のような希

薄なガスを衝撃波が電離した際に生じる。従って両者の空間一致は、衝撃波相互作用の証拠と

なる。注目する速度は CO で特定した範囲を参考にする。 
③ [1,2] で特定した速度範囲について位置速度図を描き、ガスの膨張運動を確認する。この膨張運

動は、超新星爆発前の母天体からの恒星風や、衝撃波圧縮で形成される (e.g., Sano et al. 2017c)。
従って SNRへのガス雲の付随を別側面から検証できる。 

④ 特定した分子雲・原子雲から、SNR に付随する全星間雲の水素柱密度を定量する。CO につい

ては、Fukui et al. (2008, LMC)、Mizuno et al. (2001, SMC)、Blitz et al. (2007, M33) で求められた、

CO 電波強度とガス柱密度の変換係数を用いる。一方 HI 強度からのガス量の見積もりは注意を

要する。Fukui et al. (2015) によると、低温高密度の HI が 5割以上存在し、従来の光学的に薄い

仮定では、原子ガス量を 1/2 程度に過小評価してしまう。この点を考慮して全星間雲量を精確

に見積もる。 
 

３）非熱的放射との詳細比較  
 付随する星間雲が特定できたら、非熱的放射との定量的な比較を行う。具体的には、全星間雲、分子

雲、原子雲それぞれの水素柱密度について、非熱的 X 線・電波放射強度との相関をとる。RXJ1713 の

場合、非熱的 X 線強度と、全星間雲の柱密度との間に正の相関がみられた (Sano et al. 2013)。この傾向

が近傍銀河の SNR でも見られれば、衝撃波−星間雲相互作用の傍証になる。このとき各付随ガス雲の

物理量（サイズ・質量・個数密度）との比較も行う。同時にこれらの傾向が、異なる銀河の SNR 間で

同じかそうでないかを調べる。 
 
４）X 線吸収柱密度と光子指数の定量  
 ２）で星間雲が特定できた SNR のうち、X 線光子統計が十分な天体について X 線スペクトル解析を

行い、吸収柱密度と光子指数のマップを描く。これを全星間雲の分布や物理量と比較する。RXJ1713 で

は、X 線吸収に寄与する星間雲を特定し、SNR に付随する星間雲との区別を明確にできた。また、分

子雲方向で X 線の光子指数が小さくなっていたことから、衝撃波相互作用により、電子の最大エネル

ギーが周囲に比べて高くなっていると解釈した (Sano et al. 2015a)。同様の研究は、大マゼランのスー

パーバブル 30 Dor C でも進めており、空間領域毎の吸収柱密度と光子指数の変化が見えている 
(Babazaki, Sano et al. 2018)。このようなアプローチは、宇宙線電子の加速機構の詳細に迫るうえで極め

て有効であると考える。 
 
 以上の４ステップ １）−４）を通して、近傍系外銀河にある 26 個の X 線 SNR について、衝撃波−星
間雲相互作用を明らかにし、宇宙線加速機構を探る 
 
４．研究成果  
 主な研究成果は、以下の 3 つに大別される。 
 
① 大マゼラン雲 SNR N132D に付随する分子雲と高エネルギー放射 (査読付き論文 [1]) 
 N132D は大マゼラン雲中央部に位置する年齢 2500年のシェル型 SNR である。TeV/GeV ガンマ線で

明るく、非熱的 X 線で非常に暗いため、宇宙線陽子加速の観点から注目される。今回我々は、ALMA
電波干渉計による 12CO(J = 1–0) 輝線観測を、かつてない角度分解能 Δθ~5秒角 (~1.2 pc) で行った。結

果として、SNR シェル南部に接する巨大分子雲に加えて、シェル中心部に位置する 8 つの分子雲塊を

新たに特定した。典型的なサイズは ~2 pc、質量は ~100 太陽質量である。高い輝線強度比 CO J = 3–
2 / 1–0 > 1.5 から、これら分子雲は衝撃波によって加熱されていることを示した。また X 線スペクトル

解析の結果、分子雲方向の熱的 X 線放射は、0.8 keV の電離平衡プラズマと、3.4 keV の電離非平衡プ

ラズマでよく記述できる。得られた星間吸収柱密度や電離パラメータから、当該分子雲は衝撃波を受

けてから 2000年以上経過しており、衝撃波に飲み込まれていると考えて矛盾しない。これは、分子雲

が宇宙線陽子のターゲットとして機能することを意味し、被加速宇宙線陽子のエネルギーの下限値と

して~0.5–3.8 × 1049 erg と求めた。近傍銀河における初の宇宙線エネルギーの定量結果として極めて重

要な知見である。成果は査読付き論文としてアストロフィジカルジャーナル誌から出版済みである [1]。 
 
② 小マゼラン雲 RX J0046.5−7308 付随する分子雲の発見 (査読付き論文 [2]) 
 小マゼラン雲は銀河系から最も近くかつ宇宙初期に近い低重元素環境下 (Z◉ ~0.05–0.2) にある系外

銀河であるため、さまざまな物理現象の普遍性を宇宙史レベルで理解するための最適な実験場である。 
 



 

 
Figure 1. 大マゼラン雲の SNR N132D (左図), 小マゼラン雲の SNR RX J0046−7308 (中図), および 
M33 SNR35 (右図) に付随する星間雲の観測結果 [1–3]。衝撃波–星間雲相互作用による、分子雲周辺で

の X 線・Hα 放射の増光を捉えている。 
 
 
今回我々は、小マゼラン雲にあるX線と電波連続波で明るいシェル型 SNR RX J0046.5−7308について、

ASTE およびMopra 電波望遠鏡を用いた 12CO(J = 3–2, 1–0) 輝線観測を実施した。その結果 X 線シェル

に沿って分布する 8 個の分子雲を特定した。X 線で明るい方向には分子雲が位置し、衝撃波–星間雲相

互作用による増光を示唆する。分子雲のうち 4 個は高い輝線強度比 12CO J = 3–2 / 1–0 > 1.2 を示して

おり、衝撃波相互作用による加熱と理解できた。ASKAP HI データも解析した結果、SNR の広がりに

対応する ΔV ~3 km s−1の膨張シェルを見つけた。X 線スペクトル解析から SNR の年齢を 25,000–28,000
年、および母天体質量を 30太陽質量以上と決定した。これらを総合して、当該超新星残骸が恒星風バ

ブル内部での重力崩壊型超新星残骸を起こしたと結論し、系内で見られた現象と同じことが、低重元

素環境下でも起きうることを示した点で大きな意義がある。成果は査読付き論文としてアストロフィ

ジカルジャーナル誌から出版済みである [2]。	
 
③ M33 SNR に付随する星間雲の特定と、分子雲衝突による星団形成現場の発見 (査読付き論文 [3]) 
 X 線で明るい M33 SNR 8 個を、ALMA による CO 輝線を用いてかつてない角度分解能 Δθ~0.5秒角 
(~2 pc) で観測し、全ての天体で付随する分子雲を発見した。銀河系内と同様に、恒星風バブルと見ら

れる膨張運動や、分子雲に沿った X 線増光などを世界で初めて捉えることに成功した。また、そのう

ち１天体の同一視野内にある巨大分子雲方向にて、思いがけず分子雲衝突による星団形成現場も捉え

ることができた。成果は査読付き論文として日本天文学会欧文誌から出版済みである [3]。	
	
なお当該研究課題は、同じ研究代表者の基盤研究 B「ALMA 電波干渉計で探る超新星残骸の宇宙線

加速機構」が、終了前年度申請により 2021 年度から採択となったため、本研究計画の一部は基盤研究

B の内容に含まれ、引き続き推進していく予定である。 
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