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研究成果の概要（和文）： 

NANTEN2 望遠鏡を用いて複数の超新星残骸全体に対して 12CO(J=1-0, 2-1)、13CO(J=1-0)
輝線のスキャン観測を実施し、付随する分子雲の全貌を明らかにした。また、水素原子雲
のデータも活用することにより、全星間陽子の分布を明らかにし、ガンマ線との比較を通
して、ガンマ線放射の陽子起源説を指示する結果を得た。さらに宇宙線陽子のエネルギー
が超新星残骸のエネルギーの 0.1-1%程度であることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

12CO(J=1-0, 2-1) and 13CO(J=1-0) observations by scanning method have been carried 
out several super nova remnants by NANTEN2 telescope, and whole distribution of 
molecular clouds associated with super nova remnants is revealed. All interstellar 
gas associated with super nova remnants are estimated by using not only CO data but 
also data of molecular hydrogen. The interaction between cosmic ray proton and dense 
interstellar gas is suggested as the origin of the gamma-ray emission from comparison 
of distribution of interstellar gas with that of gamma-ray emission. In addition, 
the energy of cosmic ray proton is estimated to be 0.1-1% of the total energy of super 
nova remnant. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

超新星爆発は多大なエネルギーを星間空
間に注入し、銀河面内での分子雲の形成・破
壊を支配する一因となっている。HESS TeVガ
ンマ線望遠鏡の目覚ましい活躍により、超新

星残骸(SNR)に付随するTeVガンマ線の様子
が明らかになってきた。一方で「なんてん」
によって得られたHESSと空間的に十分比較
可能な銀河面の高域分子雲地図(Miuno & 
Fukui 2004)を使用してSNRに付随するTeVガ
ンマ線と分子雲との比較が精力的に行なわ
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れてきた(Aharonian et al. 2006, 2007, 
2008)。さらにFermiガンマ線衛星による
MeV-GeV域の全天観測が行われており、SNRに
おいてMeV－TeVにわたるガンマ線のエネル
ギー分布を知ることができつつある。 
 RX J1713-3946は非熱的X線放射(Koyama et 
al. 1997)やTeVガンマ線放射(Aharonien et 
al. 2006)が検出されている1度×1度程度の
大きさのSNRである。「なんてん」による分
子雲観測の結果から、SNRまでの距離は1kpc
程度、年齢が1600年程度と見積もられた若い
SNRである(Fukui et al. 2003、Moriguchi et 
al. 2005)。近年、TeVガンマ線放射と「なん
てん」で得られた分子雲の比較も行われた
(Aharonian et al. 2006)。この天体につい
てはNANTEN2望遠鏡を用いた12CO(J=2-1)輝線
の詳細観測が実施され、SNRに付随する高励
起分子雲の全貌が90”の分解能で明らかに
なった。これらのデータからTeVガンマ線と
の比較が詳細にできるようになり、SNR内の
個々の領域において、TeVガンマ線の起源に
関する議論が可能となった。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、NANTEN2望遠鏡によるCO
の高励起線観測を複数のSNR全体に対して行
い、分子雲の物理パラメータを明らかにする
こと、また、Fermi、HESSのガンマ線衛星のデ
ータを用いてSNRでの衝撃波加速の物理、ガン
マ線放射起源の詳細を明らかにすることであ
る。ガンマ線の宇宙線陽子起源、宇宙線電子
起源はそのエネルギースペクトル分布から推
定は可能であるが、特にガンマ線放射が宇宙
線陽子起源である場合は相互作用する密度の
高い星間物質の存在が必要不可欠である。そ
のため、星間空間でも密度の高い分子雲の分
布を明らかにすることは陽子起源を特定する
のに役立つ。複数のCO輝線の観測から
LVG(Large Velocity Gradient) モ デ ル
(Goldreich & Kwan 1974)を用いることにより
、密度・温度等の詳細な物理パラメータを導
出する。また、全星間陽子を特定するため、
同様に水素原子雲(HI)の量も同定し、ガンマ
線との比較を行う。さらにガンマ線強度から
宇宙線パラメータの導出も行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究を遂行、達成するための手段は大きく
以下の３つに分けられる。 
 
(1) NANTEN2 4m望遠鏡による一酸化炭素分子

輝線の観測 
 

 SNRに付随する分子雲の全貌、またその分
子雲の物理状態をより詳細に解明するため、
NANTEN2望遠鏡を用いて、12COの観測をJ=1-0
輝線を含めた高励起線の観測を広範囲に行
う。また、13CO輝線についても観測を行う。
現在NANTEN2望遠鏡にはこれらの輝線を観測
するための装置が搭載されており、円滑に観
測を行うことができる。これらすべての輝線
についてナイキストサンプリングのスキャ
ン観測(On The Fly = OTF)を実施し、分子雲
をもれなく検出する。これらの結果を用いて、
分子雲の物理量を詳細に解明する。COについ
て多準位のデータを用いるとLVGモデルを適
用することができ、分子雲の温度、密度等重
要なパラメータを精度良く求めることが可
能となる。 
 
(2) 水素原子雲の観測、全星間陽子の特定 
 
 超新星残骸には分子雲だけでなく、水素原
子雲(HI)も付随している。SNRに付随する全
星間陽子を特定するためには、HIも考慮に入
れなければならない。その上でガンマ線と比
較することが必要不可欠である。HIのデータ
についてはATCA+PARKSによる銀緯±1.5度を
2分角程度でカバーしているアーカイブデー
タを用いて解析を行う。アーカイブデータが
ない領域については、新規観測の提案をする。
これらのデータを用いてSNRに付随する全星
間陽子を同定する。 
 
(3) MeVからTeVにわたるガンマ線観測データ

を用いたガンマ線の起源の解明 
 

 Fermi衛星、HESS望遠鏡によるガンマ線デ
ータと全星間陽子の比較を行い、ガンマ線の
起源を明らかにする。ガンマ線のスペクトル
エネルギー分布については論文を引用する。
ガンマ線のイメージと全星間陽子の分布、ス
ペクトルエネルギー分布を比較することに
よって、ガンマ線の起源を明らかにし、宇宙
線パラメータの導出を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)  NANTEN2 望遠鏡による観測 
 

W44、RX J0852.0-4622(Vela Jr.)、HESS 
J1614-518に対して 12CO(J=2-1)輝線観測を行
い、90”角の分解能で詳細な分子雲の分布を
明らかにした(図１は W44 領域の 12CO(J=2-1)
輝線の積分強度図)。 

12CO、13CO(J=1-0)輝線の観測をIC443を含め
、複数のSNRに対して行なった。これまでは「
なんてん」の4分角のアンダーサンプリングの
データしかなかったが、OTF観測により、フル



サンプリングのデータを取得し、もれなく分
子雲を検出したことで、完全な分子雲地図を
得ることができた。特にIC433では分子雲は赤
外線との相関が非常に良い一方で、可視光と
はきれいに反相関することを明らかにした。 

また、RX J1713.7-3946の一部の領域につい
て、12CO(J=7-6)、CI(3P2-

3P1, 
3P1-

3P0)輝線の高
感度観測を実施した。 

 
(2) 水素原子雲の観測、全星間陽子の特定 
 

Vela Jr.の一部(銀緯が-1.5 度より高い領
域)は ATCA+PARKES のアーカイブデータが存
在しないため、ATCA 干渉計に観測提案を出し、
該当部分の観測を行った。そのデータと既存
の Parkes のデータを合成し、既存のアーカ
イブデータと組み合わせることで Vela Jr.
に付随する HIの全貌を初めて明らかにした。 

W44、Vela Jr.、RCW86に対してCOとHIから
SNRに付随する全星間陽子の個数とその分布
を明らかにした(図2: Vela Jr.の例)。特にW44
においては、平均密度は200cm-3であり、ほと
んどが分子雲で構成されていることを明らか
にした。 

(3)  MeVからTeVにわたるガンマ線観測デー
タを用いたガンマ線の起源の解明 
 

Fermi チームと共同で W28 において分子雲
とガンマ線の比較研究を行い、ガンマ線のス
ペクトル、ガンマ線と星間陽子の分布の比較
から放射起源が陽子起源である可能性につ
いて言及した。 

Vela Jr.については星間陽子とガンマ線強
度が角度方向においてよい一致を示すこと
を発見した。これはガンマ線放射が陽子起源
を示唆するものである(図２)。W44 において
Agile 衛星、Fermi 衛星の GeV ガンマ線と全
星間陽子がよい一致を示し、ガンマ線放射が
陽子起源で矛盾なく説明できることを示し
た。宇宙線陽子のエネルギーを導出し、SNR
全体のエネルギーの 1%程度であることを明
らかにした。また、ガンマ線のスペクトルは
SNR の領域内で一様でなく異なっていること
を発見した。Vela Jr., RCW86 についてもガ
ンマ線放射が陽子起源として、宇宙線陽子の
エネルギーを推定した。計３つの SNR におい
て、宇宙線陽子のエネルギーは SNR 全体のエ
ネルギーの 0.1－1%程度であり、若い SNR ほ
ど宇宙線陽子のエネルギーが小さいことを
発見した。また、RX J1713.7-3946 に対して
も全星間陽子と TeV ガンマ線の比較を行ない、
HI ガスを考慮に入れると星間陽子とガンマ
線の相関がよくなることを発見した。特に吸
収線で見える冷たく密度の高い HI ガスの存
在が重要であることをつきとめた(Fukui et 
al. 2012)。 

SNR G8.7-0.1に対して、｢なんてん｣望遠鏡
で取得した12CO(J=1-0)輝線とFermi衛星のGeV
ガンマ線、HESS望遠鏡のTeVガンマ線との比較
を行ない、ガンマ線放射起源が宇宙線陽子起
源である可能性を示唆した。(Ajello et al. 
2012)。 
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