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研究成果の概要（和文）：本研究はすざく衛星の高性能分光観測をもとに過電離プラズマを発見、研究し超新星
残骸の構造･進化の新シナリオを構築することが目的である。具体的には7個の超新星残骸から初めて過電離プラ
ズマを発見し、そのスペクトルと空間分布の解明からこれら超新星残骸に共通する進化の新シナリオを構築し
た。その他多くの超新星残骸から初めてクロム、マンガン、鉄、ニッケル輝線を検出し爆発の詳細研究、銀河面
拡散Ｘ線源の起源探査、宇宙線起源解明の研究を進展させた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work is to detect Recombining plasma (RP) from many SNR,
 using the Suzaku high  spectral capability, and address new scenario of SNR evolution. We found RP 
from 7 SNRs for the first time, and study the evolutional scenario to produce the RP. Furthermore we
 detect　Cr, Mn,  Fe and Ni K-shell line from many SNRs and address the explosion mechanisms, origin
 of the Galactic diffuse X-ray emission  and the origin of the Cosmic Rays.

研究分野： X線天文学
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１．研究開始当初の背景 
超新星爆発（SuperNova: SN）は、ほぼ球

対称に広がる衝撃波を作り、それが周囲の希
薄なガスを加熱して殻状の高温プラズマを
形成する。これが超新星残骸（Supernova 
Remnant: SNR）である。SNR のプラズマ温度
は粒子の質量に比例するので、最初はイオン
温度(Ti) が高温になり、ゆっくりと電子温度
（Te）にエネルギー移行する。高温になった
電子はイオンを電離し徐々に電離度＝電離
温度(TZ)＝を増大させる。すなわち常に Te > 
TZの関係が成り立つ。電離の時間スケールは
電子―イオンの衝突確率に比例するので
net(電子密度×衝撃波加熱後の経過時間)で
与えられる。十分に電離が進行する（Te = TZ）
には net＝ 1013 s/cc 程度必要である。星間空
間の電子密度は約1/ccだからこれは1013秒、
すなわち 3万年である。高温プラズマは数万
年程度はＸ線を放射するに必要な高温を保
持する(図１)。 
こうして殆ど全てのＸ線超新星残骸は Te > 

TZ の状態である。これを電離優勢プラズマ
（Ionizing Plasma: IP）という。このよう
なシナリオに従い、「観測結果から爆発の初
期条件と時間発展の物理パラメータを導出
する」という従来の方法論が確立されてきた。 
 

図１SNR プラズマの標準進化 
 
２．研究の目的 
最近のすざく衛星（Suzaku）の観測で、従

来の常識に全く反する事実、ある種の超新星
残骸（SNR IC443 と W49B）から Te < Tzのプラ
ズ マ 、 す な わ ち 過 電 離 プ ラ ズ マ 
(Recombining Plasma: RP)が発見された。SNR 
IC443 と W49B のみが例外的なのだろうか、そ
れとも RP は広範な SNR にみられる普遍的な
現象なのだろうか。後者なら従来の SNR 進化
の描像が大幅に書きなおされることになる。 
このような背景のもとに我々はすざく衛

星の高性能分光能力を生かして、広範な SNR
を探査することにより、RP の発見と、SNR 起
源解明、その構造と進化の新シナリオを創生
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究の方法は RP は一部の特別な SNR の

みでなく、広範な SNR に普遍的にみられる事
実といくことを確定することである。すなわ
ちSNRの進化に新しい視点にたつことである。

本研究では数値計算を屈指して観測結果を
もっとも自然に説明できるのは「濃い星周ガ
ス中にできた高温プラズマ＝これは IP＝が
より希薄な星間ガス中に断熱的に膨張する
(Rarefaction scenario)」という仮説を実証
することである（図２）。 
Rarefaction scenarioのメリットは宇宙線

の起源であるSNRの拡散衝撃波加速をより高
いエネルギーまで可能とする。これによって、 
SNR 中での宇宙線加速の諸問題解決の示唆も
得る。 
 

図２Rarefaction scenario の概念図 
 
４．研究成果 
具体的な成果は 
H24 年度は、①W44, W28 から過電離状態を

発見した。②過電離プラズマ生成の新なモデ
ル（Rarefaction scenario）を作った。 
H25 年度には、①銀河中心南部から過電離

プラズマを発見し、銀河中心核の過去の活動
性を示した。②過電離プラズマ生成のモデル
を数値計算した。③G346.6-0.2 から過電離プ
ラズマを発見した。 
H26 年度には、①3C391, G348.5+0.1 から

過電離プラズマを発見した。 ②G350.1-0.3 
と G349.7+0.2 から強い Fe, Ni K-shell line 
を発見した。 
H27 年度は、①大マゼラン雲の SNR N49 か

ら過電離プラズマを発見した。系外 SNR では
初めての発見である。②G290.1-0.8 から過電
離プラズマを発見した。③3C397 から Fe, Ni
の異常増加を発見した。 
H28 年度は、①Kes17 から過剰電離プラズ

マを発見した。②いままでの研究の発展とし
て銀河中心からの鉄輝度分布の解明に超新
星の寄与を推定した。 
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