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研究成果の概要（和文）：パルサー星雲は宇宙の電子陽電子加速器として知られていますが、そこから加速された電子
陽電子が宇宙線として拡散していく様子はよくわかっていませんでした。高エネルギーの電子陽電子はＸ線を放射する
ので、その様子を調べるにはＸ線観測が最適です。本研究では地球から最も近傍に位置するパルサー星雲である「ベラ
パルサー星雲」をＸ線で観測し、パルサー周辺の複雑な構造の周囲にほぼ等方的に拡がっていく成分が存在することを
明らかにしました。また、この他にも、パルサー星雲候補の発見や、ケプラーの超新星爆発を引きおこした星の金属量
の推定などをおこないました。

研究成果の概要（英文）：Pulsar wind nebulae (PWNe) are known as cosmic electron-positron accelerators. 
However, it has been unclear how the accelerated electrons and positrons escape from the pulsar and 
diffuse into surrounding space. Since such high energy particles emit X-ray, X-ray observation is the 
best probe to tackle this issue. In this study, we performed X-ray observations of the Vela PWN, which is 
the nearest to us. We found that there is a yet unknown component prevailing almost
isotropically in addition to already known complex structure around the pulsar. We also discovered new 
PWN candidates and estimated a metallicity of the progenitor of Kepler's supernova.
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１．研究開始当初の背景 
 
パルサーから開放されるエネルギーの大部
分は、「パルサー風」と呼ばれる磁化した相
対論的電子陽電子の形で持ち出される。この
パルサー風がパルサーの周囲に形成するプ
ラズマ雲を「パルサー星雲」という。パルサ
ー星雲はさらにその周囲をイジェクタに囲
われており、その進化はイジェクタの構造変
化に大きく左右される。超新星爆発後 1,00
年程度までは、自由膨張するイジェクタ内部
でパルサー風も拡がっていく。一方で、爆発
後 10,000 年にもなると、逆行衝撃波により
中心部に押し戻されたイジェクタが、パルサ
ー星雲を圧縮し始める。後者の典型例がベラ
パルサー星雲である。ベラ周辺では分子雲が
北部に濃く分布しており、逆行衝撃波の圧力
は北部のほうが高い。そのため、パルサー星
雲は南に押し出され、パルサーに対して非対
称に歪められている。このように、逆向きに
押し寄せるイジェクタとの相互作用が始ま
る爆発後 10,000 年のタイムスケールで、パ
ルサー星雲の大局的な進化は止まると考え
られていた 
 
一方で、我々はこれまでに、複数のパルサー
星雲のＸ線観測をおこなってきた。その過程
において、パルサー星雲が爆発後 10,000 年
を経た後でも、時間の経過と共に徐々に拡が
っていることを発見した。さらに我々は、電
波で定義されるベラパルサー星雲領域の外
部を「すざく」衛星で観測し、そこから有意
な非熱的Ｘ線放射を検出した。電波放射で規
定されるパルサー星雲の従来の境界を越え
て、パルサー星雲が拡がっている様子を捉え
たということである。 
 
ここまでが研究開始当初の背景であった。 
 
２．研究の目的 
 
我々のそれまでの結果を素直に解釈すれば、
パルサー星雲を構成するプラズマには 2成分
あると考えるのが自然であった。1 つはこれ
までの観測結果を説明する既知の成分であ
り、もう 1 つは我々の結果を説明する未知の
成分である。2 成分あること自体は、多波長
観測からも示唆されていた。よって、これま
での我々の研究をさらに発展させるべく、本
研究ではパルサー星雲の 2成分構造の解明を
目的とした。 
 
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
天体であるベラパルサー星雲を選んだ。また、
関連して、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。 
 
ベラパルサー星雲については、「すざく」衛

星を用いたＸ線観測を軸とした。パルサー星
雲からの非熱的放射と、パルサー星雲と相互
作用するイジェクタからの熱的放射を同時
に捉えることができるのはＸ線帯域のみで
ある。また、研究開始時に稼働中の大型Ｘ線
天文衛星の中では「すざく」のバックグラウ
ンドが最も低く安定しており、本研究で対象
とするような暗く拡がった放射を捉えるに
は最適である。また、我々は打ち上げ時から
「すざく」搭載Ｘ線 CCD カメラ XIS の機上
校正を一貫して担っており、その性能を最大
限引出すことができるノウハウを有してい
た。 
 
また、ベラパルサー星雲は、最も近傍に位置
するパルサー星雲であり詳細な観測が可能
である。一方で、ベラパルサー星雲を覆うベ
ラ超新星残骸は直径 8 度もあるため、一度に
観測をおこなうことは困難である。特に、「す
ざく」衛星搭載のＸ線 CCD カメラの視野は
0.3 度平方なので、必然的に複数回の観測が
必要になる。そのため、毎年、観測提案をお
こない、パルサーから特定の方向に絞って、
視野をずらしながら観測領域を延長してい
く手法をとることとした。 
 
４．研究成果 
 
本研究における成果は大まかに、ベラパルサ
ー星雲に関する成果と、その他の天体に関す
る成果にわけられる。以下、順にそれらをま
とめる。 
 
(1) ベラパルサー星雲に関する成果 
 
我々はベラパルサーを中心として、特定の方
向を選び、放射状にマッピング観測をおこな
った。方角は西部、北部、北東部、東部、南
部であり、それぞれパルサーから 2度の範囲
まで観測をおこなった。また、他目的で観測
されたベラ超新星残骸の観測もあわせて解
析をおこなった。 
 
我々はこの観測を通して、非熱的な硬Ｘ線放
射がパルサーから2度離れた領域まで拡がっ
ていることを明らかにした。表面輝度は、パ
ルサーから離れるに従い、徐々に下っていく
こともわかった。硬Ｘ線スペクトルはベキ関
数でよく近似でき、パルサーから離れるに従
い、徐々にベキの値が大きくなる。値として
はベラパルサー近傍で 1.5 程度で、2度離れ
たあたりでは 3程度である。これらの観測結
果は、この硬Ｘ線放射が背景天体やベラ超新
星残骸の衝撃波加速に起因するものではな
く、パルサーに起因するものであることを示
している。表面輝度やベキのパルサーからの
距離依存性については、方角に対する依存性
は見られなかった。まとめると、ベラパルサ
ーからは、ほぼ等方的に半径 2度の領域に渡
って、パルサー風が拡散している様子が明ら



かになった。これは、ベラパルサー星雲を囲
うベラ超新星残骸のイジェクタの分布には
異方性があることと対照的である。また、GeV, 
TeV 放射と空間的に一致する様子は確認でき
なかった。 
 
(2) その他の天体に関する成果 
 
ベラパルサー星雲の観測の他にも、その他の
関連天体の観測的研究も並行しておこなっ
た。 
 
まず、TeV ガンマ線で発見され他波長では同
定が進んでいなかった HESS J1427-608 に着
目し、解析を進めた。これはパルサー星雲か
らの電子・陽電子の拡散が TeV ガンマ線帯域
で多数存在する未同定天体の正体でないか
と推測したからである。「すざく」衛星によ
る観測をおこない、初めて HESS J1427-608 
からＸ線放射を検出した。一方で、パルサー
星雲とは断定するには観測結果が不十分で
あり、超新星残骸からの非熱的放射である可
能性も残った。パルサー星雲候補という観点
では、ベラ超新星残骸と並ぶ進化した重力崩
壊型超新星残骸の代表例である白鳥座ルー
プからもパルサー星雲候補を発見した。 
 
また、パルサー星雲のもう一つの代表例であ
るかに星雲に関しては、硬Ｘ線のスペクトル
が時間的に変動しているという示唆を得た。 
 
超新星残骸に関しては、「すざく」衛星によ
るケプラー超新星残骸の長時間観測から、爆
発を引き起した星の金属量が太陽の3倍近く
あったことを明らかにした。これについては、
新聞発表をおこなうとともに、学会誌に記事
を寄稿した。さらに、超新星残骸 Puppis A に
ついて、イジェクタの高分散スペクトルを取
得し、その運動学を明らかにした。パルサー
星 雲 を そ の 内 部 に 持 つ 超 新 星 残 骸 
G292.0+1.8 については、チャンドラ衛星と
「すざく」衛星による観測をおこなった。前
者からは逆行衝撃波がパルサー星雲の極近
傍に迫っていること、後者からは初めて Fe K 
輝線を検出した。 
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