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研究成果の概要（和文）：銀河系内宇宙線をつくる衝撃波でのフェルミ加速は，別の過程による予備加速を要する。こ
れを解明するため，予備加速された粒子（超熱的粒子）が周囲の熱的ガスを効率よく電離することを利用しその検出を
めざした。まずこの電離作用を考慮した場合に熱的ガスからのX線放射がどのように変化するかを計算した。つぎに熱
的ガス自身による電離作用が小さく超熱的粒子の影響をとらえやすい再結合プラズマをもつ超新星残骸でこれを検証し
た。結果，再結合過程が進行しすぎ超熱的粒子による過去の電離の痕跡があるか判定できなかった。一方でより精密な
測定が可能な次期X線衛星ASTRO-Hをもちいれば超熱的粒子を検出できる可能性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Production of Galactic cosmic rays requires some pre-acceleration process prior to
 Fermi acceleration at shocks of supernova remnants. To reveal the process, we focus on the ionization eff
ect of thermal gas by supra-thermal particles which appear in a pre-acceleration process. We calculated X-
ray spectra from thermal gas that interacts with supra-thermal particles. With these calculations we exami
ned X-ray spectra of recombining plasma in supernova remnants, because the ionization effect by thermal pa
rticles would be negligible in this type of plasma. We found no significant observational evidence of ioni
zation effect by supra-thermal particles in the spectra, because the X-ray spectra are suffered by strong 
recombination effect for a long time after the possible acceleration and ionization in the early stage of 
evolution. On the other hand, we found a different X-ray diagnostic with high-resolution spectrometer on t
he next X-ray satellite ASTRO-H to detect supra-thermal electrons. 
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）宇宙線の加速メカニズムの解明は現代
の宇宙物理学の重要課題である。超新星残骸
の観測から，銀河系内の宇宙線加速源につい
て理解が進みつつある。残骸外縁部の衝撃波
面から発見されたX線シンクロトロン放射お
よび GeV/TeV ガンマ線放射は，衝撃波によ
り TeV 程度まで加速された高エネルギー粒
子 の存在を示唆する。宇宙線加速の標準理
論はフェルミ加速で記述され，観測される宇
宙線エネルギースペクトルなどを説明する
ことに成功している。しかし，このメカニズ
ムが有効に働くためには，初期段階であらか
じめ熱的粒子と非熱的粒子の中間の「超熱
的」なエネルギーをもたなくてはならない。
そのような超熱的粒子を生成するエネルギ
ー注入メカニズムは明らかではなく，宇宙線
物理学における大きな未解決問題となって
いる (インジェクション問題)。これを解決す
るためには，なんらかの方法で超熱的粒子を
観測し，その物理的性質を理解することが必
須である。 
 
（２）宇宙線物理におけるもう 1つの問題は，
加速プロセスの持続性である。これまで X
線・ガンマ線観測でくわしく研究されてき
たものは，年齢 1千年程度の若い残骸がほと
んどであるため，残骸の衝撃波がいつまで加
速を維持できるのかは不明だった。 近 年 ，
Fermi 衛星や大気チェレンコフ望遠鏡 
HESS などの銀河面探査は，年齢 1万年ほど
の中年齢の残骸からも GeV/TeV ガンマ線放
射を検出した。これらの残骸で長期にわたっ
て効率的な加速が持続されているのか，ある
いは加速自体はすでに終息していて，若い時
期に生成した宇宙線を保持しているにすぎ
ないのかは，現在も決着がついていない。 こ
の問題に答えるためには，宇宙線へのエネル
ギー注入の過渡段階である超熱的粒子が，超
新星残骸のどの年齢まで存在しているかを
明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，超新星残骸の X線プラズマ
分光により，宇宙線加速の初期段階における
エネルギー注問題に観測的に迫ることであ
る。超新星残骸におけるこれまでの観 測 的
研究は，すでに十分加速された高エネルギー
粒子からのX線・ガンマ線の検出に焦点をあ
てており，加速の初期段階に関する情報をも
たらさなかった。そのため，進化のどの段階
まで加速が持続するのかも不明であった。加
速が有効に働くためには，粒子が初期条件と
して熱的粒子の数倍のエネルギーを持つ必
要がある。この超熱的粒子はイオンの電離を
促進し，その痕跡は数万年残る。本研究では，
銀河面上に偏在する再結合プラズマをプロ
ーブとして，加速粒子へのエネルギー注入量

と加速プロセスの持続性を解明することを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 
本研究では，再結合プラズマをもつ超新星残
骸をターゲットとする。すざく衛星の観測
したＸ線スペクトルを解析し，各元素の電離
度を精密測定する。電離非平衡プラズマコ
ードを用いて，超熱的成	 分と熱的イオンと
の相互作用(電離過程)と，そのあとの熱的プ
ラズマの緩和過程(再結合過程)をシミュレ
ーションし，観測と比較する。これにより，
超熱的粒子のエネルギースペクトルと加 速
期間の長さ，および電離からの緩和時間を見
積もる。これらからそれぞれ，エネルギー注
入量と注入時期を決定する。ターゲットとな
る超新星残骸は十分大きな空間的広がりを
もつので，電離度を残骸中の領域ごとに測定
して，超熱的粒子の分布を明らかにする。ま
たこれをもとに、超熱的粒子と	 GeV/TeV	 ガ
ンマ線放射の空間分布を比較し，宇宙線の加
速領域からの逃亡・伝播のようすを可視化す
る。	 
	 
再結合プラズマでは，熱的電子が低温なため
再結合過程が優勢である。加速領域では，	 
加速が進行する期間中，超熱的粒子の存在に
よりイオンの電離が促進される。加速が終息
すると，イオンと熱的電子との再結合が進行
する。各期間で達成される平衡状態はそれ
ぞれ超熱的粒子と熱的電子のエネルギーで
決まる。実際にはそれぞれの期間の長さに
応じた過渡状態が実現される。電離・再結合
の特性時間が元素ごとに異なるので，このよ
うな進化の歴史が，電離度の元素間の違いを
つくる。したがって元素ごとの電離度を精
密測定することで，加速期間の長さと超熱的
粒子のエネルギースペクトル，および緩和期
間の長さと熱的電子の温度を推定できる。こ
れらから，超熱的粒子へのエネルギー注入量
と加速の持続性を明らかにする。そこで，再
結合プラズマを持ち，GeV/TeV	 ガンマ線放射
をともなう超新星残骸をターゲットにえら	 
び，すざく衛星で取得した X線スペクトルを
解析する。	 
	 
４．研究成果	 
	 
（１）超熱的電子との相互作用を考慮した電
離非平衡プラズマモデルの作成	 
	 
超新星残骸中のプラズマは希薄であるため，
おおくの場合電離非平衡にある。電離優勢な
場合，再結合優勢な場合のいずれについても，
これまではプラズマ中の熱的電子とイオン
の相互作用のみが考えられてきた。そこで，
SRON の Jelle	 Kaastra 氏と共同であらたなプ
ラズマ放射モデルを作成し，超熱的電子をふ
くむ非マクスウェル分布の電子による電



離・再結合を考慮した計算を行った。	 
その結果，超熱的電子による電離は効率よく
おこるものの，相対的にエネルギーの低い熱
的電子とイオンが再結合するため，全体とし
て超熱的電子の電離効果は当初の予想にく
らべ小さいことが判明した。	 
	 	 
（２）すざく衛星による超新星残骸での再結
合プラズマの探査	 
	 
本研究では，超熱的電子による過去の電離の
痕跡をとらえることを目的としたため，イオ
ンの電離エネルギーにくらべ熱的電子の温
度が低い，再結合プラズマの X線放射を解析
した。このようなプラズマでは，熱的電子と
イオンの相互作用は主に再結合であり，電離
は超熱的電子の効果が支配的になると考え
られるためである。	 
すざく衛星によって発見された，再結合プラ
ズマをもつ超新星残骸は７つ程度ある。この
うち，とくに明るい４つについて解析した。
元素ごとに電離状態を測定することで，再結
合プラズマが，(i)	 過去に衝撃波加熱・電離
されたのち，(ii)	 急速な冷却を経験し，
(iii)	 その後現在まで徐々に熱的に緩和（再
結合）している状態であることをあきらかに
した。そのうえで，(i)における電離過程に
は，超熱的電子をふくむ非マクスウェル分布
は必要なく，通常の熱的電子のみで説明可能
なことがわかった。	 
超熱的電子の痕跡を検出できなかった原因
としては，(a)	 成果（１）で述べたとおり，
そもそも熱的電子との再結合も考慮すると，
影響があまり大きくなかったこと，(b)	 実際
に解析した再結合プラズマはいずれも，過程
(iii)	 の影響が非常に大きく，より過去の
(i)における電離状態が精度よく決定できな
かったためである。	 
	 
（３）すざく衛星による X線スペクトルで探
る再結合プラズマの起源	 
	 
このように当初の目的は達成できなかった
が，一方で再結合プラズマそのものについて
副次的な成果があった。	 
	 
一方で，同様に MM 型の超新星残骸 W51C は，
再結合プラズマではなく電離優勢プラズマ
をもつことを明らかにした。この残骸は，こ
れまでの扱ったサンプルと同程度に明るく，
十分な光子統計があった。すなわち，MM 型が
かならず再結合プラズマをもつという仮説
に対し明確な反例を提示した。これは，仮に
MM 型と再結合プラズマに物理的因果関係が
あったとしても，その初期条件によりプラズ
マの熱的進化に分岐があることを示唆する。	 
	 
（４）次期 X 線衛星 ASTRO-H の精密分光を利
用したあたらしい超熱的探査手法の検討	 
	 

成果（２）で述べたとおり，超熱的電子によ
る電離の効果は小さく，またのちの再結合で
なまされるため，本研究の最終的な目的を達
成することができなかった。熱的プラズマと
の相互作用を再度検討した結果，超熱的電子
によるイオンの電離と熱的電子によるイオ
ンの再結合は，電離度としてみた時には互い
に打ち消し合うが，輝線放射という観点では
相乗効果をもたらすことに気づいた。	 
この輝線スペクトルの変化は，すざく衛星な
どが用いる X線 CCD では分解できず，イオン
存在量などの別のパラメータで吸収されう
るため，検出できない。	 
日本が主導する次期 X線衛星 ASTRO-H は，極
低温で動作する X線マイクロカロリメーター
をもちいることで，X線 CCD の約 20 倍という
精度で輝線構造を分解できる。そこで，将来
的に本研究目的に再挑戦するための準備と
して，ASTRO-H による高分解鉄輝線スペクト
ルのシミュレーションを行った。その結果，
超熱的電子との相互作用がある場合には，低
電離イオンの内殻電離過程が頻繁に起こり，
鉄の禁制線が非常にあかるくなることを発
見した。この効果への熱的電子への寄与は，
ほかの輝線をもちいて見積もることができ
るため，この手法であれば再結合プラズマに
対象を限定する必要がなくなる。	 
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