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X線天文衛星「すざく」による銀河系内超新星残骸の
過電離プラズマの形成プロセスの研究
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SNRから電離非平衡プラズマの発見
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再結合優勢な過電離プラズマ
4

W49Bの「あすか」の観測 (Kawasaki+ 2005)
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「すざく」による過電離プラズマの観測例
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W49B 
(Ozawa+ 2009)

IC 443 
(Yamaguchi+ 2009)

G359.1-0.5 
(Ohnishi+ 2011)

W28 
(Sawada & Koyama 2012)

W44 
(Uchida+ 2012)

G346.6-0.2 
(Yamauchi+ 2013)

3C 391 
(Ergin+ 2014)

CTB 37A 
(Yamauchi+ 2014)

G290.1-0.8 
(Kamitsukasa+ 2015)

N49 
(Uchida+ 2015)

Kes 17 
(Washino+ 2016)

G166.0+4.3 
(Matsumura+ 2017)

3C400.2 
(Ergin+ 2017)

0100 0.00102 0.00106 0.00113 0.00128 0.00158 0.00218 0.00337 0.00577 0.01052 0.01

重たい親星
分子雲が付随

多くが、

→ 過電離プラズマの
生成起源のヒント ?

N132D 
(Bamba+ 2018)



過電離プラズマの生成起原
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(1) 希薄化シナリオ (Itoh & Masai 1989)

低密度な ISM

CSM: 大質量星に付随する星周物質

(2) 熱伝導シナリオ (Kawasaki+ 2002)

分子雲 
(~10 K)

高密度
なCSM

電子温度が下がる
電離が急激に進むRP実現には、

→ 有力な光源が無い.
光電離 ?
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電離が急激に進むRP実現には、

→ 有力な光源が無い.
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解析する天体の選択
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ISMに密度差・分子雲が付随
大きな視直径 (5‒80分角) → 領域分割したスペクトル解析

→ 電子温度の分布と比較

G166.0+4.3 IC 443 W49BW44

0100 0.00102 0.00106 0.00113 0.00128 0.00158 0.00218 0.00337 0.00577 0.01052 0.01

20分角 20分角20分角 5分角

Ⓒ ISAS/JAXA
すざく衛星

XIS (Koyama+ 2007)

→ 高エネルギー分解能、低バックグラウンドな
「すざく」のX線CCDカメラ XIS

• 低強度輝線の中心エネルギー
• 制動放射に埋もれるRRC

のデータを解析
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G166.0+4.3: 先行研究

0100 0.00102 0.00106 0.00113 0.00128 0.00158 0.00218 0.00337 0.00577 0.01052 0.01

高密度ISM
を予想

低密度ISM
を予想

電波連続波 (325 MHz) イメージ
→ 異なる密度の ISM を予想 

Pineault+ (1987)

シェルの形状の違い

→ ひとつの天体内 (距離、年齢が同じ)
で、異なるプラズマ進化が期待.

で過電離.
希薄化: 

高密度 → 低密度
→ 低密度領域での過電離プラズマが期待.

先行研究では過電離プラズマは未発見.

しかし、領域の違いには着目してない.
ROSAT (1991), ASCA (1994), XMM-Newton (2003) 

→ シェル構造に着目し、領域を分割.
プラズマを調査.
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G166.0+4.3: スペクトル解析
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IC 443: 解析結果
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コントア: 
12CO J=(2‒1/1‒0)

輝線強度比
Yoshiike 2017

0.00 0.06 0.11 0.17 0.280.22
kTe of the RP       comp. (keV)cold

0.30 0.37 0.45 0.52 0.670.60
kTe of the RP      comp. (keV)hot

0.00 0.06 0.11 0.17 0.280.22
kTe of the RP       comp. (keV)cold

0.30 0.37 0.45 0.52 0.670.60
kTe of the RP      comp. (keV)hot

kTe (低温RP) の分布 kTe (高温RP) の分布

(keV) (keV)

ISM成分

ejecta成分
低温RP + 高温RP

電離平衡プラズマ

分子雲衝突の領域のRPは、

→ 分子雲との熱伝導を示唆

電子温度が低い

すべての領域でRP発見

χν (ν) = 1.13 (477)
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W44: 解析結果
「すざく」X線イメージ分子雲との相互作用

色線: 
COの分布

コントア：電波連続波

0.24 0.27 0.3 0.33 0.36 0.39

0.15 0.21 0.27 0.33 0.450.39
kTe of the RP comp. (keV)

0.24 0.27 0.3 0.33 0.36 0.39

0.15 0.21 0.27 0.33 0.450.39
kTe of the RP comp. (keV) (keV)

(12CO, 13CO観測, Seta+ 2004)

色線: 
COの分布

黒線: 
電波連続波

(0.3‒10.0 keV)
過電離プラズマの
電子温度分布

χν (ν) = 1.19 (394)

SNRのほぼ全ての領域で 
分子雲と相互作用を示唆 ISM成分

電離平衡プラズマ

ejecta成分
過電離プラズマ

中心: kTe 大 
外側: kTe 小

→ 外側の分子雲との熱伝導

すべての領域でRP発見
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W49B: 解析結果
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ChandraのX線イメージ (Lopez+ 2013)

東よりの中心集中分布全体に広がった

多波長イメージ
(Keohane+ 2007)

ISM成分
電離平衡プラズマ

ejecta成分
低温RP + 高温RP
(軽元素) (鉄鏃元素)
χν (ν) = 1.59 (2351)

Fermi GeVガンマ線 
95% error circle

(Abdo+ 2010)

西側の低い電子温度
→ 分子雲との熱伝導



解析結果まとめ
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分子雲が付随、熱伝導シナリオ ?
0100 0.00102 0.00106 0.00113 0.00128 0.00158 0.00218 0.00337 0.00577 0.01052 0.01

IC 443 W49B W44G166.0+4.3

分子雲がある場所で、RPの kTe が低い.
→ 熱伝導で冷却

ISMの密度差、希薄化 ?
高密度領域のみ RP 発見
さらに、そこに分子雲

→ 熱伝導で冷却

分子雲との熱伝導
観測的研究から過電離プラズマの生成起源は、



熱伝導タイムスケールの先行研究
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熱伝導のタイムスケール (tcond) の見積もり (IC 443: Kawasaki+ 2002)
IC 443 ASCA image

kTe ~ 0.2 keV

kTe ~ 1 keV

電
子
温
度
 k
T e

時間

熱伝導で温度平衡へ

現在 tcond
< 電離平衡の 
    　タイムスケール (tCIE)
→ プラズマが過電離状態
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熱伝導のタイムスケール (tcond) の見積もり (IC 443: Kawasaki+ 2002)
IC 443 ASCA image

kTe ~ 0.2 keV

kTe ~ 1 keV
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子
温
度
 k
T e

時間

熱伝導で温度平衡へ

現在 tcond
< 電離平衡の 
    　タイムスケール (tCIE)
→ プラズマが過電離状態

同様の見積もり (W44: Uchida+ 2012)
tcond ~ 10 Myr >> tCIE ~ 100 kyr

→ 熱伝導説は不適切
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熱伝導のタイムスケール (tcond) の見積もり (IC 443: Kawasaki+ 2002)
IC 443 ASCA image

kTe ~ 0.2 keV

kTe ~ 1 keV

電
子
温
度
 k
T e

時間

熱伝導で温度平衡へ

現在 tcond冷却 
開始 tcond

熱伝導

< 電離平衡の 
    　タイムスケール (tCIE)
→ プラズマが過電離状態

同様の見積もり (W44: Uchida+ 2012)
tcond ~ 10 Myr >> tCIE ~ 100 kyr

→ 熱伝導説は不適切



熱伝導タイムスケールの計算概要
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冷たい分子雲 
~ 0 keV

高温のSNRプラズマ 
~ 数 keV

• 計算のタイムスケール 1 yr 
• プラズマの電子密度一定 (観測値) 
• SNRサイズ一定 (観測値)

layer 9

layer 8

layer 1

layer 0

Qij : layer i, j 間 
の heat flux

Q01Q12 Q78 Q89 Q9分子雲

Te: 電子温度, ne: 電子密度, Vi: layer i の体積

熱伝導によるエネルギー流出入

温度変化

各 layer の heat flux

 lT : プラズマ間の温度勾配の scale length,  
λe: 電子の mean free path

高温プラズマは 10 layer に分割、外側の冷たい分子雲から冷却

(Qclass: Spitzer 1956, Qsat: Cowie & McKee 1977)

Si,j: layer i, j 間の表面積



W44の温度変化と、熱伝導のタイムスケール
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→ プラズマは過電離tcond ~ 35 kyr <  tCIE ~ 90*(ne/0.7 cm-3)-1 kyr



各SNRの熱伝導のタイムスケール
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tcond ~ 40 kyr

→ 熱伝導で過電離プラズマが実現可能
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 tCIE ~ 200*(ne/0.3 cm-3)-1 kyr

tcond ~ 20 kyr
 tCIE ~ 70*(ne/0.9 cm-3)-1 kyr

tcond ~ 4 kyr
 tCIE ~ 20*(ne/2.7 cm-3)-1 kyr

他のSNRも tcond < tCIE
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• 本研究のテーマは、過電離プラズマの生成起源の解明. 

• 過電離プラズマの空間分布に着目し、銀河系内の4つの超新星残骸を解析. 

• すべての超新星残骸で、過電離プラズマの電子温度が分子雲の場所で低い. 

• 観測的に、生成起源が冷たい分子雲との熱伝導であることを示した. 

• 計算した熱伝導のタイムスケールは、プラズマが電離平衡に至る時間　　

よりも短く、過電離状態でいられる.


