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宇宙空間で発生する衝撃波は，地球上の
ものと大きく性質が異なる．地球上では物
質中の粒子同士が衝突することで流体の圧
縮が進むが，密度の低い宇宙空間では粒子
の直接衝突がほとんど起こらない．代わり
に，粒子間に働く電磁場を介して圧縮が進
むと考えられている．この現象は「無衝突
衝撃波」と呼ばれ，太陽風から衝突銀河団，
ガンマ線バーストなど，宇宙の至るところ
で普遍的に観測される．しかし無衝突衝撃
波の具体的な発生メカニズムは未だ解明さ
れておらず，関連する物理過程にも我々の
理解が不十分なものが多い．中でも「無衝
突電子加熱」と呼ばれる，衝撃波面で電子
が急加熱される現象は，衝撃波物理学にお
ける最重要未解決問題の一つとされる．
本稿では，X線天文衛星「すざく」が発
見した，“ティコの超新星残骸”の逆行衝
撃波における無衝突電子加熱について，そ
の詳細を解説する．集光力と分光能力に優
れる「すざく」は，この天体から初めて鉄
イオンのK β蛍光輝線を検出した．K β蛍光
は，内殻電離後の 3p→1s脱励起遷移に伴
う放射過程なので，M殻電子を多数残す
低電離イオンのみが強い放射源となる．し
たがってそのスペクトルは，衝撃波加熱直
後のプラズマ状態を診断する鍵となる．観
測されたK β輝線は予想外に強く，その起
源である低電離鉄イオンが極めて高温の

（内殻電離を十分に起こせる）自由電子と
共存することを示した．筆者らが開発した
最新の原子物理モデルと流体シミュレー
ションを駆使して理論計算を行い，観測
データと比較したところ，この超新星残骸
の逆行衝撃波面において電子温度が一気に
1,000倍近く上昇している事実が明らかに
なった．
超新星残骸の逆行衝撃波は，星間物質中
を伝搬する順行衝撃波と異なり，非常に磁
場の弱い環境（B¿10－8 G）にある．一方，
無衝突衝撃波に関する標準的な理論による
と，電子の急加熱には最低でも星間磁場
（～1 μG）程度の磁場強度が必要とされて
おり，逆行衝撃波での無衝突電子加熱は極
めて起こりにくいと考えられていた．今回
の観測結果は，残骸内のプラズマ自身が何
らかの方法で局所的な電磁場を自己増幅し，
電子が効率的にエネルギーを得る環境を作
り出している可能性を示唆する．
なお，本研究は初めから無衝突電子加熱
の探査や測定に照準を定めたわけではなく，
「超新星爆発によって生成された元素の量
を精密に測定する」という主目的を果たす
ために非平衡プラズマの原子物理を突き詰
めた結果，半ば偶然にして得られたもので
ある．そこで本稿では，原著論文では必ず
しも触れなかった，発見に至る経緯や思索
の部分を重点的に記述したい．

―Keywords―

衝撃波：
音速より速く動く物質が別の
物質と衝突するときに形成さ
れる物理状態の不連続面．衝
撃波を通過する物質は加熱と
圧縮を受けるため，衝撃波の
下流（後方）では上流（前方）
よりも高温・高密度になる．

ティコの超新星残骸：
デンマークの天文学者ティ
コ・ブラーエが西暦 1572年
に爆発を観測した超新星の残
骸．Ia型（核暴走型）の超新
星残骸としては全天一X線
で明るく，様々な物理過程の
詳細研究に適する．

内殻電離と蛍光放射：
多数の束縛電子を持つ低電離
イオンや中性原子が高エネル
ギー自由電子（あるいは光
子）の衝突を受けると，イオ
ン化エネルギーの高い最内殻
（K殻）の電子が引き剥がさ
れる．これによりK殻に空
きができるため，外殻（L殻
やM殻）電子の脱励起が生じ
る．その際，内殻と外殻のポ
テンシャル差に相当するエネ
ルギーを持つ光子が蛍光X
線として放射される．
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