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研究成果の概要（和文）：Ia型と呼ばれる超新星はその絶対光度が一定と考えられており、宇宙の標準光源とし
て使われています。一方で、爆発前の親星の多様性に起因する絶対光度のばらつきも徐々に明らかになってきて
います。我々は、Ia型超新星が爆発した後に残す残骸のＸ線分光観測に着目し、そこから親星や爆発の情報を引
き出す研究をおこないました。これにより、ケプラー超新星の爆発が非対称であった可能性を示しました。ま
た、その他の超新星残骸のＸ線精密分光観測もおこなうと共に、それらの観測装置として「ひとみ」衛星に搭載
されたＸ線CCDカメラと XRISM 衛星に搭載するＸ線CCDカメラの開発もおこないました。

研究成果の概要（英文）：Type Ia supernovae are utilized as cosmic standard candles because of their 
uniform absolute-luminosities after some empirical corrections. In this context, systematic 
variations in luminosity due to the diversity of their progenitors have been investigated. We 
performed X-ray spatially-resolved spectroscopic studies of the young remnants of Type Ia supernovae
 in order to derive the information of their progenitors and explosions. We showed that Kepler's 
supernova might have been originated from an asymmetric explosion. We also performed X-ray studies 
of other types of supernova remnants. As observation device for this kind of studies, we developed 
X-ray CCD cameras for Hitomi and XRISM observatories.

研究分野：高エネルギー宇宙物理学

キーワード： 超新星残骸　Ｘ線CCD　ひとみ衛星　XRISM衛星
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が提唱するIa型超新星残骸のX線精密撮像分光を用いて親星の起源に迫る手法は、一般的に用いられる可視
光観測とは異なるアプローチです。互いに相補的な関係にあり、両者を統合して解釈することで、これまでにな
かった知見をもたらすことが期待できます。カロリメータを用いた超新星残骸のX線精密撮像分光は次の XRISM 
衛星に持ち越されましたが、本研究でそれにむけてデータ解析の観点でも、観測装置の開発という観点でも準備
を整えることができました。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
その爆発の均質性から Ia 型超新星の宇宙論的な利用が進む中で、親星の多様性に起因する光
度の系統的不定性も徐々に明らかになってきていた。我々はそのような状況において、Ia 型超
新星の爆発そのものの可視光観測ではなく、その残骸のＸ線分光から、親星の情報を引出す手法
を開発してきた。以下に具体例を示す。 
当時、Ia 型超新星爆発の光度が母銀河のタイプ
にも依存していることが明らかになってきてい
た。このことは、親星の金属量 Z が明るさに影響
を及ぼしており、Z の見積もりが重要であること
を意味する。そこで、我々は超新星残骸のＸ線分光
から Z を導出する手法を「ケプラー超新星」の残
骸に適用し、その値が太陽組成より有意に大きく、
およそ 3 倍程度であったことを示した (Park et 
al. 2013; 森 天文月報 2014 年 6 月号)。右図に、
すざく衛星搭載Ｘ線 CCD カメラで取得したケプラ
ー超新星の残骸の鉄族元素付近のＸ線スペクトル
を示す。圧倒的な低バックグラウンドを誇るすざ
くＸ線 CCD カメラの観測により、はじめて微量元
素である Cr, Mn, Ni の輝線強度を精度よく決定することができた。ここで捉えた Cr に対す
る Mn の質量比が Z の良い指標になる。なぜなら、両者は共に不完全 Si 燃焼によりできるが、
前者の生成量が Z に鈍感であるのに対し、後者のそれは Z に敏感だからである。このように、
たかだか一例の結果ではあるが、我々は直接的且つ具体的に太陽組成を越える金属量を持つ白
色矮星が系内で超新星爆発したことを観測的に示した。 
親星の起源については、その白色矮星の爆発的
核燃焼が、伴星からの質量降着によっておこるの
か (single-degenerate; SD)、白色矮星同士の合
体によっておこるのか (double-degenerate; 
DD)、という議論も長らく続いている。ケプラー超
新星の残骸は、その周囲に伴星が撒き散らしたと
思わわれる星周物質が存在し、SD 起源であること
が強く示唆される点でも貴重な天体である。我々
はケプラー超新星の残骸の高分散スペクトルを取
得し、はじめて窒素からのＸ線輝線を検出した
(Katsuda et al. 2015)。右図に、ニュートン衛星
搭載Ｘ線分散分光器で取得した軟Ｘ線スペクトル
を示す。窒素の過剰な存在比と質量損失率から、
我々は伴星が AGB 星であったと結論した。これはＸ線の結果のみから初めて伴星のタイプを同
定したものであり、他波長の結果と矛盾ない。 
このように、我々は Ia 型超新星の若い残骸をＸ線分光することで、親星の金属量の導出や
タイプの同定が可能であることを示していた、というのが研究開始当初の背景であった。 
 
２．研究の目的 
  我々は 2015 年度末に、すざく衛星の後継機となる ASTRO-H 衛星を打ち上げた。ASTRO-H 衛
星には、超新星残骸のような拡がった天体の精密撮像分光を初めて実現するマイクロカロリメ
ーター(エネルギー分解能ΔE=5 eV で CCD の 30 倍)と、すざくで実現した低バックグラウンド
はそのままに鉄族元素を含む硬Ｘ線帯域の感度を向上させた広視野Ｘ線 CCD カメラを搭載して
いた。本研究では、この ASTRO-H 衛星を用いたＸ線精密撮像分光により、プラズマの運動・空
間情報も含めて上記の手法を拡張し、我々が端緒を開いた Ia 型超新星の残骸からその親星の起
源を探るというアプローチを確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法  
ASTRO-H 衛星は 2016 年 2月 17 日に無事に打ち上げられ、ひとみ衛星と名付けられた。最初の
観測からその分光性能を知らしめるスペクトルを我々に示し、今後の活躍が否が応にも高まっ
たが、残念ながら、打ち上げ後 40 日程度でその機能を喪失する結果となった。その後、関係各
位のご理解とご助力の御蔭で、ひとみ衛星のリカバリーミッションとして、マイクロカロリメー
ターと広視野Ｘ線 CCD カメラのみを搭載する XRISM 衛星(初期には XARM という名称だった)を実
現する運びとなった。特に、広視野Ｘ線 CCD カメラについては、ひとみ衛星のＸ線 CCD カメラを
基本として、申請者を含むチームが中心となり開発をおこなうこととなった。また、申請者はそ
のチームで副責任者を務めることになった。 
この経緯を踏まえて、以下の方法による研究を計画した。 



(1) 既存のＸ線天文衛星を活用して、Ia 型超新星の残骸からその親星の起源を探るというア
プローチを継続して実施する。特に、XRISM 衛星での将来の観測を見越したデータ解析を
おこなうことを念頭に置く。 

(2) ひとみ衛星は早期に機能を喪失したものの、複数の天体を観測しデータを残した。それ
らのデータは科学的にも新規性があるため、まず、このデータを解析し論文としてまと
める。その際に、XRISM 衛星での再観測を意識して解析結果をまとめる。 

(3) ひとみ衛星に搭載されていた広視野Ｘ線 CCD カメラの軌道上での振舞を解析してまとめ
ると共に、それを踏まえて、XRISM 衛星に搭載する広視野Ｘ線 CCD カメラを開発する。 

 
４．研究成果 
(1) ケプラー超新星の残骸中の Fe-rich ejecta の非対称膨張の発見 
ケプラー超新星の残骸を空間分解能に優れたチャンドラ衛星で観測したデータを解析し、
Fe-rich ejecta が非対称に膨張していることを発見した(Kasuga et al. 2018)。Fe 輝線の
中心値に着目し、その値が空間的にどのように変化しているか調べたところ、中心付近では
中心値が中性鉄輝線の中心値である 6.4 keV よりも低く、赤方偏移していることがわかっ
た。一方で、少し離れた領域では青方偏移している領域も見つかった。これは超新星爆発そ
のものが非対称であった可能性を示唆する結果である。XRISM 衛星ではこの視線方向の運動
による輝線中心値の変化をより精度よく求めることができるため、将来的にはこのチャン
ドラ衛星のデータと併せて、ejecta の運動学とその先の超新星爆発機構について観測的な
制限を課すことができると期待される。 
 

(2) Ｘ線回折格子を用いた白鳥座ループ超新星残骸の南西部の精密分光観測 
点源に関してであれば、カロリメーターと同等かそれ以上の精密分光スペクトルがＸ線回
折格子を用いることで得られる。特に軟Ｘ線帯域では、その度合が高まる。一般に超新星残
骸は拡がっておりＸ線回折格子には適さないが、超新星残骸中の点源状の明るい構造(輝
点)であれば使用可能である。ここで得られる精密分光スペクトルを理解しておくことは、
将来的に XRISM 衛星で得られるデータ解析の準備としても有用である。我々は白鳥座ルー
プ超新星残骸の南西部の輝点に着目し、Ｘ線回折格子を用いて精密分光スペクトルを取得
した(Uchida et al. 2019)。この中で、ヘリウム様酸素 Kα輝線における共鳴線に対する禁
制線の比が、従来の衝突電離プラズマの放射モデルからは説明できないぐらい高いことが
わかった。これを説明するものとして電荷交換反応および電離した吸収物質の存在を提案
した。 
 

(3) ひとみ衛星のカロリメータを用いたカニ星雲からの熱的放射の探査 
ひとみ衛星が機能消失前の最後に観測したのがカニ星雲である。カニ星雲は SN1054 と同定
されている一方、それに伴う熱的Ｘ線放射が見つかっていない。これまでに打ちあげられた
全てのＸ線天文衛星で探査をおこなったがそれでも見つかっていない。我々は微弱な輝線
に対して過去最高の感度を実現するカロリメータのデータを解析し、これまでで最も厳し
い熱的Ｘ線放射の上限を得た(Hitomi collaboration 2018; 辻本、森 天文月報 2019 年 6
月号)。ひとみ衛星による観測はカニ星雲の中心領域だけであり、XRISM 衛星ではその周辺
領域まで観測することで、熱的Ｘ線放射の検出、もしくは、通常の超新星爆発とは異なる低
エネルギーの爆発であったことが判明すると期待される。 

 
(4) ひとみ衛星に搭載したＸ線 CCD カメラの開発と機上較正 
ひとみ衛星に搭載した広視野Ｘ線 CCD カメラ「SXI」の開発と機上較正をおこなった。SXI 
は、38分角平方の広視野と 0.4-12 keV の広帯域を撮像分光する最新鋭のＸ線 CCD カメラ
である。我々はひとみ衛星打ち上げ前の数年をかけて SXI を開発し、打ち上げ後も無事に
動作させた。ひとみ衛星が軌道上で稼働していた 40日の中で、SXI は 20 日程度データを取
得することができた。駆動パラメタ調整前の期間であったため、光漏れやセグメント間クロ
ストークの影響がデータに見られたが、それらは原因を特定し対策を講じることで、その後
の観測には影響を及ぼさないことを示すことができた。また、短い期間ではあったものの、
これらのデータはアーカイブ化して公開する。それにむけてユーザーが即解析できるよう
に、機上キャリブレーションをおこなった。性能はおおむね地上較正試験から予想されるも
のであり、SXI はＸ線 CCD カメラとして期待通りの性能を発揮したと言える。その中でも、
特に校正線源からの輝線中心値が短期間で変動しているように見える現象については詳細
に調べた。まず、変動をより具体的に調べると、いずれも期待値よりも輝線中心値が上昇し
ていることがわかった。また、その上昇は、「衛星が日照にある時間帯」および「SAA 通過
直後の時間帯」であることがわかった。これらの時間帯で輝線中心値が上昇する直接的な原
因は、「日照時の光漏れ」と「SAA 時に素子に貯まった電荷の掃き出しの残り」であり、そ
れらがダーク見積りと CTI に影響を与えていることを突き止めた。SAA に関する後者につ
いては、電荷の掃き出し処理プロセスの調整をおこなえば、その後の観測では影響がでなか
ったと推測された。一方で、日照に関する前者については、根本的な問題であり、次の代替
機搭載の CCD カメラ開発ではその対処が必須であることがわかった。これらの結果は、日



本天文学会や、世界中の天文衛星のキャリブレーションについて議論する IACHEC 会議で
報告をおこなった。さらに、Ｘ線 CCD カメラ「SXI」の概要と軌道上の校正について、二編
の論文(Tanaka et al. 2018; Nakajima et al. 2018)と実験報告書の一部としてまとめて
記録に残した。 

 
(5) XRISM 衛星に搭載するＸ線 CCD カメラの開発と地上較正 
ひとみ衛星でおこなうはずであった、カロリメーターによる超精密Ｘ線分光とそれと対を
成す広視野Ｘ線 CCD カメラによるＸ線撮像分光は、次の XRISM 衛星で実現することとなっ
た。Ｘ線 CCD カメラ開発においては、基本的にはひとみ衛星搭載の SXI をベースとして製
作をおこない、Ｘ線 CCD 素子について光漏れ対策や電荷転送効率の向上を狙った改良を施
すこととした。まず、陽子照射放射線損傷試験、可視光照射光漏れ検証試験などをおこない、
改良点の有効性を実証した(Kanemaru et al. 2019; Uchida et al. 2020)。これにより、
XRISM 衛星に搭載するＸ線 CCD 素子の仕様を確定させ、製造段階に入ることができた。製
造段階後は、まず、素子製造メーカーから納品された複数のフライト候補の素子の性能を測
定し、順位付けした上で、4つのフライト素子を選定した。複数の候補素子を用意したこと
で、ひとみ衛星に搭載したＸ線CCDよりも良質の応答を示す素子を選定することができた。
また、選定した素子に対して、地上キャリブレーションを実施して、フライト素子の特性を
詳細に評価した(Nakajima et al. 2020; Yoneyama et al. 2020)。この地上キャリブレー
ションのデータを基に、電荷転送効率による電荷損失分を補正する新しい手法を開発した。
これまでは、動作モード毎に現象論的に補正方法をかえていたが、新しい手法では実際の電
荷転送過程を考慮し、異なる動作モードにも適用できる首尾一貫した補正方法を確立した。
この手法を、NASA/GSFC から提供される補正ソフトウェアに組み込んだ。この結果は国際
学会で発表し、論文にまとめた(Kanemaru et al. 2020)。 
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