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研究成果の概要（和文）：「ASTRO-H(ひとみ)」衛星の早期運用停止を受け、当初予定していたIa超新星の研究
計画から重力崩壊型超新星に関する研究に切り替えた。急な変更にも関わらず、以下に述べる通り、爆発元の親
星の素性および爆発のメカニズムについて重要な知見を得ることに成功した。銀河系外のIIn型超新星のX線スペ
クトル解析から、親星が爆発直前に放出した恒星ガスの空間構造がトーラス状になっている可能性を指摘した。
近傍の超新星残骸のX線観測からは、親星の質量分布が標準的なサルピーター分布と矛盾しないこと、及び、非
対称爆発の反動で中性子星が蹴り飛ばされることを観測的に発見した。

研究成果の概要（英文）：Given the unexpectedly early loss of the ASTRO-H(Hitomi) X-ray astronomy 
satellite, we changed our research plan from studies of Type Ia supernovae (SNe) and their 
progenitors to studies of core-collapse SNe.  Regardless of this sudden change, we succeeded in 
obtaining important results on the progenitors and explosion mechanisms of core-collapse SNe.  Based
 on X-ray observations of extragalactic Type IIn SNe, we suggested that the geometry of the 
circumstellar medium is most likely to be torus-like.  From X-ray observations of nearby SN 
remnants, we found that the progenitor mass distribution is consistent with the standard Salpeter 
initial mass function and that neutron stars are kicked by asymmetric SN explosions.

研究分野：数物系科学

キーワード： 超新星残骸　Ｘ線観測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重力崩壊型超新星爆発の親星の素性(質量や爆発直前の活動性)及び爆発メカニズムの解明は、現代天文学の中心
的課題の一つである。本研究では、これらの問題に超新星とその残骸のX線観測から取り組んだ。その結果、親
星が爆発直前に大量放出する星周ガスの空間構造を探る新しい手段を開拓したり、最近の研究でしばしば指摘さ
れる、爆発に成功する親星の質量上限値が確認できないことを示したり、非対称な爆発により中性子星が蹴り飛
ばされていることを観測的に確立させ、それを基に近年有力視されている「ニュートリノ加熱モデル」の妥当性
を裏付けるなど、多岐にわたる重要な研究成果を創出した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 2016 年２月１７日、日本が世界の期待を背負って開発したＸ線天文衛星「ASTRO-H(ひと
み)」が無事に打ち上がった。その１週間後に行われた最初の観測では、世界で初めて X 線マ
イクロカロリメータによる広がった天体(ペルセウス座銀河団)の精密分光を実現し、期待を上
回る高品質データの取得に成功した。その後は他の観測機器の立ち上げにも成功し、順調な滑
り出しを見せた。ところが、約１カ月を経た３月２６日に衛星からの通信が途絶し、その１カ
月後には運用の断念という結末を迎えた。このため、本研究で予定していた、「ひとみ」による
Ia 型超新星残骸のＸ線精密分光観測は果たせなかった。しかし、「ひとみ」衛星が稼働した１
カ月間に取得したデータからの成果創出に貢献するとともに、代案として検討していた重力崩
壊型超新星残骸の既存Ｘ線データ解析を強力に推進し、当該分野の発展に寄与することができ
た。以下では、既存Ｘ線データに基づく科学成果について詳述する。 
 
２．研究の目的 
以下に述べる三つの問題を観測的に解明することを本研究の目的とした。 

(1) 重力崩壊型超新星爆発の親星の質量分布の解明 
 全ての重い恒星[M > 8太陽質量(M◉)]は進化の最終段階で重力崩壊する。その後のシナリ
オは、華々しく超新星爆発を引き起こすものと、静かに消滅するものの二手に分かれると
信じられている。爆発の成否を左右する最重要パラメータの一つが爆発元の星「親星」の
質量である。そのため、どの質量範囲の星が爆発に至るのかを特定することが、現代宇宙
物理学の重要課題の一つとなっている。理論的には、爆発に成功する最大質量は 40 M◉程
度とされたこともあったが、その後の詳細な多次元シミュレーションでは確かな結論が得
られず混沌としている。観測的には、質量範囲 17—25 M◉の最重量級の赤色超巨星が見つ
からない事実などから、爆発可能な質量範囲を絞り込む努力が続いている。この状況を踏
まえ、本研究では、天の川銀河・大小マゼラン銀河に存在する超新星残骸の親星の質量分
布を、元素組成比の切り口から新たに導出することを目的とした。 

(2) 重力崩壊型超新星爆発のメカニズム、特に中性子星キックの原因究明 
前述の通り、一部の重い恒星は進化の最終段階で重力崩壊型超新星爆発を起こし、華々
しくその一生を終える。超新星爆発は宇宙最大規模の爆発現象であり、宇宙物理学の様々
な局面で重要な役割を果たしている。ところが、その根本となる爆発メカニズムが未だに
完全には理解されていない。つまり、コンピュータ上でどうしても爆発を再現できない状
況が半世紀以上続いているのである。近年有力とされる爆発モデルは「ニュートリノ加熱」
を考慮しており、このモデルの自然な帰結・予言の一つに、爆発後に中心に残る中性子星
が爆発の非対称性の反動で勢いよく蹴り出されるというシナリオがある。本研究では、こ
のシナリオを観測的に実証することを目的とした。 

(3) 超新星爆発直前に親星が放出した星周物質の構造の解明 
近年の超新星観測から、大質量星終末期 100年ほどの期間に、既存の理論では説明でき
ない様々な動的・爆発的現象を起こすことが知られるようになった。これにより、すでに
確立したと思われてきた恒星進化理論に再検討が迫られている。超新星観測の優れた点は、
超新星爆発に伴う衝撃波速度(10000 km/s)が親星の恒星風速度(10—100km/s)に比べ
100—1000 倍速いため、例えば爆発後 10 年間モニター観測すれば、親星の活動履歴を爆
発直前から 1000—10000年前までの長い期間に遡って調査できるところにある。本研究で
は、超新星からのＸ線スペクトルの時間変動から、星周物質(親星の恒星風)の空間構造を解
明することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
最新鋭のＸ線天文衛星「Chandra」「XMM-Newton」「Suzaku」による超新星及び超新星
残骸の観測データを解析した。以下では研究目的ごとにその詳細を述べる。 
(1) 天の川銀河およびマゼラン銀河中の超新星残骸は近傍に位置するため、他の銀河の超新星

(残骸)には不可能な詳細な観測・解析が可能である。そのため、爆発噴出物の元素組成比を
きちんと計測できる。これまで、X 線、紫外線、可視光などの多波長観測から、多数の超
新星残骸の元素組成比が測られ、元素合成モデルと比較することで、親星質量が推定され
てきた。しかし天体毎の各論にとどまり、統計的な議論は行われてこなかった。 
そこで我々は、多数の文献から超新星残骸の親星質量をまとめ、親星の質量分布関数を
導出することにした。その結果、重い星ほど数が多いという、これまで報告されたどんな
初期質量関数(IMF: initial mass function)とも一致しない驚くべき結果が得られた。この結果
を鵜呑みにできなかった我々は、様々な視点で結果を検証した。その結果、元素組成比に
基づく親星質量推定が、多く場合に不適切であったことに気が付いた。従来の親星質量推
定においては、元素組成比を元素合成モデルと比較する際、測定した全ての元素組成比を
同じ重みで評価していた。しかし元素合成モデルを精査した所、Fe/Si以外の元素組成比は
親星質量に鈍感であることが判明したのである。そこで本研究では、Fe/Si のみに着眼し、
全ての超新星残骸の親星質量を推定し直した。 

(2) 超新星爆発の観測研究は、日々出現・発見される新しい超新星を用いるのが主流だが、超
新星は距離が遠すぎて点にしか見えないため、中性子星の位置や爆発噴出物の詳細な分布



はとても計測できない。そこで本研究では、至近距離にある、天の川銀河やマゼラン銀河
中の「超新星残骸」を観測対象とした。超新星残骸は、その近傍さゆえに中性子星の位置
と爆発噴出物の空間分布を同時に調べられる貴重な対象である。 
高温プラズマを含む超新星残骸の観測にはＸ線を用いるのが一般的である。実際、Ｘ線
観測はこれまで何度となく実施されてきた。ところが、爆発噴出物の分布を解明するには、
超新星残骸の各地点で視線方向に重なる掃き集められた星間物質をきちんと切り分ける必
要があり、大変な手間が掛かる。そのため、爆発噴出物の全貌が解明されたのは、有名超
新星残骸２−３天体ほどに限られていた。 
 我々は、この困難を解決する効率的な解析手法を編み出した。手法を掻い摘んで説明す
ると、まず２つのインプットファイルを準備する。一つは、エネルギーごとにスライス
（0.5-7 keVを対数的に 40区間に分割）した 40枚の画像、もう一つは分離したい成分数
種の典型的な X線スペクトル(テンプレート)である。前者は画素ごとの X線スペクトルを
与える。これをテンプレートスペクトルの組み合わせによってフィッティングし、各成分
の強度マップを作成する。フィッティングの際には、Ｘ線天文学の標準的ツールは利用せ
ず、独自ツールを開発することで圧倒的な計算効率を実現した。 
ターゲット選定には次の３つの条件を課した。(A)比較的若い(爆発後数千年以下)、(B)
中間質量元素(主にシリコンと硫黄)の輝線がＸ線で検出されている、(C)中性子星が残骸の
中に発見されている。この条件を全て満たす Cassiopeia A, G292.0+1.8, Puppis A, Kes 73, 
RCW 103, N49の解析を行った。 

(3) 近傍銀河で発生した、爆発後数十年以内の IIn型超新星 2005kd, 2006jd, 2010jlのモニタ
ー観測データを解析した。IIn型超新星は極めて明るいタイプの超新星である。そのため長
期間に渡って、Ｘ線スペクトル解析に耐える高統計スペクトルが得られる。したがって、
超新星のＸ線スペクトル変動を調査するには打ってつけの天体と言える。 
 
４．研究成果 
  我々の得た主な研究成果を項目ごとに簡潔に述べる。 
(1) 本研究で提案した Fe/Si 比に基づく親星質量推定法によると、質量分布は、fA : fB : fC = 

0.47+0.35-0.24 : 0.32±0.32 : 0.21+0.26-0.12 と得られた。なお、(A) M < 15 M◉, (B) 15 M◉ < M < 
22.5 M◉, (C) M > 22.5 M◉の質量範囲に対応し、fは各質量範囲の個数割合を示す。この分
布は標準的な恒星質量分布であるサルピーターIMFと矛盾しない。つまり、爆発に成功す
る親星質量には上限カットオフ(high-mass cutoff)がないことを意味し、大変興味深い。 

(2) 解析した６天体全てにおいて、爆発噴出物の重心が爆発中心からずれており、かつ、重心
と中性子星が爆心に対して概ね反対方向に位置していることが判った。このような反配置
が何の根拠もなく偶然に発生する確率は 0.1%以下と計算できるので、爆発時に両者が反跳
したと考えるのが自然である。これは、近年主流となっている「多次元ニュートリノ加熱
モデル」の妥当性を裏付ける結果である。同時に、中性子星の高速キックが超新星爆発の
非対称性に起因するとする仮説を強く支持している。 

(3) 解析した三つの IIn型超新星が、次の三段階のスペクトル進化を示すことを発見した：(A) 
爆発１−２年未満、硬Ｘ線成分のみ、(B) 爆発１−２年後、硬Ｘ線成分に軟Ｘ線成分が加わ
る、(C) 爆発２年以降、軟Ｘ線成分のみ。このようなスペクトル進化は、ドーナツ状の星
周物質を斜めから観測した場合に期待される。つまり、(A) 初期には超新星衝撃波の半径
が小さいため、全放射が冷たい星周物質で強い吸収を受けた硬Ｘ線成分として観測され、
(B) 次第に衝撃波半径が大きくなるにつれ、星周物質を通らない軟Ｘ線成分が出現し、(C) 
最終的には衝撃波が星周物質を完全に突っ切り、強い吸収を受けた硬Ｘ線成分が消滅する、
という筋書きである。現状ではこれ以外の解釈も可能ではあるが、可視光の偏光分光観測
などからも星周物質のトーラス形状が示唆されていることから、上記解釈は尤もらしいと
考えられる。このように、Ｘ線スペクトル進化が星周物質の形状を探る新しい手段となり
得ることを示すことが出来た。 
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