
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21 年 5 月 1４日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：私は銀河団の化学進化の解明を目的にＸ線天文衛星「すざく」をもちいて銀 
河団の酸素や鉄などの重元素組成の研究を行った。重元素の多くは超新星爆発で生成されるが 
Ia/II 型で生成される重元素組成は異なるので、私は今回の観測結果と理論モデルを組み合わせ 
て、これまでに起こった Ia/II 型超新星爆発の比を決定した。その結果、比は 1:3.5 となり 
現在銀河団ではあまり起こらない II 型が過去に大量に重元素を生成したことを発見した。 
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１．研究開始当初の背景 
日本のＸ線天文衛星「すざく」以前の銀河
群・銀河団の重元素研究は、鉄やケイ素、硫
黄など比較的観測しやすい元素が中心であ
り、酸素やマグネシウムなどの主に II 型超
新星爆発で生成される元素の研究は、銀河団
中心部の明るい領域のみしか決定すること
ができなかった。また、「すざく」衛星はこ
れまでの衛星に比べてバックグラウンドレ
ベルが低く安定しており、かつ軟Ｘ線領域で
の輝線感度が高いため、銀河団外縁部の輝度
の低い領域まで各重元素を精度よく決定す
ることができるようになった。 
実験的研究においては、Ｘ線マイクロカロリ

メータを衛星搭載用として実用化するため
の開発をおこなった。現在主流である CCD 検
出器では、エネルギー分解能が十分でないた
めに、重元素研究において重要な酸素の輝線
についても我々の銀河系からの放射と区別
することが難しい。しかし、超高エネルギー
分解能を実現するカロリメータならば、赤方
偏移により輝線を分離できるので、重元素の
決定精度が飛躍的に向上するため、これらの
問題について大きなブレークスルーをもた
らす。カロリメータを衛星搭載用として実用
化するためには、大面積化が必要であるが、
素子を多く並べる多画素化はカロリメータ
には必ずしも適当な方法とはいえないもの
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であるため、他の方法が議論されはじめてい
る。 
２．研究の目的 
私は銀河群・銀河団の化学的進化解明するた
めに、銀河群・銀河団の重元素量とその分布
を明らかにする。また、「すざく」によって、
Ia/II 型超新星爆発で生成される重元素を観
測することができるようになったので、Ia/II
型が現在の重元素にどのように寄与してき
たかを調査する。 
一方、カロリメータの多画素化のための基礎
研究として一つの大きな吸収体で得た信号
を複数のカロリメータで読み出す位置検出
方式の基礎実験を行うことを目的とする。 
３．研究の方法 
「すざく」衛星を用いて複数の銀河群・銀河
団の観測されたスペクトルデータを詳細に
解析した。下図は「すざく」によって観測さ
れた AWM7 銀河団のＸ線イメージである。
イメージからもわかるように、銀河団中心か
らはなれた領域まで観測が可能となったこ
とがわかる。 

 
「すざく」で観測されたスペクトルは下図に
示すように、酸素から鉄に至る輝線をはっき
りと読み取ることができる。 

これらの各元素の輝線から銀河群・銀河団中
を満たす高温ガスに含まれる重元素量を導
いた。この時に、バックグラウンドとして検
出器由来の成分や我々の銀河系からの放射
などの要素まで加えて銀河群・銀河団の重元
素アバンダンスを決定した。 
カロリメータの位置検出方式の基礎実験の
ために、カロリメータを読み出す超伝導量子
干渉計の設計と開発、および性能評価をおこ
なった。位置検出方式とは、下図に示すよう
に１つの大きな吸収体で受けたエネルギー 
入射による信号を２つ以上のカロリメータ 

で読み出すことによって、得られた波形の違
いから入射したエネルギーの位置を決定す
る方法である。私はまず、これらの吸収体が
取り付け可能なカロリメータ読み出し系の
製作と評価を行った。 
４．研究成果 
私は、「すざく」を用いて、銀河群・銀河団
の観測から重元素量と分布をビリアル半径
の 0.3 倍の領域まで決定した。また、 Ia/II
型超新星爆発で生成される重元素量の理論
モデルと組み合わせて、宇宙が始まって以来
起こった超新星爆発の総数とその比を決定
した。Ia/II 型超新星爆発の比は 1:3.5 となり、
現在銀河団ではあまり起こっていない II 型
が過去に大量の重元素を生成したことを明
らかにした。下図は例として AWM7 銀河団 
で観測された酸素、マグネシウム、ケイ素、
硫黄、鉄がそれぞれどのくらいの割合で Ia/II
型超新星で生成されたかを示したものであ
る。図からも読み取れるように、酸素やマグ
ネシウムはほとんど II型で、ケイ素や硫黄、
鉄は Ia 型で生成されたことがわかる。 

また、これらの結果から宇宙が始まって以来
銀河群・銀河団中でこれまでに起こった超新
星爆発の総数を求めた。その結果銀河の単位
光度あたりの爆発回数は同じとして我々の
銀河系で計算してみると、宇宙が始まって以
来数億回爆発したことに相当することがわ
かった。私はこの成果を 2007 年度天文学会



 

 

秋季年会で記者発表をおこなった。 
 

 
また、磁気量子カロリメータの位置検出実験
のために、カロリメータ素子を読み出す超伝
導量子干渉計の評価を行った。下図が我々が
製作した超伝導量子干渉計である。コイルの
中心に磁性体素子（ＭＣ素子）であり、この
素子の磁化を変化を温度計、つまりカロリメ
ータとして利用する仕組みになっている。今
回我々が製作したＭＣ素子を配置するコイ
ル間の距離は 500um となっており、これは位
置検出実験をおこなうことが可能である。 

 
我々はこの超伝導量子干渉計素子を絶対温
度約 100mKという極低温下でノイズ環境試験
を行った。結果が下図である。結果は~2uΦ
0/√Hz となり、これまでよりも低ノイズを実
現することを確かめた。このノイズレベルは
将来 1eV@6keV という超高エネルギー分解能
を実現するのに十分なノイズレベルと言え
る。 
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