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研究成果の概要（和文）：本研究の大目的は、Ia型超新星から44Tiを直接観測し、約80年続く宇宙の謎である銀
河系内の陽電子起源の解明をする事である。銀河系内の陽電子起源として近年有力視されている、白色矮星の核
暴走爆発「Ia型超新星」から、その陽電子の供給源でもある44Tiを観測するため、観測技術開発と観測研究を進
めてきた。44Ti 検出技術としては、44Ti崩壊ガンマ線である 68, 78 keV のエネルギー帯に感度の高い望遠鏡
の作製とその望遠鏡を用いた気球実験を提案した。観測研究として、44Ti の代わりとなる安定Tiの観測から、
陽電子起源に迫る新手法を提案できたと言える。

研究成果の概要（英文）：The major objective of this research is to directly observe 44Ti from Type 
Ia supernovae and elucidate the origin of positrons in our Galaxy, a mystery that has continued for 
about 80 years. The 44Ti detection technique involves the development of a telescope sensitive to 
44Ti decaying gamma rays in the 68 and 78 keV energy range, and the development of a new telescope 
that can detect the 44Ti in the 68 keV and 78 keV energy range. The construction of a telescope with
 high sensitivity to 44Ti decay gamma rays in the 68 and 78 keV energy range and balloon experiments
 using the telescope have been proposed. As an observational study, we have proposed a new method to
 approach the origin of positrons from the observation of stable Ti, which is a substitute for 44Ti.

研究分野： X線天文学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究で得られた成果で最も注目すべきは、「安定Ti」の初めての観測である。Ia型超新星・重力崩壊型超
新星の両超新星の残骸で、我々のグループは初めてこの安定Tiを観測した。この安定Tiは、当初の目的であった
44Tiと同じ場所で合成される元素である。44Ti の場合、崩壊した際のガンマ線を観測する必要があるため、崩
壊し切ると観測できなくなる。一方で、安定Tiであれば、プラズマ化されていれば長く観測できるため、様々な
ターゲットに応用できることを意味する。このように、直接的に44Tiを観測するだけでなく、同領域でできる元
素にも着目する新手法を開拓できたのは、学術的価値が高いと言える。

※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 
 
1932 年、宇宙線の飛跡を霧箱で観測中に、正電荷を帯びた粒子「ポジトロン」が発見され、 

これがディラックによって予言されていた電子の反物質「陽電子」の存在証明となった。 
しかし、この発見から約 80 年経った今でも、宇宙のどこでこれらの陽電子が生成されているか
分かっていない。近年では、ガンマ線観測技術の飛躍的進化によって、銀河内の 511 keV 放射
(電子-陽電子対消滅)のマッピングが可能となり、意外にも「銀河バルジ」方向に沿って陽電子
が多く生成されている事が分かり始めている(Weidenspointner+08 など)。通常は、銀河面に沿
って多くの物質が集まり、星形成が活発に行われている(多くの若い星が生まれ死んでゆく)が、
この 511 keV 放射はそれに反して、古い星で構成されているバルジ方向に広がるため、陽電子起
源の何らかの鍵がこの空間分布にあると考えられている。 
 銀河系内の陽電子起源として近年有力視されているのが、白色矮星の核暴走爆発「Ia 型超新星」
である。現在、Ia 型超新星がどのようにして爆発に至るかについても論争が続いているが、そ
の中でも、連星を成している相手の星から白色矮星にヘリウムが降着する場合、44Ti を大量に
生成する Ia 型超新星になると考えられている(Woosley & Weaver 94 など)。44Ti は崩壊する過
程でベータ崩壊を起こすため、陽電子供給源となる。この爆発モデルでは、ヘリウムが積もり核
燃焼を起こすと、その衝撃波が中心核の核暴走を引き起こし、Ia 型超新星になると考えられて
おり、この時、ヘリウム層の核燃焼過程で多くの 44Ti が合成される。このような特殊な Ia 型超
新星によって大量生産される 44Ti (一度の爆発で約 0.03 太陽質量: 他の超新星より二桁以上
多い合成量)は、バルジ方向へ広がる 511 keV 放射の構造と放射強度をうまく説明できることか
ら、銀河内の陽電子供給源の最有力候補となっている(Crocker+17)。 
そして 2017 年には、このヘリウム層への着火の瞬間が初めて Ia 型超新星の観測で発見され、

そのスペクトルには Ti の吸収線もあることから、この特殊な爆発モデルの妥当性が観測的に証
明された (Jiang+17)。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の大目的は、Ia 型超新星から 44Ti を直接観測し、約 80 年続く宇宙の謎である銀河系内
の陽電子起源の解明をする事である。現在、Ia型超新星の残骸として 10 数の天体が天の川銀河
内・マゼラン雲内に確認されており、目的達成のためにまず、これらの天体からの 44Ti 崩壊ガ
ンマ線検出と陽電子供給量を正確に見積もる事が最優先事項である。もし、大量の 44Ti (約 0.03
太陽質量)を生成する Ia 型超新星を発見できれば、陽電子供給源としての最も強い証拠になる。
これらの目的達成に向け、この若手研究では、44Ti 崩壊ガンマ線検出に世界の先陣を切って挑
むための「望遠鏡開発研究」と「超新星残骸の観測研究」を同時に進めてきた。 
 
３．研究の方法 
 
【望遠鏡開発】 本研究において、44Ti 崩壊ガンマ線に高感度の観測機器が必要不可欠であるが、
そもそも、10 keV 以上に感度のある硬 X線望遠鏡を用いた宇宙観測に成功しているのは、日本
と米国のみである。我々は、ひとみ衛星搭載のブラック反射を用いた硬 X線望遠鏡の開発を実際
に行ない、衛星軌道上で 5-80 keV のかに星雲からの硬 X線の集光・イメージングに成功して
きた。そして、これらの開発で培った技術で硬 X線望遠鏡を改良し、44Ti 崩壊ガンマ線(68, 78 
keV)に感度のピークを持つ望遠鏡の作製を目指してきた。 理想的には、ブラック反射を利用し
ている多層膜ミラーの設計値を調整するだけで、44Ti の崩壊線が存在する 60-80 keV 帯域の有
効面積を増やした「44Ti 専用望遠鏡」を製作できる。更に、この望遠鏡とガンマ線カロリメー
タを組み合わせた気球実験の構想を進めている。NuSTAR 衛星の検出器では、80 keV でエネルギ
ー分解能が約 1000 eV だったのに対し、ガンマ線カロリメータでは約 50 eV 程度(約 1/20)が実
現できるため、これまで問題であったバックグランウンドとの完全な切り分けが可能となり、桁
違いの輝線検出感度が実現できる。例えば、もし系内に存在する若い Ia 型超新星残骸(ティコや
ケプラーなど)が、44Ti を大量生成する Ia 型超新星の名残であった場合、半日程度(数 10 ks)
の気球観測で 100 個(= 10% の統計誤差)の崩壊ガンマ線を検出でき、それらの観測によって Ia
型超新星が銀河内の陽電子起源であるかの検証が可能になる。 
 
【観測研究】気球観測とは異なる観測手法から Ia型超新星内の 44Ti の合成を議論し、陽電子供
給源としての検証を行うことを目指した。気球実験で検出を目指す 44Ti は、半減期が 60年程度
なので、爆発後 1000 年を超えるような天体では、検出が難しくなる。そこで申請者は、44Ti 崩
壊後の 44Ca の合成量とその分布に着目し、古い超新星残骸においても 44Ti を大量生成する Ia
型超新星であった証拠をつかめると考えた。通常の Ia 型超新星の場合、爆発時に生成される安
定な Caは 0.002-0.02 太陽質量程度であり(Maeda+10)、陽電子供給源となるような Ia 型超新星



の古い残骸の場合はこれに 44Ti 崩壊後の約 0.03 太陽質量の 44Ca が加わった元素量(0.03-
0.05 太陽質量)になるはずである。X線観測では、各元素からの輝線放射を捉える事で元素量を
測定でき、かつ、広がりを持つ超新星残骸であればその空間分布も調査できる。陽電子供給源と
して考えられている Ia型超新星の理論研究では、44Ti は超新星の表面近くで合成されると考え
られているため(Fink+10)、通常の超新星残骸では外側に存在する Siや S よりも、さらに外側に
大量の Caが分布すると考えられる。つまり、他の Ia型超新星より Caが多く存在し、その Ca が
外側に分布するような特殊な超新星残骸を見つけられれば、陽電子供給源として考えられてい
るタイプの Ia型超新星である可能性が極めて高い。このような、崩壊後の 44Ca に着目した研究
は皆無であった。 
 
４．研究成果 
 
【望遠鏡開発について】まず、計算を元に、これまでの硬 X線望遠鏡の感度を超える 44Ti 専用
望遠鏡を製作できる事を示した。Ni, Pt, C などを組み合わせた多層膜ミラーを用いれば、こ
44Ti 望遠鏡は、過去のどの硬 X線望遠鏡よりも 60-80 keV 帯域で有効面積が大きく、現在 44Ti
に最も感度のある NuSTAR 衛星の約 1.5 倍以上の有効面積を 1 台の望遠鏡のみで実現できる
(NuSTAR 衛星には 2台望遠鏡が搭載されている)。研究期間中、コロナウィルスの蔓延によって、
開発研究の多くがストップしてしまったものの、気球計画を進めるため概念設計や簡単な基礎
開発を進めた。2019 年から 2020 年の間は、NASA/GSFC にて、2020 年からは立教大学、宇宙科学
研究所にてミラー基盤開発や多層膜付けの研究を進めてきた。現状として、望遠鏡自体の作製は
完了していないものの、技術を徐々に確立し、この望遠鏡を用いた気球実験の概念をまとめ、査
読論文として発表した。現在も、この気球計画は米国ニューハンプシャー大学や NASA/GSFC との
共同研究として継続的に進めており、数年から 10 年以内の実現を目指している。今回の研究期
間で、このコンセプトを固められた事が最も大きな成果となった。 
 
【観測研究】課題達成に向け、いくつかの超新星残骸の観測研究を行った。まず、Ia 型超新星
の残骸(ケプラーの超新星残骸)の膨張速度を Chandra 衛星のグレーティング観測で測定し、そ
の三次元構造に迫った(Matthew et al. 2020, ApJ, Kasuga et al. 2021, ApJ)。加えて、Ia型
超新星の残骸の構造と超新星シミュレーションの構造を直接比較できる手法を開発した(Sato 
et al. 2019, ApJ)。これらの構造研究の他にも、超新星残骸内の元素組成に着目し、その爆発
機構へ迫る研究を行なった(Sato et al. 2020a,b)。加えて、Ia型超新星残骸 3C 397 から Ti 
と Cr を検出し、爆発中心の密度の推定に成功した(Ohshiro et al. 2021, ApJL 受理)。理論研
究とも協力しながら、様々な爆発モデルを残骸まで発展することに成功した(Ferrand et al. 
2021, ApJ)。また、44Ti と同時に作られる安定 Ti (= 48Ti)を超新星残骸 Cassiopeia A から
発見し、Nature 誌で発表した。また、超新星残骸 Cassiopeia A のジェット構造からも、安定
Ti を発見し、その構造の爆発機構への影響を議論し、論文にまとめ(Ikeda et al. 2022, PASJ)、
PASJ 誌の表紙を飾った。これらの研究で開拓した安定 Ti は、Ia 型超新星でも同様に 44Ti と
同じ場所で安定 Ti ができるものである。γ線カロリメータを用いた観測だけでなく、X 線帯域
で安定 Ti を探査することで、新たな視点から本研究を進めることができる事を提示できたと言
え、当初の手法と違う視点から課題解決に挑める糸口を見つけられたという点で、非常に価値の
ある研究成果を残せたと考えている。これらの成果は、論文のみならず国内外でプレスリリース
も行い、注目度の高い研究となった。 
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