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研究成果の概要（和文）：研究期間中に予定通りRGSで銀河系内外の超新星残骸を観測し、炭素・窒素輝線の分
光を行った。結果として例えばRCW103の窒素酸素比から親星の質量だけでなく、回転速度や対流のオーバーシュ
ートなど、爆発前の星の状態を明らかにすることができ、恒星進化モデルを使った手法の確立も行えた。他の残
骸に応用可能であり、また以上の研究で派生的に電荷交換反応や共鳴散乱などを多数発見し、十分な成果を得
た。

研究成果の概要（英文）：As planned during the research period, we observed supernova remnants in the
 Galaxy and LMC/SMC with the RGS and performed spectroscopy of carbon and nitrogen emission lines. 
As a result, for example, the nitrogen-oxygen ratio of RCW103 revealed not only the mass of the 
progenitor but also the state of the star before the explosion, such as rotational velocity and 
convective overshoot, and we were able to establish a method using a stellar evolution model. The 
method is applicable to other remnants, and the above studies have been sufficient to discover a 
number of derivative charge exchange reactions and resonant scattering.

研究分野： X線天文学

キーワード： X線天文学　超新星残骸　恒星進化　超新星爆発
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、星がなぜ超新星爆発を起こすのか、どのような星が爆発し中性子星を残すのか、という天文学上の重
要な問いの一つに、爆発前の星が残した星風の元素量から明らかにする新手法を提案している。結果として、星
風に含まれる窒素や酸素の比から、爆発前の星の質量や回転速度、また対流の状態（星の内部状態）まで明らか
にできることを示せた。いずれも、既存の研究では推定が困難で得ることの難しかった情報である。今年度に日
本が打ち上げるXRISM衛星は、窒素や酸素の輝線をこれまでにない精度で検出することができるため、上記の根
源的な問いに答えられる手法を確立した点で本研究は大きな意義がある。

※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 
 
⼤質量星が超新星爆発を引き起こすメカニズムは現在もわかっておらず、天文学上の重大な

未解決問題である。ここ数年の大きな進展として、 重力崩壊型の爆発に成功する 3 次元シミュ
レーションが報告されるようになった。それらの研究によると、例えば星の質量の僅かな違いが
爆発の成否を左右する。しかし 、こうした質量依存性が観測事実とどのように整合するかは、
まだ十分に検証されていない。 
 
申請者は、爆発前の星（親星）の質量の違いが、恒星の比較的外層で蓄積される、炭素・窒素 ・

酸素（これらは CNO サイクルの合成元素である）の生成量に反映される点に注目した。本研究で
は、超新星残骸で衝撃波加熱された星周物質の元素量を測定し、炭素・窒素 ・酸素の組成比を
恒星進化モデルと比較することで、親星の性質を制限する新しい手法を提案する。炭素・窒素 ・
酸素などの輝線は X線帯域にあるが、従来の CCD 検出器ではエネルギー分解能が不足するため、
特に低エネルギー側の炭素・窒素を検出することが難しい。そこで本研究では、X線回折格子デ
ータ（XMM-Newton 衛星搭載）を用いて、CCD より 1桁以上良いエネルギー分解で超新星残骸を観
測する。特に大小マゼラン雲など見かけの大きさがコンパクトな超新星残骸を観測することで、
X線回折格子のエネルギー分解能の劣化を抑え、これまで難しいとされてきた炭素・窒素・酸素
の組成比を初めて網羅的に測定する。 
 
 
２．研究の目的 

 
重力崩壊型の超新星爆発モデルを特徴づけるのは、爆発前の親星の外層で大量に生成する炭

素・窒素・酸素（CNO)、および中心付近で生成する鉄(Fe)の組成比と 空間分布である。ほとん
どの先行研究は鉄など中心付近で生成される重元素の組成比に注目してきた。一方。本研究では
これまで困難と考えられてきた、炭素・窒素・酸素の組成比と恒星進化モデルが予測するこれら
の元素量との比較を行うことで、その生成量を左右すると考えられる親星の質量・回転速度・金
属量などの諸パラメータの制限を行うことを目的とする。この手法を多数の超新星残骸に対し
て適用することで、これまで観測的に不明だった、「爆発する星」の親星の性質を系統的に明ら
かにし、大質量星が爆発する条件を明らかにする。 
 
観測手法として本研究では、反射型回折格子分光装置による軟 X 線精密分光に着目する。この
装置は、イオン価の異なる K 殻輝線群（Lyα, β, Heα, β, など）を高いエネルギー分解能
で検出でき、それらの輝線強度とプラズマの温度・ 電離状態から、従来主流の CCD 検出器より
正確な組成比の測定が行える。 爆発理論が予測する組成比は、各研究グループよって異なるの
で、これを観測的に検証することで、重力崩壊型の爆発機構の解明に新たな突破口を開くことが
本研究の目的である。またこの手法を確立することで、CCD よりエネルギー分解能の優れた次世
代検出器マイクロカロリメータなどを搭載した将来の衛星ミッション（日本の XRISM やヨーロ
ッパ主導の Athena、NASAが計画している LEM など）で、本研究を飛躍的に発展させるための素
地を作っておく。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、X線回折格子（天体の視直径の大きさに応じてエネルギー分解能が劣化する）で

炭素・窒素輝線の分光検出が行えるように、視直径が数分角に収まる大小マゼラン雲の超新星残
骸、および銀河系内でもコンパクトな構造を持つ超新星残骸を研究対象とする。これらの超新星
残骸の全ての X線回折格子の観測データを使って、個々の天体の炭素・窒素・酸素の組成比を測
定する。 
 
初年度は、大小マゼラン雲にある重力崩壊型のうち、特に明るい N132D と E0102-72に対象を
絞る。次に、この研究手法を大小マゼラン雲で観測されたすべての超新星残骸に適用する。 ま
た、銀河系内の超新星残骸のうち、比較的コンパクトな構造を持つものを選定し、同様の手法で
RGSによる分光観測を行う。また、親星質量による窒素・酸素の組成比の違いを明らかにするた
め、恒星進化や超新星爆発理論の専門家と共同で、恒星進化モデル計算を駆使して、観測と比較
可能なモデルを構築し、超新星残骸の観測値から実際に親星の質量などの具体的な情報の制限
を試みる。 
 
 



４．研究成果 
 
研究計画で予定していた複数の超新星残骸について、X 線回折格⼦を⽤いた解析研究を行い、
複数の天体で学生を主著とする査読論文を出版した。たとえば、銀河系外の超新星残骸 J0453.6-
6829 で異常に強い禁制線を発見し、また他波長の観測と併せて電荷交換反応の可能性が高いこ
とを示した。さらに、銀河系内の超新残骸 G296.1-0.5でも同様のスペクトルを複数箇所で検出
し、さらに電波観測から分子雲とシェルが接触している証拠を発見したため、電荷交換反応を強
く裏付ける証拠を得た。これらの天体で計画通り炭素・窒素・酸素輝線の初検出ができ、さらに
それらの元素組成比を測定することに成功した。これらの結果から、我々の予想通り、窒素が酸
素に対して過剰＝衝撃波加熱された星周物質が起源であることを初めて明らかにした。 
 
さらに、研究期間中に予定通り X 線回折格⼦で銀河系内外の超新星残骸を観測し、炭素・窒

素輝線の分光を⾏った。結果として例えばマグネターを有する RCW103 の窒素酸素⽐から親星
の質量だけでなく、回転速度や対流のオーバーシュートなど、爆発前の星の状態（親星パラメー
タ）を明らかにすることができた。これによって、RCW103 の親星質量や回転速度を、これま
での研究にない精度で制限することができた。また、本研究では、恒星進化の理論研究者と共同
研究を⾏うことで、炭素・窒素・酸素の元素量から親星パラメータを定量的に制限するロバスト
な⼿法を確⽴した。また、同じく銀河系内の G292 の観測から、上記の⼿法を適⽤することで、
この天体の起源が単独星ではあり得ず連星の⽚⽅が爆発したことを強く⽰唆することを明らか
にした。 

 
以上の研究は査読論⽂として RCW103 は出版し、G292 は１ヶ⽉以内に査読誌に投稿予定で

ある。さらに、これらの研究および研究⼿法をまとめた査読論⽂を、主著論⽂として今⽉中に出
版予定である。この論⽂で明らかにしたように、これまで炭素・窒素・酸素の組成⽐を測定でき
た超新星残骸は限られるが、我々が本研究の X 線回折格⼦解析で明らかにしたものが多い。こ
こで明らかにした⼿法は、炭素・窒素・酸素輝線さえ検出できれば、他の多くの超新星残骸にも
適⽤可能であり、近い将来の発展が⾒込める。特に、2023 年に⽇本が打ち上げた XRISM 衛星
に搭載のカロリメータや、それに続く近い将来の⼤型 X 線天⽂ミッションで、さらに⼤規模な
系統研究が⾏え、研究当初に提起した問題「どのような恒星が重⼒崩壊に⾄るか」の解明につな
がる⼤きな展開が⾒込めると期待する。 

 
以上の研究では、学⽣の主著も含めて１０編前後の査読論⽂を発表することができ、招待講演
含めた多数の学会・研究会での成果発表を⾏うなど、⼗分な成果を上げることができた。 
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