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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

宇宙には、宇宙線と呼ばれる、高速で飛び回る荷電粒子が存在している。しかし、その

起源はまだ解明されておらず、銀河系内の加速源の候補としては超新星残骸（ SNR）、が

考えられている。しかし、実際に SNR でどの程度荷電粒子が加速されているのかは未解

明のままであるため、銀河系内にある若く明るい SNR、カシオペア座 A（ CasA）の X 線

解析から粒子の加速環境に迫った。さらに、2023 年度に打ち上げが迫っている X 線天文

衛星 XRISM の開発にも参加した。  

 

 

キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

〈超新星残骸カシオペア座 Aの X線の時間変動解析〉 

2022年度は、2021年度の研究に引き続き、超新星残骸カシオペア座 A（CasA）の解析を行った。宇宙を飛び回って

いる高エネルギーの荷電粒子である宇宙線は、発見から 100年が経過した今も起源は解明されていないが、その候補

の一つとして、超新星残骸が考えられている。超新星残骸は、超新星爆発によって生じた衝撃波が、長い時間をかけ

て宇宙空間に広がる。荷電粒子が衝撃波面を往復するとき、衝撃波との衝突によって荷電粒子がエネルギーを獲得し、

加速することがある。それが宇宙線の加速機構の１つであると考えられているが、実際にどのくらいのエネルギーま

で加速されているかは分かっておらず、実際の観測結果の解析から研究が進められている。しかし、宇宙線は荷電粒

子であるため、観測することができても到来方向に加速源がなく、加速源を直接観測することが難しい。そこで、荷

電粒子が加速されるときに出る電磁場を観測することで、間接的に宇宙線加速の観測をすることができる。本研究で

解析を行っているカシオペア座 Aは、超新星爆発から日が浅く、太陽系からの距離も近いため、超新星残骸の外縁部

での宇宙線加速を調査するのに適した天体である。カシオペア座 Aは先行研究で北東領域のフィラメントからの X線

放射の時間変動が見つかっている。また、この領域は粒子の加速効率が最も良い Bohm limit という状態に近いこと

が分かっており、宇宙線の加速源の有力な候補として注目されている。しかし、先行研究は 2007 年頃までのデータ

による解析であり、その後の長い期間のデータの解析が行われていない。そこで、本研究では 2019 年までのデータ

を用いて、北東領域の X線放射の解析を行った。 

 2021年度の研究では、先行研究で X線放射の時間変動が見つかっている北東のフィラメントについて、2000年か

ら 2019年までの 20年分のデータを用いて時間変動解析を行った。このフィラメントは、カシオペア座 Aの衝撃波面

上にあると考えられている。フィラメントからの X線放射は、高温プラズマなどによる熱的な放射と、粒子加速によ

る非熱的な放射の両方が含まれる。このうち、非熱的な X線の時間変動を調べるため、（i）熱的成分を差し引くこと

による非熱的な成分の抽出、（ii）差し引きを行わない広帯域でのモデルフィット、（iii）熱的な成分の寄与の少な

い帯域でのモデルフィット、の 3通りの解析を行った。このうち、（iii）熱的な成分の寄与の少ない帯域でのモデル

フィットによって不定性の小さい解析結果を得ることができ、約 20％の増光と、約 10％の急激な減光を発見した。

ここから、磁場などの加速環境を計算することに成功した。 

 2022年度の研究では、2021年度の解析結果を元に、更に詳細に解析を行った。北東フィラメントは、2000年頃は

１つのフィラメントの構造に見えていたが、時間が経過するにつれて４つに分裂してきている。これまで１つのフィ

ラメントとして解析していたこれらの４つの部分が、同じ１つのフィラメントでない可能性が考えられるようになっ

てきたので、それぞれの部分に分けて解析を行った。2022 年度に行った解析は、主に ①スペクトル解析、②イメー

ジ解析、の２つである。 

スペクトル解析では、４つの部分のうち、フィラメント状の構造を持っている２つの部分について、X線の時間変動

を求めた。その結果、左半分は約 80%増光し、右半分は増光が見られなかった。また、どちらの領域でも減光は見ら

れなかった。このことから、フィラメントの中でも場所によって X線の時間変動が大きく異なり、４つの部分を１つ

のフィラメントとして解析を行っていたときに見えた増光は、最も増光の大きい部分の結果が薄まって見えていたこ

とが分かった。また、減光はスペクトル解析を行わなかった２つの部分で起こっており、フィラメント状の部分では

起こっていないことが分かった。この結果は、2023年度中に論文にする予定である。 

 イメージ解析では、取得された画像から、４つの部分それぞれの構造の幅の時間変化を求めた。特に、スペクトル

解析を行ったフィラメント状の２つの部分の幅の変化を重点的に解析した。衝撃波面での加速粒子は、磁場が大きい

と冷却がはやく効き、X 線で見えるフィラメントの幅が小さくなる。そこで、幅を求めることで磁場の変動を見積も

った。フィラメント状の部分に長方形の解析領域を作成し、それぞれを同径方向に 25 等分した短冊状の領域を作成

した。それぞれの短冊の領域の X線強度を求め、横軸を一番内側の短冊からの距離、縦軸を X線強度でプロットした

Radial profile を作成した。観測年ごとに Radial profile を作成し、その半値幅を求めることで幅の時間変動を求

めた。しかし、使用しているデータを取得している Chandra衛星は、望遠鏡の光軸から離れた部分では取得画像の像

がぼやける性質がある。そのため、フィラメントが光軸から離れている画像では、光軸の近くの画像に比べて幅が大

きくなってしまっており、単純に比較することができない。そこで、使用した観測画像のうち、光軸が遠いものをす

べて除き、光軸が近いものだけで比較を行った。その結果、２つの領域のどちらも 20年間で 20〜30%幅が減少してい

ることが分かった。 

 これまで1つの構造だと思われていた北東フィラメントを４つの部分に分けてスペクトル解析とイメージ解析を行

ったことで、フィラメントの中でも場所によって環境や特徴が異なることが分かった。スペクトル解析ではフィラメ

ントの左右で光度変動の傾向が大きく異なったのに対し、イメージ解析では同じように幅が減少し、どちらも磁場が

増幅していると考えられることから、フィラメント内でも場所によって物理的な性質が異なると考えられる。 
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研究成果の概要（ つ づ き ）  

これより、1つのフィラメントに見えていたものは複数の構造が重なって見えていた可能性があることが分かった。 

 

 〈X線天文衛星 XRISMの開発〉 

 2022年度は、XRISM衛星の熱真空試験に参加させていただくことができた。私の参加した期間は熱真空試験のた

めの準備を行っており、実験の記録や、メーカーの方とのやりとりなどを担当した。試験を通じて、衛星試験や打

ち上げに必要な機構の理解を深めることができ、今後の研究への糧になった。 
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