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論 文 内 容 の ` 要 旨

全天に存在する銀河はⅩ線の波長で明るく光っていることが知られており,従って内部には約 1千万度もの高温度のプラ

ズマが満ちていると考えられている′｡ そのプラズマの起源はまだ明らかではないが,内部に存在する大質量星から吹き出す

星風と,星の進化の最終段階である超新星爆発 (sN)の際のショックによって,銀河内部に存在する星間物質が,繰 り返

し加熟されそのエネルギーが支えられているという説が有力である｡

一方,超新星残骸 (SNR)は超新星爆発によって形成される天体である｡｢一般にSNRからのⅩ線スペクトルは,内部に

存在する高温度プラズマの主に電子の制動編射成分と,各種重元素からの特性Ⅹ線放射で特徴づけられる｡ Ⅹ線放射は比較

的シンプルな原子過程により生じているので,Ⅹ線スペクトル解析は,他の波長 (光や紫外)のそれに比べて容易にかつ正

確にプラズマの物理量が測定可能である｡ 従ってX線スペクトルを解析することによってプラズマの温度,密度,質量,電

離度,元素組成比といった重要な物理量が決定できる｡

若いSNRのⅩ線ス誓クトル (その力学的進化が自由膨張と近似できる範囲)は,･爆発の際に外部に放出されたejectaの

元素組成を強く反映し特性Ⅹ線が強いが,徐々に年齢を経るとそめ強度は減少 してゆく｡ これはSNRが成長するとその衝

撃波面が広が り,周囲の星間物質をより多 く掃き込んで加熱するためこの段階のSNRの力学的進化の様子はセ ドフ解と呼

ばれるモデルで良く近似できるので,セ ドフ段階とよばれる),プラズマの元素組成 (その他密度等の物理量もしかり)カチ

ejectaのものから星間物質のそれに近付 くためである｡ さらに年老いたSNRは,周 りに冷えた厚いシェルを形成しつつ更

に膨張するが,やがてそのシェルも壊れて周 りの星間物質中に融け込んでゆく. この,ように銀河内星間物質はSN革からの

エネルギーと重元革注入を受けつつ徐々に化学進化をとげる｡

申請者は,このような ｢SNRから星間物質への進化過程を追う研究｣が,Ⅹ線 という波長で一つの銀河内に存在する

･SNRと星間物質のシステマティックなスペクトル解析をするによって初めて可能と挙ることに着冒し,観測ターゲットと

して,我々の銀河のすぐ隣にある大マゼラン銀河が最適やあると判断したOその理由は､1)内部に多 くの超新星残骸と拡散

Ⅹ線放射成分を持つこと,2)距離の決定精度が高いこと,3)軟Ⅹ線領域 (OI.5-2keV)で星間物質による吸収が少な

い,である｡

申請者は,大マゼラン銀河をⅩ線天文学衛星 ｢あすか｣によって観測することにより内部に存在するSNR内のプラズマ

のⅩ線スペクいレを集積 し,そのスペクトルに対して電離非平衡プラズマモデルを適用する与とにより,内部のプラズマの

物理量を決定 した｡その結果,SNRの大きさは年齢 と共に増加する明らかな兆候を得,大マゼラン銀河内SNRの年齢は

1000年から105 わたることを明らかにし な環境において,_104年ほ ど

の間セドフ段階に留まることを発見 した｡さらに,SNR内部のプラズマの密度はSNRの年齢 と共に明らかに減少 してゆ

- 301-



くことを発見し,その下限値より星間物質の密度の上限値に制限をつけた｡

申請者はさらに,大マゼラン銀河内星間物質を起源に持つと考えられる拡散Ⅹ線放射成分のⅩ線スペクトルを集積した｡

そのⅩ線スペクトルに非熱的なモデルを適用することにより,非熟的な起源を持つ可能性を否定した｡さらに,電離非平衡

プラズマモデルがそのスペクトルを良く再現することから拡散琴線放射成分は熟的な起源を持つことを明らかにした｡この

結果は,銀河内部の星間物質が起源であることを強く指示する｡ さらに,拡散X線放射成分のプラズマの物理量の決定を行 ;

なった｡こや研究は,既存の同種の研究と比べ,かつてないエネルギー分解能と,良い統計を誇る｡

申請者は,この拡散Ⅹ線放射成分の起源としてエネルギー的に最もSNRが有力なことに着日し,拡散Ⅹ線放射成分のプ

ラズマの物理量 (特に温度,元素組成)と非常に似た値を持つセドフ投階のSNRの重ね合わせならば,拡散Ⅹ線放射成分

を説明できる可能性があると考えたOしかしながら,理想的なセ ドフ段階のSNRを考えた場合に,要求される一つあたり

の明るさ,大きさ,個数によって,全体の表面輝度を求めると拡散Ⅹ線放射成分の表面輝度をはるかに超え､る億となること

を発見した｡

この様な結果説明する理由の一つとして,申請者は以下の説が一番有力車あると考えた :大マゼラン銀河内には多くの大

質量星の集団や,巨大バブル (内部は希薄で,熱いプラズマで満たされている)が存在することが知られている｡ また,戟

測的にそのような環境と多くのSNRとが位置的相関を持つことがあきらかになってきている｡ 一方,理論的にはそのよう

な熱い希薄なプラズマ内でSNが起こると,SNRははっきりとした形を持たず,すぐさま周りのプラズマ内に融け込んで

しまうと予想されている｡ 従って,大マゼラン銀河内のSNRのうちの大部分はこのように,セドフ解で説明できるような

Ⅹ線で明るく輝くシェルを形成することなく,進化の早い段階で周 りの環境と同化してしまうことが予想される｡

申請者は,拡散Ⅹ線放射成分のⅩ線放射率,年齢より要求されるSNの個数が,現在観測されているSNRの個数をはる

かに超えることを兄い出した｡この結果は,上の説を強く支持する結果となっている｡

申請者は,大マゼラン銀河内に存在するSNRのうち,特異な形態 (二つのシェルが重なりあった)を示すDEML316に

ついて,更に詳しいⅩ線スペクトル解析を行なった｡その結果2つの隣あったシェルは,全く異なるⅩ線スペクトルを示す

ことを発見した :片方はプラズマ内のFeの含有量が,他の元素の含有量に比べて有意に高いのに対し,片方はプラズマ内

の元素組成比が大マゼラン銀河内の平均値に等しい｡

申請者は,2つのシェルがこのように全く異なるスペクトルの特徴を持つことから,DEML316に対し以前から唱えられ

てきた説のうちの一つ,1個のSNが元から存在していた2つのとなりあったcavity中に広がった,を強く否定した.

超新星爆発を起こす元の星の質量によって,超新星爆発のタイプが分類されており,周りに放出やれる重元素の種類が異

なることが理論的にも,観測的にも知られている :Ⅰ型ではSi,S,Fe,Ⅱ塾では0,Ne,Mgの存在量が相対的に大きい｡

従って,申請者はDEML316の内の片方のシェルがⅠ型SNにまるものであることを発見,すなわちその元の星の質量に

初めて制限を与えた｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

大マヤラン銀河は距離の決定精度が高いこと並びに視野にそった星間物質が少ないので軟Ⅹ線でも吸収が少ないという利

点をもつ対象であることに気付きそれをⅩ線天文衛星 ｢あすか｣観測に生かしたことに申請者のすぐれた着想力が伺われ冬 ｡

実際,申請者は ｢あすか｣を用いてマゼラン銀河内SNRと拡散Ⅹ線放射成分のⅩ線スペクトルを取得し,その解析をし

存在するSNRの統計だったスペクトル解析は初めてのことである｡特に拡散Ⅹ線放射成分のスペクいレはエネルギー分解

能およびSN比において過去最高晶質のデータセットとなっている｡ これだけでも本論文の価値の高さを証明していると判

断できる｡

解析方法とその結果における申請者の功績はまず

(1)拡散Ⅹ線放射成分のスペクトルを取得する過程で大マゼラン銀河方向における ｢あすか｣ の デ ータ｣をすべで系競だっ

て解析したこと,それに伴い内部に存在する､天体のカタログを作成したこと,が挙げられる｡

これは丁あすか｣がもつ硬Ⅹ線までのびる広いエネルギー帯域を最大限に利用し,現存の大マゼラン銀河領域のカタログ
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セカバーされていない硬Ⅹ線領域における大マゼラン銀河内の天体種族を初めて明らかにしたことを表す｡この申請者の研

究により大マゼラン銀河領域には硬Ⅹ線領域において主に強いⅩ線を発生し,かつ一定時間毎にⅩ線強度を強く発するパル

サーと呼ばれる種族が,小マゼラン銀河に比べて圧倒的に少なi､ことがわかったo小マゼラン銀河は大マゼラン銀河と共に

我々の銀河の伴銀河であり,∴時を同､じくして我々の銀河から引き離されて形成されたと考えられている｡ にも関わらず,こ

甲ように全 くことなる種族を持つことは,それぞれの銀河が進化過程において全くことなる歴史を歩んできたことを示す重

要を証拠であり,銀河形成史に重要な問題提起をしたこととなる.

また,申請者は,(2)大マゼラン銀河内に存在する′ノsNRすべてをカバーした統計的議論を行なった｡

以前もセ ドフ段階より若いSNRに対 しセスペクトル解析が行なわれていたが,それは明るくかがいて早て,いわゆる

｢目立つ｣SNRに対してのみであった.申請者の優れた点は,比較的暗いので ｢目立つ｣SNRでないため今まで解析が進

んでいなかった,セドフ段階以降の年老いたSNRのグループに目をつけ,SNRの進化過程を追うためには,そのような

sNRのスペクトル解析が不可欠であると判断したところである｡

その結界,大マゼラン銀河内に存在する星間物質の密度という遷要な億に制限をつけた.星間物質のスペクトル解析から＼

だけでは,その密度が星間物質そのものの充填率という不確定性を含んだ形でのみ求められる｡ その不確定性を,一見別天

体と思われるSNRの進化過程を考え,そこから制限をつけたことは優れた着眼点といえよう｡ 星間物質は質量,体積的に'

も銀河の構成要素として高い位置を占めるため,この結果は大マゼラン銀河の研究に大きく貢献するものである｡

また申請者は,SNRの統計的な議論だけにとどまらず,(3)個々のSNRのもつ特徴を,Ⅹ線スペクトル解析という切口

から明らかにした｡また,他波長 (光,電波)の観測より捷示された情報とともに考え合わせ,個々のSNRがもつ各々異

なる環境内でのSNRの進化を考察している｡ さらに拡散Ⅹ線放射成分とのつながりを考察することにより,今まで標準的

に考えられてきているSNRのモデルに沿って進化するSNRは極小数に過ぎないことを明らかにしてしさる｡

さらに特筆すべき点は,申請者は,㌔(4)大マゼラン銀河内に存在する拡散Ⅹ線放射成分に目をつけ,そのⅩ線スペクトル解

析を高エネルギー分解能かつ高いSN比でもって初めて行なった羊と0

その結果その起源が熟的であることを初めて明らかにした占今まで,エネルギー的に最も有力であるという条件からだけ

で,拡散Ⅹ線放射成分わ起源はSNRではないかといわれてきたが,今回申請者の研究によって初めて,スペクトル解析と

いう観点からその説を支持する結果を得た｡

またさらにその結果,大マゼラン銀河領域の拡散Ⅹ線放射成分は軟Ⅹ線領域のみi=明るい放射を放つことを示し,それは

すなわち,我々の銀河系内拡散Ⅹ線放射成分に見られるようを硬Ⅹ線領域における放射成分がない,もしくはあっても十分

小さいことを示したこ,ととなるO 銀河内の硬Ⅹ線放射成分は,一説に宇宙に存在する宇宙線の加速の一端を担っていえと考

えられており,今回の研究で,銀河すべてがそのような拡散硬Ⅹ線放射威分を持つわけではないという制限が与えられたこ

とは,宇宙線加速七いう研究分野にも大きな波及効果をもつ重要な知見である｡

以上本申請論文は銀河形成の研究に対し種々の新知見を与えている｡ よって本申請論文は博士 (理学)の学位論文として

価値あるものと認める｡

主論文および参考論文に報告されている研究業績を中心として,これに関連した研究分野厄っいて口頭試問し合格と認め

た｡
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