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研究成果の概要（和文）：天の川銀河中心からの高温ガスアウトフローの性質や起源を明らかにすることが目的
である。すざく衛星による銀河中心付近のサーベイ観測を用い、超新星により生成された高温ガスが、銀河中心
の強磁場に沿って噴き出していることを発見した。また、銀河中心から離れた領域を観測する際にバックグラウ
ンド放射となる天の川銀河高温ハローの空間分布も明らかにし、研究を進展させるための足がかりを作った。ひ
とみ衛星の観測データを最大限に活かすために、その較正作業も行なった。ひとみ衛星の限られたデータからは
高温ガスアウトフローに対して有意な結果を得ることはできなかったが、後継のXRISM衛星による観測に期待し
たい。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this research is to reveal nature and origin of hot gas outflows 
from the Galactic Center. We discovered that hot gas created by supernovae is blowing out from the 
Galactic Center along a strong magnetic field. We also revealed spatial distribution of the Galactic
 hot gaseous halo, which becomes background emission in analyses of high Galactic latitude regions. 
In addition, we performed the calibration of the Hitomi data. Even though no significant results 
were derived from the limited Hitomi data, the XRISM satellite (successor of Hitomi) will likely 
provides unique results. 

研究分野： X線天文学

キーワード： 天の川銀河中心　X線　すざく衛星　ひとみ衛星

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天の川銀河は比較的静穏であるが、星生成活動に伴って高温ガスが吹き出していることを示した。このような高
温ガスの吹き出しによって、銀河内の物質循環が促進されていると考えられる。また銀河中心領域では磁場が重
要な役割を果たすこともわかった。



１．研究開始当初の背景

　天の川銀河の中心領域は大質量ブラックホール射手座A*が存在し、その周囲  100pc  に渡って 
高密度ガスが充満している。他の活発な銀河  (活動銀河核やスターバースト銀河)  と比べると現
在は静穏であるが、射手座A*フレアのエコーや、巨大なガンマ線バブル(フェルミバブル)の発
見により、つい最近まで活発に活動していたことが明らかになってきた。このことから、天の
川銀河中心は、銀河核の活動と母銀河の相互作用を調べる格好の実験場といえる。
 銀河核活動のフィードバックの一つに、物質のアウトフローが挙げられる。これまで、天の川
銀河中心100  pc  以内では、アウトフローに関する情報は電波・赤外観測によるごく断片的なも
のしかなかった。とくに、アウトフローの主成分と考えられる  106  -107  K の高温ガスの観測が
欠けていた。銀河中心領域では超新星残骸や分解できない星の集合による広がった高温ガス放
射がバックグランドとして存在し、区別が難しいことがその主な原因である。これに対してわ
れわれは、バックグランド放射が弱くなる銀河中心から200  pcほど離れた位置を重点的に観測
し、 大きく広がった高温ガス放射を検出することに成功した (Nakashima et al. 2013, ApJ)。その
熱エネルギーは通常の超新星残骸1 0 - 1 0 0個分に相当する上、電子温度に比べて電離が進んだ
「過電離」という特殊な電離状態であった。「過電離」はガスの急激な断熱膨張などアウトフ
ローに特有な環境で形成されうるため、まさに天の川銀河中心から吹き出した高温ガスを見て
いる可能性が高い。しかしながら、観測領域が限られており、アウトフローの全容を解明する
には至っていない。

２．研究の目的

　既存のアーカイブ観測と新しい観測を組み合わせて、天の川銀河中心からの高温ガスアウト
フローを数度角（約1kpc）スケールで探査し、その全容や起源、周辺物質との相互作用を調べ
るのが本研究の目的である。銀河中心付近はすざく衛星のサーベイ観測による豊富かつ高品質
のデータがあるので、それを用いる。また、既存の衛星では性能の不足により測定できなかっ
た速度などの情報を得るために、新しいひとみ衛星のデータも用いる。

３．研究の方法

　X線観測から得られたスペクトルデータに  Nakashima et al.  2013で確立した過電離の高温ガス
モデルを適用することで、以下のパラメータを導出、仮説の検証を試みる。
(1)星間吸収量：星間吸収量は我々から放射体までの距離のよい指標となる。とくに天の川銀河
中心までの吸収量は他の多数の観測から精度よく見積もられているため、それと観測から得
られた吸収量を比較することで、高温ガスが真に銀河中心領域に存在するのかを検証する。

(2)温度・密度：高温ガスが銀河中心から吹き出しているとすれば、大局的には膨張とともに温
度・密度が下がっていく。数度角の大きさに渡って温度・密度の空間分布を測定する事で、
この仮説を検証する。

(3)電離非平衡パラメータ：過電離状態は急激な断熱膨張など特殊な環境でなければ形成されな
いため、アウトフローを裏付ける証拠となる。また、(b)  で求めた密度と合わせれば電離の
タイムスケールが求まるため、高温ガスの時間進化を追う事ができる。アウトフローであれ
ば、銀河中心から離れるほど、タイムスケールが長くなると予想できる。

(4)バルク速度：アウトフローを決定づけるのは、高温ガスのバルク速度の向きである。輝線の
ドップラーシフトから、バルク速度の向きと大きさを測定する。銀河中心を挟んだ南北の両
側において、銀河中心から脱出する方向の速度ベクトルが検出されるかを検証する。

(5)メタルアバンダンス：メタルアバンダンスの測定することで、アウトフローのエンジンを突
き止めることができる。もしスターバーストがエンジンとなっていれば、重元素汚染がすす
み、II型超新星に特有のアバンダンスパターンを示すだろう。一方で、射手座A*からのje t /
wind が起源であれば、太陽組成に近いアバンダンスパターンとなるはずである。

(1),  (2),  (3)  の研究にはすざく衛星のデータを、(4)と(5)の研究には2016年打ち上げのひとみ衛星
のデータを用いる。

４．研究成果
(1) 銀河中心から磁場に沿って吹き出す高温ガスの発見
すざく衛星の天の川銀河中心サーベイ観測を用いて、Nakashima et al. 2013 で発見した高温ガス
と、銀河中心を挟んで反対側にも高温ガスが存在することを発見した（図１）。そして、スペ
クトル解析から、星間吸収量・温度・密度・電離状態を推定した。星間吸収量は大きく、この
高温ガスは銀河中心の距離にあると考えられる。温度・密度は高温ガスの中でほぼ一様であ
り、電離平衡状態にあることがわかった。電波アークと呼ばれる強磁場構造を介して銀河中心
部の星生成領域とつながっていることから、重力崩壊型超新星で形成されたプラズマが磁場に
沿って噴き出し、観測されたような高温ガスを形成したと結論づけた。この結果を論文誌にて
報告した。



(2) 天の川銀河高温ハローの空間分布
　銀河中心から離れた領域のアウトフロー成分を解析する際、銀河円盤部からの放射は無視で
きる一方、銀河ハロー全体に広がる高温ガス放射がバックグランドとして問題になる。しかし
ながら、高温ハローの強度分布は過去の観測結果では不定性が大きかった。そこですざく衛星
の1 0年間分の観測結果を用いて、銀河ハロー領域のあらゆる場所のスペクトルデータを解析
し、その強度や温度、元素組成の分布を得た。観測から得られた強度分布をいくつかの単純な
分布モデルでフィットし、円盤状の分布を考えるとうまく説明できることを明らかにした（図
２）。また、元素組成から、プラズマの起源が銀河円盤部で起きた重力崩壊型超新星による物
質噴出であると結論した。これらの結果を論文誌で報告すると共に、学会で発表した。
　

(3) ひとみ衛星が取得したデータの解析
　本研究で用いる予定だったひとみ衛星（2016年打ち上げ）は、軌道上の事故により1ヶ月と
いう短命に終わってしまったが、事故の前に取得した観測データを最大限に活用するべく、ま
ずは観測データの較正を行なった。衛星の姿勢を精度よく決定する方法を検討・実装するとと
もに、検出器のエネルギー帯域幅を限界まで活用する方法を確立した。また、ペルセウス座銀
河団のデータを用いて、プラズマモデルの検証や、輝線診断方法の確立を行なった。これらに
よって得られた結果を学会で報告した。その後、銀河中心から少し離れた領域の観測データ解
析を行なったが、有効な観測時間が短く、有意な結果を得ることはできなかった。ひとみ衛星
の後継機 XRISM による観測が実現できれば、研究が進展するはずである。
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図１：すざく衛星で発見した銀河中心から
の高温ガスアウトフロー（X-ray plume）。

図２：天の川銀河高温ハローの空間分布と
それにフィットする円盤状分布のモデル。
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