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研究成果の概要（和文）：本研究成果によって、画像上の微細構造を用いた手法においては実際にICM実効粘性
に制限をつけることに成功したほか、新たな手法を複数開発できた。高精度X線分光を用いた手法においては、
深層学習を利用した新たなデータ解析手法を開発できた。また、打ち上げが大幅に遅れたにも関わらず、
Resolveを用いて銀河団プラズマの観測データが続々と得られるようになってきており、銀河団プラズマの物理
の理解が大幅に進む下地は整った。

研究成果の概要（英文）：We have succeeded in actually putting a constraint on the ICM effective 
viscosity for the method using fine structures on images, and have also developed several new 
methods. For the method using high-precision X-ray spectroscopy, we were able to develop a new data 
analysis method using deep learning. In addition, despite the significant delay in the launch of 
Resolve, observation data of galaxy clusters have been obtained one after another using Resolve, and
 the groundwork has been laid for significant progress in understanding the physics of the 
intracluster medium.

研究分野：宇宙物理学

キーワード： 銀河団　X線分光

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銀河団プラズマの乱流・磁場などの物理状態は、宇宙物理学的にも宇宙論的にも重要であるが、理解がほとんど
進んでいない。これらの問題は根本的に、これら基礎物理や実効的な物理パラメータを直接観測的に理解するこ
とによってのみ解決される。本研究により、銀河団のミクロな物理量を探るための重要な二つのプローブが大幅
に進歩したと言える。物理を探る下地を整えたことで、来るXRISMの時代に向けて万全の体制で銀河団プラズマ
の物理状態を探ることができることになろう。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙に存在する観測可能な物質のほとんどは、宇宙最大の重力束縛構造である銀河団の中に、
X 線で輝く高温プラズマ (intracluster medium; ICM) の状態で存在する。銀河団は衝突によ
り成長するが、衝突の莫大な運動エネルギーがどのように散逸するのかは、銀河団プラズマの実
効的な粘性や熱伝導率などのミクロな物性や、磁場・乱流・バルク運動・粒子加速による非熱的
な効果などの様々な不確定性のため、理解がほとんど進んでいない。また、銀河団の質量を X 
線観測によって見積もることは、他の様々な手法とともに現代の観測的宇宙論における要石で
あるが、乱流・磁場などの ICM 物性の不確かさがバイアスとなる。これらの問題は根本的に、
銀河団プラズマの基礎物理や実効的な物理パラメータを観測的に理解することによってのみ解
決される。 
 ひとみ衛星には従来よりエネルギー分解能が二桁高い軟 X 線撮像分光器 (Soft X-ray 
Spectrometer, SXS) が搭載された。ひとみ衛星は打ち上げ後約一ヶ月で通信途絶したが、それ
までに観測された天体の一つが、ペルセウス座銀河団である。SXS を用いた運動状態の解析に
より、銀河団における乱流の構造とその起源についての重要なヒントが提示された。その一方で、
ひとみ衛星の代替機 XRISM の打ち上げが 2021 年度末に予定されていた（研究開始当初）。
XRISMもメイン観測装置としてカロリメータを搭載し、依然として銀河団は初期観測フェーズ
における主要なターゲットであるため、今後さらに ICM の物理に関する情報が集積されてい
く予定であった。 
 高精度分光と相補的になる手法が、高角度分解能撮像観測である。Chandra 衛星は 1999 年
に打ち上げられ、秒角に達する撮像性能で銀河団の様々な姿を明らかにしてきた。近年になり、
これまに発見されてきたブラックホールからのバブルや衝撃波、プラズマ境界面に位置する 
cold front などの比較的大きな構造だけでなく、それらに付随する Kelvin-Helmholtz 不安定
性や、ガス運動により局所的に強められた磁場を原因とする plasma depletion layer など、サ
ブ構造というべき小さな構造が、ICM 物理のプローブとして急速に注目されはじめた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の当初の目的は、XRISM による高角度分解能撮像観測データと、Chandra による高
エネルギー分解能分光観測データを組み合わせ、謎に包まれている ICM の物理状態について、
観測から制限を加えることである。本研究では、プラズマの微細空間構造に着目し、それに基づ
いて戦略的な Resolve の初期観測を狙うというこれまでにない創造的な組み合わせの計画に
基づき、Chandra 衛星のアーカイブデータを利用した大規模な調査と Resolve 観測計画の立
案、それに向けた Resolve 性能の最適化、そして実際に得られた Resolve の詳細なデータ解析
を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) Chandra 衛星のアーカイブデータの解析による、微細空間構造の探索 
 Chandra 衛星の利用可能なアーカイブデータを均一な手法で解析し、微細構造を探索する。カ
タログを元に明るさが上位である銀河団から順にアーカイブデータを解析し、微細構造の発見、
および現状のデータで可能な範囲で ICM 物理量へ制限をつけることを目指す。また、この結果
を受け、XRISM の初期観測期間に観測すべきターゲットを選出し、観測提案を作成する。  
 
(2) Resolve 検出器の性能の最適化 
 軌道上でカロリメータを用いて天体を観測した例は未だひとみ衛星による数例のみである。
従って、バックグラウンド環境や装置の応答、実際に達成できるパフォーマンスとその安定性な
ど、理解が不十分な点が多い。XRISM のカロリメータチームに所属することで、XRISM 衛星の打
ち上げ前のフライトモデルを用いた試験や地上試験のデータ解析を通して装置の理解を深める。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 明るい銀河団のアーカイブを系統的に解析した結果、Abell 2319 銀河団にこれまで報告さ
れていなかった多数の興味深い構造が見られることを発見した。中でも銀河団プラズマ境界面
における流体不安定性の発現と考えられる構造を発見し、流体不安定性解析の手法と組み合わ
せることにより、境界面付近での銀河団プラズマの実効粘性に制限をつけることができた。この



ほかにも、これまであまり見られていなかった銀河団プラズマ境界面の分裂や、境界面上での不
安定性による境界面自体の侵食を示唆する結果、また境界面における磁場の漏れ込みを示唆す
る結果などが得られた。これらの結果は論文として出版された。 
 
(2) XRISM打ち上げが当初の予定より大幅に遅れることとなったことを受け、銀河団のみならず、
超新星残骸など非分散型カロリメータで初めて高精度分解能が本格的に実現される天体につい
ての解析などに着手し、高エネルギー分解能分光データ解析と相補的になる、高角度分解能画像
データ解析において、医療画像解析に用いられる free-form image registration という異分
野手法を導入することで、従来は難しかった変形する天体の各部分についての時間的な特徴付
けを初めて実現し、論文を出版した。 
 
(3) コールドフロントと呼ばれる銀河団プラズマの接触不連続面や衝撃波といった構造の近傍
でのガス運動を測定することで、銀河団プラズマの粘性や磁場といったミクロな物理量に対す
る制限をつけられると考えられる。こうした解析を念頭におき、高角度分解能をもつ Chandra 
衛星のアーカイブデータ解析とういう観点で、コールドフロントや衝撃波を統一的に扱い解析
できるような手法を開発した。いくつかの天体中の構造に実際に適用し、新たな結果を得た。 
 
(4)カロリメータからのデータ処理における最適フィルタ処理において、クロストークなどの原
因により波形が劣化することで、エネルギー分解能が悪化することが知られている。深層学習な
どのデータサイエンス的手法を波形処理に応用することで自動的に波形弁別を行う研究を行い、
国際低温検出器学会で発表を行った他、同原理実証の論文が受理された。 
 
(5) Resolve カロリメータと類似の原理で動作する TES カロリメータを用いた、J-PARC や 
SPring-8 などの加速器施設での地上実験にも参加し、ソフトウェアの開発などを行うことで、
カロリメータ検出器の理解を深めた。これら実験の結果は複数論文として出版された。 
 
(6) 検出器チームとして宇宙科学研究所でのフライトモデル試験に参加したほか、実機データ
のノイズ解析などを行った。また、2023 年 9 月 7 日に XRISM が打ち上がった直後には、銀河団
研究の知見を生かし、Resolve 検出器の軌道上光軸較正を行った。 
 
(7)打ち上げ前のサイエンスチームの活動として、打ち上げ直後の performance verification 
(PV)フェーズにおける初期観測天体の観測戦略の議論や、Modulated X-ray Source によるバッ
クグラウンドの観測への影響の議論などを行なった。Chandra 解析の結果を受けて、PV フェーズ
における観測計画を複数を提出した。また、韓国で行われた国際天文学連合総会において、XRISM 
開発の現状、および期待される科学成果などについて招待講演を行なった。さらに、XRISM 観測
とシナジーが予想される天体の他装置による観測プロポーザルなどを提出した。 
 
(8) 打ち上げ後 XRISM サイエンスチームとしての活動として、性能評価フェーズに取得された
銀河団データの解析を精力的に行なっている。Hitomi 衛星データ解析をリードした経験を活か 
し、速度構造の直接測定のサブチームをリードしている。また、銀河団プラズマの物理量を探る
のに最適な天体を実際に Resolve を用いて観測することを目指し、前述の Chandra アーカイ
ブデータ研究結果も踏まえ、一般観測フェーズに向けたプロポーザルを執筆した。 
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