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研究成果の概要（和文）：フェルミ衛星やチェレンコフ望遠鏡により，GeV・TeVの銀河宇宙線陽子の情報が入手
可能になった．一方，MeV宇宙線陽子のデータは地球のごく近傍を除いて未だ皆無である．本研究はこの精密X線
分光を用いてMeV銀河宇宙線陽子の研究を行った．その成果は下記のとおりである．銀河中心領域および複数の
超新星残骸からMeV宇宙線由来の鉄中性6.4keV輝線の検出．宇宙線重イオンによる中性原子の多重電離に由来す
る輝線構造のモデル化．「ひとみ」衛星の搭載Ｘ線CCDカメラの開発と機上較正．XRISM衛星の搭載Ｘ線CCDカメ
ラの開発．次世代広帯域X線衛星搭載用の新型X線検出器の試作．

研究成果の概要（英文）：The Fermi satellite and air Cherenkov telescopes have provided information 
on the GeV and TeV cosmic-ray protons. On the other hand, there are still no observational data on 
MeV cosmic-ray protons, except for those in the vicinity of the Earth. We made pioneer studies of 
MeV galactic cosmic-ray protons by using the precise X-ray spectroscopy. The results obtained from 
this study are as follows. Detection of Fe-neutral 6.4 keV emission lines generated by MeV 
cosmic-rays at the molecular clouds in the Galactic center region and the ones at the vicinities of 
several supernova remnants. Modeling of emission line structures derived from multiple ionizations 
of neutral atoms by cosmic-ray heavy ions. Calibration of the X-ray CCD camera onboard the Hitomi 
satellite. Development of X-ray CCD for the XRISM satellite. Production of prototype of a new type 
of X-ray sensors for the Next Generation Broadband X-ray Satellite. 

研究分野：宇宙物理学実験

キーワード： X線天文学　MeV宇宙線　すざく衛星　ひとみ衛星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究でMeV 銀河宇宙線をX線バンドから観測可能であることを示したことに大きな意義がある．「ひとみ」衛
星の損失で本研究期間内での実現はできなかったものの，X線精密撮像分光が MeV 銀河宇宙線の研究分野を大き
く切り拓くことを確信することができた．これはMeV 銀河宇宙線の研究の始まりに過ぎない.ここで得られるデ
ータや知見を元に，日本も参加表明している大型のATHENA衛星や独自の広帯域X線衛星など，将来のX線ミッショ
ンにおけるサイエンスの大きな柱に成長するであろう．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景  
 天の川銀河中心領域および

銀河面の拡がったＸ線の観測

研究は，本研究室(京大物理・

宇宙線研究室)が誇る成果で

ある．図 1(左)は，「すざく」

Ｘ線 CCD カメラで得た銀河

中心領域のスペクトルである

(Koyama et al. 2007, PASJ, 
59, 245)．6.7keV と 6.9keV
はヘリウム状および水素状に

高階電離した鉄輝線であり，

温度約 108K のプラズマが銀

河中心領域を一様に満たしていることを示す．一方 6.4keV 輝線は中性の鉄原子が放出する蛍光

Ｘ線である．撮像観測から私達は巨大分子雲が強い 6.4keV 輝線を放射していることを見いだし

た(図 1 下)．これは銀河中心巨大ブラックホール(BH)射手座 A*が，過去の活動時に照射した X
線の反射(蛍光)Ｘ線である．この「Ｘ線反射星雲説」は今や国際的に広く受け入れられている． 
 一方で私達は「すざく」の観測から，この明るいＸ線反射星雲以外にも銀河中心領域にはほぼ

一様な 6.4keV 輝線が存在している事を発見した(図 1 下)（Tsuru et al. 2014, Proc. Suzaku-
MAXI Workshop）．そしてそれは銀河面へと繋がっている．この起源を調べるため「すざく」キ

ープロジェクトを提案し，銀河中心領域から接続する銀経 2〜4 度の領域(GC 東)を観測した．

図 2 は 6.4，6.7keV 輝線と分子雲の強度分布である(Tsuru et al. 2014, Proc. Suzaku-MAXI 
Workshop; Kawabata et al., 2014,COSPAR,口頭講演)．6.7keV 輝線は GC 西と東で対称である

のに対し，6.4keV 輝線は GC 東が 3 倍高い．つまり両輝線の起源は違う．さらに 6.4keV 輝線

と分子雲は極めて良い相関を持つことを発見した．つまり分子雲が6.4keV輝線を放射している．

近傍には明るいＸ線星は無く，射手座 A*からも遠い．従ってＸ線反射星雲ではない．電子と陽

子は等価幅(連続成分に対する輝線強度比)で区別できる．GC 東から GC 西のスペクトルを引き，

6.4keV 輝線を放射する成分のみを抽出した結果を図 3 に示す．等価幅は 1.3keV と非常に大き

いことがわかった．これから電子起源は否定される．電子は強い制動放射を放出するので等価幅

は 0.2-0.4keV にすぎないためである．一方 MeV 陽子由来の 6.4keV 輝線は等価幅が高く矛盾し

ない．これから MeV 宇宙線陽子が 6.4keV 輝線の起源である可能性がほぼ確実になった． 
 宇宙線加速の最大の候補は超新星残骸(SNR)である．最近の「すざく」の観測から 6.4keV 輝

線を持つ，あるいはその可能性が高いSNRが２例見つかった．いずれも分子雲と衝突しており，

GeV ガンマ線が見つかっている．高い GeV 陽子密度は，高い MeV 陽子密度を意味する．従っ

て MeV 陽子が起源である可能性が高い． 
 
２．研究の目的 
 以上の通り私達は，6.4keV 輝線観

測から MeV 宇宙線陽子を探査できる

可能性を見いだした．私達は 2015 年

度に ASTRO-H（「ひとみ」衛星）を打

ち上げ，マイクロカロリメーターによ

る精密分光(ΔE=4eV FWHM)を実現

する(Ｘ線 CCD の実に 35 倍である)．
これにより MeV 陽子起源に特徴的な

6.4keV 輝線構造の検出が可能にな

り，これまで未知だった MeV 銀河宇

宙線の探査を行う．  
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３．研究の方法 
以上示した背景や目的に従い，下記の研究を行うことを計画した． 
(1) マイクロカロリメーターで銀経 3 度領域を観測する．特徴的な 6.4keV 輝線を検出し，陽子

起源を確定する．ひとみ衛星に搭載するＸ線 CCD カメラと硬Ｘ線イメージャーを用いて

6.4keV 輝線に付随する連続成分を広帯域(0.5-80keV)で精密測定する．冷たい星間ガス(中性

水素および分子雲)の情報も加え，MeV 宇宙線陽子のエネルギー密度とスペクトルのベキと

決定する． 
(2) 他の領域，つまり外側の銀河面や銀河中心領域の拡がった 6.4keV 輝線も同じく MeV 陽子

起源だろうか？それとも keV 電子が起源だろうか? それぞれの領域を ASTRO-H で観測し

検証する． 
(3) 複数の 6.4keV 輝線 SNR を観測し，MeV 陽子起源を検証し，SNR のタイプ依存性を調べ

る． 
(4) (1)〜(3)を総合し，天の川銀河における MeV 宇宙線陽子の加速領域と伝搬を明らかにする． 
(5) 上記の観測に使用するＸ線 CCD カメラの機上較正・性能維持実験を行う．マイクロカロリ

メーターと硬Ｘ線イメージャーとの相互較正を行い，3 つの検出器の最高性能を引き出す．

較正結果を即座に世界中のユーザーに公開し，ASTRO-H の科学的価値を高める． 
 

ASTRO-H は 2月 17 日に無事打ち上げられ，ひとみ衛星と名付けられた.しかし，初期運用の終了

後，初期観測を行っていた最中の 3月末に，通信異常が発生し，そのまま「ひとみ」衛星は失わ

れることになってしまった．従って，「ひとみ」衛星の稼働を前提とした本基盤研究は，方法や

計画の変更を余儀なくされることとなった． 

 わずか数個であったが，初期観測に「ひとみ」衛星が得たデータは非常に素晴らしいものであ

った．そこで，関係者の理解と努力により，カロリメータとＸ線 CCD カメラを搭載するXRISM 衛

星として，再挑戦を行うことになった．Ｘ線 CCD カメラは，「ひとみ」衛星搭載のＸ線 CCD カメ

ラをベースとして申請者らを中心として開発が進められることとなった． 

 この経緯を踏まえ，本基盤研究の２年目(FY2016)からは下記の方法で研究を行った． 

(6) XRISM 衛星に搭載するＸ線 CCDカメラの開発を行う． 

(7) 既存衛星を用いた超新星残骸の観測を行う． 

(8) XRISM 衛星での観測を目指し，宇宙線重イオンの中性元素への衝突時に放射される中性蛍光

Kα輝線の輝線構造の研究を行う． 

(9) MeV 宇宙線が放出する連続成分を観測することを目的に，新型の低バックグラウンド X 線

SOI 検出器の開発を行う． 

 

４．研究成果 

(1) 「すざく」による銀河中心領域の MeV 宇宙線由来の鉄中性 6.4keV 輝線の検出 

「研究開始当初の背景」で示した銀河中心領域から接続する銀経 2〜4 度の領域(GC 東)の観測

結果を論文として出版した（Nobukawa et al. 2015）．これは銀河面の中性鉄(6.4keV)輝線の起

源が MeV 陽子の分子雲中の鉄原子の内殻電離による蛍光輝線である事を示した成果である． 

 

(2) 超新星残骸からの 6.4keV 中性輝線の発見 

 宇宙線加速の最大の候補は超新星残骸である．「すざく」のアーカイバルデータを用いて，超

新星残骸 W28 から 6.4keV の中性鉄輝線を検出することに成功した（図３：Okon et al. 2018）．

これに引き続きさらに 5個の超新星残骸から中性鉄輝線を検出した（Nobukawa et al. 2018）．

中性鉄輝線の放射領域は分子雲に衝撃波が衝突している領域であった．さらに，鉄輝線を検出し

た超新星残骸は全て，ガンマ線観測から GeV 以上の帯域まで加速された相対論的粒子の存在が

明らかになっている．このことから，中性鉄輝線の起源は準相対論的粒子（電子であれば 10 keV

程度，陽子あれば 10 MeV 程度）の分子雲中の鉄原子の内殻電離による蛍光輝線であると結論し

た． 

 



(3) 宇宙線重イオンによる中性原子の多重電離

に由来する輝線構造 

 X 線や電子が行う内殻電離は K 殻の電子 1 個の

みを放出させるため中性蛍光 Kα 輝線は Kα1 と

Kα2 の 2 つだけの単純な構造を持つ.それに対

し，陽子とそれに付随する重イオンは K殻の電子

と同時に L殻や M殻の電子も放出させる「多重電

離」を行うので，Kα1 と Kα2 に加え高エネルギ

ー側に複雑なサブストラクチャーを持つ.これを

銀河面や超新星残骸の中性鉄K輝線構造の精密分

光から検出できれば，MeV 陽子や重イオンによる

電離を意味し，宇宙線陽子・重イオンの存在を仮

定なしに証明できる．サブストラクチャーの強度

比から宇宙線重イオンのアバンダンスの測定も

可能である．そこで XRISM による精密分光観測に

備え，地上の実験結果を利用し，輝線構造のモデ

ル化を行った．図４は，このモデル化から得られた宇宙線が中性鉄に衝突した際に放射される鉄

Kα輝線のシミュレーションである．この成果は査読論文として PASJ で出版される予定である 

(Okon et al. 2000, Accepted).  

 

(4) 「ひとみ」衛星の搭載Ｘ線 CCD カメラの開発と機上較正 

 ひとみ衛星の打ち上げ前に，搭載 X 線 CCD カメラ の地上キャリブレーションを行った.新た

に開発した回転型 X 線発生装置を用いて，京大にて 2014 年度に取得した X線データの解析を行

った.F-K，Ge-L, Ge-K, Fe-55，Ti-K の各蛍光輝線での電荷転送効率，電荷注入によるゲイン回

復とゲインの CCD 面上での位置依存性を補正する関数を考案し，そのパラメータを用いた.この

結果は修士論文としてまとめられた．得られた結果は，全世界のユーザーが使用する解析ソフト

に組み込んだ．さらにひとみ衛星の総合試験に参加し，熱真空や振動衝撃によって主に X線 CCD

カメラの性能に 変化がないことを確認した.種子島に輸送後の試験も行い，Ｘ線 CCD カメラの

性能に変化がないことを確認した．ひとみ衛星打ち上げ後，私たちが担当した X 線 CCD カメラ

は軌道上で完全に動作した.天体及び，搭載した校正線源の観測から地上で予定していた性能が

発揮することを確認した.ひとみ衛星搭載の X 線 CCD カメラの地上および機上キャリブレーショ

ンから特性関数を決定し，解析ソフトに組み込んで，全世界のユーザーに公開した．CCD カメラ

のハードウェア論文と，CCD および他の観測装置を用いた観測論文として出版した（Tanaka et 

al. 2018; Nakajima et al. 2018）． 

「ひとみ」衛星自身は失われてしまった.そのため，「ひとみ」衛星を用いた本格的な観測研究を

清書Fig.3

Publications of the Astronomical Society of Japan (2018), Vol. 00, No. 0 3

Fig. 1. Images of W 28 in the energy band of 0.65–4.0 keV after NXB subtraction and vignetting effect and exposure correction. The cyan solid and
dashed lines denote the source and background regions, respectively. In the left panel, the magenta contours indicate the distribution of the 12CO
(J = 2–1) line emissions for VLSR = −15 km s−1 to 15 km s−1 as observed with the NANTEN2 telescope (Torii et al. 2011). The magenta contours are
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centrally peaked morphology is seen at the SNR’s center,
where Sawada and Koyama (2012) found the RP. The rim-
brightened partial shell (Rho & Borkowski 2002) is present
in the northeastern region, where Nakamura et al. (2014)
and Zhou et al. (2014) found no evidence for an RP. The
interior region between the center and the northeastern rim
can be further divided into two parts: the northern part,
where a shock–cloud interaction is suggested from the 12CO
and OH maser emissions, and the southern part where
molecular clouds were not found through past observa-
tions. In order to investigate the spatial association between
plasma parameters and the ambient molecular clouds, we

thus selected four regions which are enclosed by the cyan
lines in figure 1.

3.2 Fe lines

W 28 is located near the Galactic center, where the Galactic
ridge X-ray emission (GRXE) is not negligible, especially
in the high-energy band. Figure 2 shows NXB-subtracted
XIS spectra taken from the four regions. We detected emis-
sion lines of Fe K α in the 6.0–7.0 keV band, as well as
Ne, Mg, Si, and S K α lines in the low-energy band. As
shown in the lower panel of figure 2, there are two promi-
nent lines around ∼6.5 keV. The measured line centroids
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Fig. 4. Fe Kα structures expected from Fe atoms bombarded by accelerated particles with spectral indices of (a) s = 1 and (b) s = 2 (black). The red, blue,

and green curves represent contributions from protons, O ions, and Fe ions, respectively.

(e.g., Indriolo et al. 2010). We finally note that poten-

tial targets would not be limited to SNRs, considering the

recent claims of contribution of CR-ionization to the neu-

tral Fe K line in the Arches cluster region (Tatischeff et

al. 2012; Krivonos et al. 2017) and in the Galactic ridge

(Nobukawa et al. 2015).
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行うことはできなくなってしまったが，短期間で得られた観測データから予想以上の成果を上

げることに成功し，10本の投稿論文として発表した(Hitomi collaboration 2018 他)． 

 

(5) XRISM 衛星の搭載Ｘ線 CCD カメラの開発 

 すでに述べた経緯で，XRISM 衛星の実現に向け X線 CCD カメラの再度実現の研究開発をすすめ

ることとなった．ひとみ衛星 X線 CCD カメラは目標の性能を達成したが，いくつかの課題も明ら

かになった．それを解決する形でより完成度の高い X線 CCD カメラを目指す．具体的には，CCD

プロセスの改良による電荷転送効率の向上，CCD 上のアルミニウム遮光膜の改良，CCD 素子エッ

ジからの可視光侵入の遮断である．これまでに，FM 素子の製造，スクリーニング，キャリブレ

ーションを実施した．他の部材の準備もすすみ，FM カメラの組み立ては順調に推移している

（Hayashida et al. 2018）．  

 

(6) SOIPIX 検出器の開発 

 MeV 宇宙線は特徴的な中性 K輝線とともに，連続 X線成分として逆制動放射を持つ．これを検

出することを念頭に XRISM に続く広帯域精密撮像分光 X 線衛星 FORCE の実現を目指している

(Tsuru et al 2017)．本研究では，その広帯域撮像分光素子である X線 SOI の開発として，PDD

構造と呼ぶ暗電流を削減したテスト素子の詳細設計と製造，入手と評価を行った． 
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