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研究成果の概要：銀河中心領域からの FeI, FeXXV, Fe XXVIの Kα線を分離し、その空間 
分布を正確にもとめた。その結果、銀河中心は 7000万度のプラザがほぼ１×２度の範囲 
を満たしていること、また FeIの Kα線は銀河中心にある巨大ブラックホールが約 300年前に
強いＸ線を放射し、それが蛍光、反射した結果（Ｘ線反射星雲）であることを確認した。この

ようなＸ線反射星雲の候補をいくつも発見した。SCI 時の CTE 補正法、および、その補正パ
ラメータの決定法を開発した。こうして全ての「すざく」XISの観測は SCIを使うに至った。  
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１．研究開始当初の背景 
（１）多くの殻型超新星残骸(SNR)からシン
クロトロン X 線が発見され約 1015 eV までの
宇宙線起源は系内 SNR（フェルミ加速）であ
る可能性が強くなった。しかし宇宙の最高エ
ネルギー（>1020eV）にはまだ遠い。一方銀河
中心から多くの特異な活動性が報告されて
いる。分子雲に付随した中性鉄輝線 (6.4 
keV) の発見した (X 線反射星雲; Koyama et 
al.1996)。さらに X線の高階電離鉄輝線 (6.7 
keV) の観測から、銀河系の中心を対称に、
約 1億度の高温プラズマが“パンケーキ状”
(直径約 2.5 度=1000 光年、厚さ約 1 度=400
光年) に分布していることを明らかにした。
また多くの SNR 候補天体も発見されてきた。

これら銀河中心の豊富な高エネルギー現象
は近過去の連鎖的超新星爆発と銀河中心の
フレアーを物語る。しかし、これら極限現象
を超高エネルギー粒子加速へと発展させる
研究と実りは少なかった。その理由は、 
(a) X 線撮像分光観測が貧困だったため極限
諸現象の物理的描像や相互関係が明らかに
できなかった、(b) 銀河中心現象の観測と宇
宙線起源の解明という天文学的課題と物理
学的課題を統合する研究視点が欠けていた
ことによる。 
(a)に関してはＸ線反射星雲という新天体

を用いて、銀河中心の活動の起源と歴史を解
明する。さらに銀河中心の非熱的Ｘ線放射を
熱的放射から分離観測し、それを定量的に決
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定し、粒子加速機構と到達最高エネルギーを
解明する。 
(b) では、既に銀河中心の高エネルギー諸

現象の発見（天文学的課題）と SNR での宇宙
線加速の実証（物理学的課題）の両面でブレ
ークスルー的成果をあげてきた。一見何の関
係もない２研究課題を宇宙最高エネルギー
粒子線加速という視点で統合できる。 
予想される成果は銀河中心を「実験室（雛

形）」として宇宙最高エネルギー粒子の起源
と加速機構の解明、即ち宇宙線研究における
最重要課題への巨大なステップとなる。銀河
中心の天文学的観測と SNR での宇宙線加速と
いう物理学的研究とその成果は申請者によ
って開拓、強力に推し進められてきたもので、
国際的評価も一線級である。事実、すざく衛
星では特別プロジェクトとして扱われる。 
（２）加えて、観測の質と信頼性を向上させ
るため、実験室で検出器の評価と検証を観測
解析と有機的に結合して進め、天文学と物理
学の研究手法を融合させる。軌道上での放射
線損傷により CCD 素子の電荷転送効率(CTE)
が低下するにつれて、これらの性能は劣化し
ていく。CTE の低下を食い止めるため、「すざ
く」XIS は Spaced-row Charge Injection 
(SCI)を世界で初めて軌道上で行っている。
SCI とは観測中に CCD 撮像領域最上部のレジ
スターから一定間隔転送行毎に電荷を注入
する機能である。CTE 低下の原因は、放射線
損傷によるシリコン結晶の格子欠陥に転送
中の電荷がトラップされるためである。SCI
により前もって十分な電荷を人工的に流し、
トラップを埋めることで CTE を回復する。SCI
は「すざく」以前には軌道上での動作の実証
は行われておらず、SCI 時に必要な CTE 補正
法・較正法も確立されていなかった。 
 
２．研究の目的 
（１）銀河中心拡散Ｘ線(GCDX)が真に低密
度プラズマ起源とすると、内包する熱エネル
ギーは超新星(SN) が 100-1000 個で解放す
るエネルギーに相当する。この超高温プラズ
マは銀河系の重力では束縛しきれず、冷却時
間よりも早い時間で系外に散逸してしまう。
その時間スケールは 10 万年である。この時
間内に前述の巨大なエネルギーを注入しな
くてはならない。そのインパクトが大きすぎ
るがゆえに、GCDX は拡散成分ではなく、
Point sources の集まりとする説もある。こ
の謎（拡散成分か Point source起源か）を明
らかにする。 
（２）中性の鉄(FeI)からの Kα線の起源が外
部Ｘ線か粒子線照射かを明らかにする。 
（３）銀河系中心分子雲帯 (CMZ) の３次元
構造を決定する。その結果を元に、銀河中心
ブラックホールと周辺の相互作用による活
動性の定量的研究を行う。 

（４）上記観測の精度を保障するため XIS
検出器の SCI機能を動作させ、軌道上での動
作の実証を行う。SCI 時に必要な CTE 補正
法・較正法も確立し、解析プロセスに組み入
れる。 
 
３．研究の方法 
（１） X 線衛星「すざく」を用いて GCDX
中のヘリウム状と水素状の鉄 (FeXXV, 
FeXXVI)から Kα線、6.7 keV と 6.97 keV
輝線、を分離しその強度比と空間分布が点源
のそれらと一致するか否かを検定する。強度
比からまた GCDXのプラズマ温度を決定し、
空間分布から総エネルギーを決める。 
（２）中性の鉄(FeI)の Kα線も分離観測し、
そのスペクトルから、起源が外部Ｘ線か電子
かを明らかにする。同時に非熱的成分も分離
する。 
（３）銀河中心領域での中性の鉄(FeI)からの
Kα線のクランプからのスペクトルと（１）
のプラズマからのＸ線の相関から銀河系中
心分子雲帯 (CMZ) の３次元構造を決定し、
照射源が銀河中心ブラックホールか否かを
同定する。３次元分布上の等強度放物面から、 
銀河中心ブラックホールの過去の活動の歴
史を解明する。 
（４）定期的な校正Ｘ線天体の観測を実行し、
XISに内蔵した校正線源の結果を用いて、 
SCI による CTE 補正パラメータとその時間
変化をモニターする。 
 
４．研究成果 
（１）6.7 keVと 6.9 keV のライン強度比か
ら、超高温プラズマの温度は 7000 万度の大
規模な超高温プラズマであることが結論さ
れた。 

6.7 keV lineの銀経方向の強度分布は図１
のようになった。一方銀緯方向の強度分布は
図２のようになる。星の分布とは明らかに異
なるので、多数の点源(星)の集まりではない。
真に希薄なプラズマからの放射である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 : 銀河面にそって銀経方向の 6.7 keV line強度分布。
半径約１度まで広がっている。 
 
図１と２から、その分布は２×１度ほどで



あり、熱エネルギーは 1053-54 ergであること
を確認した。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図２ : 銀河面垂直方向の 6.7 keV line強度分布。半径約
0.5度まで広がっている。 

 
高電離元素の特性Ｘ線の銀河中心付近の

分布を初めて明らかにした。多くの超新星残
骸は大量の重元素を含むので、これは予想も
しなかった若い超新星残骸（G0.61+0.01）の
発見や確認につながった。SXV の Kα線 
(2.45 keV)の探査では SNR 候補がいくつも
見つかった。とくに重要な新発見は巨大なル
ープ構造の発見である。銀河中心付近にスー
パーバブルが存在していることを確認した
始めての成果である。  
（２）6.4 keV 輝線放出に関しては、背景と
なる連続Ｘ線がトムソン散乱 (Ｘ線照射）か
制動放射（電子線照射）かによって強度が異
なるので、等価幅に違いがでる。その値は 1-2 
keV (Ｘ線照射)、0.3-0.6 keV (電子照射)であ
る。「すざく」が取得した Sgr B2分子雲のス
ペクトルの等価幅は 1.1 keVとなり、他の分
子雲でも 1-2 keVほどだった。Ｘ線の内郭電
離の最大断面積は 7.1 keV edgeにあり、NH
換算では 1024 H cm-2になる。スペクトル解
析の値と一致した。これらはＸ線照射の説を
支持する。 
（３）X線の全放射は、分子雲自身の成分と
高温プラズマ成分に分けられる。高温プラズ
マ成分は分子雲より手前と背後の成分に分
けられる。分子雲の背後にある高温プラズマ
成分だけが吸収される。手前と背後の両成分
の強度比が分子雲の奥行き位置になる (図 3
を参照)。 
さらにこの描像を数式でモデル化し、

0.5−10.0 keV の広バンド X 線スペクトルの
解析を行った。これより、(a) 射手座 Bの個々
の分子雲からの放射と高温プラズマ放射を
定量分離することに成功した。そして、(b) 射
手座 Bの分子雲は、銀河系中心より 50−250
光年の手前に分布し、銀径方向から 15−25度
傾くバー(棒)の上で連続的に並んでいること
が分かった(図 3)。このように、射手座 B 領
域の分子雲群の３次元分布を世界初めて定
量的に解明した。 

 この３次元分布の上で等放物面での強度
は「あすか」（1994 年）と「すざく」(2005)
にかけて約半分に減少したことを発見した。
Sgr B2のサイズは 10光年以上ある。このよ
うな巨大な天体が 10 年間で強度変動できる
には光の速度で相互作用が伝わらねばなら
ない。Ｘ線照射でしかありえない。すなわち
銀河中心ブラックホールは約３００年前に
Ｘ線フレアーをおこし、その後１０年ほどの
タイムスケールでＸ線強度が減少したこと
が判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 : 銀河円盤の真上から見た射手座 B領域の断面。高
温プラズマ領域は大きな赤円で示す。各分子雲は小さい

青円で示す。その濃淡は密度の高低を表す。下側の観測

者からみて、分子雲の背後にある高温プラズマからの放

射成分(赤点線)のみが分子雲による吸収を受けることを
利用して求めた分子雲３次元分布。 
 
（４）SCIの軌道上動作試験を行い、劣化し
たエネルギー分解能を打ち上げ直後のレベ
ルまでに改善させた。 
 SCI 時には CTE が電荷注入した行との間
隔に依存し、特別な CTE の補正法が必要と
なることを軌道上データから明らかにした。
そして SCI時の CTE補正法、および、その
補正パラメータの決定法を開発した。こうし
て全ての「すざく」XISの観測は SCIを使う
に至った。この補正法は全世界の「すざく」
ユーザーが使用する地上データプロセス 
で使用されている。また、観測期間が 2年以
上にわたるデータを用いた研究において、
SCIとこの補正法を使うことで、XISの経年
変化による系統誤差を最小限に抑えた質の
高い解析を実現した。 
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