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研究成果の概要（和文）：NuSTAR衛星に搭載して2012年に宇宙へ打ち上げた硬Ｘ線集光望遠鏡を用いて、銀河団をかつ
てない高感度で観測した。そして銀河団同士の衝突により加速された電子からの非熱的な硬Ｘ線および超高温に加熱さ
れた電子からの硬Ｘ線を探査することで、銀河団のエネルギー進化を調べることを目指した。今のところ観測信号は、
以前に報告された熱的Ｘ線を硬Ｘ線帯まで伸ばすことで説明でき、超過フラックスの上限値および磁場の下限値を最も
厳しく求めた。銀河団以外の天体も同望遠鏡で観測し、中強度磁場を持つ白色矮星の放射モデルの拡張を提案し、重力
崩壊型超新星残骸からのチタン-44の輝線診断により非対照的な爆発の新証拠を得た。

研究成果の概要（英文）：We observed clusters of galaxies with the first focusing hard X-ray telescope 
onboard the NuSTAR satellite launched in 2012 to search for non-thermal and super-thermal hard X-rays, 
which allow us to study a mechanism for accelerating and heating plasma and estimate a cluster-scale 
energy budget. No significant excess emission above known X-rays form the hot gas is found so far. The 
lowest upper limit of the flux and the highest lower limit of the magnetic field were determined. In 
addition, new observations of other objects with the telescope require an extended emission model of an 
accreting white dwarf with a moderately strong magnetic field, and reveal new evidence on asymmetric 
explosion of core collapse supernovae by means of the diagnosis with the nuclear decay lines of Ti-44.

研究分野：高エネルギー宇宙物理実験

キーワード： 国際研究者交流　アメリカ　宇宙Ｘ線　銀河団
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１．研究開始当初の背景 
 銀河団は宇宙最大の自己重力系であり、そ
の重力ポテンシャルには数千万度の電離ガ
スが大量に閉じ込められていて、Ｘ線で明る
く輝いている。銀河団ガスの総質量は宇宙の
全バリオンの数割となるため、銀河団ガスか
らのＸ線を調べれば、宇宙規模のエネルギー
輸送がわかる。 
 銀河団は銀河群および小さな銀河団が衝
突合体を繰り返すことで、現在の姿に進化し
てきた。その成長過程で生じた衝撃波、断熱
圧縮、および磁気乱流は、宇宙の重力エネル
ギーを粒子の加速および加熱エネルギーに
変換できることが、数値シミュレーションに
より明らかになりつつある。これら加速およ
び加熱電子は、より高エネルギーのＸ線（硬
Ｘ線）を放射すると予想されている。したが
って硬Ｘ線を高感度に観測することで、銀河
団でのプラズマ加速・加熱メカニズムに迫れ、
それらのエネルギー収支を見積もることが
できる。しかしこのような硬Ｘ線はとても暗
いと予想され、実際に撮像はもちろん行われ
ておらず、高感度の分光観測も不足している。 
 
２．研究の目的 
 銀河団ガスの加速・加熱メカニズムを調べ
て、エネルギー収支を観測的に見積もること
を目指し、宇宙硬Ｘ線集光望遠鏡を用いて、
加速電子からの非熱的な硬Ｘ線の探査およ
び超高温に加熱された電子からの硬Ｘ線の
分光撮像を行う。 
 加速された電子は、銀河団磁場と相互作用
し、非熱的なシンクロトロン電波を放射する。
実際に全銀河団の数割から拡がった電波放
射が観測されており、銀河団スケールでの電
子の加速現象が確認されている。しかし銀河
団磁場の強度は不確かであり、シンクロトロ
ン電波の観測のみでは、加速電子のエネルギ
ー総量は見積もれない。加速電子はシンクロ
トロン電波以外に、宇宙マイクロ波背景放射
の光子を逆コンプトン散乱して、ベキ型スペ
クトルを持つ非熱的な硬Ｘ線を放射すると
予想される。加速電子と既知のマイクロ波背
景放射との相互作用による硬Ｘ線を観測し、
電波放射と比較することで、磁場強度の導出、
仮定した放射プロセスの検証、そして加速電
子のエネルギー総量の見積りができる。 
 異常に加熱された銀河団ガスからの硬Ｘ
線制動放射の空間分布を世界で初めて撮像
し、通常の銀河団ガスの分布と比較する。2 
つのガスの圧力差は大きいので、超高温ガス
は磁場による閉じ込めおよび断熱により、通
常の銀河団ガスと安定して共存しているは
ずで、それが正しければ超高温ガスは磁場に
沿って分布しているかもしれない。超高温ガ
スからの硬Ｘ線を検出した際には、硬Ｘ線イ
メージからこの推測を検証する。 
 
３．研究の方法 
 アメリカNASAの小型衛星NuSTARに搭

載した硬Ｘ線集光望遠鏡を使って、銀河団を
観測した。この望遠鏡は、初めて硬Ｘ線をブ
ラッグ反射鏡で集光して、撮像分光観測をす
る機能を持つ。その集光能力により 1分角を
切る分解能で天体イメージを撮像し、今まで
より２桁近く暗い硬Ｘ線を検出することが
できる。 
 銀河団からの硬Ｘ線はとても弱い信号な
ので、信頼性の高い観測結果を出すために、
望遠鏡の宇宙空間での性能評価を行い、その
系統誤差をできる限り小さくすることを、観
測の事前準備として行った。 
 
４．研究成果 
(1) 硬Ｘ線集光望遠鏡の宇宙での性能評価 
 硬Ｘ線集光望遠鏡を搭載する NuSTAR 衛星
を、2012 年 6月に地球周回の低軌道に打ち上
げた。私は打ち上げ直後に渡米し、衛星開発
チームと顔を合わせて議論しながら、望遠鏡
の宇宙空間での性能を、天体および機上較正
線源からのＸ線を使って評価した (雑誌論
文 17)。特に焦点面に置いたピクセル型 
CdZnTe 半導体Ｘ線検出器の軌道上での実証
は、私が主著となり論文を出版し、国際およ
び国内学会で発表した(雑誌論文 9、学会発表
3,8)。 
 
(2) 硬Ｘ線集光望遠鏡による銀河団の観測 
 宇宙空間での性能検証の後、NuSTAR 衛星は
拡がった電波放射を持ち、近傍かつＸ線で明
るい 3つの銀河団（弾丸銀河団、かみのけ座
銀河団、Abell 2256）を観測した。弾丸銀河
団から良質なＸ線データを得たものの、その
スペクトルは従来の銀河団プラズマからの
熱的放射で説明ができ、非熱的Ｘ線フラック
スの上限値および磁場強度の下限値を最も
厳しく導いた（雑誌論文5）。残り2天体でも、
視野外からの迷光など望遠鏡の応答を調査
中だが、同じく非熱的および超高温なＸ線を
有意に検出してない。 
 
(3) 硬Ｘ線集光望遠鏡による銀河団以外の
天体の観測 
 銀河団を分光観測して、そのスペクトルパ
ラメータを正確に得るために、上記(1)で焦
点面検出器の応答モデルを構築した。このモ
デルは他の天体のスペクトルフィッティン
グにも応用できる。そのため作成した応答モ
デルを一般公開して他天体に流用し、モデル
の検証を行いつつ、科学成果の最大化に貢献
した。以下に銀河団以外の天体での成果の例
を示す。 
 粒子加速の兆候のある白色矮星を持つ連
星系 AE Aquarii を硬Ｘ線集光望遠鏡で観測
したところ、以前に報告された狭パルス放射
は見当たらず粒子加速を追認できなかった。
代わりにパルス幅は広く今までより高温の
放射を検出した。観測したＸ線は、標準的な
降着柱からの放射モデルでは表せず、それを
降着率の低い場合まで拡張することで説明



できることを示し、主著論文としてまとめた 
(雑誌論文 4,13、学会発表 5,6,12)。 
 重力崩壊型で若い超新星残骸を2つ観測し
て、爆発時に合成されたチタン-44 から出る
硬Ｘ線輝線を検出し、その空間分布や中心エ
ネルギーの赤方偏移から、星が非対称に爆発
したことを突き止めた (雑誌論文 1, 12)。私
は輝線検出の有意性を高めるため、焦点面検
出器の応答モデルを精査したことおよび日
本語のプレスリリースを行うことを担当し
た。 
 
(4) 将来衛星への搭載を目指したＸ線偏光
計の開発 
 将来の宇宙観測器として、磁場を介した加
速現象の新たなプローブとなり得るＸ線偏
光計を開発した。私は偏光計応答シミュレー
タの開発や、開発した偏光計を放射光施設に
持ち込んでシンクロトロン直線偏光Ｘ線を
当てて性能評価することを責任担当した 
( 雑 誌 論 文 7,8,14,19 、 学 会 発 表
1,2,4,7,9,10,11)。開発してきたＸ線偏光計
を NASA の小型衛星に載せて打ち上げるため、
日米の研究者と共同でミッション提案書を
作成し NASA へ提出した。 
 
 研究成果を総括すると、銀河団のような拡
がった天体に対する望遠鏡の正確な応答モ
デルの作成が遅れていて、当初予定していた
非熱的または超高温な硬Ｘ線の発見には至
っていない。ただし点源に対するデータ解析
方法は確立し、期待通りの科学成果が出てい
る。また宇宙の新しい目となり得るＸ線偏光
計の開発は順調で、それを搭載する衛星ミッ
ションを提案した。以上より、本研究はトー
タルで見ておおむね順調に進展した。 
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