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研究成果の概要（和文）：天の川銀河の銀河面に沿って見かけ上拡がったX線放射 (銀河面リッジX線放射) を構
成する天体種族と考えられている激変星を銀河面で探査した。個々のX線点源の光子統計が乏しいため、星間吸
収の小さい近赤外線で激変星スペクトルがPaβ輝線を持つことに着目した。輝線波長域のみ透過する狭帯域オン
フィルターと輝線波長の両側に透過幅を持つことで連続光を精度よく差し引き、輝線天体の検出を向上させるオ
フフィルターを開発し、銀河面の観測により輝線天体を検出した。
　また、銀河バルジ領域の近赤外深撮像観測を行い、バルジ領域のリッジ放射には磁場の弱い激変星や非接触型
連星系の白色矮性連星系が寄与していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）： We have studied the population constituting the Galactic Ridge X-ray 
Emission (GRXE), which is the apparently extended X-ray emission along the Galactic plane. One of 
the major population constituting the GRXE has been considered to be cataclysmic variables (CVs). 
However, it is difficult to search CVs only using X-ray due to poor statistics of photons. Then, we 
focused on that NIR spectra of CVs have Pa-beta emission lines, where interstellar absorption is 
small. We constructed a narrow-band on-filter that transmits only in the Pa-beta wavelength and a 
special off-filter that has transmission bands on both sides of Pa-beta to accurately subtract 
continuous emission. The filter set improved the detection and we detected emission-line sources 
through observations of the Galactic plane.
 We further carried out deep NIR imaging observation at the Galactic bulge. We revealed that the 
GRXE at the bulge is contributed by non-magnetic CVs and white dwarf binaries in detached binary 
systems.

研究分野：光赤外天文学

キーワード： 赤外線天文学　X線天文学　白色矮星連星系　狭帯域フィルター
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研究成果の学術的意義や社会的意義
広大な銀河面において輝線天体を全て分光観測により行うのは現実的ではない。輝線波長に透過幅を持つ狭帯域
フィルターを用いれば、広い銀河面でも輝線天体を効率よく検出可能である。しかし、輝線成分は天体スペクト
ルの連続光成分の上にのっているため連続光成分を精度よく差し引くことが難しく、既存の狭帯域フィルターで
は等価幅の大きい輝線天体の検出に限られてきた。本研究で開発した特殊狭帯域フィルターは輝線の両側で連続
光成分を取得することで、傾きを持つスペクトルでも連続光成分を精度よく差し引くことができるため、弱い輝
線天体まで検出を可能にした。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
我々が住む天の川銀河は可視光•赤外線で多くの星が観察される。一方X線では、星の残骸であ

るブラックホール、中性子星など明るい点源の背景に、銀河面に沿って放射される見かけ上拡が

ったX線放射がある。この放射は、銀経±45°、銀緯±1°の範囲に尾根状に分布し、「銀河面リ

ッジX線放射 (以下、リッジ放射)」と呼ばれ、天空中の大きな立体角を占める。リッジ放射は約

108 Kにも及ぶ熱的放射で、X線スペクトル中に電離度の異なる3本の鉄輝線 (6.4 keV:中性鉄、

6.7, 7.0 keV:高階電離鉄) を持ち (e.g.,Koyama et al.,1996, Ebisawa et al.,2008)、その

放射起源は長年謎であった。研究開始時の2017年の時点では、2009年に高空間分解能 (0.5秒角) 

を誇る米国チャンドラX線衛星により、銀河バルジ領域で過去にない深さの観測が行われ、リッ

ジ放射の約80%が暗いX線点源に分解された (Revnivtsev et al.,2009)。分解された暗いX線点

源の候補種族として、定性的には強磁場激変星 (107-109ガウスの磁場を持つ白色矮星連星系と

主系列星がなす連星系) とする説 (e.g., Yuasa et al.,2012, Hong et al.,2012) と、活発な

恒星同士の連星系であるフレア連星とする説 (e.g., Revnivtsev et al.,2006) が提唱されて

いたが、X線観測だけでは個々の点源に対してわずかな光子数 (〜10個) しか得られず、個々の

種族の探査は難しい状況であった。そこで、星間吸収の小さい近赤外線を用いて暗いX線点源を

同定し、その近赤外線スペクトルから天体種族を個々に探ることが本研究の申請者らにより主

に行われてきた (Morihana et al., 2016)。 
 
２．研究の目的 

 
リッジ放射を構成する種族を個々に調べるためには、これまでのように近赤外線で X 線点源

を同定して個々に分光すれば良いが、広い銀河面全体で行うには膨大な観測時間を要し、現実的

ではない。そこで、本研究ではリッジ放射を構成していると考えられる激変星を検出するための

近赤外線特殊狭帯域フィルターを開発し、それを用いた撮像観測により種族分類を行う方法を

構築することを目的とした。 

また、暗い X 線点源に分解された銀河バルジ領域をこれまでより大口径の望遠鏡で深い観測

を行い、より暗い X線点源まで近赤外線で同定し、その種族を探ることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
激変星は近赤外線域でそのスペクトルに水素の再結合輝線 (Paβ1.28μm, Brγ2.16μm 等) 

を示すことが知られている (e.g., Dhillon et al., 1997)。この波長域にのみ透過幅を持つ狭

帯域フィルターを用いて撮像観測を行って輝線の特徴を捉え、X線でのハードさと合わせること

で激変星を広い銀河面でも効率よく抽出できる。輝線成分は連続光成分の上に乗っているため、

一般的には輝線が検出される波長と、その近傍の連続光成分をそれぞれ狭帯域フィルターで測

定し、輝線成分データから連続光成分を差し引くことで輝線天体を検出する。しかし、過去の狭

帯域フィルターでの観測では、輝線の等価幅の大きい天体のも抽出された。これは、傾きを持っ

たスペクトルの連続光成分の上に輝線成分がのっているため、輝線波長の近くの波長で連続光

成分を取ったとしても、星像サイズの違いや読み出しノイズの増加、激変星が時間変動すること

などから多くの天体では、連続光を正しく見積ることが難しいためである。 

そこで、輝線成分検出用フィルター (ONフィルター) に加えて、輝線波長の両側のごく近傍

の波長域に透過幅を持つ連続光成分取得用の特殊な狭帯域フィルター (OFF フィルター) を作

成した。輝線波長の両側の波長で連続光を同時に取得することで、星像サイズの違い、時間変動

の影響を受けずに、精度よく連続光を見積ることができる。フィルターの透過幅は、激変星の Pa

β、Brγ輝線の等価幅 (-10〜-100Å、半値幅〜1500km/s) から考え、-10Å程度の等価幅の輝線

でも検出できるようにフィルターデザインした。開発したフィルターを南アフリカ天文台 IRSF 

1.4m 望遠鏡の近赤外線カメラ SIRIUSに搭載し、(1) 試験観測によるフィルター性能評価と(2) 

実際の銀河面での観測の順で研究を行った。 

 また、銀河バルジ領域の近赤外線撮像観測については、(3) すばる望遠鏡近赤外線カメラ

MOIRCSを用いてこれまでにない深い近赤外線撮像データを取得し、X線点源との対応をとり、構

成種族を議論した。 

 

 

 

 



４．研究成果 
(1) 試験観測によるフィルター性能評価 
 

Paβ輝線、Brγ輝線の等価幅が既知の激変星を用いて試験観測を行った。その結果、-10Å程

度の等価幅の輝線まで検出可能であることが分かり、本フィルターセットの有用性が確認でき

た。また、IRSF 望遠鏡に本フィルターセットを取り付けた際の限界等級は、Paβ用フィルター、 

Brγ用フィルターセットで

それぞれ15.8 等級 (Vega等

級、S/N=10、Paβ ONフィル

ター)、13.9 等級 (Vega等

級、S/N=10、Brγ ONフィル

ター)、16.8 等級 (Vega等

級、S/N=10、Paβ offフィル

ター)、14.3等級 (Vega等級、

S/N=10、Brγ off フィルタ

ー)であった。これらの結果

を、2020 年 SPIE で発表した 

(図 1、Morihana et al., 

2020)。 

 

(2) 狭帯域フィルターを用いた銀河面の観測 

 

 開発したフィルターセットを用いて、チャンドラ衛星で既に X 線観測があり、暗い X 線点源

1415個検出されている Norma arm region (336.5°< 銀経 < 338.5°、-0.4°< 銀緯 < 0.4°、

約 2°×約 8°)で観測を行った。チャンドラ衛星で検出された X 線点源 1415個の約 52%が近赤

外線対応天体を持つため、これらの天体が入るように観測視野を配置し、全 61 視野でマッピン

グ観測を行った(図 2)。 

  全観測視野で検出天体の ONフィルターでの測光値に対する OFFフィルターの測光値の差 (Δ

mag) をプロットし、Δmag が分布からσ以上離れた天体を輝線天体候補とみなした。輝線天体

候補の X 線での性質 (ハードさ) と合わせて、これら輝線天体候補が激変星かどうかを判別し

た。その結果、8天体の激変星と考えられる天体を検出した(図 3)。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 銀河バルジ領域の近赤外線深撮像観測 

 

 2009 年にチャンドラ衛星で深い X線観測が行われた銀河バルジ領域 (銀経 〜0.08°、銀緯〜

-1.42°) をすばる望遠鏡に搭載されている近赤外線カメラ MOIRCSでこれまでにない深さの Ks

バンド 18等級までの深さで観測した。検出した天体と X線点源の対応をとり、X線点源の約 50%

を近赤外線で同定した。X 線色―等級図に基づき、X 線天体を 3グループに分類し、X 線と近赤

外線の性質に基づいて、各グループを構成する種族を求めた。その結果、銀河バルジ領域のリッ

ジ放射に寄与する天体種族は、磁場の強い激変星よりも磁場の弱い激変星や非接触型連星系の

白色矮星連星系が寄与していることを明らかにした (Morihana et al., 2022)。 
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図 1: 製作した Paβ用フィルターセット (左) と Brγ輝線用フィ

ルターセット (右) の透過率曲線。黒線が ON フィルター、赤線が

OFF フィルターを表す。 

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1.2  1.3  1.4

Tr
an

sm
itta

nc
e (

%
)

Wavelength (μm)

 Paβ on-filter
 Paβ off-filter

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 2.1  2.2  2.3

Tr
an

sm
itta

nc
e (

%
)

Wavelength (μm)

 Brγ on-filter
 Brγ off-filter

図 2 : SIRIUSでの狭帯域フィルター観測の

視野の配置 (全 61 視野、1視野約 7.8 分角)。

背景は、チャンドラ衛星による 0.5-10 keV で

の Norma arm regionのイメージ (Fornasinie 

et al., 2014)。 

図 3 測光値の差分プロットの例 (1 視野分)。

黒丸は視野内で ON,OFF 両フィルターで検出し

た天体、赤丸はそのうち X線で IDがある天体を

表す。シアンで囲った天体が輝線天体と考えら

れる天体 (Morihana et al., in prep.)。 
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