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研究成果の概要： 
宇宙の誕生当時には、水素やヘリウムしか存在しなかった。しかし現在は、炭素・酸素・鉄な
どの重元素がたくさん存在している。これらは星や超新星爆発による核融合で合成された後、
なんらかの過程で宇宙空間へと拡散したものである。銀河や銀河団は重力で高温ガスを閉じ込
めており、それは重元素の貯蔵庫といえる。そこで我々は、日本の X線天文衛星すざくで銀河・
銀河団の高温ガスを観測することにより、重元素が増える過程を観測的に明らかにした。また、
銀河中心領域の超高エネルギーガンマ線天体をすざく衛星で X線観測し、これらは X線で非常
に暗いことを発見した。これは、これらの天体で陽子が加速されており、宇宙線の起源と関連
することを示唆する。 
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１．研究開始当初の背景 
ビッグバンによって宇宙が誕生した直後に
は、水素やヘリウムしか存在しなかった。と
ころが現在は、炭素・酸素・鉄など様々な元
素(重元素と呼ぶ)が存在している。これらは
宇宙が誕生して以降、星や超新星爆発の核融
合により生成されたものである。 
 

２．研究の目的 
いつごろ、どのような過程を得て、重元素が
星から宇宙空間へと拡散していったのかを、
銀河銀河団の高温ガスを観測することによ
り、観測的に明らかにすることが本研究の目
的である。 
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３．研究の方法 
(1)銀河系や銀河団は、その重力ポテンシャル
に高温度のガスを蓄えている。高温ガスには、
過去に生成された重元素が閉じ込められて
いるので、重元素合成の歴史を閉じ込めた貯
蔵庫と考えてよい。重元素は高温のため電離
されて水素状やヘリウム状のイオンになり、
特性 X線を発する。従って銀河・銀河団ガス
の X線観測を行い、重元素の分布の様子を明
らかにすれば、重元素合成史を解明すること
ができる。 
(2)特に我々の住む天の川銀河系の中心部に
は、温度約 6千万度の高温ガスが存在し、そ
の起源が謎となっている。銀河中心ガスの X
線観測を通じて、銀河中心の活動性や宇宙線
加速との関連を探る。 
 
 
４．研究成果 
(1)お互いに合体しつつある銀河団 A399 と
A401の境界領域をX線天文衛星すざくで観測
した。その結果、A399や A401の中心から 2Mpc
も離れたところにも、重元素が存在すること
を発見した。重元素の組成比は太陽組成比の
0.2 倍程度で、これは銀河団の中心部と同程
度である。銀河団の形状は比較的丸く、合体
による激しいかき混ぜが起こっているとは
考えにくい。また、外部にこれほど多くの重
元素が存在していることは、ram pressure 
stripping が銀河から銀河団への重元素輸送
の主な物理機構が、ram pressure stripping
ではないことを示している。また、重元素が
一様に分布していることは、銀河団形成後の
通常の銀河風による重元素拡散では説明で
きない。おそらく、銀河団の形成以前に強力
な銀河風が発生し、これにより運ばれた重元
素によって銀河間空間が汚染されたことを
示すと考えられる。 
(2) Ophiuchus 銀河団を X 線天文衛星すざく
で観測し、銀河団中心部に温度の低いガスが
存在することを発見した。また、銀河団中心
部にむかって、重元素組成比が増大すること
を発見した。中心部分をのぞき、ガスの温度
は温度 1億度でほぼ一定であった。これらの
観測結果から、Ophiuchus 銀河団は合体によ
って大きな影響を受けた銀河団ではなく、冷
たいコアを持つ最も温度の高い銀河団であ
ることがわかる。 
(3) 最近、銀河面に沿って超高エネルギーガ
ンマ線を出す天体が多く発見されている。そ
れらは多くの場合、他波長に対応が知られて
いないので、暗黒加速器と呼ばれる。我々は
暗黒加速器の一つ HESSJ1614-518 を X線天文
衛星すざくで観測し、異常に暗い X線対応天
体 を 発 見 し た 。 他 の 暗 黒 加 速 器
HESSJ1616-508 の場合には、X 線対応天体を
発見できず、その光度に非常に厳しい上限値

を与えた。暗黒加速器のガンマ線が高エネル
ギー電子起源ならば、星間磁場との相互作用
によって、シンクロトロン X線を大量に放出
するはずである。暗黒加速器が X線では非常
に暗いという観測事実は、ガンマ線の起源が
陽子起源であることを示唆する。長らく謎で
あった宇宙線の起源なのかもしれない。 
(4) これらの観測結果は、全て X線天文衛星
すざく搭載 X線 CCD (XIS)によるものである。
我々は XIS の性能を最大限に引き出すため、
電荷注入による放射線ダメージの回復方法
を編み出し、実際に XIS に適用した。その結
果、打ち上げから 4 年を経過した現在でも、
XIS のエネルギー分解能は世界最高レベルを
キープし続けている。 
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