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研究成果の概要（和文）：本課題は、天の川銀河系中心部の広がったX線放射に着目し、その領域で起こる高エネルギ
ー現象の有機的つながりを解き明かすことを目的とした。本研究では、１億度近くにもなる高温プラズマの存在を証明
し、分子ガス雲からのX線放射観測により過去の銀河中心ブラックホールの活動を解き明かした。これにより、銀河の
中心領域で起こる高エネルギー現象の全貌を調査した。本研究の大きな柱である「ASTRO-H」衛星は打ち上げが本研究
開始であった2012年当時の予定(2014年度)よりも遅れてしまい、上記高エネルギー現象の関連性の解明までは至らなか
った。2015年度の打ち上げの後には、本研究の完成を行う予定である。

研究成果の概要（英文）：This research aims to study the overall structure of the high-energy phenomena in 
the central region of our galaxy. During this research, we found high energy phenomenon in the region: a 
huge plasma of 100 million K extending over the Galactic center region, and X-ray reflection nebulae, 
i.e. X-ray emitting molecular clouds, which are evidence for past high activity of the super massive 
black hole, Sagittarius A*. Unfortunately, launch of the next X-ray observatory, ASTRO-H, was postponed, 
and hence this research did not reach the goal. After ASTRO-H will be launched in FY2015, we will reveal 
the relationship among those high-energy phenomena in the Galactic center region.

研究分野：高エネルギー宇宙物理学

キーワード： 銀河系中心部　X線天文学　ブラックホール　ASTRO-H　すざく衛星
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１．研究開始当初の背景 
 銀河中心には、太陽の 400万倍の質量をも
つ巨大ブラックホール「いて座 A*」が存在
する。全宇宙の中で我々に最も近い（約 3万
光年）ので、巨大ブラックホールの研究に特
別重要な対象である。さらにその周辺は星や
分子ガスが密集する高密度空間で覆われ、星
生成と消滅（超新星爆発）が激しく繰り返さ
れている。超新星は重元素合成の現場であり、
さらに基礎物理の実験に不可欠な最高エネ
ルギー宇宙線粒子の生成工場でもある。した
がって、銀河中心は現代宇宙物理学の重要課
題解明のための最高・最適の「実験室」であ
る。にもかかわらず、星間物質による減光が
大きいため、これまで銀河中心の観測研究は
なかなか進まなかった。しかし、高エネルギ
ー電磁波である X線はこの「実験室」からの
主要情報を担うのみならず、高い透過力によ
って星間物質に邪魔されず直接我々に情報
を届けることができる。X線観測は銀河中心
研究に新しい窓を開いてきたのである。 
 本研究代表者はこれまで、X線天文衛星「す
ざく」を用いた銀河中心の観測研究を行って
きた。その内容は「すざく」の持つ世界最高
のエネルギー分解能と感度によって、銀河中
心の物理状態を高い信頼性で決定してきた
ことである。その結果、多数の超新星残骸や
高温プラズマを発見し、銀河中心に 1054 
erg(超新星爆発 1000個分)もの膨大なエネル
ギーが内在していることを明らかにした(参
考文献１など)。さらに、X線反射星雲を発見
し、いて座 A*が数百年前に現在の光度の百
万倍以上の大フレアを起こしたことを突き
止めた(参考文献２など)。これらの研究成果
は銀河中心の国際会議などで最重要課題と
して取り上げられ、多くの著名な研究者と議
論してきた。 
 銀河中心の個々の物理現象が、銀河中心の
極限環境下においてどのように関わりあっ
ているのかは未解決の問題である。それらを
有機的に紡ぐ糸は星間空間を満たしている
宇宙線であると考える。銀河中心には多数の
非熱的電波放射や 10 keV（以後、粒子や光
子のエネルギー単位として eV を用いる。1 
eV=1.6×10-19 J、1 TeV= 103 GeV=106 MeV = 
109 keV= 1012 eV）以上の硬 X線やガンマ線
放射が存在することから、太陽系近傍に比べ
て宇宙線密度が100倍以上高いことが指摘さ
れている（参考文献３）。また超新星爆発は
約 10000 km/sの超高速衝撃波をつくり、こ
れにより高エネルギーの宇宙線が効率的に
生成される（フェルミ加速: 参考文献４）。し
たがって、これら多くの超新星残骸が宇宙線
の起源である可能性は高い。一方、過去に大
爆発した巨大ブラックホールいて座 A*が、
宇宙線を大量に生成した可能性も考えられ
る。しかし、これらの仮説を実証する定量的
な観測結果はなかった。 
 既に述べた通り、研究代表者はこれまでに、
中性鉄原子からの輝線（以後、鉄輝線）を放

射する X線反射星雲を多数発見し、その照射
源として過去にいて座 A*が大きな X 線フレ
アを起こしたことを明らかにした。これらの
研究を通して、分子雲以外にも銀河中心全域
に広がった鉄輝線放射があることを見出し
た（以後、「広がった鉄輝線放射」）。その輝
度はX線反射星雲の 10分の 1程度であるが、
広がりが大きいので総光度はほぼ同じであ
った。さらに、X線スペクトルを詳細に調べ
ると、両者の等価幅(輝線と連続 X 線の強度
比)は有意に異なっており、同一起源での説明
は難しい。すなわち、「広がった鉄輝線放射」
の起源はいて座 A*からの X 線照射ではない
可能性が示唆された。銀河中心は宇宙線密度
が高いため、宇宙線が起源である可能性は高
い。 
 
（参考文献） 
[1] Koyama et al. 1996, PASJ, 48, 249 
[2] Nobukawa et al. 2011, ApJL, 739, 52 
[3] Aharonian et al. 2006, Nature, 439, 69 
[4] Koyama et al. 1995, Nature, 378, 225 
 
 
２．研究の目的 
 この謎を解き明かすための鍵は（1）「広が
った鉄輝線放射」と硬 X 線、および（2）高
エネルギーガンマ線放射である。従来の X線
天文衛星では分光力や感度が不足していた
ために、（1）の測定が困難だったが、申請者
自身の研究成果が証明したように X 線衛星
「すざく」によってそれが可能になった。さ
らに、日本の次期 X線天文衛星「ASTRO-H」
（平成２７年度打上予定）により、これまで
より 10 倍以上良い空間分解能と感度で 10 
keV以上の硬X線の観測が可能となる。また、
大気チェレンコフを用いた TeV ガンマ線望
遠鏡「H.E.S.S.」の観測に加え、平成 20 年
から GeVガンマ線衛星「Fermi」が打ち上げ
られ、（2）の高エネルギーガンマ線の良質な
観測データが取得可能となった。 
 本研究では、X線からガンマ線の広帯域ス
ペクトルを駆使して、銀河中心に広がる宇宙
線のエネルギー・空間分布を初めて明らかに
する。申請者がこれまでに行ってきた X線反
射星雲を用いたいて座 A*の活動史研究も発
展的に総合して、銀河中心の高エネルギー活
動性の起源を解明する。さらに「ASTRO-H」
の打ち上げに向けた開発研究を行い、観測デ
ータ取得後すぐに解析結果を得るための準
備も行う。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 「すざく」衛星による観測 
 上記の研究のために、主に「すざく」を用
いた銀河中心および銀河面の観測を行い、銀
河中心・銀河面拡散 X線放射の精密測定を行
う。これまでの研究から、この拡散 X線放射
には、高温プラズマと低温ガスの 2成分から



成ることがわかってきた。特に、高温プラズ
マの起原として、多数の超新星爆発による可
能性があることから、銀河面に分布する超新
星残骸の観測も行う。中性鉄輝線放射を付随
する低温ガス成分は、X 線反射星雲が主要で
あるが、それ以外の「広がった成分」の切り
分けを行い、これが宇宙線が生成した X線で
あることを決定する。ガンマ線による観測結
果と合わせて、宇宙線測定を行う。 
 
(2) 「ASTRO-H」衛星の開発 
 本研究には「ASTRO-H」による広帯域分光
観測が必須である。そのため、研究代表者は
軟 X 線カメラ SXI の開発を行う。特に、エ
ネルギー決定精度が重要であるので、地上試
験でエネルギー較正方法を確立する。またデ
ータ解析のためのソフトウェアの開発を行
い、打ち上げ後に備える。 
(注) 本研究開始時点では「ASTRO-H」は本研
究期間内の 2014 年度打ち上げ予定であり、
その観測も研究方法に含めていた。しかし、
打ち上げの延期があったため、本研究では実
際の観測は行っていない。 
 
 
４．研究成果 
(1) 銀河中心・銀河面に広がる高温プラズマ
の研究 
 銀河中心・銀河面拡散 X線の高感度測定を
行い、その中から、重元素（ケイ素、硫黄、
アルゴン、カルシウム、鉄）の高階電離輝線
の分布を決定した（図１）。その結果、驚く
べきことに、元素間で分布が同じではないこ
とを発見した。すなわち銀河中心と銀河面で

は性質が異なり、起原が同一ではない。銀河
面の主な起原はX線星であろうと考えられて
いることから、銀河中心には真に広がった高
温プラズマが存在している。 
 

(2) X 線反射星雲といて座 A*の活動史 
 これまでの研究により、銀河中心領域の X
線反射星雲は過去に活動的であったいて座
A*により X線で照らされたものである、こと
がわかってきた。しかし、いて座 A*がいつ、
どれくらい活動していたのか、については世
界的に諸説あり統一がとれていなかった。そ
の原因は、いて座 A*と X線反射星雲の相対位
置関係がわかっていないことである。すなわ
ち、両者の距離の不定性が時間と光度情報の
誤差になっていたのである。 
 本研究において、X 線の光電吸収を用いた
X 線反射星雲の位置決定方法を開発し、それ
を適応し X線反射星雲の 3次元分布を決定し
た（図２）。その結果、いて座 A*は少なくと
も 600 年前から最近 50 年前まで活動的であ
ったことを突き止めた。 
 
(3) 銀河面における低エネルギー宇宙線の
初測定 
 銀河中心から約３度離れた東の領域から
中性鉄輝線の超過を発見した。X 線反射星雲
は全て銀河中心から１度以内で見つかって
いることから、可能性は低い。さらに、分子
ガスの濃さと相関しないことも、X 線反射星
雲説で説明ができない。従って、低エネルギ
ー宇宙線陽子（E=MeV）が星間ガスと衝突し、
X線放射をしていると考えられる。 
 そのエネルギー密度は約20 eV/cc であり、
従来の常識である密度 1 eV/cc から１桁も
高い。銀河中心近傍で宇宙線が効率よく生成
されている、あるいはこれまで未測定であっ
た低エネルギー領域では、宇宙線が多いのか
もしれない。いずれにしても星間空間の理解

 

 

図１ 銀河中心・銀河面拡散 X線における、硫
黄（上）と鉄（下）の高階電離輝線の強度分布。
銀河中心（いて座 A*）からの距離が 1~2°を
境に、銀河中心成分と銀河面成分に分かれる。
しかし、硫黄の分布では銀河中心成分が非常に
弱いことを発見した。このことは、中心と銀河
面では起原が異なることを意味する。 

 
図２ X線反射星雲の 3次元分布。我々から見
た２次元分布（上図）と銀河面の真上から見た
場合の分布（下図）。 



に変更を求める結果である。 
 
(4) 超新星残骸の観測研究 
 銀河面に分布する超新星残骸の観測を行
った。G349.7+0.2 と G350.1-0.3 からは強い
鉄輝線に加えて、初めてニッケルの輝線の検
出に成功した。研究(1)の結果を使うことで、
銀河面高温プラズマをバックグラウンドと
して正確に見積り、これらの超新星で合成さ
れた元素量を測定した。その結果、いずれも
太陽の20—40倍程度重たい星が重力崩壊型の
超新星の残骸であったことを明らかにした。 
 また、G337.2-0.7 からは初めて鉄輝線を
発見した。元素量を測定した結果、重力崩壊
型ではなく、核暴走型の超新星が起原である
ことを決定した。 
 
(5) 「ASTRO-H」搭載 SXI の開発 
 X 線 CCD カメラ SXI は 0.3—15 keV で感度

がある X線撮像分光装置である。過去の同型
観測装置で最大の視野 38分角×38分角を持
ち、本研究対象である拡散 X線放射に最適で
ある。CCD の原理は、入射 X 線により生成さ
れた電荷をピクセル間でバケツリレーのよ
うに転送し、最終的に読み出し口から電気信
号として取り出す。この転送で一部の電荷を
確率的に損失するため、元の X線エネルギー
決定に問題を残す（図３）。 
 そこで、本研究ではその転送による損失を
測定し、補正する方法を開発した。地上試験
によるデータを元に、従来の X線 CCD カメラ
では達成ができなかった精度 0.1% でエネ
ルギー較正を行うことに成功した（図３の赤
データ）。さらに、電荷注入機能により、転

送によって生じるエネルギー分解能の劣化
を抑えることにも成功した。これにより、
「ASTRO-H」打ち上げ後に信頼度の高いデー
タ処理が可能とすることができた。 
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図３ 転送回数（横軸）によって同じエネルギ
ー（E=5.9 keV）の X線が入射した場合でも、
出力値が異なる（上図の黒および灰色のデータ
点）。補正することで転送回数によらず一定に
することができた（赤データ）。下図はその時
のエネルギー分解能を示す。転送回数が多いと
悪くなる（灰色）が、電荷注入機能により、転
送回数依存性を抑えることに成功した（黒、
赤）。 
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