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研究成果の概要（和文）：銀河系バルジに属する低質量X線連星系の光度関数を作成した。光度関数の精度向上のため
に、同領域の未同定X線天体に対して種族同定を目的とした観測提案を行い、本研究期間内にSuzaku及びChandra衛星で
新たに13天体を撮像分光観測した。その結果、銀河系バルジ方向の比較的明るいX線源のほぼ全てを2keV以上の硬X線で
網羅したサンプルを構築することに成功した。種族同定解析を進めた結果、新たに低質量X線連星系を1天体、銀河団を
2天体、星を3天体同定した。この成果から、我が銀河系バルジの低質量X線連星系の個数は、他の銀河に比べて少ない
という示唆を得た。

研究成果の概要（英文）：We constructed the luminosity function of the Low-Mass X-ray Binaries (LMXBs) in 
the Galactic bulge, which is a fundamental observable to elucidate the formation history of the Galaxy, 
using a flux-limited sample extracted from the ROSAT All-Sky Survey. In order to improve the completeness 
of the luminosity function, Spectroscopic studies above 2 keV were performed for unidentified X-ray 
sources towards the Galactic bulge; 13 follow-up X-ray observations were carried out with Suzaku and 
Chandra. We have almost completed the observations of these unidentified bulge sources, and then obtained 
good-quality hard (> 2keV) X-ray spectra. So far we newly identified 1 LMXB, 2 clusters of galaxies, and 
3 X-ray active stars. These result suggests that the number of the LMXBs in the Galactic bulge is smaller 
than those in the bulges of other disk galaxies and elliptical galaxies.

研究分野： X線天文学

キーワード： 銀河系バルジ　低質量X線連星系　銀河団　X線星　未同定X線天体　X線光度関数
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１．研究開始当初の背景 
 銀河中心は、約三百万倍の太陽質量を持つ
巨大ブラックホールの存在が示唆されてい
ると同時に、多様な高エネルギー現象が混在
する、系内で最も特異な領域でもある。とり
わけ、高階電離した鉄イオンと中性鉄原子か
らの Kα輝線放射が同時に、かつ角度にして
数度の範囲にわたって観測される銀河中心
拡散 X線放射(Koyama et al. 1989)は、宇宙
物理学の未解決問題の 1つである。拡散 X線
放射の起源としては、(1)未だ検出されていな
い多数の白色矮星や星からのX線放射の重ね
合わせ (Muno et al. 2003, Revinvstev et al. 
2007) と、 (2) 真に広がった約七千万度の超
高温プラズマからのX線放射 (Koyama et al. 
2007) という 2説が有力とされている。 
 0.5 秒角という極めて優れた角度分解能を
持つ Chandra 衛星は、銀河中心領域の深観
測を通して、エネルギーフラックスで 10-16 
erg s-1 cm-2 に達する暗い X線源を多数検出
した。しかしこれら X線源からの放射の総和
は、拡散 X線放射を完全に説明することはで
きず、より暗い未検出の点源以外の寄与を可
能性として残している。従って、X線連星系
に代表されるような X線(点)源からの寄与を
精密に求めることが、拡散 X線放射の起源に
決定的な観測的制限を付ける。このためには、
銀河中心方向のX線源の正確な光度関数が要
求される。しかし、光度決定には天体までの
距離情報が必要なため、X線光度にして 1036 
erg s-1 以上のよく知られた明るい X 線連星
系に関するもの(Grimm et al. 2002)、あるい
は太陽系近傍の白色矮星や星を集積して構
築したもの(Sazonov et al. 2006)しか存在し
ない。特に両者を繋ぐ光度範囲(1033〜1036 
erg s-1)については、該当する X線天体の観測
数が絶対的に不足している。 
 
２．研究の目的 
 我が銀河系の中心核は、数百パーセクに渡
る拡散 X線放射で特徴付けられる、特異な活
動性を示す環境に取り巻かれている。本研究
では、莫大なエネルギー源を要求するこの拡
散 X線放射の起源に迫る。起源の候補は、降
着ガスの重力エネルギーを解放するX線連星
か、数百万度以上の高温プラズマを生み出す
超新星残骸の重ね合わせである。そこで、銀
河中心近傍のX線連星からのX線放射エネル
ギーの総和を、その光度関数に基づいて観測
的に明らかにする。ここから、新たな星生成
をトリガーする、超新星爆発の銀河中心にお
ける発生率を導く。以上を踏まえて、銀河中
心核が周囲の星と共に進化して現在に至る
様子を、観測的に捉えることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 銀河系中心方向の比較的暗い未同定X線源

について X 線分光観測を行い、2-10keV の
スペクトルを取得する。得られた X線スペク
トルを元に、各 X線源の種族を決定する。X
線源の種族、視線方向の吸収量(有意なスペク
トルが得られない点源については、色情報か
ら推定できる吸収量を用いる)、さらに光学対
応天体の情報を組み合わせて天体までの距
離を推定し、信頼度の高い銀河中心近傍の X
線連星系のサンプルを構成する。これを用い
て、光度限界を 1032 erg s-1まで下げた、銀河
中心近傍のX線光度関数を初めて観測的に決
定する。光度関数の積分によってエネルギー
放射の総和を求め、拡散 X線放射への点源の
寄与を算出する。点源の寄与を差し引いた残
りは、超新星残骸や星風を起源とする高温プ
ラズマからの X 線放射であると考えられる。
そこで、拡散 X線放射を説明するために必要
となる高温プラズマの個数密度を見積もる。 
 
４．研究成果 
① Suzaku, Chandra衛星の観測公募で獲得し
た未同定 X線天体の追観測リスト 
 銀河系バルジ方向の未同定X線天体の分光
追観測を行うため、撮像集光系を有し 2keV
以上に検出感度を持つX線天文衛星に観測提
案を行った。その結果、Suzaku で 8 天体(第
7,9 期)、Chandra で 5 天体(第 15 期)が採択
され、合計で 123,000 秒の観測時間を確保し
た。本研究期間を含め、これまでのべ 32 天
体の未同定 X 線源について、X 線撮像分光観
測を行なってきた。X線光度にして 1033-34 erg 
s-1 以上の明るい点源をほぼ完全に網羅した
ことになる。このサンプルは、今後銀河系の
X 線星の種族研究をする上で、貴重な資産と
なる。現時点での解析結果に基づく種族分類
を下記表にまとめた。 
Suzaku (11 天体, 8 天体を第 7,9 期に観測) 
低質量 X
線連星系  

1 Mori et al. (2012) 

銀河団 2 Mori et al. (2013), (in 
prep.) 

星 2 Mori et al. (2012), 
(submitted) 

未同定 6  
XMM-Newton (5 天体) 
低質量 X
線連星系 

3 int’Zand et al. (2005), 
Younes et al. (2009), 
int’Zand et al. (2003), 
Saji et al. (in prep.) 

星 1 Mori et al. (submitted) 
未同定 1  
Chandra (16 天体、5天体を第 15 期に観測) 
銀河団 2 Mori et al. (2013), (in 

prep.) 
活動銀河
核 

1 現在解析中。 

低質量 X
線連星系  

7(?) 現在解析中。 

星 2 現在解析中。 
未同定 5 2 天体は X線放射なし 



② 低質量 X線連星系 
 未同定 X線天体 1RXS J174459.5−172640 の
観測はSuzakuにより2008年3月に行われた。
X 線 CCD カメラ及び硬 X 線検出器ともに良質
なスペクトルが得られており、20keV まで有
意な信号を得る事ができた。X 線スペクトル
の形は、17keV に指数関数的な折れ曲がりを
示す冪形関数で表される。降着円盤からの軟
X 線放射と、その X 線放射がコロナ状の高温
電子プラズマによって逆コンプトン散乱を
受けて、硬 X 線帯域にまで叩き上げられる、
というより物理的なモデルを提唱し、X 線ス
ペクトルを再現することに成功した(図 1)。
この時降着円盤の温度は 0.1keV と低く、X線
光子数が逆コンプトン散乱前後で保存され
ることを考慮すると、降着円盤の内縁半径は
数百 km の位置にあると推測された。 
 この天体は、スペクトルの折れ曲がりが数
十 keV と低いことから、主星が中性子星であ
る可能性が高い。降着円盤の内縁半径は理論
上中性子星半径の 10km になるが、降着円盤
はそこまで形成されておらず、途中で切れて
いることが分かる。本天体が、仮に銀河系バ
ルジに属しているとすれば、2×1035 erg s-1 
の X 線光度になり、中性子星 X線連星系のエ
ディントン限界光度の 0.1%の明るさしかな
いことになる。この光度範囲の連星系の X線
放射過程は、観測例が少ないこともあって、
よく分かっていない。従って、本研究で新た
な観測サンプルを提供したことになる。可視
光対応天体候補は A あるいは F 型巨星であ
り、連星系形成過程を探る上での貴重なサン
プルともなる。 

図 1:1RXS J174459.5−172640 の X 線スペクトル 
 
③ 銀河団 
 未同定 X線天体 1RXS J175911.0−344921 は
SuzakuおよびChandra衛星でX線撮像分光観
測が行われた。Chandra の観測は、天体位置
の精密決定が目的であり、X 線 CCD カメラの
パイルアップを防ぐために観測視野を制限
していたのに対し、Suzaku ではスペクトル取
得のために 18 分角四方の視野を確保した通
常観測を実施した。図 2に示した X線イメー
ジは、明らかに X 線望遠鏡の Point Spread 
Function より広がっていた。輝度分布を正確
に決定するために、Suzaku 搭載 X線望遠鏡の

機上較正でray-tracingシミュレータを駆使
した経験を活かして、新たに X線天体の像の
広がりを求める手法を確立した。具体的には、
(1)自己重力系の星間ガスの密度分布モデル
(βモデル)を仮定して、天球上の X線輝度分
布を計算し、(2)その輝度分布を入力として
ray-tracing シミュレーションを行い、(3)
得られた出力と実測の輝度分布とを比較し
てモデルパラメータであるβ(0.78)とコア
半径(1.6 分角=230kpc)を求めた。 
 一方 X 線スペクトルには 6keV 付近に輝線
があることが分かった。光学的に薄い熱的電
離平衡プラズマからのX線放射を仮定すると、
プラズマの温度は 5.3keV と求められた。ま
た輝線が高階電離した鉄イオンによるもの
と仮定すると、重力赤方偏移から天体までの
距離が z = 0.13 となった。イメージ及びス
ペクトルの解析結果からは、X 線天体は銀河
系の背後に位置する銀河団であると推定さ
れた(Suzaku J1759−3450 と命名)。 
 同様に、未同定天体1RXS J170047.8−314442
も銀河団候補天体である可能性が高い。この
天体は 2013 年 2月に観測され、X線 CCD カメ
ラで非軸対称な広がったX線放射が観測され
ている。この天体は北西に明るい点状放射が
見えていたため、この箇所をくり抜いて、
Suzaku J1759-3450 と同様の手法で輝度分布
を求めた。X線スペクトルは、5.9keV に輝線
を示しており、光学的に薄い熱的プラズマか
らの X 線放射を仮定すると、Suzaku J1759−
3450 よりやや温度の高い 6.2keV であるとい
う結果が得られた。この成果は現在論文にま
とめている途中である。 
 銀河面は、星間ガスによる強い吸収を受け
るために、銀河系背後の天体の様子を可視光
観測で探るのは簡単ではない。銀河面に沿っ
たこの領域は Zone of Avoidance と呼ばれ
ている。従って透過力の高い X線で銀河団の
高温ガスを直接観測する方法は、強力な種族
同定法となる。Suzaku J1759−3450 の発見に
伴い、可視光で追観測をして銀河団であるこ
とを確かめた論文として Coldwell et al. 
(2014) がある。 

図 2:Suzaku J1759−3450 の X 線イメージ 



④ X 線で活動的な星 
 Suzaku 及び XMM-Newton 衛星によって、未
同定天体 1RXS J165256.3−264503(以後 XS1), 
1RXS J180556.1 − 343818(XS2), 1RXS 
J173905.2−392615(XS3)の観測を行い、2keV
以上の X線スペクトルを取得した。 
 XS1 の X 線スペクトルは、2 温度の光学的
に薄い電離平衡プラズマからの放射で再現
できた。スペクトルに見える輝線からプラズ
マの元素組成が推定できるが、その割合は太
陽組成の 0.2-0.6 倍であった。また可視光対
応天体 HD 152178 は、RS CVn 型星であり、視
差から 432pc と距離が求まっている。ここか
ら X線光度は 6×1031 erg s-1と見積られ、RS 
CVn 星としては典型的なものであった。 
 XS2はXMM-Newton衛星で観測された天体で
ある。この X 線スペクトルも同様に 2 温度
(0.5, 1.8keV)の光学的に薄い熱的プラズマ
からの放射で説明することができた(図 3)。
可視光対応天体候補 HD 321269 は G 型巨星で
あった。従って高温(kT = 1.8keV)プラズマ
は、星表面でのフレア活動で生成されたもの
と推測される。プラズマ中のネオンや酸素の
含有量は太陽組成と同程度である一方、鉄の
含有量は低い(0.2 倍程度)ことが分かった。
星の回転速度が 33km s-1と速く、フレア活動
や元素含有パターンの形成に影響を与えて
いると考えられる。 
 XS3 は、Suzaku の X 線 CCD カメラですら、
得られた光子統計が200個程度と少なかった
が、輝度分布は点源からの X線放射であるこ
とを示していた。銀河面に広がるリッジ放射
の寄与を考慮してX線スペクトルを求めた所、
光学的に薄いプラズマからのX線放射で再現
できることが分かった。また X線フラックス
9×10-14 erg s-1 cm-2は、ROSAT による発見時の
約 1/10 であった。この天体の可視光対応天
体候補 HD 323934 は、通常 X線で極めて暗い
A または F 型星と推定されている。ROSAT に
よるサーベイ観測時にはA型星自身というよ
り伴星からのフレアを検出した可能性があ
る。XS2 と XS3 については、結果を論文とし
て投稿中しており、現在レフェリーの査読を
受けて改訂中である。 
 
 

 
 
図 3:1RXS J180556.1−343818 の X 線スペクトル 
 
⑤ 光学同定観測 

 名古屋大学の光赤外グループの協力を得
て、南アフリカ赤外線天体観測所(IRSF) を
用いた測光観測を Chandra の第 11 期公募で
観測した未同定X線天体全てについて行った。
その結果の 1 例を図 4 に示す(緑円内が対応
天体候補)。Chandra の位置決定精度は 0.5
秒角以下と極めて高く、光学対応天体の探査
と種族の調査を現在進めている。 

図 4:IRSF による観測結果(K-band イメージ)。 
 
⑥ 光度関数構築に向けて 
 これまでに計 32 天体の未同定 X 線源につ
いて撮像分光追観測を行い、2keV 以上の硬 X
線帯域での姿を明らかにしてきた。銀河系バ
ルジに属する天体であれば、ROSAT による全
天サーベイの検出限界は X 線光度にして
1033-34 erg s-1に相当するため、低質量 X 線連
星系であることが期待される。これまでに発
表した成果としては、低質量 X線連星候補が
1 天体、銀河団が 2 天体、星が 3 天体であっ
た。X 線で活動的な星は、銀河系バルジでは
なく、太陽系に比較的近い銀河面の天体と考
えられる。 
 ROSAT のエネルギー帯域は吸収に感度のあ
る 2keV 以下であるが、吸収量推定には仮定
するスペクトルモデルに依存すると考えら
れる。一方で表 1 に示した通り、Chandra の
観測から光子指数1.4-2の冪型スペクトルを
示す天体が 7個見つかっている。これらは低
質量 X線連星系の候補であり、今後解析を急
ぐ予定である。Chandra の観測は露光時間が
短く、X 線スペクトルからの種族決定の議論
を行うには、光子統計が不足している。そこ
で統計のよいスペクトルを得るために、追観
測の提案も計画している。 
 これまでの結果から、銀河系バルジの低質
量 X 線連星系の光度関数は、Mori et al. 
(2005) に示したものより完全性、信頼性が
向上した。特に 1032 erg s-1に近い低光度側で
は、光度関数がフラットになると予想される。
銀河系バルジにおける X線連星系からの X線
光度の寄与は、比較的明るい連星系に支配さ



れており、たかだか 1038 erg s-1であるという
示唆を得た。 
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