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特集号に寄せて

ISAS ニュース編集委員長松尾弘毅

さきの「ぎんが」ではミッション終了後

に持集し打ち上げ後 5年を要しましだガ，

今回は最新の成果を満載して「あすか」の

特集をお送りします。

X線天文学への招待

1940 年代まて 1 ジ吋ンスキーらの半'山・電波の党

凡などを除けば.人 ~Ii が宇宙を園児< :念は， 人聞の

日が感じる光.可視光に限られていました。 1940

年代以降の科学技術の進展は人類の字'山・への窓を

可視光以外の電位波(広い意味での「光 j) へも広

げました。特に，速亦外線，紫外科~. x 線.ガン

7線等の 'ilL磁波は地上に達する Hi) に大気に l吸収さ

れるため.人類が大気の外へ飛び山す手段を仰て

初めて観測することが可能となったのです。 X ，j)jl

ご存じでしょうか .ASCA ガAdvanced

SatelliteforCosmologyandAstroｭ
physics の頭字語になっているのを。

天文 '7 ーは. 1962 年7サチューセッツ T科大学( MIT)

のジャッコーニ，ロッシらがロケ y トに ffE 縦した

小さな政射線検出総が見た，それまでの予 f1! と比

べると巣常に明るいきそり庄の方向の X線天体

(さそり 1宝X- I)の党見に始まリます。

X線と言いますと.一般には馴染みが t専いかも

知れませんが，他康診断の時めレントゲン'与以は

よく御存知でしょう。レントゲン写 Jt て'使われて

いる， 14'を透視する光」が X fJi!です。 X fJi!は可悦

光の波長の数 -ti 分の l 以トーの波長を持つ「光」で
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磁波の橿頬と大気により吸収される犠子|
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電磁置の盟塵

贋い ‘ '掴い

電磁波が大気を透過できる限界高度

す。光の粧，「光子 J. -j闘のエネノレギーを比較す

ると. X 紛lは可視光の数百倍以上て1 数百万J支か

ら数f2度の百~ji品ガスなど.エネルギーの高い現象

から発生します。

X線天文学が始まって以来これまでに多くの X

線を欣射する犬体が見つかりました。特に 1970年

代以降.米国の UHURU衛星を先駆けとする数々

のX線天文1軒以の前躍によってこの分野は発展し.

現イLでは非常に多くの検知の天体がX線を放射す

ることが知l られています。「ょうこう」の活路で御

存知のように.身近な太陽もコロナと呼ばれる太

陽のまわりの高温ガスから X線を発生します。

銀河系内にはさそり座 X-1に代表される X~述

)，1.と呼ばれる.中性子!it.プラ y クホーJレのよう

に太陽位l支の重さにも拘わらず数十km以下の大き

さしかない重力が非常に強い星と恒星が近接した.

「はくちょう」

非常に強いX線を放射する特浪記が数多くありま

す。そこでは，中性f星，ブラックホールの怯い

重力幽に務ち込む物質のill.カエネ/レギーが減とな

り X 線を発生しているのです。銀河系内では超新

星爆発の残骨量. tH. llt. 銀河系内の高泌がス等から

も X線が放射されています。銀河系の外に目を I<'J

けますと. 7 ェーサーに代表される折衝J的銀河中

心伎と呼ばれる天体，銀河，銀河内(銀河の群)

を鋭う高溢ガス，なども明るい X線天体です。

この様に宇宙には多経多燥な X線を発生する天

体があり，宇宙が高エネルギー現象で満ちあふれ

ていることを垣間見せてくれます。 X線天文学は，

宇宙の高エネルギー現象の謎を解き明かす鍵とし

てこの30年間で発展してきました。

「あすか」までの道のり

日本のX線天文学は，ジャッコーニらのX線天

体の発見後すぐに小田稔先生，放早川幸男先生.

凶中梢自1\先生らによって始められ，気球，ロケッ

トを用い太陽系近傍の高槻ガスの解明などに独自

の成果を挙げました。日本初のX線天文衛星「は

くちょう」が軌道に乗ったのは 1979年. UHURU

衛星に遅れること約 10年でした。この 100kg 足らず

の小さな衛星 1 .1.しかし，銀河系内のX線天体の

解明に成果を挙げ， 日本のX線天文学の土台を築

きました。その後「てんま J. r ざんが」と小型な

がら優れた特徴を持つX線天文衛星が計画的に打

ち上げられ，その結密な観測は日本のX線天文学

を世界の第一線へと飛E起きせました。

「てんま」

n
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「あすか」はこれらの衛星に統〈日本第四番固

めX 線天文衛星で， 日米協力により準備が進めら

れました。この衛星のJi正大の特徴は，本格的なX

線反射望遠鏡を搭載し!感度が高いこと. Xki星光 f

のエネルギーをこれまでになく正確に測定て'きる

ことにあります。その優れた性能は. X線天文学

に新たなI也平を切り聞いています。

×線の精密現IJ~

X線光子のエネルギーを正確に計れることにど

のような意味があるのでしょうか?

数~数十キロポノレ卜の電圧でJJII j車した電子を物

質に当てると，その物質を構成している元素に|占l

有のエネルギ を持つX~光子が発生します。こ

のX線は「特性X線J と呼ばれています。特性X

線は物質にエネルギーの高い X線を当てたときに

も発生します(これは特に蛍光X線と呼びます)。

原子はプラス11t不if を持つ原子被と電気力で釣り

合う軌道を回る7 イナス';l£荷のmチから成り立っ

ています。電子の軌道は勝手にはとれず，決めら

れた「指定席」の軌道をとります(これを物t理学

では「量子化」されていると言います)。また.こ

の指定席の数は各々の軌道で決められています。

屯子は規則にあえば「空席」の指定席に乗り換え

ができます。このl時，采り換え前後の軌道の\，1・l 有

エネ/レギーの「差額」のエネ jレギーが特性X線光

子として抜出されます。加速された電子やエネ/レ

ギーの高い X線光子が原子に当たり，内担IJの軌道

の電チを ~ijt きとばし空席ができると外側を回る司l

fが空席に来り換え，特性X線を出すのです。特

r ぎんがJ

電子

/

ャ・
電子の空席

特性X線の発生原理の僕式図

性 X線を利用すると物質の元素の特定ができます

ので，半導体の不純物検査などによく使われてい

ます。同憾に，天体が政射する特1'1'X 線から速い

天体の Jじよの数の比率などがわかります。

また. X 糾lが波射されるような数百万度以ヒの

ガスでは.原子伎を!日|る電子は門由な電チとの衝

突ではぎ取られ(泌総).原子はイオンになります。

'flLチが次q にはぎ取られるに従ぃ1'1£子の指定席の

軌道のエネルギーは変化し，特性X線光 fのエネ

ルギ-{，変化していきます。つまリ，特性X線の

エネルギーやその1明るさを正確に ~I ることで，そ

の l尿 fーの~l£離!主が分かり，温度など天休の物理ー状

態を d、す情報が得られるのです。また，特性X線

を出す物質が猛烈lな速さで運動していれば， ドッ

プラ一刻j来で見かけの特性X線のエネルギー(波

長)は変化しますから.物質の運動も分かつてき

ます。このように X線光 fのエネルギーを正確に

計ると.その天体の現象を解明する多くの情報が

得られるのです。

「あすか」の粁In危な X 線計IJ定は，宇宙の成リ立

ち.字'山を憐成する物質の iKE転司機々な高エネル

ギー現象の謎，といった宇宙の滋に多くの解答を

あたえました。この僅か l 年半の問に得られた

「あすか」の成果は世界中の研究者が注目する X

線天文学の新たなI也平を築いています。この特集

号ではその活路の一端をご紹介します。

(紀伊恒男)
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.x線天文衛星「あすか」の誕生

科学l~i JI~. r あすか」は 'j':市 1tti来日1\の新たな~

1i:と. 多的多憾な X線パ休の紡庁;1見 il\ll を rl (I(j とし

て. 品リ 5 iF· Hl l のィjIH~ii!切 11\1の i~. 1993ip2)120 日に

1]ち卜げられたわが同 4 '1!'ilei の X 線天文体 i J ， t です。

「あすか」には 4f; の X線噌 i卓鋭が佑・賊されてお

り.それぞiLの焦点 lこ抽 lf 主唱ガス蛍光比例計数行

(GIS)2f ， と X線CCD カメラ (S[S)2f ， の 2 Hi

wの X線検 til 袋町が i泣かれています。 X~ 出世 ~j }t

と X線CCD カメラはi::I.:+::協力で製作されました。

lQ.i JIUHJ ち上げ以米極めて順調に動作していま

す。 2 月 2511 には. リアクションホイールを起動

して fll ill 動;止を機制!と III 角 17I t，!に修した i丸太防

';U:i也ノマドノレを l長時 l しました。 さらに. 3)I2R に

は収納されていた X 線望i卓銃の鋭間百1\分(光学ベ

ンチ)のf'l'展を行い. X 線己主速銚は所定の焦点目，

瑚t~ 5 メートノレの{立 i在に[，Iii定され rあすか」の軌

道 I'.でのi此終的な形態が完成されました これと

予行して.~勢制御系の機能確認と z胡笠も進めら

れ. 3 月後、ドには. X 線守Ji卓鋭を 1"llt たい X~忠夫

f本にピタリと 1i'!1 ;i::できるように主りました。 3 )1

中旬から lがわ，'.<:1(， 1 X¥車検 til ~~σγ，l£. iJf，!j止人や MWI ，\!.t

M-3S I1型ロケットの上部に組みつけられたASTRO-D (rあすかJ)
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I.Eが行われました。ilI.i11リ袋ii/lの J左牛:(I(m 能が縫iit

された後. J993!f.4)11911 からは本怖観測が始め

られました。はじめの l·ipは.観測装世の件γ:(I(j

1'1:能を評 i附するための試験観測にあてら tし約 150

の X oIlj(天体が順次観測されました。 I ，，] ip10)-Jから

は. fI米の研'先.，v，を l トレとしたー般公募ill. il\l l に入

っています。一般公募量lI. il\l l では.全有効量lI. il\l l時間

の60% を H 牛:. 15°'0 を ':+::lli·l. 25% を日米共 l'iJ の叩 l

介でそれぞれの観 illllj;i~ に'， I~I リ当てられています二

1994 年 5 JJ からは， 日本fJ刊の l時川のー庁 1\ が H 欧共

1 ，， 1 のilI. i I\lIi L~H:1 として 'Jl ilJかれ.欧州、!の Mf" 先行にも利

用の i主が聞かれています。「あすか J は世界の研究

す;に利用される軌道 X 線天文台として大治協して

います。

街地はあらかじめがとめられたスケジュールにし

たがいおよそ 1 Rl7'ーゲソトの;甲l合で作純.k.体

を次々と鋭il\lJ しています。衛星の 1 II の運用指令

は司 1街Itが鹿児J斗宇宙空 1:\1観測所( KSC) を通

過するわずかの時間の聞に l!liEl.に伝えられます。

そのm令に従って得られた観測デ-7'は機上のデ

ータレコーダーにいったん記録された後. KSC

と. NASAの深宇宙局 iilli幽時に I也 1-.に送fl-~されま

す。観測lデータは相絞l点に集められ，一次処用が

された後，それぞれの程lI.ilIlJ提案者に渡されます。

このような作業が宇宙科学研究所で「あすか」チ

ームの研究者自身の手で毎日行われています。

また，ソフトウェアの開発やデータの配伝には

NASAの研究者の協力も得ています。

(井卜ー)



.x線の目， X線望遠鏡

人工衛星に載せられる X 線望遠鏡は.なるべく

小さし併しそれでいて打ち上げ時の激しい振

動.衝撃に耐え. しかも X~を効半良〈焦点に集

めることが要求されます。しかし. X斜lは波長の

鋭い光であり. I.兄島Iヰtがとても小きいため，反射

によって効率良< X 線を集めることが大変縦しい

ニとがX線望i封立の実現を妨げてきました。

健康診断でm-、られるレントゲンゐi:-tt:では. X

線が人体を透過する1''1:質を用います。我々が調べ

ている X 線はレントゲン写兵よリやや波長が長い

ですが.同じ憾に鋭へ垂直に入射すると反射され

ることなく鋭の中へ入り込んでしまいます。 X線

を反射させるには.鋭 luiにすれすれの斜めから X

線を入射させることが必要になリます。 X 料i を反

射させ 1 点にItめる%卓鋭は，円錐の内\HI] で反

射させ.その回転制!の延長|ーに X kOilを集める形を

取ります。しかし入射させる角度が l 度以下と大

変小さいため，円錐 111占!の望遠鏡の布効 l而績は，

前から見た純I-、リング状となり 'j.:市から来る微

弱な X線を集めるには而械がとても足リません。

x・

月眠点

X線望遠鏡の解剖図と集光原理

rあすかJ 搭載X線望遠鏡( 1 台)

そこで.こうした川錐を同心円状に多数重ね合わ

せました。図に「あすか」に搭殺した X 線望遠鏡

の写以とその解剖l凶を示しました。( I径35cmのと

ころに. 120枚の同錐引の反射鋭(長さlOem) が 2

段に，T(ねられ. X~糾線i司浪』虫lは 2 回の l以且身射H後去. 3.5 .1 一トノルレ

;先tの 1，ι，，'

この 4常i世型遠 3鋭克の特 b長毛は 2 つあ 1り)ます。 まず， ドl錐

!杉の簡が0 ， 15 ミリメートルJ亨のアルミフォイノレで

できていて極めて iW-、ことです。これは.隙1m な

く円前~j昆を並べて，なるべく大きな合切I) illi績を得

ること.全体のill 五t を軽くすること， という門的

に大変よく合っています。第二は司鋭の表而をア

クリルをコ ティングして滑らかにしてから令を

;~~/n していることです。 l 台当たり 15-'¥)j メート

jレのアルミフォイノレを持ilIiの望遠鋭めように研併

するのは始ど不可能です。このアクリノレコーテイ

ンタは表出の凹 [n，を数オングストローム以下まで

減らし. X~のCK凶lf枚目しを Il)j ぎます。

こうしたアイディアはNASA ゴダード 'j-:山飛行

センターのセレミトソス博土によって考え出さ tし

名占屋大学.宇宙研を含めた J七|百l開発により rあ

すかJ に適した望遠鏡として完成されました。そ

こに重るには多くの研究~\大学院生により数却

の工夫.長い時間をかけた特性測定，打ち上げを

悦挺した激しい娠動試験. M\i，'な光紬調主主などに

努力が払われました。この開発の紡tils である「あ

すか」の望遠鏡は.これまでになく高いエネルギ

ーの X線まで集め. f象を結ぶことを，極めて料〈

小さなンステムで尖JJI.しています。( [til校秀刊)

5



.x線ccoカメラ

CCI)(ChargeCoupledDevice:' ， lt1 訂結作業()

は家恒川ビデオカメラをはじめとする可侃光の槻

像素 f として広〈使 III され.馴染みの深いもので

す。天:X."'j:の分野においても光 'γ ・ 4宮迫銃の検1I\~iF

として μ: <III し、ら j し近年の "r悦光天文乍の終日記

的な5t;展をもたらしてきました。一方， CCD を X

線検出総として.しかも一つ つの X線光了を検

出する光(，ihlill といヲ )Ji-l、で刷いると I~'~ ....、付近

検出 f!日J と r~ :J い x *JiJ.エネノレギ一分解能(見るエネ

ノレギーの x ¥J;J.光「をは分ける能力)を|司 H与にイトわ

せ持つ，ある T，!":I味でプtMiの X 線検 II~ 椛を 11 ること

ができます。「あすか」以 liijにも太陽観 il\lllt百 I ，'， r ょ

うこう」の I依 X線望遠鋭はCCD を X¥車検出器とし

て刷いましたが司これは一つ一つのX 線光 f を険

山するのではなく CCDに入ってきた X線エネノレギ

の ~11[ ~止を il\l lたする方法で)11 し、ており， 1史ぃ万と

しては吋悦光のtill!象ぷ f の使い万に近いものです。

「あすか」の X¥*CCD カメラ， SIS(Solid-slate

ImagingSpeCl l'O meter) はX似た「計測を f I う x

t車検 H~ 総として止:' ;辿リ世界で初めて j!li )T' に併， I在

されたものです。そのエネルギ一分解能はこれま

での検 n\ 伐の数的以上で x ~'浪人 J体のが 1 直観 i!lJ J に

威力を 5M 市し.新たな5t;比をもたらしています。

SISは7サチューセ y ツ J~f;1 大'I (MIT) , 'i宙科

学研究所，大阪大ザ:"I'， "t 日1\ の研究省からなるチー

ムにより IJ f. 1 )~されましたロ

SIS は.軌道上で 1££ 射冷 ljl と屯 f 冷却 l装~:を使

った -601 主Cまでの CCD の冷却 J，放射線jJl f犯の対策，

X線cco カメラ (S IS)

SIS が初めて捉えた天体、はくちょう座 X-l

DSP(DigitalSignalProcesso r)ぷ f を使った

1:'1)i，l上でのデータ処Ji ll なと二これまでの X線天立;術

)， 1 では経験したニとのない't:! ;q;がたくさんありま

した。初めてて 4あるがゆえにおきた，~作段階，

1]ち 1' ， Ifliij 後のドタハタがいくつもありました。

CCD は打ち上げ時にはぷ f の i'l 染を避けるため

h笠谷器に入っていました。観測を開始するには

't f7 慌の上市 1\ についたiiO: (我々はドアーとよんでい

た)を1lf. 1けなければなりません。 1992 年 10 月 28 1:1

にれわれた lili )，'の熱 -!~:'J~ 試験の最終段附で，この

ドアーIl fl けの試験が行われました。 2fi の検出総

の 7 ち l f; 目のドアーがまず聞き，続いて 2 fiU

のドアーを聞けるコマンドを送りました。しかし，

ドア がIJ跡、たというステ タス伝号がなかなか

返ってきません。返ってきたのはなんと，コ7 ン

ドを打ってから数H与|間後でした。その後， さまざ

まな実験を行ったところ司 ドアーを I)flけるのに使

われるパネの)}が X ¥:虫を観測するのにー十分な脱皮

に 1mけるだけの 1) はあるが司 JJill度以境によっては

ステータえを返すところまでは|井lかないことが分

かりました。軌道投入後の1993年 3 月 26 1:1 ，相似

JJj(の「あすか」運用主には大勢の関係者が集まっ

て SIS (7)ドアーの聞くのをかたずを飲んで比守っ

ていました。 ドアーが聞いた l瞬間，はくちょう座

X寸の X線像が，モニターに現れるとどこからと

もなく f(lt··がまきおこりました。( i前田和久)

-6 ー



-位置検出型蛍光比例計数管

1983年に誕生した「てんま」は司国 '~I' 1，刊 1\ ・松

岡勝先生らの主導で開発されたガス蛍光比例計数

色i'(GSPC) を』菩載し， j.長れた成井L を挙げました。

GSPCはそれまでの比f§']計数旬。に比べ， 2- 3f古

も l垂れたエネノレギ一分解能をもつことが特徴です。

その頃から小山勝二・ 11' 1-.ーの II町氏を中心lこ唱 G

SPCに鉛!象能力をもたせた改良品の|品l 発がまfiまリ

ました。この開発は. GSPCおよび「ぎんが」の

開発に1225 な続験をもっ大僑降哉氏をリーダーと

して rJ I き継がれ. 東京大γ:坪! ~字・古1\ を1j~1 心とした

GIS(GasImagingSpcctrometcr ・位出村 rtil1 r; 1.! 主i

J(:. 比例計数也)計 Illri となリました。

GIS は l fi の屯千回路部と 2h のセンサから構

成されます。センサは X 線望遠鏡の !L511.lhl に泣か

tし一例ー伽 1の X~ 光「のエネルギーと 1立川を料

!主よく測定します。 X 料lはキセノンガスを sitz めた

ガスセルの 'I' でl吸収され ';IL [-に変検されます。こ

のT託子は 8.000 ボルトの ifJj い屯圧てす 'JII 速されてキセ

ノンの原イーを励起し.そこから紫外線が放出され

ます。この紫外線は.入射光の 1立;況を議日 I) できる

特殊なフォト"7)レ (Jt 必Tml#tT) で険山さ i し

その"丘公伝サは'，It f 凶路郎に送られます。ここに

は同席の ASTIW 系の観測装 i~l として初めて CPU

が使われておリ.紫外線の光吊ーから X線のエネル

ギー.人射{立;丘(約 0.5mm の柏皮)が決まります。

GIS で観測された銀河団 A2256

位置検出型蛍光比例言十数管 (G IS)

こうした設計のおかげで. CIS は多くの l射 Lた

性能を実税することに成功しました。エネルギ一

分解能と軟 X線!創立では SIS に液りますが，明i&

2立の悦肝いっぱいをカバーする Jムぃ而 j W, 60μsの

i生い U.'i↑!日分解能.岐 X 線にわfする優れた!創立など

では， SIS を凌いでいます。低〈安定したノ〈ノ 7

グラウンドも GIS の誇る 'rl 能で. I:J本のお'不iL と

も言うべき.大きく広がった X 線級射のpJf究に l威

力を発J草しています。オーしい地|二尖験を通じて動

作がJE舶に較JI されていることも， GIS の大きな

手IJ/，(のひとつでしょう。

しかし1Jち卜げの ，(i ， i;j まで， GIS はじつはトラ

ブルの連続てω した。:I/.'昆必ちて"恐純ですが.フォ

ト 7 る( II古ポのへきれき)，ガスセる(今度こそと

思って:1-: 1伎を重ねるうち取り返しがつかなくなる)司

ノ、イポる(ひそかに心配していたことが現実とな

り鎖 1M1'iII になる)などのよ現が生まれたほどで

す。辛いGIS は，軌道|で(-:IJ.~以|の i ，~~M をして

くれています。これもひとえに.ベストを尽くし

てドさゥたメ カの }j 'l, lf.j J也を助けて白い、た'j':

干iiMの先'I 仏忍冊Iづよく GIS を比':J二って下さっ

た|見j係の併以‘そしてn日発実験のあらゆる場，(1\

を支えてくれた点以大マ:および'j': 'ri i併の(厄およ

び現)大マ院生の活況のお除fごと思います この

場をおm りして改めてお+しを巾し1・げます。とく

に GISの11，1発および較止をテー7 として誕生した

12ねのt'll''j': {Iま/:，論文は， GIS の i1 取な足跡、となる

でしょっ。(牧)~Jli一犬)

一 7-



カシオベアAのX線画像と、視線速度介布

句、h

て-kるガスはちょうどテニスポーノレの皮のように

分布するわけです。もっとも. ~~度は大変i民いの

で，すべてが透けて見えます。

昔時党後せいぜい数百年と行う「右ーい」超新 )11. 残

倣 l ;t， 恒 )il.内部でf量元議がどのようにしてどのく

らい作られたか.どのようにして寸:耐空間にばら

撒かれていくのかを lむ被ぷ1べる絶好の天体です。

恒星の内部を直接覗くことは難しいですが.超新

III残骸は，全てが透けて比え. しかも高温なため.

特性X線が多くの情報をうえます。まさに「あす

か」の併究対象としてはもってこいです。

きて，来い超新星銭骨量の中で，カシオペア A は

衝接被による X線が最も強〈見える天体です。画

像をみると，少しヒシャゲたリング状に見えます。

テニスポ ノレの皮を速くから透かして眺めれば，

外周;}IIが JL くより鱒l き， リング状に見えるので

す。

カシオベア A の X線スペクト lレを眺めると.

観測から得られたカシオへアAの模式図

-超新星残骸
太陽の数倍以上重い料展は，やがて飽新星爆発

と呼ばれる銀河一つに匹敵する明るさの大爆発を

起こし. Jl~. 自身が粉ノマに峻れてしまいます。銀河

系全体では， filj 卜年かに一度の;!Ii]令で起こるよう

ですが，銀河系の中の物質に遮られ銀河系|人lの超

%Jj')Il はそれほど頻繁には見えません。しかし，近

傍で起きた越新民爆発は大層明るく. しかも和 I ヵ

バにわたって比えるので，カニ星雲(雌原~家の

Ilfl 月 J己) ，ケプラーの趨新星，テイコの越新 )1\ など.

いくつかが廃史的文献に記録されています。超新

民爆発の名残を必新民伐 it主といいます。

恒)iJ.は内部で起きる絞融合反応をエネルギー源

として光ってお I) ， {Ii.lit の大部分を構成する水素

から炭素，酸素， Jtki. 鉄といった各位の虫疋素

が令成されます。こうして作られた豆疋ぷは司越

新以爆発によって rj': Hi~~ 1m に J散さ散らされるわけ

です。その重 Jじぷが凶リ凶って I也球などを作リ.

私j主の身の回リにある物質となります。血液中の

ヘモグロビンに含まれる鉄だって.その tf.

かの星の絞融合でできたのです。

占古新星爆発で生じた常時風は周りの宇宙空 IHI の物

質とぶつかり衝懲波を生じ.それが何千万皮とい

う高温になります。この高温カ'スは.可悦光では

ほとんど見えませんが. x線では大府明るく純き

ます。衝撃波は次第に周りに球而状に 1よがり.爆

発後数百年すると数光年の大きさになります。こ

うして，宇宙空間!の物質は吹き飛んだ物質ととも

に燥 l駄による衝量産波によってかき集められ， x線

どこ
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liijに爆発した SNI006 と呼ばれる天体があります。

これはきiL'、な川 If~ をしていて，やはリ I"~ ill 部分

がI~J るいのが分かリます。これを場所日II に詳しく

訓べてみると， I~J るい!北辺 ifl\分には， 1,'J"I'I: x 線が

比えず，カニ!Jl誌のように中性子 l{の他局に関係

しているよ i に比えます ところが， 'I'，(.、 iiI; 分の，

少し IIi) いところからは.闘をぷをはじめ，たくさん

の特性 X 線がはえます。 '1' ，(.、に rl' 刊チ J.1 ，ーがいれば.

'I'心部分が 6草場に l期 j~ したえヘクトル.はるか荷量

れた川辺部分には特刊 X 線を含むスヘクト Jレにな

ると:l1.! j草していたのですが，これも大文，，，;: {Iが氾!

くさんのピークが見えます。これが特1'I' X 線です

II 旬if 撃と特刊 :X 線とがこんなにはっきリllI. il\l l できた

のは「あすか J が初めてで.場所 11f にどんな物質

どのくらいあるかはっきり分かります。

iりj るい特性 XW を洋輔 II に調べてみると，場所に

よって， f世かなカずら X線エネ/レギーに立のあるこ

とが判リました。これは， AUJHl ガスの是正 wj) による

ドソプラ 刻，)*で.その速度分イ Ii を|云 lに等高級で

ぷしました。品、ぃ線は i卓ざかることを Nぃ斜 lは

j!1:づいていることをぶします。ところが.この悦

線 )il 何の速度分布は.尚 1a ガスが I;j( nil 状に fli:がっ

ているのではなく.むしろ， ドーナツ状に fJj: がっ

ていることを 4 しています。これまでは，紐新 J{

爆発が起こった(Iネ物質は，爆発 l，( を 'I' 心lこ I; J< 1M

状に広がるだろうと思っていたわけです。

ペア A の場合には.なぜかドーナツのように広が

っているようです。その原凶は良〈判 l リません。

他の rl: ぃ越新 IlH見倣ではこのような不思議なこと

はないようです。

ところで，組新 JI! 爆発は場合によっては ql ，C. ~ffl~

に中 'rl: 01\ やブラソクホールを践します 'J1l l.，、値

上品を持つ中性 Ol! か妓ると.その磁場の影特によ

り政射される X 線均、特科 X線よりずゥと 191 <蹄き.

カニ JI~ 芸に代ぶされるように中 tt {-J] l の1' 1 転によ

って周期的に IIJJ るさを公えるものもあります

もう少し l訟を取った超新Jj坊主 11主に， 1000 年ほど

カ仁

カシオ

これは IIf 悦比二で

l撃もしていなかった反体だったのです

Iii 新 JI~ ，伐倣カ\さらに.ずっと成を取るとどう

なるでしょう。時 'H~i 圭 2 )jif'.くらい終っている (I

r.~/.中ループを WI) にあげましょう。

、17 ネシつ t

戸スン
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も見え司「緋j:t);:星'土」として知l られています。はは

球形で今では直径が50光年くらいになっています。

ニのくらい古いと.高槻ガスに含まれる爆発した

星の物質はすっかリ iW まっています。

「あすか」は. (I ね座ノレープを少しずつ観測し

ていますが，一度に見える領域は図に示した正 }y

If~の一つですから，まだまだ時間が船かります。

それでも、問りの昼 1 f\ 1 tJ スのムラムラが影押して

俊雄な附造をしていることが分かりました。 X 線

スペクト/レを調べてみると.同是非;やネオンの担It線

がはっきり比えるのですが.どうもこれまで巧え

られていたほどこれらの$. Jl;~の吹置はないよう

です。その!点囚は，良くいl っていません。

('JHI1E •', Ij)

-超新星SN1993Jの観測

M8lのX線天体と超新星SN1993J

すか」はROSATとともに SN1993J からの強L 、 X

線を検出しました。図に 4 月 7 日に X*Jil C C0

カメラ (S [S) で得られた M81中心 hl"1 の X線像

をノF しましたが. M81の中心部から約 3 分角はな

れた伎世にある超新矧から ~gl し、 X 線が山ているこ

とがわかります。趨新原爆発後10 日以内の早いH寺

則に X 線を検出したのは今回がはじめてのことで

す。

「あすか」によって観測された X線の強さから

計算された全X 線放射最は，太陽の放出する全エ

ネノレギーの t1 Ji1古もあり X 線スベクトノレは 1品

度 1 La皮以 I~.の超高出ガスから発せられているも

のと考えて矛附はないことを示していました。爆

発によって飛び散った昆の物質が，爆発の直前に

lit から放山されていた濃いガスと衝突して日以に

なり X *Jilを JIB していたものと考えられます。この

超新民からの X線放射誌は時間とともに減少し

燃発からおよそ200 日後には， 10 日後の強度の卜分

のーになってしまいました。(井上一)

~10ー

SN1993Jの爆発後の長時間のX線の明るさの変化

0.1

3egXE 0 僑
φ山~ 地4明1l,101|

0.02

001 。 2-10 キロ電子ボルト

口 0.5-2 キロ電子 nてんド

5' 旬、
10 1∞

爆発後白日銀

「あすか」が打ち J' げられて約 40 日後，その全

機一日~ 1J'1il1.i1li 1 状態に入った直後の 1993il'· 3 月 30 U.

大熊!併の JYI"I にある til 告の jJ{iu[ M81 (メンエ 8 1，

距離約 IT Jj光年)の， I' に超新星 S N1993J が発

生したとの|正|際天文述作屯鰍によるill!報がありま

した。 SNI993J は 3 月 28 日に刷光が餓認され.そ

の後 3 )13111 には 10.5等級に達したもので，大マ

ゼラン iJ で 1987年に起きた超新)，[.SN1987A(この

iliWiH が州現したのは rあすか」の兄t~~} て"ある

「さんが」が打ち卜げられて品~)20 日後だった。)を

りII f'iIとすると 1972年以米のりl るい超新星でした。

このような I~I るい超新星をその爆発直後から X

線で量li. illil した WI]は「ぎんが」による SN1987Aの観

川l しかありませんでしたが. SN1987Aからの X 線

は，佐佐 5~ から 4 ヵ月ほどは受かりませんでした。

m新!r! 発生の報に十ました「あすか」は，急、~主 f定

を変史して 4 H5I:lと 7 I:lに X*Jil哨 &J.;~ をこの超

,lili J ，!の 'M'Hこ|古l け， ドイツの X線天文衛氾 ROSAT

とキfl前後して観測を行いました。その結果 r あ



·x線で見る星のドラマ

塁の誕生をつげる×線

I"i.l， tは冷たいガスが!Iiまって生まれます。その

冷たいはずの亦ちゃん星が til I',!:j ilni ガスを持ちリiii l.-、

X*lii を波乱I しています。自然の織り/JX:す技は f苛岐

に値するでしょっ。閃に有名なオリオン大 J j~主主の

「あすか」の X 料Pj 必をポしました。放も l明るい

ところが J j1 よ;(7)中心部で.特にTi <ill ぃ J I~ がいる

ところです。 I.の }jには X 線が広がってみえま 1

カ\ このあたりは行く中王い伊由、たくさんいるとこ

ろです。もっとt;:ぃ今まさに生まれつつあるM.

(J血始星)は X 線を出すのでしょうか什京始早は

濃いガス( I哨県県芸)の中にあリますから，透過

力の強い屯般波でないと観測が凶難です。 rあす

か」はこの観測にピソタシの衛耳!なのです。 j[[Wi

の l予が生まれつつある領域.へびつか L、庄の II 古， 'f

h11 、を透過ブ j の怖いエ不ノレギーの向い X *lii でtlt~:~!;

してみますと I市明星雲の 'I" 心部分の冷たいガス

の "I' でいくつかの原始Ijjが X 線を放っていること

が分かつてきました。なんと 2 - 7 千万度もの而

IJ4 ガスが!胤tli';Jj!の周りにいるのです。あるものは

突然燃えJーがるかのように X線が明るくなり、月Ij

のlJ;l !tii 11.は白も、を 4、すかのように X k;Jilの l明るさが

変化しています。

ヘビー級の星々の×線

一般に↑H，Ii1.は成長して行くにつれて X 線は逆に

必くなるようです。しかし.巨大な)，，は少しギ怖

がi主うようです。そこでは l;~i v 、物質の流れ(単胤)

が外mil に向かつて吹き.そこから X線がでていま

オリオン大星雲のX線画像

す。オリオン大尽雲の中心部もそうですが， もっ

とすごいのがりゅうこつJ¥ 1(イータ) )，'.です。こ

のM は太陽の 100倍以!のill さと 4 了T万倍の明るさ

を持つと両われています。大の川のヘビー級チャ

/ピオンです。「あすか」の観測から.この昼は 3

177伎のガスを)占l りに持ち，それがさらに約 l 光

年にも拡がった 1 f-JjJ主の巨大ガスに取り巻かれ

ている事が分かりました。この民はあまりにも重

いためイ、安定なようです。れ大ガスは i品ょに大量

の昼J瓜がIlXいた結占Itできたものでしょう。近いう

ち(といっても μ Ij年以内で1 が)に脳#Ji Jj!燃発

で自身を粉々にしてしまうことでしょう。そのH与

こそ. J1\ のドラ7のクライ 7 ックスにふさわしい.

さらに悩烈な X線がill 'yj されるはずです。

(呼 JI 防[)

へひっかい座の暗黒

星雲のエヰ Jレキーの

低い X 線(左)とエ

ネ jレギーの高い X 線

(右)による画像

11
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ガンマ線パーストの一例

そこに新たに中性子昼と恩われる X線天体を発見

しました。また.電波の観測からそこには銀河系

内の超新星残骸があることが分かりました。

ガンマ線パースト・リピーターは越新星残骸の

中の中性子 !It から来ていたのです。では他のガン

7線パーストはどうなのでしょうかヲ

リピーターは他のガン 7線ノ〈ーストとは少し什.

質が途います。超新星の銭骸は大の III に集中して

いて.等方的には分布していませんし.全音 Eカぜ同

じだとは結論できません。今後の観 illll で天文学の

法礎を係るがす結束ーが出る予感がします。

(村上敏夫)

は光子のエネルギーが高いガンマ線によって未知の

反体が急に明るく輝き出す現象です。しかも普通は

l 分以下の非常に短い時間で、終わってしまし\詳し

く見てやろうと思っても跡形も無仁正維な方向

を決めることができません。ガン 7線バ ストを

発生する天体の手がかりはこれまでほとんどあり

ませんでした。銀河系の中から来るのか司外から

来るのかも分かりませんでした。ガンマ線の観 illll

から大雑把に方向を決めて発生方向を天球上にプ

ロットしてみると.等方的に分布します。このた

め天の川とは関係のない銀河系の外の迷い字i1iの

端の現象と A号えている人も多いのです。

カ4ンマ線パーストを起こす天体にはガン 7線，{

ーストを繰り返し発生する変わり者(リピーター)

がいます。天球図で O て~Ij\した 3 つです。ガン 7

線パーストはいつ，どこで発生するか.予言する

ことが難しいと述べましたが，このリピーターだ

けは発生場所が分かっています。あと発生時間さ

えわかれば「あすか」の狭い視野でも観測がて d き

ますが. リピーターでさえ気ま寸れで，発生時間 1

を維も予言できません。しかし.アメ I) カのガン

マ線天文衛星コンプトンがリピーターの一つの活

動再開を見つけて知らせてくれました。 10年ぶり

の復活です。「あすか J はすぐに調在を始めました。

二日聞の調布中に.幸運にもガンマ線ノ〈ーストが

「あすか J の視野の中で発生しました。バ スト

の発生方向を精密に決め.詳細に観測した結果，

-,,,

一"

.，。

「あすか」が観測したガンマ線パース卜源の X線像

と電波の明るさの介布(等高線で示した)
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天球ガンマ線パース卜の発生方向の天球上の介布.

図の赤道は天の川



-小さなモンスター88433

寸"巾のかなたのr目 !Ii!J (I(J銀河中心伎を屯波で見る

と r ジェ y ト」を吹き出しているものが>.!.っかり

ます。その中心では太協のl{意{青もの返さのブラ

>1 ホーノレが周りの物質をエネルギー狐として民

大なジェットを政出していると推定されていますユ

-}j， 天の川の中にも.光の 4 分の l の速度でジ

エ y トを正反対な 2 万 I{-IJ に吐き出す小さなモンス

ターがし、ることが 15年ほど前に発見されました。

この大体は 55433 と呼ばれています。

55433のジェットは， IIf視光のスペクトノレが大

きなドップラー偏砂をしていることから発見され

ました。さらに不思議なことに，このジエソトが

160日余りの周 J~I で前を振っているのです。水をま

くホースを振り!ellすと水が螺旋を tt" くように， 55

433のジェ γ トは末広がりの蛾旋を宇宙に .ftti ....、てい

るのです。「あすか」が品川~Jした X紛Whi jf!<にも， 55

433をはさんだ~~jmIJに.ジェ y トが100光年ほど?と

ってから胤聞のJ1 !. U Il!防J白と衝突してできたと忠、わ

れるぼんやりした志が写っています。

ジェ y トが Ffを振るのにつれて，可悦光スペク

トルのド y プラ 術移も 164 l:I周期l で変化します

が x線でも同じようなドy プラ -jll~移が1980年

代に凡っかりました。ただ，当H寺の X 糾i観礼IIJはス

ベクト/レ分解能がそれほど良くなかったので， J:k

イオンの特性 X 線が 1 4:，動き回るのが検出され

ただけでした。「あすか」は， 55433 の観測で JTf 凶

55433 と. ジヱツトが作った X線の雲
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X眼光of咽エネルギ ('守口電予ボルト)

55433のX線スヘクトル，正反対に運動するジェッ

トに対応する2本づっ特性X線が見える

を )~H' しました。』正反対 }j l"]に政 11\ されたジェ y

トの速度に対応して呉なるド y プラ 効果を受け

たて牛;の欽イオンの特性 X 線がはっきり分かれて

観測できたのです。さらに.いままでにははつか

っていなかった，庄司{， Mc1i'l.アノレゴンなど隙々

な lUiの特性X 紛lが作々.二本のジェ y トに対応

してて本つ'つlJI. il\ll されました。

このスペクトルには，今まて'の鋭il\llに比べて何

1青むの↑N~司iが詰まっています。可悦光は l 日ぐら

い飛んで冷えたジェ y トから放射されていますカt

x*JiIはモンスターから let.き山されたばかリのあつ

あつのジエ y 卜が放ちます。ところが r あすか」

が観測したあつあつのジェ y 卜のi車!支は IIf悦た

で観測した冷えたジエソトの速度と ~H迎ってい

たのです。もしこれが本当ならば，ジェット発'r-.

の謎を解〈千がか I) になりそうです。

(拘l1'干誠之)

55433の想像図
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銀河系中心付近の低い電敵度の鉄の特性X~皇の明る

さの空間分布

l主の欽イオンから j戊 11\されたものと， il~いほ閉店 J!l'

の鉄イオンから放，'H されたものとに分離できたの

です。 fiij nは，銀河 'I' ，(.、付近の均以ガスから n~ て

いると巧えられます。ところが.後者は低温カ'ス

に 191 '-、 X 線を m\ らす民大なエネルギーi/Ji(がないと

説明できないのです。「あすかJ が従えた銀河中心

の天体では X 線のl拘るさが不十分です。

この不思議な現象は次のよ 7 に A号えると説明で

きます。銀河 'IJ心には店主大な X線を発生するパi4'

があるのですが，我々の }jからは X線が非常に厚

い雲によって j~ られて比えません。しかし，織の

万 /flJ に進んだX線は，周りの比較的議い低温tfス

に飛び込んで1氏'返離l主の鉄イオンに当たり蛍光X

線を政射します。これこそ「あすか」が観測した

低電離度の欽の特性X線というわけです。このと

き必裂な銀河中心の天体の X 線は.iJ1i'，:;~.の X 線天体

よりはるかに明るいと推測できます。ここにはや

はり大質量Iプラ y クホールが必要なのかもしれま

せん。このような揃i象は司隠された巨大プラ 17

ホー Jレを持っと考えられている 2 型活動的銀河中

心核と全〈同じものです (r見えかくれするモンス

タ 」を参!Hi.)0 r あすか」は，問般的ながら銀刊 I

系中心の巨大ブラ y クホールの尻尾を捕まえたよ

うです。(前悶良知 I )
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銀河系中心付近の X線画像

「あすか J による透過力の強い高いエネルギー

の X 線の観i11 1) は銀刊 I中心を観測するのに紋~皇です。

「あすか J の観iIl l) した銀河中心の幽 ffii は二つ II I ー

のようになっていました。関のft:1II 1J の X 線 iJhl はや

や!ムがってみえますが.イ ill聞は点源のようです。

屯波のllI. illl) から銀河の小心であるとバわれている

天体はやや lょがったん: 1II IJ の大体であることが詳し

い解析から分かリました

ところで r あすか J の lll.il\l l結果は窓外な )fl t，) に

発!民しました。「あすか」は銀刈'1 '心から少し離れ

た常に ';9: い J:k の特性 X 似を政射する Jムがったガス

主を党比したのですが.この特性 X 線は高し、屯離

噌'"

~。

-天の川の中心
大質量ブラックホールはいるか?

銀河系の1j ~1 心はちょうど天の川が枇も IV) るい，

いて J誕の Jj[ tIJ にあります。そこには O. J 光年以内

の小さな領域に太陽の 67j1 古の質五 kが閉じ込めら

れていると推定されています。そこに大 Wi五;プラ

y クホーノレが存抗するのでしょうか?ブラック

ホーノレに物質が治ちると， X~ を放 tB することが

Jtll1与されますから， jUiU!II' 心 lこ明るい X 線天体が

礼つかれば.大臣 (:11 ブラックホーノレがいる証拠と

いえます。しかし.これまでは銀河川 I心付近の厚

いガスに妨げられ十分な観測ができませんでし



-見えかくれするモンスター
銀河の多くは構成する多数の J11. の光で矧いて

います。しかし，銀河の中の約 1%ではあるので

すが司その中心が非常に明るい銀河がいます。こ

のような銀河の明るく煉〈中心部を治動的銀河中

心伐と呼んでいます。その光度は，太陽の 1 Ij苦情

- 1 千億倍にも及び， flli庄から X線，ガンマ紛lの

1ムぃ波長の電磁波て“疎いています。これは星々の

光では説明できません。その正体は正確には分か

っていませんが，中心部の大きさが地球と太陽の

距離fl一度と Jド 'j;~' に小さいことなどから太陽の行万

倍から If引{fの ill さの巨大なブラックホーノレが中

心におり.そこに大量の物質が孫ち込むときに生

じる毛lJエネルギーをエネルギ-I掠として縦いて

いると巧一えられています。まさに，モンスターが

その小心にいるのです。

ili動的銀河I中心伎は.モンスターの存イt を;湾，j，

するもの.その存在!惑の樽いものに大別すること

ができ，それぞれ 1 Jf~活動的銀河中心絞， 2 担 if;

動的銀河中心伎と呼ばれています。この 2 純顛の

活動((J銀河中心骸は，見かけ上'14なった性質を示

しますが，この相i皇がモンスターの性質によるか

どうかが間組でした。「あすか」はいくつかの 2 型

的動的銀河中心伎の観iJIIJ を行い.この問題に挑戦

しました。

2 型活動的銀河中心骸Nce

4507は，モンスターが周りの厚

い物質に隠されているようです。，柏田

ただ吋視光では見えなかったモ lac
, ~話

ンスターも透過力のある高いエ I i雇 f
IX '0

ネノレギーの X 線ではさすがに姿 I .~

を表 l. rあすか」の観測から推 e

iJIIJすると，やはり大変明るく存

イE感のあるモンスターがいるよ

うです。

2 型活動的銀河中心絞Nce

1068は.さらに厚い物質でモン

スターが隠されていて，透過力

のある高いエネルギーのX線で

さえ弘通せないようです。しか

1型活動的銀河中心繊 2型活動的銀河中心被

モンスターはドーナツ状に介布した慶によって覆わ

れている。中心のモンスターをト ラスを通して見

るか見ないかで 1 型と 2 型に区別される。

し. Iii]りの物質によって散乱された X線がilt;れ出

てきています。また.モンスターから出る強い X

線にその物質が!!(i. らされるため，鉄の特性X線(蛍

光X 線)が明るく見えています。このモンスター

は司完全に隠れたつもりでも. しつぼが見えてい

たわけです。モンスターの見かけの存住感はモン

スターを覗〈方向に関係していたようです。

隠されたモンスターはまだまだたくさんいるよ

うですし，クェーサーのような非常に I切るい，隠

されたモンスターもいることでしょう。「あすか」

は現伐も活動的銀河中心伎の素顔に迫ろうとして

います。(;桜木久光.上野史郎)
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-銀河からのX線
.!P.は数子if意 1111から数千trr: 1悶が集まうて. $1{戸!と

呼ばれる大柴凶を形作っています。私たちの{主む

天の川(銀河系)やアンドロメダ大星雲は，その

lYlJです。銀河は必ずしも姐i し、 X 線天体ではありま

せん。しかし rあすか」の優れた能力は，銀河の

情くべきfIIlJ 山を明らかにしつつあります。

はるかi卓方(すなわち泣い昔)の千Hiにはクェ

ーサ と呼ばれる任物銀河が鮮れており.その 'I'

心の針の火ほどの領域から，すさまじいエネルギ

のl1l.波. ，JJ、外4唱し可視光. X 料i司ガン7線など

が級品Iされています。クェーサーの小心には太陽

の( I 力的から I m11~の重さの巨大ブラックホーノレ

が必り.そこに大;孟のガスが吸い込まれていく車古

来と解釈されます。では宇宙の進化とともに，作

物たちはどこに行ったのでしょう。店、たちの近傍

に凡られる普通の銀河に化けてしまったのではな

いでしょうか。

rあすか」がj!i: I芳の jl{i吋を観 ill'] したところ.そ

のいくつかの 'I'心から，白iいエネルギーをしつX

線が検出されましたロこのことは普通の銀河の中

心にも巨大なブラックホー/レが滑んでいる可能性

を示しています。エネルギーの発'1:.111 としては 7

ェーサーの数万分の l ほどに i過ぎませんが.これ

はプラソ 7 ホールに孫ち込むガスのほが少ないた

めでしょう。はたしてクェーサーはみな 1干過の銀

刊Iへと進化してきたのかどうか， nえを求めて「あ

すかJ の挑戦が絞いています。

ビングパンヰ:Hi諭によれば. ，-:山の初めの 3 分

楕円銀河NGC4472の周りに光る X線

nn で水素とヘリウムが作成され.ヰ・'Ii iのl位初は水

ぷとヘリウムだけであったと与一えられます。その

後til星ができ始めると.↑旦Jiの 'I' の絞融合炉や超

新星爆発によって般家.欽などの重い 1[;ぷが合成

さ t し 'j汁 ii'4: 1日i にばらJJl'(かれるのです。ここ 15年

ほどのX線観測によれば司銀河と銀i"! の/i iiの広大

な宅IHiにはしばしば尚j仏ガスが充満し，その中に

もヨ~. 1[;索が存イE しています。そこでのi[i.I[;~の濃

度は収の 'I'の 3 分の l ほどですが，尚治ガスは大

:j(にあり.宇宙の司!:Jt~のかなりの部分が銀河と

Hlinfの 1~i1の同組カスの中に含まれる ~In になリま

す。 この重)L;~住は. 長息l均カがず作つたものがs銀，j，( iド刊II付、ら l吹l収k

き出した結占井栄}佐4 てでω しようカか、ら' そのもととなる銀河

の周辺では ill Jl:業の波度が高いはずです。

そこで「あすか」は，おとめJギ銀河凶の中のい

くつかの桁同銀河を観測しました。作i門銀i'!は多

くの H[j県物質をもつためjl!.力が大きく，大i止の I町

出ガスを抱え込んでいるのです。続くべきことに，

情円銀河のまわりの高点ガ

スの重疋素の濃度は.上に

述べた予想、のわずか数分の

ーしかありませんでした。

いったい銀河の中で作られ

た重元本はどうやって広大

な銀河聞の空間に速ばれる

のか，この謎は大きな波紋

を呼んでいます。

(牧尚一夫)

MI06の低いエネルギーのX線(左)と高いエネルギーのX線(右)の画像

-16-



-銀河団を覆う高温ガス

銀t刊州"可I閃は寸..街の階層 h精電造の E取l

いものてで，は銀 1川阿吋 Iがω0∞01例阿以上も』柴 i長4まつている銀 t抑州"吋I

の!集i長5 悶て: 各弔の3銀民河が銀河凶の重ブ力J に束縛さ tれL

ています。ところが一例一例の銀河の速度の illiJ定

から銀河同を ifU}的に束縛するに必要な1'l!止を推

定すると.可視itで見えている銀河令官1\の l'tfiJ:の

数卜併にむ達してしまいます。これは.銀河印の

ii' にはたで比えないH市川の物質(ダ-7 '"7 7-)

が充満していて.おそらくす:'rli を形作る物質の大

部分の tJ({ilが謎に満ちたダ ク7ターによるもの

だろうということを示しています。

1970年代になって X線天文学は. j}U"rl司の 'I' の

j}liuf と主Ii刊 Iの|川の'字削は尖は uっそではなく 1 I.IT

I~ 近〈にむ i主する多一日の高尚ガスて 1前たされてい

るという大発見をもたらしました。高『品 t1 スの IT

;ll は， jJ{iuf 全:il lの質 iH の 3-5 1i~にも i圭し.それ

までダ -7 '"7 7 ーと思われていた質量の 20% ぐら

いは高尚ガスによるものでした。残された問組は.

この大 lit の t~i 品ガえの起 iJ虫と， まだ説明のつかな

い残リ 80% のダーク 7ターの JI·: 体です。

「あすか」は i虫れたエネルギ一分解能と宅問分

解能を生かしていろいろな銀刊 i同をill. iWI しました。

特に特性 X線を使って.鉄やケイ業といった高弘

ガスの ii' のill; 己点の空 iii! 分布を調べることに初め

て成功しています。ケム〆タウノレス座銀か I団の詰J! iW!

では.欽 Jじぷが小心に濃く集中するという凡予な

結果を 1!} ました。この銀 i-r 団の中心には口大な桁

円銀河がし、ますが，これは他の銀河を共食いしな

ベJレセウス座銀河団の X線画像

がら成長してきたものと A号えられています。こう

した巨大銀河がill;化の泊料で.ある時 JYI に頻繁に

紐新 M. 骨rBe を繰り返し. .'l!疋;#を銀河川 I~~ 甘l に放

:IJ したのでしょう。そのために銀河自身の質世も

20% ぐらい減ってしまうほどだったと与えられま

す。従って高尚ガスは.宇宙のはじめからあった

(銀河になり州ねた)ガスと.銀河から山て行っ

たガスがい I) 悦じったものだといえます。

一方.謎に I前ちたダー 7 '"7ターの~1: 1' 1 を調べる

|ーでも.銀河凶を満たす 1C51 品ガスのill. iM II が役に立

ちます。「あすか」が見たベノレセウス峰銀河凶の X

似の宅 I-m 分布は店長し j皮し 700 )J 光年以上と大きく

!ムがっています。この正 lj i:r:.. ガスの場所ごとの J旦伎

が rあすか」の fE 場によって初めて調べられるよ

うになりました。観測の結果.ベノレセウス座銀河

団の 'IJ 心から 200 万光年も離れた場所

に温度の r.:; ~、領域があることが発見さ

れました。その原因はまだわかってい

ませんが，向 ILA ガスの温度は.ill 1} J~ の

強さを表すと巧えられますから，ある

いはダーク'"7 7 の分布にムラがある

のかもしれません。「あすか」による銀

河問の観測は，このようにダ -7 '"7 7

ーの正体の解明へ向けて，新しい手掛

かりをもたらしているのです。

(大儒隆抜)ケンタウルス座銀河団の X線画像

司
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-宇宙の大きさを測る

1929年にハップJレはより遠 }jにある銀河になる

に従い，我々から遠ざかっていく速度がi車くなる

ことを発見しました。これはハ y フ'ルの法Jj IJ と WI'

ばれ，宇宙の始まり「ビ y グパン」以降宇宙が膨

桜している語拠と考えられています。ところが，

遠万の銀河との距離を正附に求める 4~は難しし

銀刊Iの距離と泣き'かる速度の正路な関係がなかな

か決まりません。速さかる速度が光の速度になる

距離が宇宙の大きさに当たりますし，その宇宙の

米ーてまで光が到達する時間が宇宙の年齢ですから.

宇宙の大きさ.字'凶の年前世という最も)，~本的な数

jr1(が分からないことになります。現イ「でも，宇宙

の大きさや年紛を鋭illljから求めると.人によって

2 怖も呉なった{直が出てきています。

劃1 inT団は X線で非常に i切るく，宇宙の-*てに近

い i主 )jにおいても比較的容易に鋭ili'l できる X線天

体です。この銀河111 を利肘して宇宙の大きさを il\ll

ってやろうとし寸犬文学の最も基本的な問題に「あ

すか」はf北みました。

CL0016+16 と呼ばれる銀河問はうお座の hi 古lに

あって，秒速 127j キロメートノレという光の速さの

半分 i互い出 'j j虫で我 q から i主ざかっていて，これま

でX 線で観測された銀河凶としては較も遠方にあ

るものです。過去の X~ の観測ではその出!立を測

ることができませんでした。「あすか」はこの銀河

団の向温ガスの温度がほぼ 1 f:~度であることを初

めて観測から明らかにしました。

この高温ガスの出 l支が正維に礼 III 定できると. X

料lでの見かけの ~}I 'るさ，見かけの!ムがリと 1ft波の

鋭il\ljの結米ーとから，日以ガスの実際の1ムがり( I立

後)が分かつてくるのですo 7tL i.庄の観測は.ビッ

グパンの名践である7イクロ波背景放射が銀河団

の向温ガスの中を通ってくる H寺，同 1鼠ガスiJ~1 の'fIT.

-{-と衝突してその強度が減少しますので.その減

少分がili'l定されます。屯i庄の減少分と X線の明る

さはいずれも商品ガスの也度. ~若lL 大きさに関

係しますが.この両者の鋭ili'Jから高温ガスの大き

さが分かリます。銀河団の笑際の大きさが分かつ

てしまえば.後は三角 mill証の要領で銀河同とのfu

CL0016+16 のX線画像

荷量が算出できるわけです。

IIr 視光などを mいたこれまでの距離決定法は.

経験Il IJ から銀河の絶対的な明るさを推定し.見か

けの明るさから距離を~q.きました。この }j 法では

3f:1!.光年 f'E l主の距離までしか ~I れませんし，絶対

的な明るさの推定も不確かです。「あすか」が CL

0016+16 で求めた距雛は 70{ 草光年でした。

この剖 IJ :，Eは，「あすか」が遠 hの天体の高山ガス

の 1品度を正係に決められる特長をやかしたもので.

これまでの X 線天文衛星では得られない結果でし

た。今後このような万法を用いて.さらに多くの

遠万の天体の距離を測ることにより，ヰ :Hi 膨張の

総子を l白按翻べ，下'山・の大きさや年齢をより詳し

く知ることができるでしょう。 (m 版 画喪)

還方の銀河団の例 (A665)
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-遠い字国のX線天体の探査

「あすか」の最大の特長は，これまでのお訴に

紹介されたように，精密な X 線スペクトノレの計測

にあるのですが. 2-10キロ屯子ボルトのエネノレ

ギーの高い X総領域ではこれまでがの観測に比較に

ならない高い感度も合わせ持っています。これま

でにも「あすか」は宇'巾のまさに端近くにいる天

体の観測に何例か成功しています。この特長を生

かした.はるか彼 hの微羽な遠方の大体を捉える

'I~ も「あすか」の大きな目的です。

J主 hの X線天体を従える志、l床は何なのでしょう

か? X線で天空を見ると， ZE全体がX線で I~I るく

たっています。このZE全体に光る X 料lはヰニ宙 X 線

十Tf:t政!N と呼ばれています。現在では，宇'Iii全体

が一線に光っているわけではなし宇宙のはるか

彼んの，治動的銀河，-p ·L、紋などの，天体が多数折

リ重な I). ~全体が一線に光っているように見え

るのだろうと与えられています。

ところが，これまでの多くのX線天文衛尽の努

力にも関わらず，観測的には字'Iii X 線背京放射の

100%全てを説明できる数の遠方の天体を探盆でき

ていません。また，これまで保存された遠万のX

線ぷ体は，主に 1 型前動的iil{河小心絞 (r見えかく

れするモンスター」参1m) なのですが，この天休

のX 線スベクト/レは十二'rfiX 線背景放射のX線ス

ベクトノレとは全く i主った形をしている事が分かっ

ています。つまり，単純な 1 担活動的銀河中 ·L、被

の重ね介わせでは，宇宙 X線背景政射を説明する

ことは難しそうなのです。

「あすか」以前の探傑は主に 2 キロ1lL子ポノレト

以下で高い感度を持ったものでした。一万，宇宙

X*Jit背景放射は. 4-20キロ電子ボJレトの範囲の

X紛が明るし宇宙X線背景放射の起溺!となる微

弱な X線を探宣するには，これまでの探食に比べ，

高いエネノレギーの X線で行う必要があるのです。

「あすか」はその探在を行う性能を持っているの

です。また.このような探食からこれまで知らな

かった新たな般類の天休を発見する楽しみもあり

ます。このような発見が将来の天文学を変えるか

も知れません。

遠方のX線天体探査の画像、いくつかの微弱な天体

が「あすかJ によって捉えられています。

先ほどドUiX 線背景放射とこれまで探存され

た微弱なX線天体のX線スベクトノレが随分泌うと

いいましたが rあすか」のこれまで観測した視野

の中に，このi-'吉を解決できるような X線スベク

トノレを持っている天体も発見しています。その WI]

が 2 I~~活動的銀河 '~Il心絞て。す。実際に字'向iX*Jit'I'r

京放射を十分良〈説明する数のこれらの天体があ

るかどうか， まだ分からないのですが.宇'山・ X 線

背景放射がやはり遠方の微弱な X線天体の重ね合

わせであることを観測的に実証するかなり強い証

拠です。

寸.，由・ X線背景 l皮射を T掛かりに微弱な X 線天体

の探査を進めていくと，宇宙の始まり「ピックパ

ン」以降，銀河がいつどのようにでき始めたのか.

銀河，活動的銀河中心械がどのような進化を遂げ

たのか， といった宇宙の成り立ちを考える上で法

本町 Jな問題が浮ひ w上がってきます。宇'山 X線背対

放射の起 1仰を完全に突き止めたとき，我々は，こ

のような問題に大きな証拠を与えることができる

のです。

「あすか」は，宇宙 X 線背景放射の謎を解くた

め.未知の遠方の天体の探食を試みています。今

後の成果が楽しみです。(紀伊恒男)

ハ
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.rあすか」からAST円O-Eへ

字IIi科学研究所は，これまで，「はくちょう J .

「てんま」・「ぎんが」・「あすか」と継続的に X線

天文衛星を軌道に技入し，すばらしい成果をあげ

てきました。いまや， 日本のX線天文学は世界を

リードしています。 ASTRO-E衛星は，「あすか」

に続くわが国 5 番目のX線天文衛星として 1999年

度の打ち上げを目標に検討が進められているもの

です。この衛星には大きな集光カとすぐれた分光

能力のある軟X線望遠鋭と低雑音硬X線検出器が

裕載され，宇宙に存在する多種類のX線天体のキiti

街な分光を広いエネルギ一範囲にわたって行いま

す。そして，各極の元素の生成・流転から字illの

大構造の進化まて二字Hiの進化を総合的に探りま

す。

X線天文学の鋭訓IJ対象は大きく Jよがり，近傍の

fr.から宇宙のはて近いクェーサーまで，ほぼすべ

ての天体が含まれています。 X線による観測は.

中性了皇やブラ y クホーノレ等の相対論的天体，重

疋素をばらまく超新星残骸.銀河団中に満ちてい

る 1 f意度近い高温ガスや司 クェーサ一等の活動銀

殺到する観測希望

「あすか」は初期の試験観測を終了後，観測時

間i を日米を中心とした一般研究者に公開し，観測

の一般公募を行っている。これまて・に半年の鋭iUlJ

期間lに対する一般公募を 2 回行った。第一回目の

公募では日本の研究者ーから 195 件，米国の研究者ー

から約 250 f牛の観測提案があった。第二回目から

は欧州の研究者にも応募の道が閑かれ.日本 197

f牛.米国200件以上，欧J+1211件の観測提案があっ

た。これらの総集は審査によって各国の持ち時間

の範聞で採用の可否が決められる。これまでの観

iJIIJ提案の平均競争倍率は日本が 3 倍桜度，米国が

4-51古経度.欧州、|は 5 倍以上である。

この数字を見ても「あすか」の成果に世界の研

究者から熱い目が注がれていることがお分か。)頂

けるだろう。(紀伊恒男，長瀬文BB)

大学院生からみた rあすかJ

私たちが宇宙研に来るようになったころ，「あす

か」はまだASTRO-D と呼ばれる作りかけの機械

河，宇宙のはて近くからきているらしい宇宙X線

背景放射等の問題について多くの画期的な新しい

知見をもたらし，天文学の最先端を切り聞いてき

ました。 ASTRO-E衛星は rあすか」よりさら

に高感!丸高解像度ですぐれた X線望遠鏡を搭載

し可視距般をさらに宇宙深部に伸ばすとともに，

従来のX線検出器を格段に上回る分光能力をそな

えて本絡的X線分光を可能とします。また，これ

まて'量Jlln'Jが手薄て網あった硬X線領域をカバーする

装置も搭載します。これらの新しい観測機器の係

用により， X線天文学にさらに大きな進展をもた

らすものと期待されます。

ASTRO-E衛星が実現されれば，新53 ロケ y ト

M-Vによる総重量 l トンをこえる大号~科学衛星と

してははじめてのものとなります。これから計画

されるであろう，いろいろな波長領域での大型宇

宙天文台の第一歩として重要な役割を担うことに

なります。また，観測機器の一宮1\は国際協力で開

発されることになっており，国際的にも大きな期

待を受けています。みなさまの，あたたかいご声

援をよろしくお願いいたします。(井上一)

であった。時期が時WIだけに，私たちは実働部隊

として最前線に立たされた。一次噛合せ試験.総

合試験，熱真空試験，等々，あっという問に過ぎ

去っていく毎日であった。相次ぐトラブルに.何

度=間に合わないと思ったことであろう。

1993年 2 月 20 日， ASTRO-Dは無事打ち上げに

成功。私たちは相模原運用室の粗末なスピーカで

M-3SI1 -7号機の豪快な発射音を聞いた。無事に

軌道に入ったという安堵感と，やっと終わったと

いう解放感に満たされ，これまでの一生でもっと

も幸せな一時であった。神様も打ち上げ直後に超

新星爆発という大きな花火で祝福してくれた。打

ち上げ後は少しは楽になるかと，I!.'.っていたが，デ

ータの解析，搭載機器の較正，そして衛星の運用

など，やはり忙しい。

全体から見ればたいした寄与ではなかったかも

しれないが，それでもこのような紫晴らしい計画

に大学院生として参加し貢献できたことを誇りに

思う。(藤本龍一)
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.rあすか」の日米協力

AstheUSProjectScientistduring 山e developｭ

mentandearlypost-launchphasesoftheASCA

Observatory, Ihavehadauniqueopportunityto

P剖ticipate inallfacetsoftheASCAactivities.

FromtheinitialconceptionofASCA, Tanakaｭ

senseiwasanxIoustoassu 問山 at itwouldbeonthe

cuttingedgeofastrophysics 陀search. At 出IS sugｭ

gestion, we(at 出e GSFC)submittedanunsolicited

proposaltoNASAHeadquart 町·s forutilizingthe

conical foil optics 山at PeterSerlemitsoswas

developingforBBXRT ，加 d 出e groupatMITled

byGeorgeRickerfollowedshortlyafterwitha

similarproposalforCCDdetectors 山at werebeing

developedforAXAF(AdvancedX-rayAstronomy

Facility) 百e scienti 日cadvisorys加cture supportIng

山e NASAastrophysicsprogramwasverymuchin

favorofactiveNASA ∞lI aboration withISASon

出IS rrusslon.

百le developmentphaseforASCAwasfraught

WI 山 the usual“ impossible" problems, butitw国 a

delighttowork刷出 our Japanesecolleaguestosolve

them.Myfavoriteexampleofthekindof “ωn do"

attitudeexempli 日ed bythescientistsworkingon

ASCAwaswhen 出e massestimatesforallthe

In S凶ment andspacecraftsystemswe 問 some 28kg

1994 年3月の X線天文学国際

会識 "New HOrizonofX-Ray

Astronomy"' (東京都立大学)

(ormorethan5%)over 出E

maximumspacecraftmass.

InatypicalNASAprogram,

theProjectManagerwould

have insisted on reducing

functionality in order to

recover sufficient margin

(usually15%ormore), so 出at

areductionincapab 出ty 出at

wouldhavereduced 出e mass

byalmost100kgwouldhavebe氾n required!In

thiscase, Tanaka-senseiquietlyremindedall 山e

particIpants 出at theyhadtoworkindividuallyto

reduαthe massintheirownareaofresponsibility

fortheCOllunong∞d， anditworked-nofuncｭ

tionalitywaslost 白血 e masswastrimmedtowi 出In

anacceptablelevel.

AlltheJapanesegroupsatISAS ,atKSC ，加 dat

山e partIcIpatIngumve円山es andinstitut 田町 e tobe

congratulatedforaOawlesslaunch, andforthe

efficientscientificoperationoftheASCAObservｭ

atory.Inspiteofthetimeandenergyputintopreｭ

launch preparations for calibration and data

operations, itisclear 山at anenonnousamountof

unanticipatedworkhadtobedonebybo 白山 e

Japane 担 and NASAoperationalstaffs-tltisis 山e

kindofwork 山at goeslargelyunappreciatedby

someGuestInvestigato 路 who 副官 inexperienced in

nightprograms, since 山ey haveneverhadtodoit

themselves

Ithasbeenawonderfuloppo ロurtity tohave

participatedinASCAasamemberof 山e team ，加 d

Iamenthusedabout 山e possibil 町 of continuing

ourinternationalcollabor ョtion onASTRO-E

SteveS.Holt, NASA/GSFC

(スティーブ・ S .ホルト，米国航空宇宙局/ゴ

ダード宇宙飛行センター)
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I ぎんが!にキ，，'~<X 似ベ立:fili I,'. I あすか I (節目

り判 ?r:'ii I,'. .ASTIW-[)) が-I J ち I -.l fi >i l て.は

十 l }fモ・ I' ji]:くになる， 1~1f品目一全 l~ か総))をやげて

J立リ|げた rr心 11' r あ 1 か」が f-;tL!j凶リの刊 lig~

~tH( L. 押!f; '1';( 二例 5 れLけて L、るのは JJt(": 1~;'~ L~.、こ

とてある

「あすかJ :.t新 IIそ f l::の X 線天文l~i'I'.'1i1 サと III

んて1..1'<いユニ. -;;な1'1 能を備えたもので r ぎん

か の数( I 怖の I:':j 悠Ii をイJ L. 世伴て'トJ)めて. X
t誕の品H主とf，五分解11E分光が I，司時に可能な X o1:itlJ\文

f; である 本IJiIH? れーとの市搬な WI)) 1..山刊 liti ヒ

に大'" (l't献している r あ 1 か」には III: \Il l いから

胤州 'I' j主力、殺到 4 -5fi~の競争半が続き 101.川17

「あすか」は怠にとって， l!li)11 の

他氾!か i，1] ち l二げまで参 J}II できた初

めての l~i )ずであり. 1:I，oj>:の X 紛lk 文

小のハイオニアの一人であリ私にとっては思附 l で

ある V 川、? '7 1 光生か打ち卜一げ l 年 till に亡くなうた

ことなど，個人 (I~) な，目、い入れが大変強い 1:7r I，!.です。

この特集りの編集を jII"1できたことは大変 f 速 1':

ログラム mu; ・の長 4頼教 jn~ 忠しい 7昔、明を上げて

いる。なにしろこの様な向分解能 X線分光は初め

てのことであり，主見 ilJi ll1t に lW きの声があがるほど.

これまでとは質の異なる新しい情報が1:1"<もたら

さ it ている。

「あすか」は1]ち|げ'，'々.爆発 lれ 1去の起 i 新，1 1 1

日 N 1993J を1J tえることに /J!<) 方，史に 10) I にはカ。ン

マ線ノ〈ース卜のー卜 fl.. 秋ガンマ¥~リピーターが何 l

に起こすガ /7 線"ース|をす ;.1£にも悦 ~I f'[ ニ111) j)[ ,

起Wi'" 伐骸 'I' のJj'1'1:Oil が il~! であることを初めて

突き II めるなど， っさ に Lたっぷリ忠まれてき

た このような 1尚然の :1\ J! d( を日 II にしても r あす

か」のlilI. illil tJ象は X 線 J I~_. 起i新 .!!t9 長It主. ftUur 系.

ilfj 動{ド :HHi"I'I' 心絞. HUIII 同等々、千. ，山の全ての卜 F

til の多数の天体に lえび.その成 ~U j:. X 紡tk.;C 'γ ー

を f1!~'， 'i t.、レヘルに n ち I -.l f るものとなること l .t

Ii'!(' たである。或いは. X 糾! 大立~'r:は新たな II 年代に

人ったとい勺ても jjij , 1 て"はな均‘ろつの

「あオか」のト)Jl~Jの lidとは ， J、る :j II 恥 J;( nl) 心

大 or:で 1 i われた同|努ンンポジウム・I\l'W II り，.，川 II

ofX-Ray:¥srronomy て"'5tl くさ it た也、， (I 人を

起iえる多数の外凶人参 J) \1 fl があったことは「あす

か」に， qする|対心の l;~l さを如 I') 、に物 "l; る

終わ')に. この 1 あすか」の活躍の l去に (i. J!If

111 を主えている全|刊の J・i ~、 6J f'先者. 多数の大 γ一院

，サ|の d出削献K< 身;社 t (I~的「内)~主 A 働きカか.ある ζ とを特 j詑己し fたよい その

e吊五 l安皮な {μ(I 献拡に対し，心 L心、由か‘ fら) !感忠乱"訓 q射J するものて."あ〉る I，川II];J

H

かりのご Jぷk主υ:t妓zや1品;品idJカか‘い Jお三 iii!.励H均j ましに厚〈御札 1巾|い1 し|上-
[げfる。(lil'i'>， 'j 郎)

と思っています。

「あすか」はその失 Jt 名に相応しく.中 i似、い分

'l'fで新たな+'，山 i~ をも EJ 、してくれています ここ

ではその成果の一端を桁介しました。ここに紹介

できなかった数多くの成 *I j:今後の lSAS ニュース

の紙 Illi に議ります。政後に r あすか j をご立:t~ III

いた数多くの }-j に々心からトcl4，:1Iします。(紀伊)
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