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銀河団は数 100もの銀河からなる，ダー
クマターの重力に支配された巨大な系であ
り，宇宙初期のさまざまな条件がその中に
仕込まれているため，銀河団の進化の過程
を知ることは，宇宙全体の構造進化，化学
進化，熱的進化を正しく理解する上で欠く
ことができない．X線撮像観測により，銀
河団の進化の過程は決して静かなものでは
なく，特にペルセウス座銀河団中心部では
巨大楕円銀河NGC 1275がジェットとして
大量のエネルギーを銀河団に放出している
らしい様子も見えてきた．しかし，ガスが
どれほどの速度の乱流状態にあるのか，そ
の一部が集団運動している場合，速度構造
はどうなのかなどの情報はほとんど得られ
てこなかった．電波や可視光で行われてき
たように，ガスの運動を知るためには分光
観測が必要であるが，X線領域では分光そ
のものの技術的な難しさが問題であった．

X線の新たな分光手段としてマイクロカ
ロリメータが開発されてきた．この検出器
は約 5 eV（FWHM）という高いエネルギー
分解能を実現し，これまで使われてきた
CCDの 30倍ほどに性能を上げる．その検
出原理は，X線が入射することによる素子
のわずかな温度上昇を抵抗変化として読み
出すことにある．エネルギー分解能は素子
内のフォノン数のゆらぎで決まるが，極低
温ではフォノンのエネルギーが 1 meV程度
にすぎないことが高い分解能につながる．
一方，マイクロカロリメータを動作させる
には 50 mKという極低温が要求され，そ
のための冷却システムを衛星に搭載するこ
とには並大抵でない難しさがある．
「ひとみ」衛星は，X線分光によりガス
の運動を測定するとともに，硬X線から
軟ガンマ線を高感度で観測することで，熱

化の過程と非熱的な粒子へ行くエネルギー
とを統一的に解明することを目指し，8年
もの歳月をかけ国際協力によって開発され
た．2016年 2月 17日のH-IIAロケットに
よる打ち上げ後，観測装置の立ち上げがほ
ぼ完了した 3月 26日に通信異常となり，
最終的に機能回復を断念するに至ってし
まった．しかしペルセウス座銀河団は最も
長時間観測され，我々が「ひとみ」に期待
していたような驚くべきデータをもたらし
てくれた．銀河団を満たす約 4,000万度の
高温プラズマから鉄のK輝線スペクトル
をとらえ，それを共鳴線，禁制線などの異
なる量子状態間の遷移に分解し，各輝線の
幅も 10 eVもの高い精度で分解することに
成功した．
ペルセウス座銀河団に対して，中心の電
波銀河NGC 1275の近くを除き，中心から
15万光年の範囲の高温ガスについて，輝
線の形をガウス関数で合わせた．検出器の
エネルギー分解能（FWHMで 4.9 eV），鉄
イオンの熱運動の視線速度（同じく約
4 eV）を差し引いた結果，ガスの乱流速度
の視線成分は 164±10 km s－1（誤差は 90%

信頼範囲で 1.65σに相当）という値が得ら
れた．乱流による圧力は，ガスの熱力学的
な圧力の約 4%にすぎないことになる．ま
た中心の電波銀河NGC 1275の近傍でも，
乱流の視線速度は 187±13 km s－1とあまり
大きな値を示さないことがわかった．
このように，ペルセウス座銀河団の中心
領域ではガスの乱流が極めて低いレベルに
留まっていることがわかり，電波銀河の
ジェットがどのように高温ガスの加熱へエ
ネルギーを伝えるのかについて新たな問題
を提起した．

―Keywords―

銀河団：
銀河団は，数 100個から数
1,000個の銀河からなる集団
で，大きさは直径 1,000万光
年以上に及ぶ．X線観測から，
温度が 2,000万度から 1億度
に及ぶ高温プラズマが銀河団
全体を満たすことがわかり，
その質量は銀河の質量を合計
したものの 5倍ほどに及ぶ．
また，高温ガスを重力的に保
持するための質量が，さらに
その 5倍ほど必要であること
から，銀河団はダークマター
が支配すると考えられている．
将来のX線全天観測では銀
河団を 10万個ほど検出でき
ると予想されている．

マイクロカロリメータ：
50‒100 mKという極低温で動
作し，X線光子などを熱容量
の小さな素子で捉え，素子の
温度上昇を測ることで光子の
エネルギーを精度よく測定す
る検出器．従来のCCDでは，
光子が作る電子‒ホールペア
（生成エネルギー約 3.8 eV）
の数のゆらぎでエネルギー分
解能が決まるのに対し，マイ
クロカロリメータではフォノ
ン（約 1 meV）数のゆらぎが
決めるため，エネルギー分解
能がよくなる．また回折格子
は平行光（点源）でなければ
測定できず，光子エネルギー
が 2 keVを超えると分解能が
悪化するのに対し，広がった
X線源でも観測でき，エネル
ギーが高いほど分解能がよく
なることが特徴．
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