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　 　 Inthe　extremelylowdensityplasrnasintheUniverse ，theenergydistributk ）nofelectronsstartst （〕deviatefrom

Maxweltiart　distribution，　when 　acceleration 　pr （）cesses ．　such 　as 　the　Fermi 　acceleration 　process　are 　operative 　with

a　magnetic 　field　moving 　at　high　velocity ．

　 　 Radiation　fro【n 　these 　electrons 　is　expected 　in　the　X−ray 　wave 　balld　by　synchrotron 　radiation 　and 　by　inverse−

Compton　s（：at！tering．　Supernova　rernnants 　andclustersofgalaxies 　exhibitthermal 　emissionfrom 　hot　plasmasofsev−

eral　keV　as　well 　as　non −thermal　powcr 　law　components 　above 　20　keV ，　which 　suggests 　that　the　acceleration 　proc−

ess　takes　p　ace ．　A 　new 　hard　X−ray 　imaging　telescope　system 　is　also 　presented ．
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1．は じめ に

　 イ オ ン と 電子か らな る プ ラ ズ マ は その 電磁相 玩作 用 か

ら，多 彩 な物理 現 象 を生 み 出 して い る．地 ヒに お い て は，

核融合を含む ， 実 験室 プ ラ ズマ
， プ ロ セ ス プ ラ ズマ ，最 も

身近 な例 で あ る プ ラ ズ マ デ ィ ス プ レ イ ま で ，多 くの 学問

的 ， 実 用 的 な 関心 が持 た れ ， 研 究 が 進 め られ て い る．一方 ，

宇宙 におい て は ，電離の 進む高温な領域で は必ずプ ラ ズマ

状態が 出現 し，天 体現象の 解明 に は，プ ラズ マ 物理学の 研

究 は欠 くべ か らざ る もの とな っ て い る．

　宇宙 で は，地 ．Lで 実現 し難い 極 端 な物 理 状 態 が 存在 し，
か つ 非

．・
様，非平衡の 現象が 頻繁 に 見い だ され る．こ の た

め，「宇宙は 巨大 な実 験 室 で あ る」と言わ れ，地 Eの プ ラ ズ

マ 実験の 成果 を適用 して X 体現 象 を理 解す る と同 時 に，天

体観測か ら，地 上 の 実験結果 を補うな どの 耕 究が，合い 携

えて 発 展 して きた ［1］．

　 そ もそ も宇宙 は，ビ ッ グバ ン か ら約40万 年後 にマ イ ク ロ

波 （3 度 K ）背景放射が 作 られ た 頃に は，極め て 均
・
で
一一

様 で あ っ た に もか か わ らず，わ ずか な 量 子的 ゆ らぎが 発 達

して，銀 河 団，銀 河，星 とい う，現 在 の 多 様 な 天体 に 進 化

して きた ．そ の 密度 は 1卜性 f’星内部の 10
・14−4

源 子、”rn3か ら，

星 間 空 間の 10：
　［E（r・．fm ／1ま で ，40桁 の 違 い が 知 ら れ て い

る ．温 度 で は，前述 の 3 度 K か ら恒 星 内 部 の 1億 度 以 1：ま
で そ の 違い は 8桁 に 及 ぶ ．

　 宇 宙 の 大 半 の 体積 を 占め る 希 薄な 空 間で は 衝突が 起 こ る

確率が 低い た め
， 粒 子 問 の 衝 突 を通 した，エ ネル ギーの 等

分 配 が 起 こ ら な い ．加 熱 ， 加 速 が 進 む と
一

部 の 粒 子 に 高 い

エ ネル ギ
ー

が 集中 し，粒 子の エ ネル ギー分布 は 熱平衡 に よ

る マ ク ス ウ ェ ル 分布に 比 べ ，高い エ ネル ギー
側 に べ き型の

テ
ール を引 くた め，非熱的現象 と呼ば れ る．

　 こ う した プ ラ ズマ か ら の 非熱的放射は ，べ き型 ス ペ ク ト

ル を持 ち，高 い エ ネル ギーまで 伸 び て い る．超 新星 残骸 や

銀河 団 の 多 くは，10keV 以 下 の エ ネル ギー領域 で は 熱 的放

射が 優勢で ある が，10keV 以 Eの 硬 X 線領域 で は非熱的成

分が 優勢 と な る．本稿 で は，こ の 10年程 に 出揃 っ て きた，

非 熱 的 現 象 の 観 測 的 証 拠 を示 して い きた い ．最 後に，この

成分の 構造 とス ペ ク トル を詳 し く観測 する た め，最新 の 多

層膜技術 を用い た，硬 X 線望遠鏡 に よ る 60（80）keV まで の

硬 X 線 撮 像気 球 観測，さ らに は NeXT 衛星 計画へ 研 究 が 進

め ら れ て い る の で ，こ れ も紹介する．

2 ．熱的 ・非熱的現象

　実験 室 プ ラズ マ の 典 型 的 な デ ィ メ ン シ ョ ン は，例 え ば 真

空 槽の ［i「で ，密度 η ＝10／7
原 子 fm ．a，長 さ ス ケール L − 1m ，

温 度 が 10eV を例 と して 考え る ．原子の 半径 を 1nm とす る

と，断 面 積 は σ 一3 × ユ0
−
18m2 な の で 平均白出行程 λ は

F、＝1！〔1017× 3 ・ 10
−18

）m ＝31n，　 Cnσ2 − 1）

数 m ス ケール の プ ラ ズ マ で は，系か ら 出る 前 に ユ同 程度衝

突を 起こ す．10eV の 熱 運動 の 速 度は 6XlO3 　in ／s で あ る の

で．5 × 10
−
4S

程度で 平衡 に な る．そ れ に対 し，超 新星 残骸

autho パ．s ε
一mtti ノ’kun”t．tla ＠ 正’．ノ丿妙 蝦 α8‘丿yα一肱 α cか
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Population（％）of

each 　deposit　group

Deposit　gro　ups

Unit＝￥10，000

Total　deposit（％）of

each 　deposit　group

Fig．1　Deposit 　in　bankaccounts 〔1989 ）．　Fraction　of 　population 　whose 　deposit 　corresponds 　to　the　group 　is　plotted　in　the　left　panel ，
　 　 　 Total　amountofeach 　groupis 　plotted「n 　the 　r「ght　panel．　Allunits　are 　Japanese 　Yen ，

が 周囲 の 星 間 ガ ス に衝 突 し て で き る シ ェ ル で は，密 度

106m
−3

だ か ら，　 A ＝1．・
’
（106m

−3x3
× ［0

−18m2
）＝3xlO ⊥1m

走 っ て 初め て衝突が 起 きる．プラ ズマ の 温度を IOkeV とす

る と，速度は 2 × 105m ／s と な り．平衡 に 達する に は 2 × 106

秒 か か る ．こ の 自由行程 と平衡時 間 は，超新星 残骸 の シ ェ

ル の 厚 さ一一　IOIs　m や 膨 張 の タ イ ム ス ケ
ール 1000年 （〜10．lo

秒 ） に比 べ る と十 分 短 い と 言 え，い わ ゆ る局 所
’F衡 に あ る

と い うこ と が で きる．

　 とこ ろ が ，さ らに 4桁 程 希 薄 な星 間 ガ ス で は，自由 行程 ，
タ イ ム ス ケ ール が 2 × 1010 秒 （数 千 年 ）と 無 視 で き な い 大 き

さ に な る．こ の 時，電子と イ オ ンの 再結合が 遅れ る と，電

子温度 と イオ ン の 電離温度が異なる 非平衡 が 起 きる．ま

た，系内で 起 きた加速 現象 （詳細 は第 3 章参照） に よ る粒

子 ， 例 え ば 電 子 は ， 系内で他 の 電 子 ／ イ オ ン と衝 突せ ず ，

電 予 の エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル は 高い 方 に 裾 を引 くこ と に な

る ，こ の 分布 は，熱平衡状態の 場合の マ ク ス ウ ェ ル 分布 と

異 な り，
一

般 に はエ ネ ル ギー
の べ き型 の ス ペ ク トル と な る

た め，べ き型成分，非熱的成分 と呼 ばれ る，

　 こ の 現象 を 身近な例で 示 され る こ とが あ る．Fig，ユは，総

務省統計局 の 平成 元年貯蓄動向調 査 の 結 果 で あ る．左の グ

ラ フ は貯 蓄 額 階層 毎 の 人 11比 率 で あ る．30〔〕
− 400 万円あた

りが 最頻値 で あり，そ こ か ら高額な階層 に 向けて 徐 々 に 人

冂比 率 が減少 し て い く．横軸 を貯蓄額，縦 軸 を 人 口 比 の 対

数で こ れ を示 し た の が Fig．2 で あ る．左 側 の 8 点だ け で

フ ィ ッ 1・した ガ ウ ス 関数 を実 線 で 示 した．高 額 側 の 3点 は

明 らか に データ が外 れ て い る こ とが わ か り，点線 で 示 した

べ き 1．31の 関 数を ガ ウ ス 関数に 加 え る こ とで 全 体 が 説 明 さ

れ る．こ の 貯蓄 金 額 を 電 子 の エ ネ ル ギー，人 凵 比 率を電 r一

数 と見直す と，ガ ウ ス 分 布 に あた る 部分が 熱 的 な マ ク ス

ウ ェ ル 分 布 に 相当 し，高額側 の べ き成 分 が，加 速 に よ る 非

熱的成分に相 当する ．実社会で も十 分 な相互作用 で 平 等な

収入が得 られ る社会で あ れ ば，マ ク ス ウ ェ ル 分 布 に な る こ

とが想 像 され る．一
方 ， 加 速 を受 け た粒子 と同様，高額 の

収入を得 た 人が相 ig／作用す る こ となく，富が 富 を生 む社会
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Spectrum　ofBank 　Deposit

　　 Office　ofstatistics （1988）
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000）

Fig，2　Populationofeach　group 　sorted 　bythe　bank　deposit　is
　 　 　 plotted　against 　their　bank　deposit．　Peaked 　distribution

　 　 　 onthelefthand 　side 　is　represented 　byaGaussiandistri−

　 　 　 butiontwhilethetailontherighthandsideisexplained
　 　 　 by　 an 　 additiona ］power 　Iaw 　component 　shown 　with 　 a

　 　 　 dotted　line．

で は，非 熱 的 成 分 同 様，少 数 で は あ る もの の ，は る か に高

い 貯蓄額の 側 に 分布が 広が る．

　Fig．1 の 右 の 図 は，各階 層 ご と の 貯 蓄 総 額 の 割 合 を 示 し

た もの で あ る．重 要 な点 は，た っ た 18％ の 人 口 で 50％ の 富

を有 して い る こ とで ある．宇宙 に お い て ，同様 に 少数だ が

高 い エ ネル ギーを持つ 非熱的粒 ∫
一
の 持つ エ ネ ル ギーが，系

全 体 に 占め る 割合 と，それ を作 り出す加速 の 機構 を究 め る

こ とを私 た ち は 目指 して い る．
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3．加速機構

　第 5章に述 べ るい くつ か の 天 体の 観測例で は，非熱的現

象 に特徴的 なべ き型 の エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル を持 っ た放射

が 観測 され て い る．そ の 放射は，シ ン ク ロ トロ ン 放 射 や 逆

コ ン プ トン効果で あ る が，そ の 元 に な っ て い る の は，べ き

型 の エ ネル ギー
ス ペ ク トル を持つ tt・

’
rの 存在で ある ．こ う

した べ き型 ス ペ ク 1・ル を作 る よ うな 加速 過程 と して 宇宙 で

しば しば 現 れ るの が，フ ェ ル ミ加速 で あ り，少 しペ ージを

割い て 説明 す る ［2］．

3．1　非相対論的な散乱体 に よ る フ ェ ル ミ加 速

　希薄 な宇宙空 問で ，速 度 「 で 運 動す る ガ ス 雲 の 中 に 磁 場

が 凍 結 （注 1） して い る と，電 子は ガ ス 雲 に あ る磁 場 で 跳

ね 返 され る．こ う した 雲 が多数存在す る と，そ の 雲 と衝突

を繰 り返す内 に，加速が 起 き る，

　Fig．3 に お い て，速度 v （v 》 γ）の 電子 は，右 （ヒ流 ）側

で は，正 面 衝突 を起 こ し，雲 の 座 標系で 弾性散乱を受 け る．

こ の 時 ， 運 動量 は AP − 2mV （− 2PViv）lil　JJI1す る，　
・
方，

左 （下 流）側 で は 追突に な り，AP は
一2mV とな り減少 す

る．　 ・
方，平均的な雲 の 間隔を A とす る と，単位時間 に 衝

突 す る 回数 は，前 者 の 正 面衝 突 は ゆ ＋ V｝1A，追 突 は

（V − V ）〆A とな る　単位時間の 運 動量 の 変化 は

dP！dt＝∠lp［〔 v ＋ レリ！λ一〔v − V）1λ1＝41）L〆 z
！v λ

こ こ で ，電子 が 光速に 近い と する と，V 《 V
−

c と な る の で ，

dp！d’蕭4P〔レ10）
2
〔c 〆A）

こ れ を解 く と

カ＝カリeXP （”taec）　　　tn〔・〔・＝（c ／F）
2
しVの14

す な わ ち，平均的な衝突時M7〔A！c ）の 〔61の
214

倍の 時間経つ

と，元 の 運 動量 の e 倍 に な る，そ して 時 問 と と もに指 数 関

数的 に 増加 して 行 く．一
方，雲の 集 団が 有限 の サ イ ズ L

の 中に分布す る の で ，有限の 時間で そ こ か ら抜け出 し，加

速 は 1ヒまる．こ の 集 団の 中で の 電 子 は 散乱体で あ る雲 と衝

突を繰 り返 しなが ら拡散 して い く．t か らt＋ dt秒後 に系か

ら抜け出す確率 は時問 と と もに減少す る．その 確率 P は

P 三exP 〔
− tite。c ）

Particle　velocity

加速 と散逸がバ ラ ン ス した 時に 得 られ る 霓子の エ ネル ギー

ス ペ ク トル （P と P ＋ dp に含まれ る竃子数）は

（IN 〆dp ＝dP 〆dt・dt〆dp＝exp 〔− tttese− t！tae〔・）

　　　− eXP ［一〃ち煽cc （1＋ 薦 、〆’、，∂］

　　　  グ
1 ＋ t・・u，’1・L・匚　ttl

べ き型 ス ペ ク トル を持つ ．た だ し，観測で 得 られ る よ うな

P
−

〜 昭

の べ きを得 る に は，♂。cc （＝〔cfV ）
Lt
〔λ1c）14）が ト分 小

さ く，t。、e が 十 分大 き くな る よ うな環 境 が必 要 で あ る．星 間

雲 の 速 度 レ が 10　km ／s で あ り，雲 の 平 均 間隔 A を 3xloi6

m と す る と，t。cc ＝2 × 10⊥6
　sec〜109　y と な り， 宇 宙論 的 な

時問に な っ て し まう．現 実的な加速時間とす る に は，も っ

と高速 V で 運動す る 散乱体 を持つ 加速器が必要 となる ．そ
の 例 と して 考え られ る の が，次 項 で 述 べ る衝撃波で あ る，

3．2　衝撃波に お け る フ ェ ル ミ加 速

　Fig．　4 は衝撃波の 波面に 固定 した 座標系 で 物理量を示 し

て い る．波面の 右側 で は 速度 V1（
〜4レ』：強い 衝撃波〉，左

側 で は レ2 で ， 左 へ 向 か っ て ガス が 運 動 して い る，こ の ガ ス

に 凍結 した磁場 が乱 れ を持 っ て い る と，そ れ ぞ れ の ガ ス の

速度の 散乱体があ っ て，前項と似た，衝突を繰 り返す〔Fig．

4）．速度 v （v 》 V2）の 竃子 は ，右 （E流）側 で は加速を受

け，左 （下 流）側 で は 逆に 追突 と同 じ く減速 を受 け る．

　 天 体 か ら観 測 さ れ る 衝撃波 の 速 度 は 早 い も の で 数千

kin．，’s （光 速 の 数 ％ ）が 知 られ，こ の 場 合 に は，3．1と違 っ て ，

相対 論 を取 り込 まな け れ ば な らな い ．運 動 量 の 変 化 は コ往

復の 問 に

〔lf）＝4（Vl　レL）ノ）13v

こ れ に よ り，前項 と 同 様にべ き型 の エ ネ ル ギース ペ ク トル

の 電 子を作 る よ うな加速が 行わ れ て い る こ とが わか る．電

T一の ス ペ ク トル は

d八ワdρc（ ρ
μ

　 μ
＝（V ド ト2レ乏）〆（レ

「
1
−．V2）〜2

強 い 衝撃波で は こ の べ きは 一2 に 収束する．こ の 衝撃波 の

速度 は 数 丁
’km／s を超 え る た め，〔6〆の

2
に比 例 す る前述 の

加速時問 は，v ・＝10　km！s の 場合 に 比 べ て 105だ け 短 く な

Fluctuation
of 　magnetic 　field

　

　　B

　　　　　蠅 軸

蝿 、  、血 働
　　　　　　　V

Fig．3 　Magnetlclieldfrozen　inhighvelocity 〔レ）cloudsreflects

　 　 　 electronselastically ．　SlncecloudsaremQvingtQtheieft ，
　　　acceleratic 帥n｛rightto 　lef⇔occursalittlehigherfrequency ，
　 　 　 so 　that　electrons 　are 　accelerated 　in　tOtal，

−

〈
一

一

　　ろ
　

Fig．4　AccelerationattheshockMagneticfieldisparalleltothe

　　　 motion 　of　the　matter 　and 　perpendicular 　to　the 　shock

　　　front．　lfthere　are 　irregularityofmagneticfield，electrons
　　　 are 　reflected 　as 　in　Fig．3．　Since 　the 　velocity 　of　the　mag −

　　　 neticfield 　is　moving 　with 　thematter 　at　VIC＝ 4嵯〜｝inthe

　　　upperstream （rightofthefront ）．electronsareefficiently
　 　 　 reflected ．
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る ．す な わ ち 1，000年程 度 で 加 速 が 進 み，1，000 年程度の 若

い 超新星残骸 （SNIOO6は 西暦 1006年 に超新星 が爆発）の 年

齢に 近づ き，い よい よ加速が有効に な っ て くる こ とがわか

る．

4．放射機構
　前章 で 見 た よ うに，加速 に 要す る タ イ ム ス ケ

ー
ル が衝突

の タイ ム ス ケー
ル に近 くなる と，衝突す る 前 に 十分高 い エ

ネ ル ギーを得 る粒 子 （電 子 ）が 現 れ る．そ の エ ネ ル ギー
ス

ペ ク トル は，べ き型を持つ ．こ う したnt・r一は また，周 囲 の

磁場や 光子 と相互 作用 し て 放射 を行う．以 下，そ の 代表的

な 2 つ の プ ロ セ ス を取 り上 げる，

4．1　 シ ン ク ロ トロ ン放 射

　電 子 が 強 い 磁場 に ill会うと，ロ ーレ ン ッ カ に よ り曲 げ ら

れ ，こ の 加速度 に よ り放射 を行うの が シ ン ク ロ トロ ン 放射

で あ る （Fig．5），磁 場 β に 巻 き付 く，竃荷 q の ジ ャ イ ロ 運

動の 角速 度 tOls は相対
．
論的な場合 も含 み，

ω B
＝qB ！γ〃lc

こ こ で ロ
ー

レ ン ッ 因 子γ
一［1−（vfc ＞

z
］

11Z．放射強度は 双極

子モ メ ン トd の 時間 に よ る 2 階微分 か ら，

P ＝2d”1［Sc＝2qL
’

v2tO213c3 ＝2ア06β
2
γ
2
β

213

但 し，3 つ 目 の 式 は 相 対 論 の 場 合 で あ り，β”vfc ，
　　 ワ　　　　　　リ
J
’
o
＝

（9
’hnc−．さ らに

σ
．
1
．
h
コ8π’

齟
［，13　トム ソ ン の 散 乱 断 面積

Utl＝B ！t8，T 磁場の エ ネル ギ
ー

密度

と置 くと．放 射 強 度 は 次 の よ うに 書 き直せ る ．

尸＝4σ
「1、‘β

2
γ
2
び ，13

こ れ は 速 度 11け，β｝の 1 個の 電 丁
一
の 放射強 度 で あ る．相 対

．
論

的 な場 合 に は，電
．．f’の 系 で 等 方 的 な 放 射 で も，観測 系 に移

る と 進行 ノ∫向に 集巾 する ビーミ ン グ を起 こ す（注 2 ）．こ の

シ ン ク ロ トロ ン 放 射 も前 方 に 集 中 し，そ の 開 き角 度 は 1tγ

に な る．こ の ビーム が 円運 動中 に観測者 を掃 く時 間 At の

一
q

B

一
ω B

＝ qB／γ

a
△ 1／γ一一一一1−＿

尅
Obs

Fig．5　Synchrotron 　radiation ．　An 　orbiting 　electron 　around 　the

　　　 mag 冂 eticfield 　rad 「ates 　emissioninthetangentialdirec −

　 　 　 t「on 　oftheorbit ．　lfithas　relativisticvelocity ，anobserver
　 　 　 seethe 　emission 　only 　short 　time 、　when 　the　 cone 　scans

　 　 　 theobserver ，

逆 数 が こ の ビーム が 観測 酋に 与 え る特徴的 な周波数 ω ・ に

な る （Fig．5）．

ltt・c
＝At ＝A θ1ω ii （1− LI！c ）・c ）

・Lt

こ こで は dθ＝2〆γ，前述 の ω B
二qB ！γMc ，（1− vtc ）

〜1！2γ2

を用 い た，すな わ ち，角速 度 ω ・ は γ
2
に比 例 す る．つ ま り，

周 波数 ω の 放射 に寄与する の は ロ ー
レ ン ツ 因 子 γ。 （ （ω ， ）

且i2

の エ ネル ギ
ー

の 冠子が 1 対 1 で 効い て い る こ と に なる．こ

の ため，N 〔γ）− CrP の エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク ト ル を持 つ 電子

か ら観測 され る シ ン ク ロ トロ ン 放 射の ス ペ ク トル は

　　恥 ）一ψ （・ ・γ
一

・d・イ ・
… d幽 ・

−1）・’2

す な わ ち，べ き
一P の エ ネ ル ギー

ス ベ ク トル を持つ 電子か

らの シ ン ク ロ トロ ン 放 射 ス ペ ク トル は一｛p − 1 ）12 の べ き型

ス ペ ク トル と な る．

4．2　逆 コ ン プ トン 効果

　可視光な どエ ネ ル ギ
ー

の 低 い 光子 が電 子に衝突す る と，

エ ネ ル ギーを保持 した まま散乱され る （トム ソ ン散乱）．光

チの エ ネル ギーが 電 子の 静止 エ ネ ル ギー
（511keV ）に 近付

くと，光子 は エ ネ ル ギーを電 子 に 渡 し ， 長 い 波 長 の 光 と

な っ て 散乱される （コ ン プ トン散乱）．　 ・．
方，電子が 静 1Lエ

ネル ギー
程度，も し くは そ れ 以 上 の 高い エ ネル ギーを持 っ

て い る と，電 波 や 可 視 光 の 長 い 波 長 の 光 は，逆 に 奄 チか ら

エ ネル ギ
ー

を受け取 り，高い エ ネル ギーの 光子 とな る．前

章で 述べ た加速に よ り作 られた 高エ ネル ギ
ー

電子 は，例え

ば 宇宙に あ まね く満ち て い る マ イ ク ロ 波背景放射 と衝突す

る こ と で ，硬 X 線，ガ ン マ 線 を作 る，

　電了
一
が 相対論的に 運動 し て い る 場 合を Fig．6 に示 す ，左

は 観測 者座 標 で 見 た場 合で ，左 か ら走っ て 来 た 電子 に よ

り，左 ドか ら来 た長 波 長 の 光 （エ ネ ル ギー
ε ）は高 い エ ネ ル

ギ
ー

（ε 1）に な っ て 右前方へ 散乱 され る．こ れ を電 子 に乗 っ

た 系で 見 る と，相対論的座 標変換 に よ り，光 は そ の エ ネル

ギー〔ε ．・
ε
’
）と入 射 方 向が 変 わ る．こ の 系 で は 光子 はエ ネ

ル ギ ーを変え る こ と な く電 子 に トム ソ ン 散 乱 さ れ る

（♂ ＝εp．そ れ を，も う
一

度観測者系に 戻 る と，左 の よ う

な 高エ ネ ル ギー光子 （ε 1）とな っ て 散乱 され た こ とに なる ，

こ の 間 の 詳細 は 各種 の 教科書 1．2，3］に譲 るが，1 個 の 電 子

に よ っ て コ ン プ トン散乱 さ れ る 光子 の 放射率 P は，光 了
一
の

エ ネル ギー
密度 を Ul・11と して ，

尸一4σ 冂、oβ
2
γ
2
び Ph13

・

／
Observer　frame

／
ε 1

’

一 一
鞭 ＝＝

ε
・

Electron　rest 貸ame

Fig．6　1nverseComptonscattering ．Anelectronwiththeenergy
　 　 　 of ε isscatteredforwardto　become ε i．lntheelectronrest
　 　 　 frame ，theelectroniselasticallyscatteredbutconversion
　 　 　 totheobserve ピsframemakes ε 11argerthan ε ，
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と表す こ とが で きる．こ の 表示 は シ ン ク ロ トロ ン 放射の 放

射率 の 式 で 磁場 の エ ネル ギー
密度 を放射 の 密度 に 置 き直す

だ け で ある．加速 を受けた高エ ネ ル ギー電 子 が 出会 う環 境

と して ，磁場 の エ ネ ル ギー
密度が 高けれ ば シ ン ク ロ トロ ン

放射 が，放射場 が 強けれ ば逆 コ ン プ トン 散乱 が優 勢 と な る

こ とを 意 味 して い る．

　 コ ン プ トン の 場合は，同じエ ネル ギ
ー

の 電 ∫で も，散乱

方向に よ っ て 作 られ る 高エ ネル ギー光子 の エ ネル ギーは一

定 に な らず，広 く分布す る．観測 さ れ る 光の エ ネル ギ ー

ε 1 の 強 度を得 る に は，電 子 の エ ネル ギ
ー
分布 （γ

1〕
）と，光

子の 散乱方向の ：1 つ の 積分 が 必要 と な る ．詳細 は ［3］に 譲

る が，最終的 に は，

　　・… Ve1・t　・ ・　・。，f　・−2γ一・d・
 

・「
〔P
−T’J2

こ こ で も また，竃 子 の エ ネル ギ
ー

分布 の べ き
一．P に 対 して ，

観測 さ れ る エ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル が 一（p− 1）！2 に な る と い

う，シ ン ク ロ トロ ン 放 射 と同 じ結 果 に た ど り着 い た．

5．天体に見 られ る非熱的放射

5．1　 超 新星残骸

　 主 系列に あ る恒 星 は，il
・
［心核 で 核 融 合 を す る こ と に よ っ

て エ ネ ル ギーを生 成 し て 光 る，そ の 核融合 が 鉄まで 進 む

と，中 心部 の 急激な収縮 と，外へ 向けて の 膨張 を起 こ す．

正 確 に は，収縮 に よ っ て 作 り出 さ れ る重 力 エ ネ ル ギ ーは

ニ ュ
ートリ ノ が 99％ を持 ち 出す．残 りの わ ずか 1％ が 物質

に吸 収 され ， お よそ lo44Jの エ ネル ギ
ー

が 膨張 の 運 動 エ ネ

ル ギーに変 わ る．放出され た物質 （Ejecta）は 星間空間 を膨

張 し，星間ガ ス との 相互 作用で 衝撃波 を発 生 す る．時問の

経過 と と もに，周囲の 物質を掃 き集め た シ ェ ル が 形成 さ

れ，高 い 密 度 の 高温 ガ ス が作 られ る．こ こ で は，衝突 に よ

りバ ル ク な 運 動エ ネ ル ギーが 内都 運 動す な わ ち 熱エ ネ ル

ギー
に 変換 され る ．温 度 に して 10keV 前後 に な り，X 線を

強 く放射す る．典型的な X 線 ス ペ ク トル （CCD で 観測 した

超 新 星 残 骸 W49B ）を Fig．7 に 示すが ，基 本的に は 熱制動 放

射 と輝線放射で あ る．最近 で は 高 い 波 長 分解 能 の 分 光 観 測

が Chandra 衛 星 （米 ）や Newton 衛 星 （欧 ）で 可 能 と な り，特

に地 ヒで 実 現 しに くい 高 階 電 離 イオ ン の 遷 移 に伴う輝線の

情 報が 正 確 に 得 ら れ る よ うに な っ て き た ［1］．こ れ は 天 体

プ ラ ズ マ の 観 測 が，よ うや く精 度 の 高 い もの ，仮 定の 入 ら

な い 厳密 な も の に な っ た こ と を意味す る と と もに ，そ の

デ
ー

タ は 地上 で 得 られ な い 極端 な低密度，高温 の 環境 に お

ける デ
ー

タ と して 重 要 な寄 与をで きる よ うに な っ た こ と を

意 味 し，
プ ラ ズ マ ・核 融合学会 との 関 わ りで 重 要 で あ

る．2005年打上 げ予 定 の 日本 の X 線 天文衛星 AstrQ−E2

（注 3 ＞で は，非分散型分光検出器 を搭載 して お り，鉄 輝線

を含 む 多くの 輝線 ／吸 収線の 高 分 解能分 光（ff　fd　F：一一1，000）

が 可能 に な り， な お
一

層 こ の 方向の 進展が 期待 され る，

　 こ の 超新星爆発に よる 高温 プ ラ ズマ の 典型 的なパ ラ メ
ー

タ を ま とめ て お くと，密 度が ユ06水素 原 子 ／m3 ， 球体の 半径

が 1018m，シ ェ ル の 厚み が LOIs
−17

　m ，時間的に は 若 い もの

で 数 自年，大き （、広が っ た もの で 104
−6
年 と な っ て い る．前

述 の ように シ ェ ル の と こ ろ で は十 分衝 突が 起 き，熱的 な プ

弱，
O

O．
O

　

　

　

　

嘩．
O

織
ー
隣秘
漏覦
lO

引
●

2
唱
謬
o”

“．
O

o

　 垂 2　　　　　　　　　　　　　　　 5

X −ray 　Energy（keV）

Fig．7 　X −rayspectrumofatypicalsupernovaremnantobtained
　 　 　 wlth 　 the 　CCD 　 camera 　 onboard 　 ASCA 　 satellite．　 Man ＞

　 　 　 emissio 冂 linesfromvariouselementsareclearlyseento−

　 　 　 gether　 with 　 a　basic　broad 　 continuum 　｛thermal

　 　 　 brernsstrahlung）．

Fig．8　Ternperature 　arld 　abundance 　distributioncan 　be　deter−

　 　 　 mined 　bytheseimagingspectroscopyobservationswith
　 　 　 ASCA ，　Chandra　 a冂d　XMM −Newton 　satellites ，

ラ ズ マ に な っ て い る （Fig．8），

　星間 空 間 に 広 が る こ うし た 高温 ガ ス の 塊 りで あ る 超 新星

残骸は，こ れ まで ，典 型 的 な熱 的現 象 と思 わ れ て きた．と

こ ろ が，い くつ か の 若 い 超 新 星 残 骸 で は，異 な る姿が 見 え

て きた ．Fig．9 は SNIOO6 と呼ば れ る 超新星残骸 の X 線像 で

あ る．中 央 部 は Fig．　10 の 左 下 の デ
ー

タ 点 で 示 さ れ て い る よ

うに 多数 の 輝線 を持 ち，典型 的な熱的 ス ペ ク トル を示 して

る．しか し， 両側 に 見 られ る 明 る い リム 領 域 で は，Fig．　10
の 有上の デ

ー
タ 点で示 した滑 らか な ス ペ ク トル を示 して い

る．こ れ は X 線エ ネル ギー
の べ き関数で 表され，前述 の べ

き型 エ ネル ギース ペ ク トル を持つ 高エ ネル ギー電 子 に よ る

非熱的放射 で あ る こ とが推 測 され た ［4］．同 様の べ き型 X

線放剔は RXJ1713 ．7−3946 と呼 ば れる 若 い 超新星残骸で もあ

す か衛 星 で 見 つ か っ た．しか も，この 天 体か らは TeV 領域

で も放射が 観測 さ れ，Fig．11に示 す よ う に電 波か ら ガ ン マ
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Fig．　tl　Broad　bandspectrumofRXJ1713 ．7−3946from 　radioto

　 　 　 TeVgammarays ．　X −rayfluxobserved 　ASCA 　and 　radio

　 　 　 data　are 　explained 　bythesynchrotron　model ．TeVdata
　　　 from 　CANGAROO 　could 　favor 　the　pion　decay　mQdel

　 　 　 ratherthaninverse −Comton 　 model 　inthis　case ，
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Fig．10　X−ray 　spectra 　of　SN 　1006．　Thecentral 　part　of　the　rem −

　　　 nant 　in　Fig．9shows 　thermal 　spectrum 　with 　emission

　 　 　 lines　from 　O ，　Ne ，　Mg 　and 　Si．　The 　bright　 r「ms 　has　a
　　　 smooth 　continuumspectrum ，which 　can 　be　explained

　　　 by　a　power 　iaw，　suggesting 　non −thermal 　phenomena
　 　 　 inthe　remnant ．

線 ま で の 広 い 領域の ス ペ ク トル が得 られ て い る．そ の 内，

電 波 か ら X 線 まで は，4．1節 で 説明 し た，磁場 と電子 の 相 q二

作 用 に よ る シ ン ク ロ トロ ン 放 射で 説 明 され る ．星 間 空 間 の

典型的な 磁場の 強 さ を 1 ミ リガ ウ ス と す る と，観 測 ス ペ ク

トル を説明する の に 必 要な電子 の エ ネル ギーは，IOO　TeV

程度 とな る ，Fig．11 の TeV 領域 で 観測 され た放射 は ，こ の

100TeV の 電 子 が マ イ ク ロ 波 背 景 放 射 の 光 子 と 衝 突 し

て
，
4．2節 で 述 べ た

， 逆 コ ン プ トン 効 果 で 作 る と す る 考 え

と，こ の 電子 と同時に 加速 さ れ た 陽 子が 星 間の 陽子 に ぶ つ

か っ て パ イ中問子，さ らに 崩壊 して ガ ン マ 線 を作 る とい う

2 つ の 可 能 性 が あ る．Fig，　ll の 右 端 に 見 られ る デ ータ 点

は，TeV ガ ン マ 線が 大気 と衝突 して 発光す る 光を地上 か ら

観測 して 得 られ た もの （注 4 ，［5］）で，右側 に あ る，上 に

凸 の 丸 い ピークで 示 さ れ るパ イ 中間子崩壊の モ デ ル に 近い

デ
ー

タ と な っ て い る．

　こ の 超新星残骸 は，年齢 も若 く（1，000年），熱化す るだ け

で な く，LOO　Tei，
’ 付 近 まで 電．．r一の 加速 が 進 ん で い る．そ の

電 子が 超 新星 残骸の 磁 場 と 相 互 作用 して ，観測 され る よ う

なべ き型 ス ペ ク トル を放射 し て い る．そ の 加速 の 元 に な っ

て い るの は 膨張す る シ ェ ル の 作る衝撃波 とそ の 内部に 凍結

され た 磁 場 に よる フ ェ ル ミ加速で あ る と考え られ る．通常

の 超新星残骸 と異 な る の は衝撃波 の 早さ レ が 大 きい こ と

と，ガ ス の 密度が低 く，自山行程 が 長 い こ とが効 い て い る

と考え られ る．こ の 加速の 存在 は，同時 に 陽子 の 加 速 も示

唆 し，loi5　eV ま で の 宇宙線が 超 新星残骸 で 作 られ て い る こ

との 証拠 と し て 大 きな話 題 を呼 ん だ．も う
．．・

つ 大 切 な こ と

は ， 非 熱 的 成 分が 熱的成分の 放射 を大きく凌駕 して お り，
最初 に述べ た膨 張の 運 動エ ネ ル ギー

の 内の か なりの 部分が

効率良 く加速 に使わ れ，非 熱 的 放 射 を作 り出 し て い る こ と

で あ る．

5．2 銀河 団

　銀河団は，まず 可視 光 観測で 数十か ら 丁
』
個 ほ ど の 銀 河 の

集合 体で あ る こ と か ら確 認 され た．こ れ を X 線 で 観測する

と，銀河 の 間 を埋 め る 高温 ガ ス か ら の 放 射 が 見 つ か っ た

（Fig．12）．そ の 典 型 的 な ス ペ ク トル を Fig．13 に 示す．特 に

10keV 以 下 の エ ネル ギーで は輝 線 が 見 られ，連 続成 分が 熱

制 動 放 射 の 作 る 指 数 関数型 を示 す こ と か ら， 温 度 が 10keV

程度の 熱 的 な放 射 で あ る こ とが わか る．そ の プ ラ ズマ の 典

型 的な パ ラ メータ は
， 密 度 で 10

．
3
水素原

．
子／m3 ，球体の 半

径 が 102L
’
　m ，時問的 に は IO8

−y
年で あ る．

　 と こ ろが，Fig．13で も20　keV を超えるエ ネル ギー領 域 で

は，本来 熱 的 成 分 だ け な ら指数的 に 減少す る は ずで あ る に

もか か わ らず，100keV 近 くま でべ き型 成 分が 存在す る こ

と が わか っ た．もし こ の べ きが 500keV まで続 くと ，
べ き

型成分 は熱的成分 と同等の 放射 量 に な り，全体 の エ ネル

ギー
収支 に 影響を及ぼ す．

　銀 河 団 で は 磁 場が 超 新星残骸 よ り 3 − 4 桁小 さい と予 想

され るた め ，
こ の べ き型 成 分 を作 っ て い る の は シ ン ク ロ ト

ロ ン 放射 よ りは，高エ ネル ギー電 子 とマ イ ク ロ 波 背景放射

の 逆 コ ン プ トン 効果 に よ る もの で は ない か とい わ れ て い る

が，まだ よ くわ か っ て い ない ．い ずれに せ よ，銀河団に お
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Fig，12　Virgo 　clusterofgalaxies ．　UpPer 　panel　is　anopticalim −

　　　 age 　with 　component 　galaxies　of 　the　cluster ．　Lower
　　　 panel 　istneX −rayimage ，implyingthehotgasfilisthe
　 　 　 c【uster 　p〔｝tentlal．

い て も，加 速 が起 き，そ の エ ネル ギー
の
一

部がべ き型 成 分

と して 見えて きて い る こ とは 間違 い な い ．

　銀河団で は，構 成 す る銀 河 や，銀 河 問 を埋 め る 高温 ガ ス

の ほ か に，そ れ らの 数 倍 に もな る 見え な い 物質，ダ
ー

ク マ

ターが 存在す る「私 た ちが 観測 し て い る の は，ダークマ

タ
ー

の 作 る 重力 ポ テ ン シ ャ ル に落 ち込 む ガ ス の エ ネル ギ
ー

と，銀河団同士 が 衝 突 した 時の 相対
．
的な運動エ ネル ギ ーが

源 に な っ て い る．それ らが，衝突 を通 して 熱化 され る と 同

時 に，何 らか の 機構 で 加速 に使 わ れ ， 熱 的放 射 を凌駕す る

よ うな非熱的現 象が エ ネル ギーの か なりの 部分を担 う状況

に な っ て い る，

6．非熱的放射の観測手段
一
硬 X 線撮像観測装置

　　 の 開発

　Fig．ユ3 で 見た よ うに ，べ き型 で 特徴 づ け られ る非 熱 的 成

分 は指数 関数 的 に減 少 す る熱 的 成分 に 対 し，ユOkeV 以 下 の

軟 X 線 で は圧 倒 され て い る が，20keV 以 上 で は こ れ を凌駕

す る よ うに な る 、こ の た め，非熱的放射の 探 究 に は硬 X

線の 高感度 の 撮像 観測 が 不 可 欠 に な る，
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Fig．13　X−ray 　spectra 　oftheclusterAbell2256 ．　Thermal 　spec
−

　　　 trum 　drops　above 　20　keV ，　while 　non −thermal 　compo −

　 　 　 nent 　becomes 　outstanding 　above 　20　keV ，　lt　may 　sug −

　　　 gest　that　acceleration 　of 　high　er馳ergy 　electrons 　takes

　 　 　 place　there．

6．1X 線望 遠鏡

　 天文学 で は，遠方 の 暗 い 丿く体か ら来 る微 弱 な （フ ラ ッ ク

ス の 少な い ）X 線を大 きな而積 で 集 め る必 要が あ る．しか

し，大気吸収 を逃 れ て 宇宙 空 聞 か ら観測 す る 時，地 球磁場

に捉 え られ た 高 エ ネ ル ギー粒子 に よ る 検出器 ノ イ ズ が 感度

を決 め る．そ の た め ，単に面積を大 きくした装 置 で は感 度

が 向 ヒし ない ．そ こ で 反射型 の X 線望 遠 鏡 を 用 い ，小 さな

焦点面検 出器 に集め て S〆N を向上 す る．さ らに，像を撮 る

こ とが で き る と，広が っ た分布を知 る こ との 他に，天 体の

lX：別，特 に背景放射の 寄
’j’を分離で き る こ とで 大幅に 感 度

が Lげ られ た，こ の お か げで ，X 線 天 文 学 も町視光 な ど の

天 文観 測 と同 じレ ベ ル の 精密観測が 叮能 に な っ た．

　 しか し，X 線 は斜人射角 （鏡面か ら測 っ た角 度 ） を 1度

以 ドに しない と全 反射 （注 5 ） さ れ な い 特徴が あり，しか

もエ ネ ル ギー
の 高 い X 線 ほ ど小 さ な斜入射角 しか 許 され な

い ．光 学 設 計 も可 視 光 の 球 面鏡 や 放物面鏡 の 直 人射光 学 系

が 使 え ず，回転放物面 と回 転 双 曲 面 の 内面 を 反射 面 に 2 回

反 射
．
さ せ た，Wolter　1型 と呼 ば れ る斜 入射光学系 が 使 わ れ

る．例 えば 0，6 度の 斜 入 射角の 場合，口 径 40cm で 2 回 反射

して ．L75　m の 焦点距離 に 焦 点 を結 ぶ （Astro−E 　2衛 星 搭 載

望 遠 鏡 ：注 4 ）．斜 入射 角 0．6 度 の 時，反 射鏡 の 長 さ を 100

mm とす る と，前か ら兄込 む有効 な幅 は 1．0　mm に しか な

らな い ．その た め
， 同 心円 に 円 錐鏡 を多数並 べ る こ とに な

る CFig，14）．　 Astro−E2 衛星 で は約 170枚の 円錐型 反射鏡 を

L1径 40　cm に並 べ て い る （Fig．14 ドの 写真参照）．こ の 構造

で は 基板 の 厚 さが 有 効 な 開 口 部 を ブ ロ ッ ク し始 め る た め ，

現 実 的 な入射角 は 0．5 度，極端 に 薄 い 基板 〔Astro−E2 の 場

合，0．18mm ）で も 0．2 度が 限 界 とな る，こ れ は 高 い エ ネ ル

ギーの X 線が 反射 で きな い こ とを 意 味す る．

　 こ の ため ，全反射を用い た ，現 在稼働中の 大型 X 線天 文

衛星 （Chandra ，　 Newton ｝で も，10keV まで しか 集光結像

で きな い ．現 在到 達 叮能 な 観 測 感 度 は，10keV 以 ヒで桁 違
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い に悪 くな っ て お り，20keV 以 上 で 顕 著 な，非熱的成 分の

観 測 に は 次 項 に 述 べ る ブ レ イ ク ス ル ーが 必 要 と な る．
6．2　多層 膜ス ーパ ーミ ラー

　斜人 射角 を そ の まま に エ ネ ル ギーを 高くす る と，反射
．
さ

れず に反 射 鏡 面 に 侵 入 し て 行 く．もし内部 に多 層 の 周期構

造が あ る と
， 多 くの 界面で の 反射が 強め 合 っ て 大 き な反 射

率が 得 られ る．こ れ は 原 琿 的 に，結晶 にお ける ブ ラ ッ グ 反

射 と同 じ もの で あ る．格了構造の 代 わ りに，重 い 元素，軽

い 元 素の ナ ノ メ
ー

タ の 薄膜を積層する．

　具 体的 な 硬 X 線用 多層膜 の 構成 と して は，乖元 素 に 白

金，タ ン グス テ ン
， 軽 元 素に炭素，シ リ コ ン が用 い られ る．

斜人射角が 0．1− O．3度で，60− 7  keV を反射する こ とを念

頭 に置 くと，周期長 は 2．5nrn か ら 10　nm 程度 とな る ．高い

　 LA
Parabola

　 　 Hyperbola

靨

噤  菱
X −raylmagingDetector

　　　　　　　　　　’
　　 F。。all 。。9tll　 lFo・・1

一
一mane ．一一ニー一一

「　Plane

Fig．14　Astro−E2X −Faytelescope ．X−rays 　are 　reflected 　twice　by

　 　 　 thenestedthinfoilmirrorsatasmallgrazinganglesle ＄s

　　　 than 　l　degrees ．丁he　diameteris 　40 　cm 　and 　X −rays 　are

　　　 focusedtotheimaging　detectorat4 ．75maway ，About
　　　 175shells 　are 　installed　intwo　stages ．

エ ネル ギーまで 反 射 しよ うとすれ ば，もちろん 短い 周期 長

に した い が，2．5nln以 下 に な る と，薄膜 と して 完全な膜 に

成 長 しない た め，十分な反射率が取 れ ない ．

　 Fig．15に は，　 x 線エ ネ ル ギーを横軸に，白金の 単層 膜 の

全 反射 の 反 射率 （
．一

点鎖 線 ）， 周 期 長 d ＝3nm の 白金 ／炭素

多 層膜 の 反射率 （破線）が 示 して あ る （斜 入 射角
＝0．3 度）．

単層膜 で は ほ とん ど反射率 の ない 30keV に お い て ，多層 膜

は理論的に は80％ を超 え る 高い 反射率を示す．しか し，高

い 反射率が得 られ る の は 30keV を挟 ん で 2 − 3keV に 過 ぎ

な い ．天 文学の 観測 で は 幅広い 波長 域 を カバ ー
す る 必 要が

あ る た め，登 場 し た の が 周期 長 に 分 布 を 持 た せ た 多 層膜

「ス ーパ ー
ミ ラ

ー」で あ る．Fig．15 の 実線 は，周 期 長 を 2．5
−

　5．0　nm ま で 変 化 させ た ス ーパ ー
ミ ラ

ー
の 反射率 で あ

る ．25 − 40keV を カ バ ーし，反 射 率 と波 長 幅 を掛けた積分

反 射 率 で は 単純 な 多層膜に 比 べ ，数倍ほ ど 向 上 して い る．

　X 線望遠 鏡 の 構 造 は 以前 に 示 した よ うに ，同軸上 に 円錐

の 反射鏡を 多数 並べ
， 外周 の 鏡 面か ら内側 に 向か っ て 斜入

射 角 が小 さ くな っ て い く．そ れ に 合 わせ て，最適な多層膜

ス ーパ ー
ミラ

ー
の パ ラ メ

ー
タ を決め る．日本 の 次 期 X 線天

文衛星 NeXT （注 6 ＞へ の 搭載を 考えて い る硬 X 線望 遠 鏡 で

は，冂径45− 50cm で 焦点距離 12　m とい うもの で ，そ の 鏡

面 に 最適化 した 多層膜を成膜 した 時 の 全 有効面積 をFig．16

に示 す．30keV で も有効面積は 750　cm2 に達 す る．　 Fig．16
の 左 の 端 に 並 ん だ 曲 線 は こ れ ま で の X 線 天 文衛星，
Chandra ，　 Newton ，　 Astro−E2 の 有効面積 を示 し て お り，
我 々 は新 た な波長域 に 踏み 出す．

6．3　 撮 像 検 出 器

　硬 X 線を集光結像 した 焦点面 に は，現 在 3 通 りの 撮像 型

検 出 器が 開発 さ れ て い る．第
・
は薄 い シ ン チ レ

ー
タ に，位

置検出型 の 光電 子増倍管 を組み 合わ せ た もの で あ る．こ れ

は 簡便 で あ るが，位 置決 定 精度 が 1 − 2mm 程度 で あ り，
波 長分解能が シ ン チ レ

ー
タ の 分 解 能 図E 〜数 keV ）で あ る

な ど ト分 満 足 で き る も の で は な い ．第 二 は Cd （Zll） Te

の ピ ク セ ル 検 出 器 で あ る．lmm 角 （最小200 ミク ロ ン 角〉の

ピ ク セ ル か ら 直接，信号を取 り出 す．エ ネル ギー
分解能は

〉｝暦
冫一一
ひ
O尸一
り

摩一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Multilayer 　　Supermirror

馬 l
　　L 　　　　 ．⊥慧1

　 　 0　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 40　　　 5 

X−ray 　Energy（keV ）

Fig．15　Ref［ectivity 　of　multilayer 　mirrors ｛grazing　ang ［e 　of 　O．3　degrees ）．　Total　reflection 【dotted　line）gives　sharp 　drop 　of　reflectivity

　 　 　 above 　15　keV．　Multilayer ｛dashed 　line｝providessharp　peakat30keV ，whilesupermirror （solid 　line）hasabroad　peakfrom 　25

　 　 　 through45 　keV．
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Flg．16　Effective　 are 　ofthe 　hard −raytele ＄cope 　ofNeXT 〔3　sets

　 　 　 of45 　cm 　indiameter）．　Supermlrrorextendsthe　upper
　 　 　 limit　of 　the　 energy 　coverage 　upto 　78　keV，　where 　the

　 　 　 K−edgeo ’：Ptis．Thistelescopeallowustoexplore 　new

　 　 　 physics 　ln　thehard 　X −ray 　band ．

lkeV 程度 と高 い ．第三 は，　 CCD に 直接，薄い シ ン チ レ
ー

タ を貼付 した もの で ある，位置分解能は シ ン チ レ
ー

タ の 光

の 重心 を決 め る た め，0」 mm 以 下 に 到 達 す る ．但 し，エ ネ

ル ギー分解能は シ ン チ レータそ の ままで あ る．NeXT で は

CdTe の ピ ク セ ル 検i．U器 を第
一

の 候補 と 考えて い る．

　
一

般 に 磁場などで 拘朿 さ れ た 電子か ら の 放射は 偏光 を示

す こ とが，カニ 星 雲 な どか ら検 出 され て い る．しか し，宇

宙か らの よ うに微 弱 な X 線 源 で は，高 い 効 率，高 い 偏 光 感

度 を持 っ た 検出器が な い た め ，実川 に は 至 っ て い な い ．実

際の 衛 星 観測 に 使用 で き る 偏光計 に は も う
一
段 ブ レ イ ク ス

ル ーが 必 要 だ と思 わ れ る．

る と加速 は そ こで 停 止 し ， 加速で き る電子 の ．ヒ限 エ ネル

ギ
ー

となる．地 上 の プ ラ ズマ 閉 じ込め の 磁場 5T や，加速

器の 磁場 10T に比べ ，地磁場が］0
−4T ，超新星残骸で 10

−7

T ，銀河団で は さらに 弱い 10
− 10一 一11T

の 磁場 しか ない ．し

か し，系の 大きさ R は，地．Eの プ ラ ズマ で は 10m の オー

ダー，加 速 器 で 103m に 対 し，超 新 星 残 骸の シ ェ ル で は1016

m ，銀 河 団 で は loz2　m 程 度 の 大 き さが あ る．こ の た め，　 F

分 な 大 きさ と時 間 を か け て，最終的 に 加速 で きる エ ネル

ギー
（
− Pc）は，地 上 の プ ラ ズ マ の 103

〜4eV
に 比 べ ，は る

か に 大 きな loi5
〜
　eV に の ぼ る ．

8．まとめ

　X 線天文学 は，10keV 程度まで の 熱的なプラ ズ マ か らの

放射 を 中心 に 観測 して ，宇宙 を探究 して きた．しか し，上

に見 た よ うに 非熱 的現 象が，特 に 10keV 以 上 の 硬 X 線観測

で 見え始め て い る．い ずれ も， 観測 ス ペ ク トル がべ き型 で

高エ ネル ギー
側 に伸 び て い て ，その 元 となる 高エ ネル ギ

ー

電 r一の 存在 を示 して い る．そ の 加 速 の 機構 は，超新 星残骸

の 衝 撃波 とか，銀 河 団 内部の 運 動 す る散乱体 （磁場）に よ

る フ ェ ル ミ 加速 と考え られ る．そ の エ ネル ギーは，銀 河 団

な ら暗黒物質を主 成分 とする 質量の 運動お よ び ポテ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギー
が ，熱化へ 進 む の と平行 し て ，加速 に よ り，

非 熱 的 現象ヘ エ ネル ギーが転化 され る ，我 々 は，実験 室 か

ら宇 宙 まで，様 々 な ス ケール に 共 通 な 加 速 機構 を，こ うし

た 硬 X 線撮 像 観測 で 解 明 しよ うと して い る，こ の ア プ ロ ー

チ が プ ラ ズマ の 新 し い 物 理 的側面 に 光 を当 て る と と もに，

全 体 の エ ネル ギー収 支 の 中 で 重 要 な 割合 を占 め る 非熱的 現

象を新 た に 取 り込 ん だ，全 休像 を明 らか に して い きた い ．

そ こ で は，実験室プ ラ ズマ 等 との 相似性も見 ら れ
， 字宙 と

実験室 の プ ラ ズマ の 研究が連携 して 進め られ る こ とが期待

7 ．実験室プラズ マ との 比較

　 こ れ まで 述 べ た，2 種 の 天 体 以 外 に も，加速 に 伴う非熱

的成分 が 重要 な役割を果 た して い る犬 体が い くつ か あ る．

それ ら は，様 々 な大きさ L ，磁場の 強さB ，速度 レ をもつ

もの で あ るが，そ れ を統
．・的 に 見 て み る．Fig．17 に は色 々

な系で 見 られ る電 了の 最 大 エ ネ ル ギーと系 の （v × BxL ）を

縦軸，横軸 に と っ て ある ［6］．例えば オ
ー

ロ ラで IO6　eV ，太

陽 フ レ ア で 10t］　eV ，磁 場 を持 っ た 白色 矮 星 で ユ0⊥3eV ，前述

の 超新星残骸 SMOO6 で は 10］5eV ，こ の 延 長 線 トに銀 河 団

を置 くと 1018　eV となる ，こ の 直線上 に 乗 る こ とは，同 じ加

速 機 構 を持 つ こ と を示 唆 し，主 に は磁 場が そ の 主役 で あ る

こ とが わ か る．こ二れ ら に くらべ ，実験 室の プ ラ ズ マ は，左
．
ドの IO3　eV あた りに 対応 して い る．宇丗が い か に冖：大な加

速 器 で あ る か が ．： くわ か る．こ の グ ラ フ の 横軸は 系に 閉 じ

込め て お くこ との で き るエ ネ ル ギーと考 え る こ と もで き，
また 磁場 を横切 る 流 れ の 作 る 電場の エ ネ ル ギ

ー
と 見 る こ と

もで き る．す な わ ち，磁 場 に よっ て 加 速 さ れ る に 従っ て，

高 エ ネル ギ
ー

の at　r一は そ の ジ ャ イ ロ 運 動 の 半 径 leは
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で 表 され る よ うに，大 き くな る．こ れ が系 の 大 き さを超 え

10
°

　 萋03　 萋e6　 蒙0野　 lol2　 萋015　 1Gls

　　　　　　り　X　　8　　X　　乙　　　（VOlts ）

Fig．17　Acceleration　process 　inthe 　Universe．　Maximum 　elec −

　　　 tronenergyis 　plottedagainsttheproductoftypicalve −

　　　 IocitYレ，　magneticfield8 ，andthesy ＄tem 　slzeL ．　Latter
　 　 　 factQr　isthelndicator 　ofthe 　achlevable 　limit　ofthe 　ac −

　　　 celeratedenergyofelectrons ．Simllarscalingworksout
　　　 fromAuroral，　Solar，　and 　otherterrestr 「aloblects 　upto

　　　 supernova 　remnants 　and 　clusterofgalaxles 、
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され る．まずは Astro−E　2 が打 ち上 が り ， 観測 す る こ とが ，

すべ ての 第
一

歩 で あり，そ こ か ら将来へ つ なが る と考えてい

る．

Appendix
注 1 〈磁場 の凍結 〉

　荷電粒 r一は磁場 で 曲げ られ，円運動 をす る．そ の ラ
ー

モ

ア 半径が ，系 の 大 き さ よ り も小 さい と，荷電 粒子 は系 か ら

出 られ な い ．逆 に，荷電 粒 了
一
が系全体 の バ ル ク な運 動 量 を

担 っ て い る と，磁場 は 共に引 きず られ る．外部か ら見る と，

運 動 す る ガ ス 雲 に磁 場 が 「凍 結 」 して 動 い て い る よ うに 見

る こ とが で きる．

注 2 〈ビーミン グ 〉

　相 対 論 的 な運 動 をす る電 了か らの 放 射 は，電 了
一
に乗 っ た

座 標 系 で は等方 的 で あ る．と こ ろ が ， 観測 者系 か ら 見る と
，

平行 な成分 は

Ul
− （t‘

li
＋ v ）1（1 ＋ VUIIc21

こ こで ，運 動 に 平行 な波面の 速 度ベ ク トル を ！lll，　 V を運 動

速 度．ダ ッ シ ュ が つ い て い る の が 電 子 の 静止系 で の 物 理

量 ，こ こ で は速度を表す，　
一
方， 直角方向の 成分は

　　t・一一ttL！・ （1 ＋ ・嘘
2
）

と表され る．但 し，γ
＝〔1 − v2 〆c2 ）

− 1’・2
で あ る，進行方向 に

放射 が 引き延ば され て い る の が わ か る．その 比率 は tanθ

で 表 され ，光速 に 近い ，相対論的状況で は，

且an θ；1｛ ・1Ull葹sin θ
厂1γ（cos θ

’

＋ z〃c ）
厂

電 f’の ffiE系で 真横 に 放射 され た 波而は θ
’一π〆2 を入 れ る と

tal1θ＝c1γv

sin θ＝11γ

こ れ が Fig．18 の よ うに ビー
ム の 広 が り角 11γ を F

∫え る．γ

の 増加 に 反比 例 して 狭 くな る．

注 3 〈Astro−E2 衛 星 （Fig．19 ）〉

　 国産第 5番 凵の X 線 天 文衛星で 2005年打上 げ予定．口 径

40cm ，焦点距離 4．50 − 4，75m の 望 遠鏡 を 5 台 搭 械 し 10

keV まで 集 光結像で きる．4 台の 望 遠 鏡 の 焦点面 に は CCD

カ メ ラが 置 か れ ，
dp：　− 120　eV の エ ネル ギ

ー
分解能 と，25 ミ

ク ロ ン の 位置分解能 を持つ ．残 りの 1台 に はマ イ クロ カ ロ

リ メ
ー

タ と呼ば れ る 非分散型 の 分光 器が 置か れ る．こ れ は

dE〜6　eV （分解能 E ！dE 〜1000＠6　keV）とい う高 い 分解能

を持 ち，Astro−E2 をChandrafNewten衛 星 か ら際立 たせ る

特徴とな っ て い る．こ れに よ り，真 の X 線 分 光 学 が ト分 な

分 解 能 と 感度で 開始 で き る．

注 4 〈TeV ガ ン マ 線 の 地 上 観測 ＞

　TeV の ガ ン マ 線 は高 度 ユO　km くら い の ヒ空 で 大 気 と衝 突

し，進 行 方向 に集 中 した，大量 の 電 f，イオ ン ，1【牲 ゴ
・
の

シ ャ ワーを作 る．こ れ が 大 気 を発 光 させ るの で ，そ れ を地

上 の 冂亅
’
視 光 望 遠鏡 で 観 測 す る．光 の 柱 の 方 向が天 体 を向い

た もの だ け選 ぶ ．また ，そ の 発光量 か ら エ ネル ギーを決 め

ら れ る．現在稼働 し て い る の は宇宙線研 を 中心 と した Can一

○
θ〜11γ

V

Electron　rest　frame

Observer　frame

Fig．18　Beaming　of 　emission 　from　 relativistic 　electrons ．　Con−
　 　 　 version 　frQm 　 the 　 electron 　 rest 　frame 　to　the　observer

　 　 　 frame 　causes 　the 　beaming 　into　 a　 cone 　of 　1！γ，　where
　　　 γ ＝｛1

−
｛v ！c ）

2
）
− 1’2，

garoo 望 遠 鏡，ドイ ツ が 巾 心 の HESS で あ る．

注 5 〈X 線 の 全 反 射 ＞

　X 線領域で は，光の 振 動数が 物質の プ ラズ マ 振 動 数 （金

の 場合，ω 2
＝4π ne2 ／me ＝10⊥7　s

−1，波長〜20　nm 相当）よ り

大きくなり，屈折率 賜 は 1 よ りわず か に 小 さくなる．

・1 − （1一ω ガ！ω
2
）
1J2

こ れ は可 視光が 水 （n ＞ 1）か ら空気 （n ＝1）へ 抜 け る場 合

と同 じよ うに 入射
．
角 （法線か ら測 っ た 角） よ り大きな出射

角 に な る．入 射角が 臨界角 よ り大 きく （界面に 近付 く）な

る と，全 反 射 が 起 き る．8keV の X 線 を金 に人 射 させ る と，

鏡面か ら測 っ て （斜入 射角）O．5 度 よ りも鏡面に 近い 角度に

おい て ，全反射が起き，それ よ りも大きな角度で は 内部に

入 り込み ，減衰 し て 反射 は 起 き な い ．重 要な 点 は こ の ω

が 竃 壬 密度 ff の レ 2 乗 に比 例 して い る こ とで あ る．こ の た

め ，金，白金 な ど 密度の 高い 元 素が 反 射面に 用 い ら れ る ．

注 6 〈NeXT 衛 星 計画 （Fig．20）＞

　 Astro−E2 の 次 に 計 画 提 案 を して い る X 線 望 遠 鏡 計 画

NeXT で は，観 測 波 長 域 を数 十 keV の 硬 X 線 まで 広 げて ，

主 に は 非熱的現象，隠 さ れ た ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル を探す こ とを

H 指 して い る ．こ こ で の ブ レ イ ク ス ル ーは 多 層膜 ス
ーパ ー

ミ ラ
ーの 導入 ， 最 適 設 計 ， そ れ に ， 焦 点 面 に 置い た

， CdTe
ピ ク セ ル 検出 器で あ る．い ずれ も 日 本発の 技術 と し て 重 要

で あ る．2011年前後の 打 ヒげ を考え，宇宙航 空研究開発機

構 で 提 案が 現 在 議 論 され て い る．10keV 以 F．の 硬 X 線領 域

で こ れ まで に な く高感度の 撮像観測 にな る の で ，新 た な発

見も大い に 期待で きる．
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Fig，19　Astro −E2 　satellite ．　The 　fifih　Japanese 　X−ray 　astronomy 　satellite　Astro−E2　will　be　launched　around 　June　2005 ，　lt　is　equipped
　　　　　　with 　5　X−ray 　telescopes 　focuslng　onto 　fourCCD 　cameras 　and 　one 　micro −calorimeter ．　The 　highest　energy 　resolution 　of　6　eV

　　　　　　sofarall 〔，ws 　ustQ 　explorethe 　dynamicsofthe　Universe，
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Fig．20 　NeXTsatellite ．AfterAstro −E2．NeXTmlssionisbeingproposedto 　observe 　hard　X−raycomponentsfromsupernova 　remnants ，
　　　　　　clusterofgalaxiesand 　activegalactic 　nuclei ．　Hard　X−raytelescopes 　ofsupermirror 　replication 　are 　lnstalled　atthetop ．　Hybrid
　　　　　　hardX −rayimagingdetectorwithCdTepixelarrayandthisCCDcameraareplacedattheendofthesateHite ．Wehopetolaunch
　　　　　　 itin2012 ．
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