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「すざく」衛星による電波銀河「ろ」座A
ローブからの熱的X線プラズマの発見
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電波ローブは，銀河の両側に電波で見られる二つ目玉の構造である．銀河の大きさをはるかに超
える巨大な構造が，銀河の中心に位置する巨大ブラックホールから放出される物質やエネルギーの
「吹き溜まり」として形成される．ローブからの放射の正確な評価は，ローブそのものの理解にと
どまらず，ブラックホールが周辺へ及ぼす影響の定量化の指標となりうる．すなわち，ブラック
ホールと母銀河の共進化を理解するうえでも重要である．これまでローブは，典型的な非熱的放射
源として知られてきた．私たちは，「すざく」X線衛星を用いた代表的なローブ「ろ」座Aの観測
で，ローブに付随する熱的なプラズマ放射を発見した．さらに熱的プラズマの総質量が約1010太陽
質量にも及び，母銀河のガス質量に匹敵するほどもあることがわかった．これまで知られていな
かったローブの「熱い」一面をご紹介したい．

1. 電波ローブとその位置づけ

銀河の中心には，太陽質量の100万倍から10
億倍の質量をもつ巨大ブラックホールが存在す
る．そこからは，相対論的速度をもったジェット
が噴き出すこともある．ジェットは，母銀河をも
超えて，星間空間を突っ走り，最終的には，衝撃
波を起こし，乱流の嵐となって「ローブ」と呼ば
れる吹き溜りを作る．ローブの中には，ジェット
が長年にわたって運んできた物質やエネルギーが
たまっている．

1950年代ころより，電波観測は，電波干渉計
を用いて角分解能を向上させ，たくさんの宇宙の
電波源が可視光天体に同定されることになった．
そのうちいくつかの電波放射は，楕円銀河を間に
して対構造をしていることがわかった 1）．これ
が，電波ローブの発見である．ローブは，このこ
ろ電波観測の絶好のターゲットだったようだ．巨
大なローブ全体を見ることのできる視野角の大き

い電波イメージは，観測技術が格段に進歩した現
在でも貴重なデータである．例えば，私たちに最
も近い「ケンタウルス」座Aのローブは，南北差
し渡し約10度角近くにも及ぶ双対する目玉の構
造である．こんな巨大で特異な形状をしたものを
初めて見つけた人は，さぞびっくりしたに違いな
い．
ローブの電波放射機構の理解が進んだのは，

1980年代頃である．ジェットによって運ばれた
非熱的なエネルギー分布をもつ電子群（以下，非
熱的電子）が，銀河間磁場と相互作用してシンク
ロトロン放射し，これが電波帯域で明るく捉えら
れる．さらに，この非熱的電子は，宇宙にまんべ
んなく広がる宇宙マイクロ波背景光と相互作用し
て逆コンプトン放射を放出し，これがX線帯域で
卓越すると予想された．ローブから待望のX線放
射が捉えられたのは，1995年である．ドイツの
ローサット，日本の「あすか」X線天文衛星が相
次いで，「ろ」座Aのローブから非熱放射を検出
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した 2）, 3）．
このように，電波に加えてX線でもローブを観
測することで，同じ電子が作り出すシンクロトロ
ン，逆コンプトン放射の両方を測定し比較するこ
とが可能になり，ローブの磁場や非熱的電子数な
ど，ローブの身体検査をすることができる 4）．X
線帯域では，つづく米国のチャンドラ，欧州の
ニュートン，そしてわれわれの「すざく」衛星な
どによって，観測されるローブの標本数が数十程
度にまで増え，系統的な研究も進んできた 5）, 6）．
さて，ローブは，活動銀河核（Active Galactic 

Nuclei；以下AGN） のフィードバックを捕らえる
プローブの一つでもある．フィードバックとは，
巨大ブラックホールと銀河の共進化を理解する
キーワードの一つで，銀河中心に位置する巨大ブ
ラックホールが母銀河やそれを含む銀河団の進化
を左右するような影響を与えるというものであ
る．
ローブを用いてフィードバック効果の定量的な
評価を行った有名な研究がMcNamaraら 7）であ

る．図1のように，ジェットが銀河間ガスを押し

のけて広がることで，銀河団高温ガス中に周囲よ
りX線放射強度の低い“キャビティー（空隙）”
が観測されることがある．空間分解能に優れる
チャンドラ衛星によってこれを分解撮像し，その
体積Vとガス圧pの積がジェットによる力学的な
仕事としてジェットによる力学的なパワーを見積
もる，というテクニックで，多数のAGNの標本
を調査した．その結果，4桁にわたる電波光度で，
力学的なパワーが電波光度（シンクロトンによる
放射パワーの指標）を約100倍も上回っていると
いう見積もりが得られた．なかには，力学的パ
ワーがクェーサーの放射パワーほどあるものもあ
り，これは銀河団ガスの冷却率に匹敵する．すな
わち，銀河団ガスの放射冷却を相殺する程度のエ
ネルギー入力が，ジェットから銀河間空間に注入
されているということだ．
このように，ジェットが放出してローブに貯蔵
され放出されるエネルギー形態には，これまで直
接的に観測されてきた非熱的放射以外にもありう
る．これらを認識し，全体のエネルギーバランス
について理解を深めることは，ローブだけではな
く，銀河団や宇宙の進化を理解するうえでも重要
である．

2. 「ろ」座Aローブからの熱的プラ
ズマX線放射の発見

2.1 研究のはじまり
筆者が埼玉大学の大学院に入ったとき，指導教
官の田代信先生から面白いデータがあると渡され
たのが，前年に観測した「ろ」座AローブのX線
観測データだった．これは，日本の「すざく」衛
星の2年目に150 ks（約4日）かけて観測した貴
重なデータである．X線イメージを見て，指導教
官や先輩が「これは何かいるぞ！」と盛り上がっ
ている．しかし，観測データの解析を始めたばか
りの私には，何も写っていないようにしか見えな
かった．こんなしょぼい天体が論文になるのか
と，とても心細くなった．これが発展して，自分

図1 電波銀河はくちょう座Aのイメージ 8）．等高線：
電波，グレイスケール： X線．ローブがX線で
輝く銀河ガスを押しのけるように広がってい
ることがわかる．
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の博士論文のテーマの一部にまでなってしまうと
は，今でも驚きである．
実は，ローブに付随するX線放射のような，表

面輝度が非常に低い拡散放射の観測こそが，「す
ざく」衛星の最も得意とするところなのである．
現在稼働中の欧米のX線天文衛星と異なり，近地
球軌道をとる「すざく」衛星は，宇宙線粒子を起
源とするバックグラウンドが低くかつ安定してい
る．中でも，搭載するX線CCD検出器XIS （X-ray 
Imaging Spectrometer）は，大きな有効面積をも
つ望遠鏡の焦点面にて，18分角四方の広い視野で
撮像・分光観測を行う装置であり，かつ，エネル
ギー分解能やバックグラウンドスペクトルが長期
間にわたってよく較正されている．低輝度拡散X
線放射の観測においては，近い未来を含めてもこ
れにまさる装置はないのである．本稿で紹介する
電波ローブからの熱的プラズマの放射の観測も，
Stawarzら 9）をはじめとして「すざく」衛星が強
力に進めた分野の一つである．「ろ」座Aローブ
は欧州のニュートンX線衛星でも観測しており，
私もそのデータを解析したのだが，やはりバック
グラウンドが高すぎでローブ放射を取り出すに至
らなかった 10）．
2.2 「ろ」座Aの観測
こうして，「すざく」衛星の性能を活かしたロー
ブからのX線放射の研究が始まった．われわれが
ターゲットとして選択した「ろ」座Aローブは，
中心銀河NGC1316から東西に二つ目玉の構造を
見せる，典型的な電波ローブである（図2）．初
期において，センチ波によりシンクロトロン放射
が 11），また軟X線（0.7‒2キロ電子ボルト（keV）
帯域）2）と硬X線（1.5‒7 keV帯域）3）で逆コンプ
トン放射が初めて報告された天体でもある．この
天体は，観測するうえでいくつもの有利な点をも
つ．まず，距離が比較的近く（18.6 Mpc12）），ま
た実サイズも大きい（東西それぞれ差し渡し，約
100 kpc）ため，見かけの大きさ（約30分角）が
適度である．これより見かけが小さいと「すざく」

衛星の空間分解能（約2分角）で内部の構造が分
離しきれないし，これより大きいと全体を覆うの
に膨大な観測点数が必要となる．次に，中心銀河
NGC1316に存在する巨大ブラックホールがX線
で非常に暗く（5‒1039 erg s－1），AGNの活動を
停止していると考えられている 13）．したがって，
AGNからの漏れこみ放射の影響が少ない．さら
に，「ろ」座Aは，所属する「ろ」座銀河団の中
心から大きく （約3.5度角）離れている．一般に，
銀河団はプラズマで埋められており，中心部に近
づくに従って指数関数的に強度を増す拡散X線放
射が付随している．周縁部に存在することで，銀
河団起源の放射の寄与が非常に小さく抑えられ
る．
上述の，運用2年目の観測で，中心銀河と西側
ローブ中央部を覆った．まずは，このデータを元
に，硬X線検出器を用いてローブからの非熱的X
線放射を20 keVまでのスペクトルで捕らえるこ
とに成功し，逆コンプトン放射をするX線放射と
シンクロトロン放射をする電波放射の電子が同一
のエネルギースペクトルをもつことが疑いなく示

図2 「ろ」座Aローブの1.5 GHz強度図（グレース
ケール）15）．中心銀河NGC 1316の東西に典型
的な目玉構造のローブが見える．四角が「す
ざく」衛星による観測視野．点線は2006年，
破線は2009年に観測した．
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された 14）．私は，これを引き継いで，非熱的放
射の空間分布を調べるべく，運用4年目には隣接
領域の観測も追加してローブ西側全体を一気に
覆った（図2）．観測中に，硬X線検出器が停止
するというハプニングがあったのだが，再観測の
結果，配分以上の積分時間をもらえた．博士論文
にまとめ，本稿で示すのは以上のデータである
が，運用8年目にも観測点を追加し，「ろ」座A
ローブ東西のマッピングを完了している．足掛け
7年，総積分時間約500 ksで，X線CCD検出器
を用いた貴重な撮像分光データセットを構築する
ことができた．
2.3 熱的プラズマ放射の発見

X線観測において，これまで観測されたローブ
からの放射は，ローブ内に存在する非熱的電子に
よる非熱的放射であった．ローブには，非熱的放
射しか存在しないというのが，ここ数十年の定説
であった．私も，当初は，ローブが代表的な非熱
的放射源との刷り込みがあったので，非熱的X線
スペクトルにしか注目していなかった．しかし，
ローブの外側領域を含めたマップをいくつかのエ
ネルギー帯域で作るにつれ，おかしなことに気づ
き始めた．非熱的放射が卓越するのは大体5 keV
以上である．この帯域で，電波のマップと似た空
間分布を示すのは理解できる．しかし，1 keV付
近の帯域でも，なぜか電波と同じようにローブ中
心部分が周囲よりも放射が強いのである．この帯
域は，温度1,000万度の熱的プラズマスペクトル
が卓越するとして説明でき，自分でもスペクトル
フィットで確かにそのような成分を入れていた．
ただしその意図は，銀河団ガスの熱的プラズマや
前景銀河系放射が視野全面にわたって存在しても
おかしくない，という暗黙の想定によるもので
あって，ローブの位置にかかわらずほぼ一様に存
在すると思っていた．
実は，「ろ」座AローブのX線スペクトルに広

がったように見える熱的成分が含まれているとい
うのは，これまで繰り返し主張されてきたことな

のである 2）, 3）, 14）, 16）, 17）．しかしいずれの論者も，
私の先入観と同じく，これがローブとは関係のな
い放射であると片付けてしまっていた．ローブの
外側までカバーするわれわれの撮像分光マッピン
グデータによって初めて，この熱的放射がローブ
位置に局在していることが明らかになったのであ
る（図3）．
そこで，ローブに付随する熱的放射をスペクト
ル上で分離するため，ほかの放射の寄与を見積
もった．考えられるのは，（イ）「すざく」衛星で
分解できないX線点源（主に銀河系内の晩期型
星） の重ね合わせ，（ロ） 中心銀河NGC 1316に付
随するX線放射の漏れ出し（「銀河成分」），（ハ）
「ろ」座銀河団全体に広がる高温ガス（「銀河団成
分」），（ニ）銀河系ハロー放射である．（イ）につ
いては，ローブ西側の大半を覆うニュートン衛星
のアーカイブデータを用いて評価した．バックグ
ラウンドが高いものの，空間分解能が「すざく」
衛星の数十倍も高いため，点源に対する感度がは
るかに高い．（ロ） の銀河成分は，われわれの観測
でスペクトル形状が得られ 18），また米国のチャン

図3 「すざく」衛星によるローブ西側のX線対数強
度分布 （グレースケール） と1.5 GHzの偏光度
（等高線）15）．X線強度は0.67‒1.5 keVとして，
温度1,000万度の熱的プラズマガスが最も顕著
に見えるようにした．
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ドラ衛星による観測で空間的に中心核周囲 （10秒
角以内）に局在する 19）ことがわかっている．し
たがって，空間的なマスクにより影響を排除でき
る．（ハ）の銀河団成分は，「ろ」座銀河団のよう
な緩和した系では球対称分布の仮定が有効であり，
「すざく」衛星のアーカイブデータでX線放射強
度の銀河団半径依存性を導出して，「ろ」座Aの
位置の値を評価した．（ニ）は，「すざく」衛星の
これまでの研究の蓄積があり，正確に見積もるこ
とができる 20）．
解析の結果，ほかの放射では，検出された熱的
放射のたかだか半分程度しか説明できず，ローブ
に付随する拡散X線放射が確かに存在することが
わかった．特に，X線スペクトルに見られる1 keV
付近での盛り上がり（図4）は高階電離したネオ
ンの輝線に由来し，熱的成分の存在を表してい
る．この輝線は，別の熱的成分（ニ）では温度が
高すぎ，（ロ），（ハ）では輝度が高すぎるため，
ローブ自体に熱的プラズマが存在する強い証拠に
なった．このような低輝度放射から熱的輝線を分
離するのは，「すざく」衛星でしか成し得ない観
測である．
2.4 熱的プラズマガスの物理量
観測したローブの西側に熱的プラズマが一様に
充満する（volume �lling factorが1）と仮定して
その全質量と全エネルギーを見積もってみよう．

衝突電離プラズマからのX線スペクトルの強度は
ne

2 V/4πD2に比例する．ここで，neは電子密度，
Vは放射体積，Dは天体までの距離である．プラ
ズマは陽子と電子だけと仮定している．Vが見か
けの大きさ12分角の半径をもつ球とすると，電
子密度ne＝3.0×10－4 cm－3，全エネルギー ET＝
3nekBTV～5×1058 erg，全質量MT＝mpneV～9×
109 M◉となる．mpは陽子の質量である．これを，
既知の非熱的エネルギーの物理量と比較する．
Tashiroら14）では，観測された電波とX線の放射が
それぞれ一様磁場のシンクロトロン放射と宇宙マイ
クロ波背景放射の光子をたたき上げた逆コンプトン
散乱と仮定して，磁場εmag＝6.7×10－14 erg cm－3，
非熱的電子εNT,e＝5.0×10－13 erg cm－3のエネル

ギー密度を得ている．ここから，観測された非熱
的成分として両者を足すと，εT/εNT,e～3となる．
つまり，今回検出された熱的エネルギー密度εTは，
これまで知られていた非熱的エネルギー密度と同
程度かそれ以上もあることがわかる．先に報告の
あったケンタウルス座Aローブでも，ほぼ同様の
指摘がされている 9）, 21）．
2.5 熱的プラズマガスの起源
このような熱的プラズマは，どのようにしてで
きたのであろうか？　注目すべきはその巨大な総
質量MT～9×109 M◉である．NGC 1316の中心
ブラックホール質量MBH～（1－2）×108 M◉

22）

図4 「すざく」衛星による，「ろ」座Aローブ西側のX線スペクトル．十字はデータ点．実線はデータに合わせたモ
デル．各モデルの詳細は図を参照．図中図に1 keV付近の拡大図を示す．
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と比較して約100倍，現在の母銀河ガスの全質量
Mg,host～3.3×109 M◉

23）と同程度もある．
まず，ブラックホールに降着したものより，噴
出したもののほうが100倍重い（現在のブラック
ホールの質量の大半が降着物質によるものとして）
というのは起こりそうもないので，中心核から
ジェットによって噴き出した物質だけでローブの
熱的プラズマを構成するのは難しい．したがっ
て，より大きなスケールで物質を掃き集めた結果
であると推測される．もし，巨大ブラックホール
からのジェットが，母銀河内を進行するに従って星
間物質をジェット自体に積み増したとすると，相
対論的なジェットは一気に減速されてしまい，そ
もそもローブのような巨大な構造は形成されない
はずである．故に，熱的プラズマは，ローブが十
分広がって大きくなった後，（おそらくジェット
によるエネルギー注入の休止後），ローブと外部
の物質間で相互作用（例えばレイリーテイラー不
安定性など）を通して，ローブ内に引きずりこま
れ充満したと考えられる．外部には，巨大ブラッ
クホールのAGN活動に伴って吹き散らされた銀
河間物質や母銀河の星間物質があるだろう．単純
な仮定であるが，もし，ローブの熱的プラズマの
物質の全てが母銀河由来なら，もともと母銀河に
付随していたガスの半分以上がこのようにして失
われたことになる．これが正しければ， AGN活
動が母銀河の進化に与える影響は無視できないも
のになるだろう．

3. 今後の展望

以上のように，「ろ」座Aの西ローブに熱的プ
ラズマが存在することがわかった．前述のように，
2013年8月にわれわれは，この西ローブの結果を
より確実にするため，「すざく」衛星を用いて東
側ローブの観測を行った．すると，上述の背景放
射やローブからの非熱的放射だけでは説明のつか
ない，1 keV付近に盛り上がるスペクトル成分が
弱いながらも存在することがわかった（瀬田ら

2014年春季年会発表）．
いよいよ今年は，日本の6番目のX線天文衛星

「ひとみ」による新時代の幕開けである．著者も，
打ち上げ時は種子島宇宙センターで，検出器の
データを通信が途切れるまで見張り，検出器チー
ムメンバーとその成功を喜んだ．これからの「ひ
とみ」衛星が取得する天体の観測データがとても
楽しみである．しかし，これで「すざく」衛星の
役割が終わるわけではない．低輝度拡散X線放射
に対する観測器の感度を有効面積と視野の積で評
価するなら，実は「すざく」衛星のほうがよいの
である（ 「ひとみ」衛星搭載精密X線分光器
（SXS）は，有効面積は大きいが視野が狭い．軟

X線撮像検出器（SXI）は視野は大きいが有効面
積は約1/3）．昨年夏に「すざく」衛星は観測停止
してしまったが，まだまだデータを大事に使い続
けて，研究を発展させていきたい．
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Detection of �ermal X-Ray Emission 
from a Radio Lobe with Suzaku
Hiromi Seta
Department of Physics, Tokyo Metropolitan Uni-
versity, Minami-Osawa 1‒1, Hachioji, Tokyo 
192‒0397, Japan

Abstract: Radio lobes are seen in both sides of radio 
galaxies. �e supermassive black hole at the center of 
a radio galaxy ejects mass and energy and create the 
lobe that extends far beyond the host galaxy. �e 
strength of the emission from a lobe can be used to 
quantify the e�ect of a supermassive black hole upon 
surrounding environment. Precise estimate of it is im-
portant to understand not only the lobes themselves 
but also the co-evolution of black holes and host gal-
axies. To date, radio lobes have been known as typical 
non-thermal emitters. Using the Suzaku X-ray satel-
lite, we discovered the thermal X-ray emission from 
an archetypical radio lobe Fornax A. �e estimated to-
tal mass of the plasma amounts to 1010 M◉, which is 
comparable to the gas mass of the host galaxy. In this 
article, I present a “hot” view of radio lobes that has 
not been widely recognized.


