
2022年度　卒業論文

XRISM衛星による楕円銀河データ解析手法の確立

広島大学理学部物理学科
高エネルギー宇宙・可視赤外線天文学研究室

B191859　浦田　岬

主査：深澤　泰司
副査：木坂　将大

2023年 3月 31日



概要

XRISM衛星は 2023年度に打ちあがる予定の日本で７番目の X線天文衛星である。XRISMには精密 X

線分光器が搭載されており、広がった天体から放射される X線に対しても高いエネルギー分解能を持つ。
XRISMによる精密X線分光観測によって、銀河における feedback効果についての研究が進むことが期待さ
れる。楕円銀河は X線で広がった天体であり、X線解析の際には点源天体とは異なり、応答関数や背景放
射の取り扱いが複雑で、それらを考慮する必要がある。本研究では楕円銀河として過去に別の X線天文衛
星で観測された「NGC4636」「NGC5128」の X線解析を行い、その後に XRISMのシミュレーションデー
タを解析することで、XRISMで観測される楕円銀河のデータ解析手法の確立を行った。
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第1章 序論

1.1 研究背景
2023年度に打ち上がる予定の XRISM衛星は非分散型精密 X線分光器を搭載し、従来の分散型分光器で

は不可能だった広がったX線天体に対しても高いエネルギー分解能を持つ。本論文の「ターゲット天体」の
銀河から発生する輝線のドップラーシフトやドップラー幅とそれに対応したガス運動及び乱流の速度を高い
精度で測定する上で、XRISMの高いエネルギー分解能が必要になる。これらの情報により、銀河中心に存
在するブラックホールとその周囲にある銀河を構成する物質が相互的に影響を与え合う feedback効果につ
いての研究も進むことだろう、楕円銀河の解析結果と銀河団内の feedback効果の観測を組み合わせること
で、異なる質量スケールで feedback効果がどのように機能するかを調べることが可能になる。XRISM衛星
は銀河の進化の研究の発展に大きく貢献することになる。このようなモチベーションで、本研究は XRISM

衛星が観測する楕円銀河の X線解析手法の開発及び確立を行った。

1.2 研究の目的
本研究は広がった天体として、楕円銀河　をターゲット天体としてその X線解析手法を開発し、いずれ

打ち上がる XRISM衛星が観測し得られたデータを即座に解析を進められるような体制を整えることを第一
の目的とする。
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第2章 楕円銀河とX線観測

2.1 楕円銀河
可視光観測により、銀河は普通銀河と不規則銀河 2つに大別される。不規則銀河は規則的な形を持たな

い銀河のことである。本研究のターゲットである楕円銀河は普通銀河に分類され、星が球状もしくは楕円状
に集まったバルジのみを持つという形態的特徴がある。また、バルジとディスク部分から成る渦巻銀河や、
さらに中心部に棒状構造が見える棒渦巻銀河も存在する。

図 2.1: 楕円銀河 UGC10143 図 2.2: 渦巻銀河M33 図 2.3: 不規則銀河M82

楕円銀河の恒星は比較的古いものがほとんどであり、恒星の材料となる冷たい星間ガスも他の銀河より
も少ない。そのため星の生成活動は活発ではなく、楕円銀河が有する恒星の殆どが銀河の進化段階の初期
に形成されたものだと考えられている。楕円銀河内には冷たい星間ガスは少ないものの、数百万度以上の
X線で明るく輝くプラズマ状態の星間ガス (ISM)が銀河全体を満たしていることが過去に打ち上げられた
Einstein衛星によって判明している。ISMの X線光度は 1039 ∼ 1042erg/s程度であり、温度は 0.5 ∼ 1keV程
度である。楕円銀河から放射されるソフトな X線はこの ISMから放射されたものだと考えられる。ISMは
銀河内の星や暗黒物質による重力ポテンシャルによって閉じ込められ、星の運動や質量放出により温度が高
められると考えられている。また、楕円銀河の X線放射は三次元的な広がりを持ち、中心から指数関数的
に光度が減少していくという特徴を持つ。広がりを持つ天体のスペクトル解析は点源天体のスペクトル解
析とは異なり、考慮するべきバックグラウンド等の影響で天体全体のフラックスをもとめる際に注意しなけ
ればならない点がいくつか存在する。
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図 2.4: すざく衛星で観測した NGC4636の X線画像

楕円銀河に含まれる X線点源（ブラックホール X線連星、中性子星 X線連星、超新星残骸など）からの
X線放射の重ね合わせが 5keV以上の硬 X線側で検出されている。銀河の中心には巨大質量ブラックホー
ル（以下 BH）が存在している。このブラックホールには周囲の物質が降着しているだけではなく、BHか
ら外側へ物質が光速に近い速度で放出される。この放出はジェットと呼ばれ、宇宙で最も大きなエネルギー
を持つ現象として知られている。これらの BH降着流およびジェットからも X線が放射されている。BHと
その周辺の物質はジェットと相互的に作用しており、この相互作用によって BH周辺において高温のガスは
乱流している。

図 2.5: ブラックホール周辺の降着円盤と吹き出すジェットのイメージ図1

1画像出典： https://www.nasa.gov/centers/marshall/about/star/star200610.html
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2.2 楕円銀河の高温ガス ISMからのX線放射
ISMから放射されるソフトな X線は、光学的に薄い高温プラズマからの熱的制動放射による連続成分と

ISM中に存在する重元素からの輝線放射の重ね合わせであると言える。熱制動放射による連続成分の放射
率は以下のように書ける。

ε f f
ν = 6.8×10−38 ∑

i
Z2

i neniT− 1
2 e−

hν
kT g(T,ν) [ergs−1cm−3Hz−1] (2.1)

上式 ((2.1))における Ziは niはそれぞれ原子番号 iのイオンの電荷と数密度を表している。また、neは電子
の数密度、g(T,ν)はガウント因子と呼ばれる熱制動放射に於ける量子的補正を表す因子である。楕円銀河
内の高温プラズマでは水素・ヘリウムイオンがほぼ完全に電離した状態であり、イオンの数密度は電子の
数密度に比例する。よって式 (2.1)を全イオンで足し上げ、全波長領域で積分することで全放射エネルギー
ε f f が以下のように書ける。

ε f f =
∫ ∞

0
ε f f

ν dν

= Λ(Te)n2
e [ergs−1cm−3] (2.2)

Λ(Te)は熱制動放射における冷却関数であり、Te > 2keVで Λ(Te) ∝ T
1
2

e という温度依存性を示す。
また、ISMの温度は重元素の K殻のイオン化ポテンシャルと同程度になる。よって ISM内の重元素は

H、He状態のイオンもしくは完全電離した状態であり、衝突励起により共鳴 X線を放射する。以下の表 2.1

に 1keV付近で放射する重元素イオンをまとめる。
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Ion E(keV) λ (Å)

N5+ 0.42−0.43 28.9−29.6

N6+ 0.50 24.9

O6+ 0.56 22.2

0.57 21.9

O7+ 0.65 19.0

Fe16+ 0.73 17.1

0.74 16.8

0.81 15.3

0.83 15.0

Fe17+ 0.77 16.1

0.85 14.5

0.86 14.4

0.87 14.2

Ne8+ 0.92 13.5

Ne9+ 1.02 12.1

Mg10+ 1.35 9.2

Si12+ 1.95 6.4

Si13+ 2.00 6.2

表 2.1: 重元素の 1keV付近での輝線放射

ここで、輝線の強度指標としてアバンダンス AFe が用いられる。この AFe は重元素の水素に対する比率
が、太陽系に於ける比率の何倍あるかを示すものである。単位は solarで表される。
以上より、輝線放射の放射率を ε line

ν とおくと、ISMから放射される全 X線光度は ISMの体積を V とお
いて以下のように表せる。

LX =
∫

dV
∫
(ε f f

ν + ε line
ν ) dν [erg/s] (2.3)
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第3章 X線天衛星

3.1 X線天文衛星「すざく」
「すざく」は日米協力のもと開発が進められた宇宙論的距離にある天体の X線観測や宇宙に存在する高

温プラズマの X線分光観測を行うことを目的とした X線天文衛星である。2005年 7月 10日に内之浦宇宙
観測所から打ち上げられた。軌道高度は 550kmで、その周期は 96分である。内之浦地上局から 1日 5回約
10分程度の追跡オペレーションを行なわれ、2015年に運用が停止した。すざくの主要なミッション機器は
X線望遠鏡 XRT(X-Ray Telescope)、X線 CCDカメラ XIS(X-Ray Spectrometer)と硬 X線検出器 HXD(Hard

X-Ray Detecter)がある。X線望遠鏡 XRTはすざくに５つ搭載されており、そのうちの４つの焦点面 X線
CCDカメラ XISがある。XISは 0.4-10keVでのエネルギー領域で X線撮像観測が可能である。また、硬 X

線検出器 HXDは 10-600keV領域を観測可能な非撮像検出器であり、XISと HXDの 2つの検出器で以てす
ざくは非常に広いエネルギー領域で観測を行うことを可能としている。すざくの軌道は他の X線天文衛星
である chandraや XMM-Newtonよりも低い高度をとっている。これは、宇宙から降り注ぐ低エネルギー陽
子による損傷を軽減し、X線バックグラウンドの激しい時間変動の影響を小さくするためである。

図 3.1: すざく衛星の概形

3.1.1 X線望遠鏡 XRT

XRTはすざくに搭載された X線望遠鏡である。X線は金属に強く吸収され、屈折率が１より僅かに小さ
くなる。全反射で X線を集光するには X線の入射角を鏡面に対してほぼ 1度以下である必要がある。すざ
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くの XRTの反射鏡はレプリカミラーと呼ばれる鏡面を採用しており、これは母型から抜き出した金の膜を
薄い基板に張り付けたものである。鏡面精度の向上により以前日本で打ち上げたX線天文衛星「あすか」に
搭載された XRTよりも角分解能が約２倍に上がった。レプリカミラーは基板を直接研磨して作成した鏡面
より角分解能が落ちるという欠点があるものの、小型かつ軽量の望遠鏡を作ることが可能という大きな利点
がある。また、あすかの XRTよりも焦点距離を伸ばしたことで高エネルギー側での X線にたいする感度を
上げた。加えて、望遠鏡の前方にプリコリメータを設置し、視野外からやってくる迷光を減少させている。

図 3.2: XRTの配置 図 3.3: XRTの外観

3.1.2 X線検出器 XIS

XISはすざくに搭載された X線 CCDカメラであり、半導体検出器を格子状に区切ったもので構成され
ている。優れた位置分解能とエネルギー分解能有しており、CCDを-100度程度まで冷却することで熱ノイ
ズを抑制し高い感度での X線検出を可能にしている。一方、各ピクセルに入射した電荷を一つ一つ読み出
す都合上、時間分解能は悪いと言える。

XISの各画素は金属 (Metal)、酸化膜 (Oxide)、半導体 (Semiconductor)が順に接続されたMOS構造を持っ
ている。半導体の材質はシリコンであり、不純物としてホウ素が混ぜ合わさたホールがキャリアの P型半導
体である。この検出器に電圧をかけると電極下部に空乏層が生じ、かけられた電圧による電場も発生する。
Siのギャップエネルギーを超える大きさのエネルギーを持つ電磁波が Si検出器の或るピクセルに入射した
際に,入射した電磁波は空乏層で光電吸収を受ける。この際に生まれた光電子は、光電子自身のエネルギー
を失うまで周囲の Si原子と衝突を繰り返し、電子と正孔対を作る。この際の正孔対の数は∼ E/WSiで表現
される。ここで E/WSi は Siの平均電離エネルギー ∼ 3.65eVである。入射エネルギーが大きいほど、生じ
る正孔対の数は多くなる。X線入射で生じる電子は、発生した電場により電極下に集められて電子雲を形
成する。この電子雲を検出することで入射 X線のエネルギーが分かる。
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図 3.4: XIS0 3の外観

すざくに搭載された XISは４つあり、XIS0 3までナンバリングされている。しかし、XIS2は 2006年 12

月の故障により以降のデータが使用できない。残りの３つの XISの内、XIS0,3は表面照射型（FI:Frontside

Illuminated）で XIS1は背面照射型 (BI:Backside Illuminated)と分類される。FI型の XISは空乏層が X線の
入射方向から遠い位置にあり、X線の到達までに電極や絶縁層で X線が吸収される可能性が高く、低エネ
ルギー X線に対する検出器の有効面積が減少する。その一方、BI型は電極側とは逆方向から X線が入射
することになるため電極で X線が吸収されることなく入射 X線が空乏層に入る。よって、BI型は低エネル
ギー X線に対する検出器の有効面積は FI型よりも大きくなる。しかし、BI型は技術的に加工が困難であ
り、また X線が空房層に於いて光電吸収を受ける位置が電極から遠い位置になりやすい。そのため、高エ
ネルギー X線（7keV付近）のデータは FI型のほうが信頼性が高いと言える。
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3.2 X線天文衛星「XRISM」
XRSIM(X-Ray Imaging and Spectroscopy Mission)は 2023年度に打ち上がる予定の日本で 7番目の X線

観測衛星である。日本の前天文衛星「ひとみ」(打ち上げ後 2ヶ月で観測停止)のミッションを引き継ぐ形で
宇宙の高温プラズマ内の物質循環の歴史やエネルギーの輸送プロセスに加えて天体の進化についての解明
を主な目的としている。地球周回低軌道 (高度約 550km)に打ち上げられる予定で、主要なミッション機器
として X線望遠鏡 XMA(X-Ray Mirror Assembly)、X線分光装置のマイクロカロリメータ検出器、X線撮像
装置 Xtendが搭載される。X線望遠鏡 XMAは XRISMに２台搭載されており、それぞれの焦点に各々の検
出器が存在する。XMAとマイクロカロリメータ検出器を組み合わせた観測システムは Resolveと呼ばれ、
非常に高い分光性能を持った分光撮像器である。

図 3.5: XRISMの外観

3.2.1 X線望遠鏡 XMA

XRISMには２つの X線望遠鏡 Resolve-XMA、Xtend-XMAが搭載される。これらは Resolveと Xtendの
2つの観測システムの焦点面への集光・結像を行なう。XMAはすざく衛星に搭載された XRTと同様の全反
射鏡である。ここでは、主に Resolve-XMAについて説明する。XMAは 1624枚の多膜薄板型望遠鏡を採用
し、高い集光能力を有しながら、重量が 42kgと軽量に抑えられている。また、XMAはすざく XRTよりも
焦点距離を伸ばしており、高エネルギー側 X線の反射率を向上させているのに加えて望遠鏡の温度維持の
ためにサーマールシールドも搭載されている。すざく XRTと同様に、視線方向以外からの迷光を防ぐため
のプリコリメータも搭載されており、XMAの有効面積は 425cm2@keVである。以下に XRISM/XMAとす
ざく XRTの主な性能についてまとめた表を載せる。
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XMA XRT

望遠鏡の数 2 4

焦点距離 (m) 5.6 4.75

口径 (cm) 45 40

反射鏡の層の数 203 175

HPD (arcmin) 1.3 2.0

望遠鏡のみの有効面積 (cm2) @1keV　 560 470

望遠鏡のみの有効面積 (cm2) @6keV　 470 320

表 3.1: XRISM/XMAとすざく XRTの性能比較

図 3.6: XMAの外観
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3.2.2 X線検出器 Resolve

Rsolveは X線望遠鏡と X線マイクロカロリメータ検出器を組み合わせた非常に高い分光性能を有した分
光撮像機である。以下の表 3.2に Resolveのノミナル性能要求をまとめる。

分光性能 FWHM (eV) 7(目標 5)

エネルギー範囲（keV) 0.3-12.0

array全体の非 X線ノイズ (counts/s/keV) ≤ 2×10−3

エネルギー決定精度（eV) ≤ 2

視野角 (arcsecond) ≤ 2.9×2.9

ピクセル数 6×6（１つの較正用ピクセルを含む）
角分解能 HPD(arcsecond) ≤ 1.7

有効面積@1keV(cm2) ≥ 160

有効面積@6keV(cm2) ≥ 210

観測可能な上限カウントレート (counts/s) ≥ 150（array全体）
時刻決定精度 (ms) ≤ 1

寿命 (年) ≥ 3

表 3.2: Resolveのノミナル要求値

Resolveの基本的な性能は前 X線天文衛星「ひとみ」に搭載された SXSと同じである。Resolveでは、
XMAによって集光された X線がフィルタホイール (Filter Wheel Mechanics:FWM)やゲートバルブを通り、
デュワー内に入射する。FWMは以下の図 3.7ような外観をしており、観測の目的や対象によって適切なフィ
ルタを選択できるように設計されている。以下の表 3.3にそれぞれのフィルタの役割をまとめた。

図 3.7: FWMの外観
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No. type angle detail

1 Open 30◦

2 可視光遮蔽 90◦ 厚さ 285nmのポリイミド+開口率 86.5%のメッシュ
3 X線フラックス減衰 150◦ 1.49mmごとに 1mmの穴が空いた厚さ 105µmのモリブデン板
4 Open 210◦ デフォルト
5 Beフィルタ 270◦ 厚さ 25µmのベリリウム板
6 55Fe 330◦ 較正 X線源の 55Fe

表 3.3: FWMの各フィルタの役割

55Feは検出器の 36ピクセルある内の１つの較正用ピクセルに常に照射される較正用X線源である。しか
し、この線源では各ピクセルごとのゲイン変動等は較正できない。そのため、XRISMに搭載される FWM

には線源だけでなく X線ジェネレーター (Modulated X-Ray Source:MXS)が搭載されている。このMXSは
マイクロカロリメータの全てのピクセルに X線を照射することができる上に、軌道上でも高速で On/ffの
切り替えが可能である。これにより、天体観測中でもエネルギースケール較正が可能になる。高いエネル
ギー分解能を実現するためにデュワー内では多段冷却機構を用いて約 50mKという極低温環境を保ってい
る。この冷却機構が液体ヘリウムの枯渇や機械式冷凍機の経年劣化等の理由で上手く作動しなくなるまで
の期間が Resolveの観測寿命だと言える。Resolveでは X線の入射による温度上昇がセンサーによって読み
出され、信号処理の後、光子の到来時刻や位置、エネルギーをイベント情報として抽出される。Resolveの
検出器は温度変化に対して電気抵抗変化の大きい抵抗体（サーミスタ）を用いた、半導体サーミスタ型マイ
クロカロリメータが採用されており、このサーミスタにはシリコン半導体が用いられている。また、化合物
半導体である水銀テルル (HgTe)を吸収体とした 6×6の 2次元 array状 (5mm2)のセンサーを搭載すること
で、3×3arcmin視野の X線撮像を可能としている。

図 3.8: Resolveの検出器 図 3.9: Resolveの冷却デュワー

マイクロカロリメータ自身の固有ノイズによって決まる Resolveのエネルギー分解能は約 2.7eVと見積
もられている。検出器固有のノイズはその他の要因によるノイズよりも寄与が大きいが、すべてのノイズ
の影響を考慮した上で、マージン込みの Resolveのエネルギー分解能は表 3.2のノミナル要求値 7eVを達成
するように設計されている。
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第4章 解析の方法

4.1 解析のターゲット天体
本研究でX線解析の対象にしたのは、「3C454.3」「NGC4636」「NGC5128」の 3つである。「3C454.3」は

ブレーザー天体であり、点源天体として扱われるが、本研究ではデータの解析方法や解析に必要な知識を身
につけることを目的として解析を行った。「NGC4636」「NGC5128」は楕円銀河であり、X線で広がった天
体として扱う。

4.1.1 解析に用いたデータ
３つのターゲット天体の解析には、いずれも NASAがインターネット上に公開しているデーターアーカ

イブにあるすざく衛星が観測したデータを使用した。以下表 4.1に使用したデータをまとめる。

天体名 ra dec z 観測日付 exposure(sec)

3C454.3 22 54 04.34 16 05 17.5 0.859 2009-12-09T02:40:43 40477.20000

NGC4636 12 42 53.83 02 45 20.2 0.003129 2005-12-06T02:34:37 79201.00000

NGC5128 13 25 21.86 −43 04 19.2 0.001825 2009-07-20T08:55:29 62432.80000

表 4.1: 各天体データの情報

観測データには all eventと呼ばれるものと cleaned eventがある。all eventは天体を観測した時間帯のデー
タだけでなく、地球を見ている時間帯、南大西洋異常帯（South Atlantic Anomaly:SAA）観測、さらに解析に
使えないイベント等の質の悪い観測データなども含まれている。一方の cleaned eventはこれらの不要なデー
タが破棄された（data reduction）データである。本研究にはデータリダクションが行われた cleaned eventを
使用した。
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図 4.1: 高度 800kmにおける 300keV以上の電子分布。南アフリカ周辺の赤い領域で地場が弱くなっている

4.2 解析に用いたソフトウェア
4.2.1 HEAsoft

HEAsoftは NASAを中心に開発された、X線データ解析に必要な一連のソフトウェアがパッケージ化さ
れたものである。本研究では HEAsoft ver6.30.1を用いた。この HEAsoftに含まれるソフトウェアの内、主
に XSELECTと XSPECを使用した。XSELECTは eventファイルに様々なフィルタをかけてライトカーブ
やイメージ、スペクトルを抽出することを目的としたソフトウェアであり、本研究では eventファイルに領
域でフィルタをかけてイメージ・スペクトル情報を抽出する工程を XSELECTで行った。イメージ・スペ
クトルファイルは FITS(Frexible Image Transport System)形式で保存した。また XSPECは衛星や検出器に
依存しない X線スペクトル解析ソフトウェアであり、本研究ではバージョン 12.12.1を使用した。

図 4.2: 標準 ftoolを用いた衛星データ解析の概要
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図 4.3: XISで観測した 3C454.3の X線イメージ 図 4.4: XISで観測した 3C454.3のスペクトル

4.2.2 ds9

ds9は Harvard大学の付属天文台である SAO(Smithsonian Astronomical Observatory)で開発されている、
天文学全般で広く用いられる画像解析ソフトウェアである。本研究では主に以下の目的で使用し、天体の中
心を決定したり、領域情報を作成・保存を行った。

FITSの可視化
FITSファイルを可視化する。イメージに対して、線形・対数スケール、カラーマップの調整や座標・
領域を書き込むことも可能である。

region（領域）の作成
スペクトル解析に用いる領域（region file）を作成、保存する。作成した region fileを領域のフィルタ
として、XSELECT上で eventファイルからスペクトル情報を抽出した。

4.3 スペクトル解析
本研究ではスペクトル解析として、天体の観測から得られたスペクトルとモデルスペクトルを比較し最

適化を行なうことで、天体の物理パラメータを求めるモデルフィッティングと呼ばれる手法をとった。モデ
ルスペクトルとは物理過程の理論的描像であり、様々な物理パラメータが含まれている。モデルフィッティ
ング行なうには天体観測から得られたスペクトルだけを考えるのではなく、レスポンス関数を考慮したり
ターゲット天体以外からの放射をバックグラウンドとして差引く必要がある。

4.3.1 レスポンス関数
XSELCTで抽出したスペクトルは検出器の性質が反映されたデータであり、検出器の性質を合わせて解

析する必要があるため、レスポンス関数を適用させる。レスポンス関数には 2種類あり、それぞれエネル
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ギー再分配ファイルRMF（Redestribution Matrix File）とレスポンスファイルARF（Ancillary Responce File）
である。RMFは検出 chをエネルギーに変換する２次元行列関数 R(P,E)の形を持っており、エネルギー分
解能の情報も含まれる。一方、ARFは検出器の検出効率や望遠鏡の有効面積情報を持つエネルギーの関数
A(E)である。モデルスペクトルをM(E)とすると、XSELECTで得られるスペクトルM(P)は以下の式 4.1

で表すことができる

M(P) =
∫

R(P,E)A(E)M(E)dE (4.1)

RMF
スペクトルファイルとエネルギーは必ずしも 1:1の対応関係を持っている訳ではなく、エネルギー分
解能や検出器の劣化に伴う検出効率の低下は時間により異なる。そのため、XSELCTで eventファイ
ルからスペクトルを抽出した段階では、観測されたイベント光子は検出器の ch波高値によって記述
されている。RMFはある単一エネルギーを持つ光子に対するパルスハイトの確率分布で、検出 chを
エネルギーに変換する役割を持つ。本研究では、この RMFの作成に xisrmfgenと呼ばれるソフトウェ
アを用いた。この xisrmfgenは XSELCTで抽出して作成したスペクトルファイル（phaファイル）を
入力することで、エネルギー分解能・XISの検出効率の時間変化を考慮し、天体観測時のエネルギー
レスポンスを作成する。

ARF
望遠鏡に入射する X線のエネルギーや入射角度によって、検出確率や望遠鏡の有効面積は変化する。
さらに、望遠鏡によって反射されて検出器に焦点に集められたX線は望遠鏡の角分解能に応じて、XIS

上で広がりを持つ。この広がりは、天体の分布・検出される光子を抽出する範囲指定に依存する。こ
れらの情報を与えるものが ARFであり、本研究では xissimarfgenと呼ばれるソフトを用いて作成し
た。この xissimarfgenは、観測状況を指定し、検出され得る様々なエネルギーの光子の検出をシミュ
レートすることによって ARFを作成する。点源天体と X線で広がった天体では、arf作成時に入力す
る情報が異なる。以下表に xissimarfgenに入力する情報について一部記載する。

• sorce mode:ターゲット天体の分布
– SKYFITS/DEZTFITS

FITS形式のイメージファイルを用いて入射 X線分布情報を指定。広がった天体の解析に用
いる。

– SKYXY/DETXY/J2000

天体の座標の種類を指定。点源天体の解析に用いる。
– UNIFORM

ある円形領域から一様に光子がやってくる状況を仮定し、分布を指定。本研究ではバックグ
ラウンド (後述)の見積もりに用いる。

• region mode:検出器の抽出する範囲
– SKYFITS/DETFITS

FITS形式のイメージファイルを用いて抽出範囲を指定。
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– SKYREG/DETREG

region fileを用いて抽出範囲を指定。
• limit mode:検出するシミュレート光子の情報

– NUM-PHOTON

シミュレートを行なう光子の数を指定する。数が多いほど ARFの精度は高くなるが、作成
に時間を要する。

図 4.5: X線検出の様式図
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4.3.2 解析におけるバックグラウンド
eventファイルから抽出したスペクトルにはターゲット天体以外の X線が存在するため、スペクトル解

析にはそれらをバックグラウンドとして考慮する必要がある。このバックグラウンドには３種類が存在し、
それぞれ非 X線放射 (Non X-Ray Background:NXB)、宇宙 X線背景放射 (Cosmic X-Ray Background:CXB)、
天の川銀河 X線放射 (Galactic X-Ray Background:GXB)と呼ばれる。

Non X-Ray Background:NXB
NXBは X線以外のバックグラウンドのことで、その起源は荷電粒子・宇宙線である。荷電粒子が検
出器を直接反応して生じたものと、荷電粒子が衛星を構成する物質と反応して生じた X線が検出器に
検出されるものがある。この NXBの評価には xisnxbgenというソフトを用いた。NXBの値は地球へ
やってくる宇宙線を曲げる地磁気の強さを示す COR(Cut Off Ragidity)と呼ばれる指標によって変化
する。また、xisの nirht earthと呼ばれる太陽からの照り返しのない地球を見ている観測データは天
体からの X線が含まれず、ほぼ NXBである。xisnxbgenは night earthをデータベースとして、ター
ゲット天体のデータと共に CORごとに区切ったファイルを作成し、観測時間によって COR範囲を重
み付けすることで NXBスペクトルファイルを作成する。そのため、xisnxbgenにはターゲット天体の
スペクトルファイル・regionファイル・衛星の軌道・姿勢データを持つファイルを入力する必要があ
る。以下に NGC4636を観測した際のスペクトルと、NGC4636スペクトルから xisnxbgenを用いて作
成した NXBスペクトルを比較した図を示す。

図 4.6: すざくで観測した NGC4636の実スペクトル（黒）と NXBスペクトル（赤）。左から XIS0、XIS1、
XIS3。

NGC4636以外からの放射が主となる 7keV付近で、観測から得られたスペクトルと NXBが一致して
いることが分かる。本研究では、観測で得られた実スペクトルから差引くことで NXB以外の X線イ
ベントを以下で述べるように解析した。
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Cosmic X-Ray Background:CXB
CXBは全天一様に分布している X線放射である。CXBは日本の全 X線天文衛星「あすか」によって
無数の点源の重ね合わせであることが判明している。過去の衛星の観測により、CXBの放射式は以下
4.2で表せる。

CXB(E)= 9.412×10−3(E/1keV)−1.29 × exp(−E/40keV ) photons/cm2/s/4deg2/keV(erg/cm2/s/deg2/keV)

(4.2)

本研究では、過去の観測で得られた物理パラメータを用いて解析時に CXBを考慮するための準備を
行った。以下に具体的な方法を記載する。まず、ターゲット天体の解析に用いる ARFとは別にシミュ
レーション時に用いる CXB作成用 ARFを作成した。これは、解析したい天体の X線放射の分布が
一様分布の CXBとは異なるためである。この際に xissimarfgenに入力した情報を以下の表 4.2にまと
める。

source mode UNIFORM

source min(arcmin) 0

source max(arcmin) 20

region mode SKYREG

region file 天体解析に用いる regionファイル
limit mode NUM-PHOTON

number of photon 1000000

data-obs 2007-06-17 19:54:00

ea1,ea2,ea3 192.5138,84.5393,149.9535

rmf 天体解析用の rmf

表 4.2: CXB作成用 ARFに入力した情報

図 4.7: CXB評価用ARF情報。左から順にNGC5128の中心から 0-2’、2-4’、4-6’の領域でとった。黒・赤・
緑の実線がそれぞれ XIS0、1、3を示す。

次に XSPECで CXBのモデルとパラメータを入力し、fakeitコマンドでシミュレーションスペクトル
を作成した。シミュレーションスペクトルの作成にはレスポンス関数が必要になるため、先述の CXB
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作成用 ARFと天体解析用 RMFを入力した。シミュレーションスペクトル作成に使用したモデルのパ
ラメータを以下 4.3に示す。

NH(1022cm−2) 1.0×10−2

photon-index 1.29

normalization(photon/cm−2/s/keV)@1keV 8.21×10−4

cut-off energ(keV) 1.0×10−4

e-folding energy(keV) 40.0

表 4.3: CXBモデルのパラメータ

上の表 4.3に示した normは面積比で２０分角にスケールされた値である。NGC4636では、このシ
ミュレーションスペクトルファイルに天体解析用 ARFを適用し、再度 XSPECでモデルフィッティン
グを行い、CXBモデルの normを求め直した。求め直した CXBモデルのパラメータを含むモデル関
数をターゲット天体の解析時に天体のモデル関数に付加することで CXBを考慮した解析を行った。

図 4.8: NGC4636の 0-2’でのシミュレーション CXBスペクトルの天体解析用 ARFによるフィッティング図
黒・赤・緑の十字はそれぞれ XIS0、1、3の観測スペクトル。黒・赤・緑の実線はそれぞれ XIS0、1、3の
モデル

0-2’ 2-4’

normalization(10−5) 1.30 3.47

表 4.4: NGC4636の CXBモデルパラメータ
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NGC5128の CXBは後述の CXB/GXB用の ARF（表 4.9）を別途作成し、GXBのパラメータと一緒
に NGC5128の解析時にモデルとして付加した。
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Galactic X-Ray Background:GXB
GXBは我々がいる天の川銀河から放射される X線バックグラウンド成分である。主に銀河面（天の
川）に沿った X 線放射成分と太陽近傍を取り囲むように存在する高温プラズマ線成分の和である。
NGC4636と NGC5128の GXBの解析にはそれぞれ NGC5128-GALACTICと CenA-Lobeの観測デー
タを用いた。これらはターゲット天体から少し離れた、明るい天体が存在しない場所の観測データで
ある。以下に NGC5128-GALACTICと CenA-Lobeについてまとめる。

天体名 ra dec 観測日付 exposure(sec)

NGC4636-GALACTIC 12 50 03.12 05 27 20.9 2007-06-17T20:11:45 41499.70000

CEN A LOBE 13 20 03.58 −42 04 41.2 2014-07-26T06:31:29 49421.50000

表 4.5: GXBの見積もりに用いたデータ

これらの観測データは NXBと CXB、GXBのスペクトルの和であると言える。検出器の視野のほぼ
全体を覆う領域からスペクトルを抽出し、モデルフィッティングを行うことで GXBの解析を行った。
NXBとCXBは先述と同様の手法で評価を行った。NXBは実スペクトルから差し引き、CXBは得られ
たパラメータを固定し、GXBのモデル関数に付加した。以下に NGC5128-GALACTICと CenA-Lobe

のモデルフィッティングに使用したモデルを示す。

WABS∗ (APEC+GAUSS+POWERLAW∗HIGHECUT) (4.3)

GAUSSモデルは、O6+ 輝線を考慮して上式 4.3のモデルに挿入した。GXBのモデルフィッティング
を行う際の ARF作成には NGC5128-GALACTICでは半径 8’、CenA-Lobeでは半径 7’の円形領域か
ら一様に検出器にやってくる状況を指定した。以下に GXBの ARF作成時に xissimarfgenへ入力した
情報をまとめる。

source mode SKYFITS

region mode SKYREG

region file 各 GXB成分解析に用いる regionファイル
limit mode NUM-PHOTON

number of photon 50000

data-obs 各観測データの eventファイル
attitude 各観測データの attファイル

rmf 各 GXB成分解析用の rmf

表 4.6: GXB評価用 ARF作成時に入力した情報

また、以下に NGC4636-GALACTICの ARF情報とスペクトルフィッティング図を載せる。
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図 4.9: NGC4636-GALACTICのスペクトルフィッティングに用いた ARF情報

図 4.10: NGC4636-GALACTICのスペクトル

23



このままでは求めた NGC4636-GALACTICの解析領域と NGC4636の解析領域が異なったままであ
る。よって CXBのときと同様に、8’で求めた NGC4636-GALACTICのモデルパラメータの内、CXB

のパラメータ全てと、GXBモデル（APEC,GAUSS）パラメータの normalization以外を固定し、再度
フィッティングを行った。以下にその結果を示す。

0-2’ 2-4’

kT(keV) 0.281 ± 0.015

AFe(×10−2) 4.21 ± 1.7

APEC norm(×10−3) 0.522±0.095 1.44±0.25

GAUSS norm(×10−5) 2.33±0.47 6.13±1.25

表 4.7: NGC4636の GXBモデルのパラメータ

以下に CenA-Lobeの ARF情報とスペクトルフィッティング図、そして得られたパラメータについて
まとめる。ただし、XIS1で観測した CenA-Lobeの NXBのスペクトルを xisnxbgenで作成できなかっ
たため（原因は不明）、下記の CenA-Lobeの解析は XIS0、3の観測データを用いた。

図 4.11: CenA Lobeのスペクトルフィッティングに用いた ARF情報
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図 4.12: CenA Lobeのスペクトル

0-7’

kT(keV) 0.267±0.01

AFe(×10−2) 3.97±1.34

APEC norm(×10−3) 4.90±1.23

GAUSS norm(×10−4) 3.58±1.4

表 4.8: CenA-Lobeの GXBモデルのパラメータ

以上で得られた CenA-Lobe のパラメータを用いて CXB/GXB を天体解析時にモデルとして取り入
れるが、NGC4636の手法とは異なり、NGC5128の解析の際に XSPEC上で、天体用 ARFとは別に
CXB/GXB用 ARFを追加で読み込ませる方法で適用させた。この追加した ARFは GXBの X線放射
分布が NGC5128と異なることを考慮して xissimarfgenで作成したものである。GXBと CXBが 8’の
領域から一様に検出器へやってくる状況を指定し、解析したい領域の外側から漏れこんでくる光子の
影響を考慮した。以下に CXB・GXBの値を NGC5128の解析に適用させる際に用いた ARFについて
の情報をまとめる。
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source mode UNIFORM

source min(arcmin) 0

source max(arcmin) 7

region mode SKYREG

region file NGC5128の解析に用いる regionファイル
limit mode NUM-PHOTON

number of photon 50000

data-obs NGC5128の eventファイル
attitude NGC5128の attファイル

rmf NGC5128解析用の rmf

表 4.9: 天体の解析に追加で読み込ませる ARFの作成に入力した情報

図 4.13: CenA Lobeのスペクトルフィッティングに用いた ARF情報
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図 4.14: CenA Lobeのスペクトルフィッティング図。
十字の点が観測されたスペクトル、実線がモデルスペクトルを表す。黒・赤はそれぞれ検出器XIS0,3を表す。
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4.4 モデルフィッティング
4.4.1 用いたモデル
WABS

WABSモデルは、銀河系内に存在する星間ガスにより天体から放射された電磁波が地球に到達する前
に光電吸収を受ける度合いを示したものである。光電吸収の程度を表す式を以下に示す。

A(E) = exp(−∑
i

n fi σi(E)d) (4.4)

nは水素の数密度、 fiは元素 iの割合、σiは元素 iの吸収断面積、dは吸収する物体の厚さを表す。光
電吸収は 1keV以下の低エネルギー側で強くなる。単位は水素柱密度 NH (cm−2)= nd がモデルパラメ
タであり、一般に ≈ 1022 cm−2 のオーダーを持つ。

APEC
apecモデルは光学的に薄いプラズマを起源とする電磁波の放射を表すモデルである。この放射率は以
下の式 4.5で表せる。

LX = (10−14/4π(DA(1+ z)2))
∫

ne nH ε (kT,AFe,E)dV (4.5)

DAは天体からの距離、neと niはそれぞれ電子と水素の数密度である。このモデルの freeパラメータ
はプラズマ温度（keV）kT と重元素アバンダンス比（AFe）と赤方偏移 z、normalizationである。apec

モデルでは重元素アバンダンス比は太陽の元素組成比で固定されている。以下に重元素の組成比をま
とめる。

H 1.00 Si 3.55×10−5

He 9.77×10−2 S 1.62×10−5

C 3.63×10−4 Cl 1.88×10−7

N 1.12×10−4 Ar 3.63×10−6

O 8.51×10−4 Ca 2.29×10−6

Ne 1.23×10−4 Cr 4.84×10−7

Na 2.14×10−6 Fe 4.68×10−5

Mg 3.80×10−5 Ni 1.78×10−6

Al 2.95×10−6 Co 8.60×10−8

表 4.10: [

太陽の重元素比]太陽の重元素比。水素の原子数との比を表す

VAPEC
vapecは apecと同じく、光学的に薄いプラズマからの電磁波放射のモデルである。しかし、vapecは
apecとは重元素アバンダンス比が freeパラメータである点で異なっている。本研究では簡単のため、
アバンダンス比を He = C = N = 1solar、Al = Mg、Ar = Ca = S、Ni = Feに固定して解析を行った。
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BREMSS
bremmsモデルは熱平衡に達した天体を起源とする熱制動放射による連続成分を表す。本研究では、銀
河中にある低質量 X線連星 (LMXB)からの放射の連続成分を表すために使用した。freeパラメータ
は温度 (kT)、normalizationだが、本研究では LMXBからの放射を再現するため温度を 7keVに固定
した。

GAUSS
GAUSSモデルは、輝線放射を表すガウス関数である。式は以下のように書ける。

A(E) =
K√

2πσ 2
exp(− ((E −Eline)

2

σ2 ) (4.6)

ここで、freeパラメータは normalization(K)と輝線のエネルギー Eline、輝線の幅 σ である。

POWERLAW
powerlawモデルはべき乗関数であり、以下の式のように書ける。

A(E) = Ke−α (photon/keV/cm2/s) (4.7)

α は光子指数、Kは単位時間・単位面積・単位エネルギーあたりの放射光子数を表す。光子指数 α が
大きいほど低エネルギー側での光子の数が大きくなる。

HIGHECUT
powerlawモデルは両対数グラフ上で直線状で表される。しかし powerlawのみを CXBのモデルとし
て用いる場合、光子指数の変化により生じる折れ曲がりを表現できない。highecutはこの折れ曲がり
を表すモデルであり、折れ曲がりが起きるエネルギーを cutoffエネルギーと呼ぶ。以下に highecutモ
デルの式を示す。

A(E) =

 exp(
Ecut −E

Ee− f olding
) (E > Ecut)

1 (E < Ecut)
(4.8)

Ecut は cuttoffエネルギーを、Ee− f olding はスペクトルの折れ曲がりの度合いを表す。

4.4.2 最小自乗法
スペクトルにモデル関数をフィッテイングさせる際、最小自乗法が用いられる。ここで、観測データから

得られる実スペクトルを DPI(P)、バックグラウンドのスペクトルを BPとすると、天体のみから放射される
電磁波スペクトル DP は以下のように表される。

DP = DPI(P)−BP (4.9)

スペクトルとモデルは χ2 検定を用いて比較される。式 4.1と同様にモデルスペクトルを M(E)とすると、
その比較は以下のように行われる。

χ2 =
(D(P)−M(P))2

∆ D(P)2 (4.10)
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ここで、∆ D(P)は測定誤差を表す。測定誤差は

∆ D(P) =
√
(
√

D(P))2 +(∆ B(P)2) (4.11)

のように表され、観測天体とバックグラウンドの統計誤差が含まれる。スペクトル解析では、モデル関数の
パラメータが上式 4.10の χ2 を最小にするように定められる。
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第5章 解析方法の確立

5.1 解析の手順とARFファイルの理解
まずはじめに X線解析の流れとレスポンスファイルについて理解するために点源天体 3C454.3のスペク

トル解析を行った。解析領域については以下に示すように、天体の中心から 0-2’、2-4’で分けて解析を行っ
た。目的は両方のスペクトル解析において、適切なレスポンスを用いることで同じ結果が得られることを
確認することである。

図 5.1: 3C454.3の解析領域

3C454.3のスペクトルフィッティングに用いたモデル関数は以下である。この天体は、過去の観測でこの
モデルでフィットできることが示されている。

WABS∗POWERLAW (5.1)

各領域における、有効面積、スペクトルフィッティング図及び解析結果のパラメータをまとめる。
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図 5.2: 0-2’（左）、2-4’（右）における ARF情報黒・赤・緑の実線はそれぞれ XIS0、1、3を表す。

図 5.3: 3C454.3の 0-2’（左）、2-4’（右）におけるスペクトルフィッティング図
十字の点は観測されたスペクトル、実線はモデルスペクトルを表す。黒・赤・緑はそれぞれ検出器 XIS0、
1、3を表す
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0-2’ 2-4’

nH(1022cm−2) 0.108±0.003 0.088±0.004

PhoIndex 1.682±0.006 1.642±0.009

Powerlaw norm(XIS0)(10−2) 2.046±0.002 1.913±0.02

Powerlaw norm(XIS1)(10−2) 2.257±0.002 1.50±0.004

Powerlaw norm(XIS3)(10−2) 1.986±0.002 1.56±0.004

表 5.1: 3C454.3のスペクトルフィット結果

点源天体である 3C454.3から検出器へ到達する光子は本来点として観測されるはずだが、望遠鏡の精度
によって広がったイメージとして観測される。ここでは、広がったイメージ像に対して、半径 0-2’、2-4’で
スペクトルを抽出してフィッティングを行ったが、同じ結果が得られるのが理想である。しかし表 5.1を見
ると、nhと PhoIndexは概ね合っているが、normが 0-2’では約 10%以内の、2-4’では約 20%の違いが生じ
ている。この違いが生じる原因は、2-4’の領域で望遠鏡の有効面積が小さくなることによりパラメータの
ARF作成精度が外側の領域で悪くなり、表 5.1にまとめた normの値が検出器ごとでばらつくためであると
考えられる。天体の X線分布情報をきちんと把握し、適切な ARFを選択・作成することがスペクトル解析
において重要であることが理解できた。

5.2 バックグラウンドを考慮する必要がある広がった天体の解析
次は、X線放射の分布が広がった天体の X線解析を行った。解析領域を以下のように 0-2’、2-4’で切り

取った。

図 5.4: NGC4636の解析領域

楕円銀河からの放射に CXBと GXBからの X線放射を含めることでモデルフィッティングを行った。以
下にモデル関数を示す。
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WABS∗ (VAPEC+BREMSS+POWERLAW∗HIGHECT+APEC+GAUSS) (5.2)

APECと BREMSSが楕円銀河から放射される X線成分、POWERLAW*HIGECTと APEC+GAUSSがそ
れぞれ CXBとGXB成分を表す。用いたARFは本天体解析用に作成したARF（図 5.2）であり、CXB/GXB

のパラメータは表 4.4,4.7の値に固定した。
各領域における、有効面積、スペクトルフィッティング図及び解析結果のパラメータをまとめる。

図 5.5: 0-2’（左）、2-4’（右）における ARF情報。黒・赤・緑の実線はそれぞれ XIS0、1、3を表す。

楕円銀河として広がった X線放射分布をしているため、点源天体 3C454.3で見られたような 0-2’と 2-4’

での有効面積の変化は小さくなっていることが分かる。

34



図 5.6: NGC4636の 0-2’（左）、2-4’（右）におけるスペクトルフィッティング図
十字の点は観測されたスペクトル、実線はモデルスペクトルを表す。黒・赤・緑はそれぞれ検出器 XIS0、
1、3を表す

0-2’ 2-4’

nH(1020cm−2) 0.108
+0.04

-1.6e-4
4.7 ±0.07

kT(keV) 0.748 0.82 ±0.01

O(solar) 0.59
+0.10

-0.05
0.43

+0.14

-0.12

Ne(solar) 1.9 ±0.02 1.5 ±0.2

Mg(solar) 1.00 ±0.008 0.82
+0.15

-0.13

Si(solar) 0.99 ±0.1 0.69
+0.11

-0.09

S(solar) 1.3 ±0.2 0.86
+0.18

-0.16

Fe(solar) 0.67
+0.07

-0.06
0.54

+0.07

-0.05

VAPEC norm(10−3) 2.25 ±0.02 2.2 ±0.2

BREMSS norm(10−4) 0.75 ±0.07 0.54 ±0.10

GAUSS norm(10−5) 1.4 ±1.00 3.3
+2.5

-2.9

表 5.2: NGC4636のスペクトルフィット結果

35



中心領域の 0-2’よりも外側の 2-4’の方が高い温度を有していることが分かる。また、重元素のアバンダ
ンスも外側の方が低くなっていることが分かる。これは高い温度により重元素が電離されたことによるも
のだと考えられる。また、以下に過去にすざく衛星で観測した NGC4636の解析を行った論文の結果をまと
める (林克洋卒業論文広島大学 2007)。

0-2’ 2-4’

nH(1020cm−2) 2.2 ±0.1 1.6 ±0.2

kT(keV) 0.641 ±0.002 0.732 ±0.004

O(solar) 0.64 ±0.06 0.80 ±0.10

Ne(solar) 1.3 ±0.1 1.7 ±0.2

Mg(solar) 1.3 ±0.1 1.9 ±0.2

Si(solar) 01.3 ±0.1 1.5 ±0.2

S(solar) 2.0 ±0.3 1.9 000.3

Fe(solar) 1.00 ±0.6 1.2 ±0.1

VAPEC norm(10−3) 2.4 ±0.3 1.3 ±0.2

BREMSS norm(10−4) 0.97 ±0.09 1.1 ±0.1

GAUSS norm(10−5) 1.6 ±2.5 3.2 ±2.0

表 5.3: 過去の論文における NGC4636のスペクトルフィット結果

本研究での解析結果表 5.2と 5.3を比較すると、アバンダンス比がある程度合っているものが一部確認
できるものの、その他アバンダンスや温度は合致していない。しかし、過去の研究で用いられた VAPECは
2023年現在で用いられている VAPECとラインのデータベースが異なるモデルとなっており、フィッティン
グで得られるパラメータが変わってしまう。よって、本研究で得られた解析結果は過去の研究での解析結果
とは違う結果になった。本研究と過去の研究のそれぞれで各元素のアバンダンス比と APECモデルの norm

を掛けた値の平均を求めた。その結果は以下であり、これらの数値が各領域でおおよそ合っていると判断
し、本研究の解析手法が問題ないものとした。

0-2’(本研究) 0-2’(過去の研究) 2-4’((本研究) 2-4’(過去の研究)

Abundanc×VAPEC norm 0.0024 0.0030 0.0018 0.0020

図 5.7: アバンダンス比と VAPEC normを掛けた値の比較

以上で、X線スペクトル解析手順の理解と確立を行った。
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第6章 解析手法の実践

最後に、NGC5128 の X 線解析を行った。NGC5128 は中心に高エネルギー側での活動銀河核（Active

Galactic Nucleus:AGN）が点源のように見えており（図 6.1、図 6.3）、Centaurus-A として知られている。
NGC5128は我々の天の川銀河から約 3.8Mpcの距離に存在し、早期銀河の中では最も近傍にある巨大質量
銀河である。形態分類としては S0 pecに相当し、様々な波長の電磁波観測によって銀河中心付近にダスト
で構成されたリングが存在していることが明らかになっている。また、AGNからはジェットも吹き出して
おり、電波で明るく輝いている。

図 6.1: Chandra衛星によるNGC5128のX線イメージ
(約 10’×8’) 図 6.2: Centaurus-Aの可視光イメージ。(FoV 22.11)’

図 6.3: すざく衛星による NGC5128の X線イメージ (約 17’×17’)。左が 0.5-2.0keV、3.0-10keV

6.1 すざく衛星によるデータの解析
6.3にすざく XISの画像を示す。Chandraに比べて角度分解能が悪いため Chandraで見られる細かい構造

は見えないが、低エネルギー側では広がっていて楕円銀河の高温ガスが見えている。一方、高エネルギー側
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では 3C454.3のイメージ同様にAGNが点源として見えている。本研究では高温ガスが研究対象であるため、
軟 X線として 0.5-2.0keVを解析対象としており、以下に 0.5-2.0keV範囲での解析領域を載せる。NGC5128

は天体中心から 0-2’、2-4’、4-6’の３つに分けて解析を行った。

図 6.4: NGC5128(0.5-2.0keV)の解析領域

本研究では NGC5128において、１つのスペクトルデータに対して 3つのレスポンスを XSPEC上で適
用させて解析を行った。NGC5128の楕円銀河成分と AGNから放射される X線成分、バックグラウンド
（CXBと GXB）成分の 3つに対して異なる ARFを用いた。これは、それぞれの X線成分で異なる X線放
射分布をしているためである。ここでは、AGNから放射される X線成分に対して適用させる ARFの作成
に xissimarfgenに入力した情報をまとめる。

source mode SKYXY

region mode SKYREG

region file NGC5128の解析に用いる regionファイル
limit mode NUM-PHOTON

number of photon 50000

data-obs NGC5128の eventファイル
attitude NGC5128の attファイル

rmf NGC5128解析用の rmf

表 6.1: AGN成分の ARF作成に入力した情報

楕円銀河成分とバックグラウンド成分に適用させる ARFはそれぞれ図 6.1であり、用いたバックグラウ
ンドのパラメータは表 4.8にまとめた。フィッティングに用いた関数は以下の３つである。

WABS∗ (APEC+BREMSS) (6.1)

WABS∗ (WABS∗POWERLAW) (6.2)
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WABS∗ (APEC+GAUSS+POWERLAW∗HIGHECT) (6.3)

式 6.1が楕円銀河から放射される成分、式 6.2が AGNから放射される成分、式 6.3が CXBと GXB成分
を表すモデルである。本解析において固定したパラメータを以下にまとめる

Model

WABS nH(1022cm−2) 0.16

BREMSS kT(KeV) 7.0

WABS(AGN成分) nH(1022cm−2) 10.7

POWERALW（AGN成分） PhoIndex 1.73

norm 0.128

表 6.2: モデルフィッティングにおいて固定したパラメータ2

図 6.5: NGC5128における ARF情報。
上・中・下段がそれぞれ 0-2’,2-4’,4-6’での有効面積を示している。左列が楕円銀河成分、中央の列が AGN

成分、右列がバックグラウンド成分を示している。黒・赤・緑の実線はそれぞれ XIS0、1、3を表す。
2参考文献：Yasushi,Fukazawa, et al.,2011,The Astrophysical Journal, 743:124
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図 6.6: NGC5128の 0-2’（左）、2-4’（中央）、4-6’（右）におけるスペクトルフィッティング図
十字の点は観測されたスペクトル、実線はモデルスペクトルを表す。黒・赤・緑はそれぞれ検出器 XIS0、
1、3を表す

以下にフィッティングによって得られたパラメータをまとめる。

0-2’ 2-4’ 4-6’

kT(KeV) 0.666 ±0.02 0.593
+0.02

-0.03
0.298 ±0.01

AFe 5.00 ±64.3 0.109
+0.03

-0.02
0.084

+0.03

-0.02

APEC norm(10−3) 0.079
+0.189

-0.003
4.377

+0.82

-0.81
10.5

+0.23

-0.22

BREMSS norm(10−3) 1.25 ±0.04 0.595 ±0.05 0.607 ±0.03

GAUSS norm(10−3) 1.22 ±0.04 0.983 ±0.13 0.499 ±0.12

χ2/dof 1.198 1.515 1.159

(χ2,dof) (1240.75,1036) (1128.68,745) (691.83,597)

表 6.3: NGC5128のスペクトルフィット結果

表 6.3において、0-2’という中心領域ではアバンダンスや APEC、BREMSSの normが上手く定まらず、
モデルフィッティングが不十分になった。考えられる要因として、図 6.2に見られるように 0-2’では AGN

成分（水平にまっすぐ伸びる成分）の与える影響が大きくなっており、相対的に連続成分に対する輝線が弱
くなった結果として APECのアバンダンスと normがカップルし独立にパラメータが定まらなかったことが
考えられる。これはすざく XISのエネルギー分解能では、輝線が広がってしまい、連続成分との区別がつ
かなくなるためである。
加えて、2-4’領域において 0.6-0.7keVでモデルとスペクトルに大きな違いが見られる（図 6.1）。この

違いは、0-2’でも僅かに見られる。この違いが NGC5128の中心から吹き出すジェットによるものだと仮定
し、ジェットが吹き出している領域を 0-2’,2-4’,4-6’部分から取り除いた領域（図 6.7）でも同じ手順で解析
を行った。結果を以下に示す。
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図 6.7: NGC5128のジェット部分を取り除いた解析領域

図 6.8: ジェット部分を取り除いた NGC4636の 0-2’（左）、2-4’（中央）、4-6’（右）におけるスペクトル
フィッティング図
十字の点は観測されたスペクトル、実線はモデルスペクトルを表す。黒・赤・緑はそれぞれ検出器 XIS0、
1、3を表す
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0-2’ 2-4’ 4-6’

kT(KeV) 0.700 ±0.02 0.592 ±0.03 0.303 ±0.01

AFe 4.00 ±64.3 0.0983
+0.03

-0.02
0.152

+0.10

-0.04

APEC norm(10−3) 0.094
+0.189

-0.003
4.275

+0.79

-0.78
5.84

+2.13

-2.0

BREMSS norm(10−3) 0.794
+0.03

-0.07
0.351 ±0.05 0.667 ±0.03

GAUSS norm(10−3) 1.34 ±0.28 0.880 ±0.12 0.550 ±0.14

χ2/dof 1.254 1.504 1.346

(χ2,dof) (1062.14,847) (1021.08,679) (802.20,596)

表 6.4: ジェット部分を取り除いた NGC5128のスペクトルフィット結果

図 6.8より、ジェット部分を取り除いても 0.6-0.7keV付近でのモデルとスペクトルの差の改善には至ら
なかった。この差が生じる原因が解析に用いたモデルが最適なものではないためだと考えた。本研究では
楕円銀河からの放射について APECと BREMSSというモデルを採用したが、APECの freeパラメータであ
るアバンダンスは太陽の重元素比で固定されているため今回のターゲット天体である NGC5128の重元素比
とは合わないと考えられる。APECモデルの代わりに、重元素の比率が個々に決定できる VAPECモデルを
用いた解析を行ない、モデルフィッティング結果を比較した。VAPECの重元素比率は NGC4636と同様に
He = C = N = 1solar、Al = Mg、Ar = Ca = S、Ni = Feに固定した。以下にモデルフィッティング図及び解
析結果を示す。

図 6.9: VAPECを採用した NGC5128の 0-2’（左）、2-4’（中央）、4-6’（右）におけるスペクトルフィッティ
ング図
十字の点は観測されたスペクトル、実線はモデルスペクトルを表す。黒・赤・緑はそれぞれ検出器 XIS0、
1、3を表す
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0-2’ 2-4’ 4-6’

kT(keV) 0.695 ±0.03 0.365
+0.015

-0.014
0.341 ±0.02

O(solar) 371 ±7.66e5 104
+276

-0.83
1.33

+243

-0.95

Ne(solar) 197
+171

-306
207

+353

-1.06
1.75

+311

-1.21

Mg(solar) 110
+142

-194
185

+262

-0.81
1.48

+254

-1.00

Si(solar) 237 ±3.26e5 822 ±4.93 5.97 /pm6.81

S(solar) 988 ±8.57e−12 1.15e-8
+201

-0.40
6.22

+873

-5.16

Fe(solar) 55
+44.3

-143
57.2

+133

-0.40
. 0.679

+119

-0.46

VAPEC norm(10−3) 6.11e-3
+0.69

-0.05
8.03e-3

+2.25

-1.31
9.86

+1.99

-0.96

BREMSS norm(10−4) 9.67
+0.63

-0.54
5.26

+0.44

-0.47
3.60

+0.40

-0.42

GAUSS norm(10−4) 11.3
+3.45

-3.02
11.7

+1.65

-1.67
5.15

+1.61

-1.59

χ2/dof 1.143 1.143 1.010

(χ2,dof) (962.43 , 842) (962.79 , 842) (648.77 , 590)

表 6.5: VAPECを採用した NGC5128のスペクトルフィット結果

上の表 6.5より、楕円銀河の 2-4’から 4-6’領域で温度勾配が緩やかになっていることが分かる。また、
図 6.9から分かるように、VAPECモデルを採用することで、APECモデルで見えていた 0.6-0.7keVでのモ
デルとスペクトルの差が消えており、フィッテイングの精度を表すパラメータである χ2/dofが１に近づいて
いる、即ち精度の高いフィッテイングが行えていることも分かる。しかし、それぞれの重元素アバンダンス
比は有意に定まらず、物理的に適切な重元素比が得られたとは言い難い。本研究では重元素比を NGC4636

と NGC5128とで同じような固定パラメータを設定したが、NGC5128ではまた別の固定パラメータの設定
の必要があると考えられる。
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6.2 Chandra衛星によるデータの解析
また、すざく衛星の解析に加えて位置分解能に優れた Chandra衛星の観測したデータを用いて楕円銀河

の温度分布を調べた。用いたモデル関数は以下である。

WABS∗ (APEC+BREMSS) (6.4)

観測に用いられた検出器はACIS(Advanced CCD Imaging Spectrometer)と呼ばれるCCDカメラである。解析
の対象は観測で得られたイメージ（図 6.1）において天体中心から約 1.1’,1.1-2.2’,2.2-3.3’で取り出し、AGN

が見える部分とジェット部分を更に取り除いた領域である。以下にその解析領域を示す。

図 6.10: Chandraの解析領域。中心の明るい AGNが見えている領域は解析の対象から外した

モデルフィッティング図と解析結果を以下にまとめる。

図 6.11: Chadnra衛星で観測した NGC51283の中心（左）、1.1-2.2’（中央）、2.2-3.3’（右）におけるスペク
トルフィッティング図
十字の点は観測されたスペクトル、実線はモデルスペクトルを表す
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中心 1.1-2.2’ 2.2-3.3’

kT(KeV) 0.800
+0.04

-0.03
0.362

+0.06

-0.03
0.299

+0.17

-0.08

AFe 0.164
+0.20

-0.07
0.164

+0.57

-0.08
0.06 ±0.06

APEC norm(10−3) 7.82 ±0.39 1.83
+1.30

-1.33
2.07

+7.41

-2.04

BREMSS norm(10−3) 0.132 ±0.04 0.340
+0.03

-0.04
0.145

+0.03

-0.04

χ2/dof 1.523 1.175 0.962

(χ2,dof) (129.44,85) (116.35,99) (81.80,85)

表 6.6: Chandra衛星で観測した NGC5128のスペクトルフィット結果

上の表 6.6とすざく XISの結果 (表 6.5)を比較すると、温度分布はきまるものの、アバンダンスは誤差
が大きく定まっていない。
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6.3 XRISMのシミュレーションスペクトル
また、JAXAのXRISM研究者向けWebサイトに公開されているXRISMのシミュレーション用RMF/ARF

を用いて XRISMシミュレーションスペクトルを作成した。このスペクトル作成には表 6.4の 0-2’における
モデル関数及びパラメータを用いた。この作成したシミュレーションスペクトルにXSPEC上で再度XRISM

のシミュレーション用 RMF/ARFを適用し、同じ freeパラメータでフィッティングを行った。以下に結果を
示す。

図 6.12: XRISMシミュレーションによる NGC5128のスペクトルフィッティング図
十字の黒点は XRISMシミュレーションスペクトル、赤の実線はモデルスペクトルを表す。左から 0-2’,2-4’

0-2’ 2-4’

kT(keV) 0.706 ±0.01 0.704 ±0.01

AFe 5.0 ±18.7 0.59
+0.41

-0.17

APEC norm(10−4) 0.75
+0.21

-0.02
6.06 ±2.4

BREMSS norm(10−4) 8.86 ±1.75 9.36 ±0.32

χ2/dof 0.940 0.992

(χ2,dof) (874.65 , 930) (866.74 , 874)

表 6.7: NGC5128の XRISMシミュレーションスペクトルフィット結果

すざくのXISの解析結果を用いてスペクトルを作成したために、アバンダンスは有意な値が得られなかっ
たが、XISの解析よりも χ2/dofが小さくなっており、高い精度でのモデルフィッティングができていると言
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える。スペクトルフィッティング (図 6.3)からは、すざくと Chandraの観測したスペクトルでは輝線として
判別できなかった成分が確認できる。XRISMでは多数の輝線がきれいに分離して見えることが分かり、シ
ミュレーションに用いたモデルでフィッティングすると、温度が定まるもののアバンダンスと normがカッ
プルして決まらなかった。この点は今後のフィッティング方法に関する課題であると考える。
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第7章 まとめと今後

本研究では楕円銀河をターゲットとして、主にすざく衛星 XISが観測した NGC5128の X線スペクトル
解析を行った。X線放射が広がって分布しており、点源天体 3C454.3とは異なるバックグラウンド・レス
ポンスを考慮・作成する必要があることが理解できた。解析の対象となる天体の X線分布情報・検出器に
おける解析領域等を、xissimarfgenに対して入力し、検出器の有効面積の情報（ARF）を取得した。また、
バックグラウンドはそれぞれ NXB,CXB,GXBがそれぞれ観測されたスペクトルに対して与える影響を考慮
し、差し引き・モデルの付加という形でスペクトル解析に適用させた。以上の手法により、NGC5128の温
度分布を求めることができ (6.5)、「X線スペクトル解析手法の確立」という本研究の目的を達成することが
できた。本研究では NGC5128のスペクトルデータに対して複数のデータを読み込ませる手法を取ったが、
これは複数の X線放射源からの X線放射分布状態がことなるためである。さらに精確な X線スペクトル解
析を行うためには、解析したい領域より外側の領域から漏れこんでくる光子の影響を考慮する必要がある。
よって、このような状況を想定したレスポンスを別途用意し、解析の際に追加で読み込ませるという手法が
求められる。XRISMではすざくよりも高い分光性能を持った分光器が用いられ、図 6.3のように楕円銀河
についてこれまでの衛星による観測では得られなかった X線スペクトルの精確な情報が得られることが期
待される。近い将来の XRISMの観測スペクトルからより詳細な楕円銀河の物理情報を得るために、先に述
べたレスポンスの最適化についてこれからも理解を深めると共に解析に適用させていきたい。
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