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近年のフェルミ・ガンマ線宇宙望遠鏡の活躍により，銀河面から垂直に南北50°（銀河中心から
の距離にして全長5万光年）にも広がる巨大な泡構造 “フェルミ・バブル” が発見されました．バ
ブルは銀河面から南北対称に噴水のように広がって見えますが，現在の銀河系中心ブラックホール
はたいへん暗く，活動をほぼ休止しています．バブルはいつ，どのように形成されたのでしょう
か？　この基本的な問いに答えるべく，本稿ではまずガンマ線で見たバブルの構造を詳細にレ
ビューし，X線や電波をはじめとする多波長データと比較します．系内に残された数々の「痕跡」
から銀河系中心の過去の活動をさかのぼり，ガンマ線放射機構や高エネルギー宇宙線の生成に与え
るさまざまな示唆について議論します．

1．は じ め に

われわれの銀河系だけでなく，多くの銀河の中
心には太陽の10万倍から10億倍を超える巨大な
ブラックホールが潜んでいると考えられていま
す．質量降着による激しい活動性を示すブラック
ホールは活動銀河核と呼ばれ，降着流の一部を
ジェットとして宇宙空間のはるか遠く，数百万光
年の彼方まで運ぶものさえあります．一方で，多
くの近傍銀河では，われわれの銀河中心のように
ほとんど活動性を示さない「休火山」のようなブ

ラックホールが眠っていることも示唆されていま
す．これらのブラックホールがいつ・何が原因で
活動を止めたのか？　そもそも昔は本当に活動し
ていたのか？　この基本的な謎を探ることは，銀
河の形成や進化，さらには活動銀河と通常銀河を
統一的に理解するうえで，極めて重要な課題で
す．

2008年の夏に打ち上げられたフェルミ・ガン
マ線宇宙望遠鏡（以下，フェルミ衛星）は3年間
の観測ですでに2,000個を超えるガンマ線天体を
発見し，現在もその数は増加の一途をたどってい
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ます．これまで知られていた，ジェットが視線方
向を向いた活動銀河核（ブレーザー 1））に加え，
広がった電波銀河のローブ 2）, 3），近傍のスター
バースト（爆発的星形成）銀河 4）などを発見，さ
らには銀河系内の超新星残骸 5）やパルサー，球
状星団 6），X線連星など 7），続々と新しい「ガン
マ線天体」を発見しました．一方で，銀河面に付
随して広がった放射 8）や系外のガンマ線背景放
射 9）（詳しくは2章）についても詳細な研究が進
んでいます．ガンマ線データの統計が溜まるにつ
れ，個々の天体と背景放射を差し引いてもなお残
る，“不可思議な”構造の存在が明らかになって
きました．この構造は，銀河中心を吹き出しと
し，銀河面の南北に広がる巨大な泡（バブル）の
ように見えるため「フェルミ・バブル」と呼ばれ
ています．
本稿では，まず2章でフェルミ衛星の発見した
ガンマ線の巨大構造を詳細にレビューし，電波・
X線との比較を行います．3章では，銀河中心に
残る活動の痕跡から，「何がバブルを作ったの
か？」その核心に迫ります．4章ではバブルのガ

ンマ線放射機構と宇宙線の生成，さらにはダーク
マターとの関連について議論し，5章で今後の展
望をまとめたいと思います．

2.　フェルミ・バブルの観測

2.1　ガンマ線の全天マップ：バブルの兆候
本章ではすでに出版された成果 10）, 11）を中心

に，最近の結果も交えながら，フェルミ・バブル
の特徴について紹介したいと思います．
まず，フェルミ衛星の観測した3年分の全天

マップを図1に示します．上が1 GeV以上，下が
10 GeV以上のマップです．（1 GeV＝109電子ボ
ルト．この時点で，注意深い人にはバブルが見え
ると思います！　特に10 GeV以上のマップをご
覧ください）．銀河座標表示では中心がわれわれ
の銀河系中心，左右に広がった明るい帯が銀河系
円盤内の放射となります．高銀緯にある多くの点
源はブレーザーなどの活動銀河核，またはミリ秒
パルサーからの放射です．低銀緯の天体の多くは
パルサーや超新星残骸などですが，銀河面に付随
して広がった放射は天体ではなく，宇宙線が星間
ガスや光子と反応して作る拡散ガンマ線です．例
えば，核子–核子衝突で生じたπ中間子の崩壊，
電子が原子核のクーロン力で曲げられる際の制動
放射，低エネルギー光子を電子が叩き上げる逆コ
ンプトン散乱が主な起源です 8）．ほかにも全天か
らほぼ一様にやってくる「宇宙ガンマ線背景放
射」があり，多くは個々に分離できない微弱な天
体の足し合わせと考えられますが 9），その正体は
謎に包まれています．特に低銀緯においては銀河
系内拡散ガンマ線の寄与を正しく見積もることが
極めて重要です．フェルミ・チームでは拡散ガン
マ線の寄与を，星間ガスの分布や地球上で測られ
た宇宙線スペクトルをもとに見積もっていま
す 8）．
さて，それでは全天マップから個々の天体と拡
散ガンマ線（モデル）の寄与を差し引いてみま
しょう．図2は1.6年分のデータをもとに（左上）

図1 フェルミ衛星3年間の観測で得られた全天マッ
プ．（上）E＞1 GeV（下）E＞10 GeV．下のマッ
プでは，銀河面の上下に伸びる，泡状の構造
がうっすらと見て取れる．
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1–2 GeV, （右上）2–5 GeV,（左下）5–10 GeV, （右
下）10–20 GeVの四つの異なるバンドで描いた
「残差」の全天マップです 11）．銀河面の南北に浮
かび上がる鉄アレー状の分布が，特に高エネル
ギーほど顕著に見て取れます．ここではもちろ
ん，仮定したモデルの不定性が問題となります．
文献 10）, 11）とは独立に，フェルミ・チーム内でも
最新のデータを用いて異なるダストモデルなどを
用いた詳細な検証が行われていますが，結果はお
おむね一致します．ガンマ線バブルの存在は，も
はや疑いの余地がないものとなっています．
2.2　ガンマ線で見たバブルの特徴
図2で見たとおり，バブルは銀河面から南北

（銀緯方向）に±50°, 東西（銀経方向）に±20°

と巨大です．これを銀河中心に付随する構造だと
仮定すれば全長は約5万光年にも及び，銀河系の
直径の約半分にも相当します．バブルが高エネル
ギーほど顕著で見えやすい事実は，スペクトルが
非常に硬く（高エネルギー側ほど明るく），拡散

ガンマ線よりも高いエネルギーまで伸びているこ
とを示唆します．詳細な解析から，スペクトルの
光子指数（スペクトルをべき関数dN/dE∝E－Γ 

でフィットしたときのΓ）は2.0程度であること
がわかりました．また，1GeV付近でカットオフ
して低エネルギー側の光子が減少していることが
示唆されています 11）（4章；図6）．
ガンマ線は見かけの明るさがほぼ一様で，バブ
ル全体から放射されており，根本の部分が特に明
るいとか，中に際立って目立つブロッブなどの構
造も見られないようです．一方で，バブルの境界
は非常にシャープな縁（エッジ）をもつことがわ
かってきました．図3はバブル周辺の各点の明る
さを，バブルの縁からの距離の関数として示した
ものです 11）．原点，つまりエッジの付近で急激
に明るさが落ち込んでいる様子がわかります．落
ち込みの鋭さは2°程度の幅に見えますが，現状
の幅は全天マップの解像度（データをどれだけの
幅で積分するか）で決まっており，本来はもっと

図2 点源と拡散ガンマ線の寄与を差し引いた，全天マップ（文献11より転載）．フェルミ衛星1.6年分のデータ解
析によるもので（左上）1 GeV＜E＜2 GeV（右上）2 GeV＜E＜5 GeV（左下）5 GeV＜E＜10 GeV（右下） 
10 GeV＜E＜20 GeV．すべてのエネルギー帯で銀河面から垂直に伸びる巨大なバブル構造が明瞭に見える． 
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シャープなのかもしれません．さらなる統計の向
上と，他波長によるエッジ部分のフォローアップ
観測が期待されます．
2.3　電波・X線との相関
実は，ガンマ線で見たフェルミ・バブルと同様
な巨大構造が，すでに他波長でも知られていま
す．これらの巨大構造の形成に関するより詳細な
議論は3章に譲るとして，ここでは電波で見た
“WMAP haze” とX線で見た “North Polar Spur 
（NPS）” について紹介したいと思います．

WMAP hazeはその名のとおり，宇宙マイクロ
波背景放射の観測で顕著な成果を上げた米国
WMAP衛星が最初に発見した構造です．Haze 
は日本語で霞（かすみ）という意味で，まさにマ
イクロ波で霞のように広がる，淡い巨大構造が発
見されました．最近では2009年に欧州から打ち
上げられたプランク（Planck）衛星でも同様な構

造が確認され，NASAよりプレスリリースされて
います 12）．図4のようにフェルミ・バブルと
WMAP hazeを比べてみると銀河面から南北に伸
びる構造はほぼ同様ですが，WMAP hazeのほう
が広がりは小さい（高銀緯まで“かすみ”が伸び
ない）ようです．いずれにせよ，波長にして12
桁も離れた電波とガンマ線で，ほぼ同様な巨大構
造が見られることは，宇宙の神秘を感じずにはお
れません．
波長を変えてX線で見ると，1990年代に活躍

したドイツのローサット（ROSAT）衛星により
2 keV以下の軟X線で全天サーベイが行われてい
ます．X線では銀河中心の北側，南側で様相がだ
いぶ異なり，北側にはNPSもしくはNorthern 

図3 フェルミ・バブル（南側）のエッジから動径
方向にガンマ線強度を射影した図．エネル
ギー範囲は1–5 GeV（文献11より転載）．
a: ダストから期待されるガンマ線強度，b: 
ディスクから期待されるガンマ線強度．（A）
は生の（差引前の）ガンマ線データ，（B）はダ
スト成分を引いたもの（＝A－a），（C）はダス
ト成分とディスク成分を引いたもの（＝A－a
－b）．いずれの場合においても，シャープな
エッジ構造が見て取れる．

図4　さまざまな波長における全天マップの比較．
（上）Planck衛星によるサブミリ波マップ
（NASA webサイト 12）より転載）　（中）フェ
ルミ衛星による10 GeV以上の全天マップ　
（下）ROSAT衛星による1.5 keV X線マップ．
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Arcと呼ばれる巨大なアーム状の構造が見られ，
まるでフェルミ・バブルを包み込むような形状を
しています．アームのX線放射は熱的なプラズマ
によるものですが，この構造に沿った巨大な電波
構造も知られています．さらに，掲載図からはわ
かりにくいですが，銀河面からバブルが立ち上が
る根本（バルジ）付近からも，バブルに沿う形で
弱いX線放射の超過が見られます．これまで多く
の論文では，NPSは太陽系近傍のローカルな超
新星爆発によるもので，銀河中心とは無関係と考
えられてきましたが，偶然としては少々できすぎ
のようです．フェルミ・バブルの発見以来，これ
までばらばらに議論されてきたさまざまな波長の
「巨大構造」の関連性を信じ，統一的に理解しよ
うとする研究者が（筆者ら自身を含め）増加しつ
つあります．次章では，フェルミ・バブルをはじ
め銀河中心の活動性を示唆する観測的証拠を整理
し，問題の核心に迫りたいと思います．

3. 何がバブルを作ったのか？：銀河
系中心の過去の活動性

3.1　バブルのエネルギーとタイムスケール
文献11では，バブルを生み出すエネルギーを

X線観測のデータから見積もっています．バブル
を満たす熱いガスの温度がkT～2 keV（約2,000
万度），粒子密度が10－2 cm－3であり，バブルの
大きさ3万光年から，バブルを満たすガスのエネ
ルギーは1054–55 ergとなります．バブル内の希薄
ガスに転化するエネルギーの割合はそれほど多く
ないでしょうから，バブルを作る全エネルギーは
これよりさらに大きいでしょう．銀河系からガス
が重力を振り切って脱出するには，少なくとも秒
速数百kmの膨張速度が必要で，その膨張のタイ
ムスケールはおよそ107年となります．このよう
な壮大なエネルギー放出が，過去に銀河系中心で
起きたことになります．
実は，そうした銀河系中心の過去の活動性を示
唆する観測的兆候は，別にフェルミ・バブルが初

めてではなく，これまでもさまざまな観測データ
から議論されてきました．特に，この分野に関し
てはわが国の研究者による長年の貢献が著しい点
も特筆すべきでしょう．米国の強力なグループが
派手に主張し始めると世界がそれに流されるのは
いささか仕方のないことではありますが，銀河系
中心の過去の活動という点に関して言えば，フェ
ルミ・バブルはこれまでの議論に新たな観測的証
拠を一つ加えただけとも言えます．以下ではそれ
らを簡単に紹介しましょう．銀河系中心付近のさ
まざまなスケールでの現象を模式的に図5にまと
めているので適宜ご参照ください．
3.2　過去の活動性の「爪痕」
約30年も昔，1984年に祖父江・半田ら 13）は電

波観測で銀河系中心から約200 pcに広がるアウ
トフローのような構造（Galactic Center Lobe; 
GCL）を発見しました．Bland-Hawthonら 14）は，
この膨張エネルギーを，赤外線観測によるダスト
質量などに基づいて1055 erg程度と見積もってい
ます．もっと歴史をさかのぼると1972年に，海
部ら 15）やScoville16）は銀河系中心を取り巻き，膨
張しつつある分子雲ガスのリング（Expanding 
Molecular Ring; EMR）を報告しています．実に
興味深いことに，この膨張分子雲リングの大きさ
とエネルギーは上記GCLのものとほぼ一致しま
す．
さらに大きなスケールでの兆候として，祖父江 17）

やBland-Hawthon14）は，約1万光年にも及ぶ
NPSなどの構造が，時間スケールで107年，エネ
ルギーとしては1056 ergに及ぶ銀河系中心からの
アウトフローだと主張しています．一方でこの
NPSについては上述したように，銀河系中心起
源ではなく，太陽系に近い超新星残骸とする説の
ほうがこれまで有力でした．詳しくは，祖父江氏
による月報解説記事 18）をご覧ください．膨張分
子雲リングについても，後に膨張は銀河円盤の運
動に起因する見かけの効果とする説も提出され
て，銀河系中心からのアウトフローという解釈は
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劣勢だったようです．しかし，今回フェルミ・バ
ブルを報告したグループもNPSは銀河系中心起
源と見ていますし，改めて，これらさまざまな観
測結果を銀河系中心からのアウトフローとして統
一的に見直してみる必要がありそうです．ちなみ
に，上記の月報記事で祖父江氏は銀河系中心説の
孤軍奮闘を嘆き「今まで30年経ったのだから，
これから30年は情勢が変わらないのかもしれな
い．気長に待つことにするか」と達観して述べて
おられますが，意外と早く情勢が変わるときがき
たようです．
もう一つ，ガスのアウトフローと違い，銀河系
中心の巨大ブラックホール（Sgr A*）が，昔は現
在よりはるかに明るかったという観測的兆候もあ

ります．1996年，小山ら 19）は「あすか」を用い
たX線観測で，Sgr A*から約300光年の距離にあ
る分子雲Sgr B2が中性鉄輝線で輝いていること
を発見しました．これは冷たい分子雲が強いX線
にさらされたときにその反射で出る放射ですが，
付近にそれだけ強いX線源がないことから，小山
らは約300年前にSgr A*が1039 erg/sというX線
光度で輝いていたと提唱しました．これは，現在
のSgr A*のX線光度の，実に10万倍から100万
倍というすさまじいものです．その後の観測 20）

や最近の「すざく」による観測 21）などでも，こ
のシナリオの根拠が整いつつあります．この事実
と，上述のアウトフローは何か関連があるので
しょうか？

図5 銀河系中心付近における，さまざまな空間スケールでの構造とそのエネルギー，タイムスケールの概観図
 （文献24より転載：詳細は3章を参照）．銀河系中心の過去の活動を示す「爪痕」が随所に見られる． 
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3.3　  バブルの起源：巨大ブラックホールか，爆
発的星形成か？

銀河系中心で巨大なエネルギーを生み出すシナ
リオとしては，主に二つが考えられます．一つ
は，激しい星形成（スターバースト）に伴い，数
多くの超新星爆発によってエネルギーが供給され
ること．もう一つは，銀河系中心にある400万太
陽質量という巨大ブラックホールSgr A*にガス
や星が落ち込むことで，莫大な重力エネルギーが
解放されることです．後者は，よく知られた活動
銀河中心核と同じメカニズムです．上記のさまざ
まな過去の活動性の兆候は，どちらで説明される
でしょうか？　X線反射星雲は当然ブラックホー
ル起源となります．一方で，300光年以上のス
ケールのアウトフローは，どちらのシナリオが妥
当かは入念に検討する必要があります．
スターバーストの場合，超新星爆発のエネル
ギーから，106年で1055 erg，つまり1049 erg/年と
いうエネルギー生成率に必要な星形成率が求ま
り，およそ1 Ms/年（Msは太陽質量）となりま
す．松永ら 22）の銀河系中心付近の若い星の観測
から，実際に過去に活発な星形成活動があったと
言われていますが，その見積もりは最大でも0.1 
Ms/年です．オーダーとして近いとも言えます
が，1桁ほど足りないようにも見えます．また，
スターバースト銀河では実際にアウトフローが観
測されていますが，それは主にHα輝線で観測さ
れます（M82などが有名です）．銀河系中心方向
にはそのような兆候が見られません．
一方，ブラックホール説を取った場合，少なく
とも現在のSgr A*を見る限り，質量降着は非常
に少ないことが問題です．しかし，過去に降着率
がもっと高かった可能性はもちろんあります．現
在のSgr A*からの放射は，降着率が少ないブ
ラックホールで標準とされるRIAF （radiatively 
ine�cient accretion �ow; 詳細は例えば文献23参
照）という降着円盤モデルでよく説明できます．
戸谷 24）は，このSgr A*のモデルに基づき，過去

1,000万年にわたり質量降着率が現在の1,000倍
ほど高い状態が典型的であったなら，1049 erg/年 
というアウトフローのエネルギー生成率が説明で
き，さらに，X線反射星雲が示唆する現在より
10–100万倍高かったというX線光度も説明でき
ることを指摘しました（RIAF では，X線光度は
質量降着率の約2乗で変化します）．もともと，
戸谷の論文は銀河系中心におけるもう一つの謎で
ある「511 keV電子陽電子対消滅ガンマ線」の起
源を考察したものでした．実際，これぐらい降着
率が高ければ511 keVガンマ線も無理なく説明で
きることになり，一石三鳥です．ブラックホール
起源のアウトフローはスターバーストの場合に比
べて速度が大きく，質量は少なめですから，Hα 
輝線が弱い事実も説明できそうです．
ではなぜ，今のSgr A*は活動性が低いので
しょうか？　Sgr A*の活動性が他の一般的な銀
河中心核と比べて異常に低いことは以前から広く
認識されています．現在より1,000倍ほど高い状
態が普通だとしても，他の一般的な銀河と比べて
特に高いとは言えないのです．何らかの原因で，
Sgr A*の現在の降着率が異常に低くなっている
と考えると良いかもしれません．その有望なシナ
リオは，Sgr A*のすぐ近くで，Sgr A*を包含す
るように存在する超新星残骸，Sgr A Eastです．
ブラックホールのすぐ近くで起きた超新星爆発の
影響で降着流が破壊され，現在は活動性が弱まっ
ているという可能性が考えられます 24）．
以上，銀河系中心の過去の活動性に関するさま
ざまな可能性を検討してきましたが，いまだいず
れのシナリオも決定打に欠けるというのが実情で
す．さらなる観測が求められています．

4.　ガンマ線の放射機構と宇宙線の生成

4.1　ガンマ線の放射機構：レプトンモデル
では，いったい何が「フェルミ・バブル」のガ
ンマ線を放射しているのでしょうか？　これまで
大きく分けて二つのモデルが考えられています．
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一つは電子によるレプトンモデル，もう一つは核
子によるハドロンモデルです．
レプトンモデルでは，高エネルギーの宇宙線電
子がガンマ線を放射すると考えます 11）．宇宙線
電子は周りに存在する光，例えば宇宙マイクロ波
背景放射や星の光，と衝突することで，これらを
高いエネルギーまで叩き上げます．いわゆる逆コ
ンプトン散乱という過程です．まだまだ観測誤差
が大きいのですが，星の光が強くなる銀河面に近
い根本付近でも特にガンマ線バブルが明るい兆候
はなく（2章），叩き上げられる光は宇宙マイク
ロ波背景放射が主であると考えられます．ガンマ
線の強度を説明するには，宇宙線電子の密度がわ
れわれの太陽系近傍の2–10倍あれば可能です．
これは3.1章で見積もったエネルギーの約1 ％に
相当します．必要な電子分布のべき指数γは2.0–

2.5程度と見積もられます（図6）．1 GeVより低
エネルギー側のガンマ線のカットオフは，対応す
る電子分布にもカットオフが存在することを示唆
します．「硬い」電子分布が，最近発見された太
陽系近傍の宇宙線電子の超過 25） にも見られるこ
とは，たいへん興味深いことです．
レプトンモデルでは，電子からのシンクロトロ
ン放射でWMAP haze（2章）の電波放射を説明
できます．シンクロトロン放射は宇宙線電子が磁
場によって軌道を曲げられたときに出ます．必要
な磁場は銀河の典型的な磁場と同程度（～μG）
で十分です．WMAP hazeがフェルミ・バブルに
比べて小さいのは，銀河面から離れるにつれて磁
場が弱くなることで説明がつきます．WMAPで
偏光が観測されていないことから，磁場は乱れて
いることが示唆されます．図6に示すように，同
じ電子分布（γ＝2.0–2.5）を用いてガンマ線と電
波のスペクトルを同時に再現できます 11）．ただ
し，1 GeVより低エネルギー側のガンマ線のカッ
トオフが観測誤差でないとすると，ガンマ線と電
波のスペクトルを矛盾なく説明するのが少し難し
くなります．
レプトンモデルでは，宇宙線電子の冷却時間

（放射でエネルギーを失う時間）が短いため，常
に宇宙線電子を供給し続けるか，繰り返し何度も
供給する必要があります．もし冷却時間（典型的
には10万年）の間に宇宙線電子の供給がなけれ
ば，電子はエネルギーを失い，ガンマ線で光れな
くなります．これはバブルの起源に対する重要な
手がかりになります．また，定常的に宇宙線電子
の供給があったとしても，冷却によって高エネル
ギー電子の量が減るので，ガンマ線のスペクトル
にも折れ曲がりが生じると考えられます 26）．現
状では観測誤差の影響でスペクトルの詳細な形状
までわかりませんが，今後モデルを特定するため
の重要な特徴の一つになります．さらに，冷却時
間が短いため，加速できる電子の最高エネルギー
も低くなり，TeV（＝1012 eV）ぐらいと見積もら

図6 レプトンモデルを仮定し，電波とガンマ線の
スペクトルを，同じ電子からのシンクロトロ
ン放射（電波）と逆コンプトン放射（ガンマ
線）でフィットした場合の結果（文献11より
転載）



550  天文月報　2012年 9月

SKYLIGHT   

れます．つまり，ガンマ線もTeVあたりでカッ
トオフすることが期待されます．このようなTeV
ガンマ線の特徴は，近い将来CTA（5章参照）に
よって探ることができるはずです．
4.2　ガンマ線の放射機構：ハドロンモデル
もう一方のハドロンモデルでは，陽子などの宇
宙線核子によるガンマ線放射を考えます 27）．宇
宙線陽子がバブル内の星間ガスと衝突すると，π
中間子が生成され，その崩壊によってガンマ線が
放射されます．もともとの宇宙線陽子が高エネル
ギーなため，崩壊ガンマ線も高エネルギー側に
ブーストされます．そのため，ガンマ線のスペク
トルは宇宙線陽子のスペクトルをコピーすると期
待されます．WMAP hazeの電波放射も，π崩壊
からの電子・陽電子がシンクロトロン放射するこ
とで説明がつきます．必要となるエネルギーは
3.1章で見積もったエネルギーの約10％，そして
ガス密度は銀河平均より薄い10－2 cm－3程度で構
いません．
このように意外なほどハドロンモデルはレプト
ンモデルと似た予言をしますが，違いもありま
す．一つ目は，ガンマ線スペクトルの低エネル
ギー側に，π中間子の静止質量エネルギー（約
140 MeV）に対応したカットオフが入るはずで
す．今後，低エネルギー側の観測誤差を減らすこ
とが重要になります．二つ目は，ハドロンモデル
では冷却時間が宇宙年齢ぐらい長くなります．宇
宙線陽子が冷えないので観測されている硬いスペ
クトルを再現しやすくなります．同時に，冷却に
よって粒子加速が妨げられないので，TeVを超え
るガンマ線放射が期待されます．これらは将来，
CTAによって調べることができるはずです．三
つ目は，π崩壊によるニュートリノ放射です．崩
壊ガンマ線同様，ニュートリノも高エネルギーに
ブーストされます．もし宇宙線陽子のスペクトル
がさらに高エネルギーまで続いていれば，南極に
ある IceCube実験によって～100 TeV以上で観測
できます 28）．現時点では何も受かっていません

ので，バブル内の宇宙線陽子は高エネルギー側で
数が減っていることが示唆されます．対応するガ
ンマ線の折れ曲がりはCTAで観測可能かもしれ
ません（レプトンモデルとの区別が難しくなるか
もしれませんが）．
ハドロンモデルとして一番「過激な」シナリオ
は，フェルミ・バブルが100年来の謎である宇宙
線の起源であるとする説です 29）．特に，1015 eV 
（knee）から1018 eV （ankle）の間の宇宙線は，起
源が全くわかっていません．スペクトルが連続的
であることから銀河系内起源である可能性が高い
のですが，超新星残骸など既知のソースでは
kneeより上のエネルギーまで粒子を加速できな
いという問題があります．フェルミ・バブルは非
常に巨大な加速器なため，原理的にはankle付近
まで粒子加速できます．これまで巨大すぎてその
存在に気づいていなかったというわけです．もち
ろん，このシナリオにも考慮すべき点がありま
す．まず，観測されている宇宙線の方向分布を単
純には説明できません．バブル方向からの宇宙線
が多くなると期待されるのですが，観測ではほぼ
等方です．また，上述したように IceCubeによっ
てバブル内の宇宙線が高エネルギーにいくほど量
が減っていることが示唆されています．これらを
解決できるかどうかは今後の研究にかかっていま
す．
4.3　粒子加速の機構
ガンマ線を放出するには，レプトンモデルにせ
よハドロンモデルにせよ，高エネルギーの粒子が
必要になります．いったいどこで粒子加速が起
こっているのでしょうか？　その手がかりとなる
のが見かけの明るさ分布です．バブルは一見，一
様な明るさ分布をもちます（2章）．実はこれが
たいへん不思議なことなのです．
例えば，銀河中心で粒子加速が起こり，宇宙線
が上下方向に吹き出たとしましょう．しかし，こ
の場合，膨張するにつれて宇宙線はエネルギーを
失います．タイヤのチューブから空気が勢いよく
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吹き出ると温度が下がる原理と同じです．これで
は明るさは一様になりません．
次にバブルのエッジが考えられます．エッジは
シャープなので，バブルが膨張して星間物質と衝
撃波を起こしていると思われます．衝撃波は粒子
加速の有力な現場です．近づく2枚の板の間のピ
ンポン球のように粒子も加速されます．ところ
が，これではエッジ周辺のみ明るくなってしま
い，一様の明るさになりません．
バブル全体で加速が起こったという可能性もあ
ります．例えば，銀河中心のブラックホールから
アウトフローが何度も出ていくつも衝撃波が起こ
る場合や 26）, 29），バブル内が乱流状態になってい
てピンポン球をいろんな方向に叩いているような
二次加速が起こっている場合です 29）．それでも，
宇宙線の密度が空間的に一様になるので，視線方
向に一番長いバブルの中心方向が明るくなってし
まいます．
それゆえ，バブルの明るさ分布を一様にするに
は，エッジでの加速とバブル全体での加速をちょ
うどよく混ぜる必要があります 30）．バブル全体
での加速には，複数の衝撃波や二次加速が考えら
れますが，衝撃波構造は見えていないし，二次加
速には大きな理論的不定性があります．異なるエ
ネルギーで明るさ分布を測定するなど，さらなる
研究が求められます．
4.3　ダークマター・その他の現象
これまで述べてきたボトムアップ的なシナリオ
のほかに，もともと静止質量エネルギーが大きい
未知の粒子ダークマターが対消滅や崩壊をしてガ
ンマ線を放出するというトップダウン的なシナリ
オもありえます．この場合，ダークマター分布が
ガンマ線分布を決めますが，通常，ダークマター
は球状の銀河ハローとして広がっていると考えら
れていますので，バブルの形状を説明するのは困
難です．ダークマターが卵のように細長い分布形
状をしていて，ダークマターから作られた高エネ
ルギー電子が銀河円盤に垂直な磁場に沿って非等

方に拡散すれば，何とか卵形のガンマ線分布にす
ることはできます 10）．現状の観測には大きな誤
差があるので否定はできませんが，最新のデータ
を用いた解析でも，球状ないしは卵型というより
バブルに近い形状が見えています．また，偏光の
観測から乱れた磁場が示唆されるので，若干苦し
いシナリオと言えます．
実は，他の天体でもフェルミ・バブルと似た構
造が見つかっています．一つは他の銀河のバブル
（ローブ）です．特に中心のブラックホールが活
動している銀河ではバブルが付随していると予想
されます．実際，フェルミ衛星によって電波銀河
Cen Aの周りに200万光年もの巨大ローブが発見
されました 31）, 3）．しかしスペクトルはフェル
ミ・バブルのほうが硬く，違いがなぜ生じるのか
はわかっていません．また，近傍の銀河に存在す
る太陽質量程度の小さいブラックホールにもX線
ローブが見つかっています．こちらは熱的な放射
が卓越しており，多様性の起源が謎となっていま
す 32）．

5.　今後の展開

本稿は，フェルミ・バブル発見の興奮「いまだ
冷めやらぬ」3名が，それぞれの視点と議論から
その生成機構や銀河系中心の活動性について，熱
い議論を展開しました．本稿3章で述べたとお
り，銀河系中心の活動性に関する研究は，1970
年代から常に日本が世界をリードしてきたテーマ
であり，今後もこの流れを絶やさない努力が必要
です．以下では今後の戦略について，簡単にまと
めてみたいと思います．
まずX線での観測ですが，ローサット衛星が

2 keV以下で優れた全天マップを取得したことは
2章で紹介したとおりです．このようなマップの
取得は，現在主流である集光型の観測装置では視
野が狭いため難しく，全天サーベイ型の新たな装
置が必要です．幸い，日本には宇宙ステーション
搭載の全天X線監視装置MAXIが2009年より稼
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働しており，X線CCDカメラ（SSC）と大面積比
例計数管（GSC）の連携で0.5 keVから30 keVの
観測を始めています．MAXIの取得した全天マッ
プを，フェルミ・バブルと定量比較することは
近々に実現可能で非常に興味深いテーマです．
バブルのエッジ構造など，限られた視野をより
深く観測するには「すざく」衛星が最適です．
「すざく」は2005年に打ち上げられた日本で5番
目のX線天文衛星で，広い観測エネルギー帯域
（0.4–600 keV）と優れた感度を特徴とします．特
に，検出器のバックグラウンドが低く安定してい
ることから，「暗く」「広がった」放射の探査では
米国チャンドラ衛星，欧州ニュートン衛星を大き
く凌駕します．われわれは「すざく」7期目の公
募観測において，北側バブル（8観測）・南側バ
ブル（6観測）のエッジを横断する観測を提案
し，いずれも採択されています．これにより，今
までになく高感度かつ「2 keV以上の硬X線で」
フェルミ・バブルの探査をすることが可能となり
ます．今回の観測では南北ともに高銀緯をター
ゲットとし，北側はバブルとNPSが相互作用す
る（と期待される）エッジ部分を，南側はバブル
の最南端を横断することで，その放射機構に迫り
ます．果たして，バブル内の宇宙線電子からの非
熱的放射は発見され，X線でもシャープなエッジ
が見られるでしょうか？　「すざく」による早急
な成果が待ち遠しいところです．将来的には，
2014年に打ち上げ予定のAstro-H衛星による
0.3–600 keVまでの高感度・広帯域X線観測が大
きな期待を集めます．特にバブルがX線でも非常
に硬いスペクトルをもつ場合，10 keV以上の領
域で，硬X線撮像検出器（Hard X-ray Imager）
の格好のターゲットになるかもしれません．
さらに長期的には，日本が大きな貢献をする国
際協力プロジェクトCTA （Cherenkov Telescope 
Array）が現在進行中です．CTAは，世界で一つ
という大規模なTeVガンマ線望遠鏡群により，
現在より1桁以上高い感度と，より広い観測エネ

ルギー領域（20 GeVから100 TeV以上）を達成
しようとする野心的な計画です．現在，ヨーロッ
パを中心に急ピッチで検討が進んでおり，実現す
ればフェルミ衛星が発見したのとほぼ同程度の，
1,000以上のTeVガンマ線天体の発見が期待され
ます．2章で述べたとおり，フェルミ・バブルは
非常に「硬い」スペクトルをもち，10 GeV でも
有意な折れ曲がりが観測されていません．このま
ま放射が伸びればCTAでも十分検出が可能なは
ずで，宇宙線加速をはじめとする，さまざまな新
しい知見を与えてくれるはずです．

…最後に，少しばかり蛇足を．皆さんお気づき
かと思いますが，フェルミ・バブルの形は某政党
のロゴマークに驚くほどそっくりです！　確認し
てみてください．今回のフェルミ・バブルのブー
ムが，平成初頭のバブル景気や，某政党の人気の
ように「泡」と消えることがないよう，心より
祈っております！（筆者一同）
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Giant Gamma-Ray Bubbles Discovered 
with Fermi-LAT: Probing the Past 
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Abstract: Fermi-LAT has discovered two giant gam-
ma-ray bubbles, extending over 50 degrees above and 
below the Galactic center （GC）. �e morphology is 
spatially correlated with “WMAP haze,” and the edges 
of the bubbles also line up with North Polar Spur in 
the ROSAT X-ray maps. We discuss possible episode 
of creating such giant bubbles with energy injection of 
the GC in the past. A very hard gamma-ray spectrum 
suggests these bubbles are likely site of high energy 
cosmic-ray acceleration.


