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研究成果の概要（和文）：代表的重力波源である連星中性子星合体におけるブラックホールと相対論的ジェット
の生成、物質の飛散、合体過程と放射機構の解明を目指し、国際的なX線・γ線ミッションであるMAXI、CALET、
Swift、Fermiを用いて重力波に伴う電磁波放射を多角的に探索するとともに、理論研究を実施した。同時に、重
力波を伴わないガンマ線バースト、中性子星、ブラックホール連星、そして超高光度X線源などを調べることに
より、重力波源となる中性子星やブラックホールの銀河内外での分布と進化経路、大質量ブラックホールの成長
過程との関連性、そしてブラックホールや中性子星の放射と降着過程を理論・観測両面から研究した。

研究成果の概要（英文）：We aimed to elucidate the generation of black holes and relativistic jets, 
matter ejection, and the merger process and radiation mechanism in binary neutron star mergers, 
which are representative gravitational wave sources. We conducted theoretical studies and conducted 
a comprehensive search of electromagnetic radiation accompanying gravitational waves using 
international X-ray and gamma-ray missions such as MAXI, CALET, Swift, and Fermi. Additionally, we 
investigated gamma-ray bursts, neutron stars, black hole binaries, and ultra-luminous X-ray sources 
without gravitational waves to study the distribution and evolutionary paths of neutron stars and 
black holes in and outside the Galaxy, the relationship with the growth process of massive black 
holes, and the radiation and accretion processes of black holes and neutron stars from both 
theoretical and observational perspectives.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： X線天文学　ガンマ線天文学　重力波　中性子星　ブラックホール

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、相対論や原子核物理など基礎物理学から宇宙論・天体物理学にいたる広い分野に寄与する。重力波に
伴う電磁波放射の検出は高密度星合体が起きた母銀河の同定・即ち重力波と独立に距離推定を可能にする。これ
により、重力波の伝播に関わる一般相対論の検証や宇宙膨張パラメータ推定が可能となる。連星中性子星の合体
は、極端な強重力、高密度、強磁場、高温での相対論的現象であり、合体と放射の過程の解明により宇宙の他の
場所では不可能な極端な状況での物理法則の検証が可能となる。また、宇宙に存在する多様な中性子星とブラッ
クホールの数分布と起源の解明は、宇宙における恒星と銀河の歴史を解明するために不可欠である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

  2015年9月にLIGOにより重力波が初めて直接検出された。重力波の検出可能性に懐疑的

な研究者が多い中、検出可能性を信じていた者にとっても期待していたのは連星中性子星合

体による重力波であったため、最初に検出された重力波の発生源がブラックホール連星の合

体であったことは大きな驚きであった。本研究はこれにより浮かび上がってきた以下の２つの

重要課題に答えることを目標とし、2016年に構想された。 

1. LIGOの重力波検出能力が実証された。まもなく中性子星の合体からの重力波が検出さ

れることは確実である。ブラックホール同士の合体と異なり、中性子星合体とともに飛散す

る物質からは電磁波が放射され、中性子星の構造、宇宙における重元素の起源などに関

するさまざまな情報をもたらすと期待される。また、短いγ線バースト(GRB)の起源の謎に

最終回答が得られる可能性が見えてきた。すなわち 中性子星連星の合体からの重力波

に伴うX線・γ線の観測が重大な課題となった。（後述するように、本研究開始直後の2017

年夏に、まさに連星中性子星合体による重力波が検出される） 
2. 重力波源として30〜60太陽質量のブラックホールの実在が示された。これらはX線連星に

ある10太陽質量程度の既知のブラックホールと異なり、通常の恒星の進化の終点では生

成されないため、未解明のブラックホール生成・成長過程があることを示す。これに加えて、

既知の恒星質量ブラックホール、銀河の中心に普遍的に存在する超巨大ブラックホール、

その形成途中に存在すべき中間質量ブラックホールなど多様なブラックホールの起源、

分布、そして互いの関連が大きな問題として浮かび上がった。 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究は領域内で高エネルギー観測（主にX線･γ線）に基づく研究を担当する。学術的背景

の示した２つの謎を解くために、以下の研究目標を達成する。 

1. 中性子星合体からのX線・γ線放射の探索。重力波が検出されたら直ちにMAXI, Swift, 

Fermi, CALET という我々が運用に携わるミッションによって直ちに対応する放射を探索し、

誤差1度以下で場所を決定し、さらに高感度な望遠鏡の観測に結びつける。 

2. 中性子星合体の物理。 X線・γ線のスペクトルと時間変動を理論と比較し、放射機構、飛

散物の量とエネルギーを推定する。さらに、中性子星の構造、中性子星を構成する高密度核

物質の状態方程式に関する制限、宇宙の重元素の起源となりうるかを検証する。 

3. 中性子星合体とブラックホール形成の頻度と歴史。重力波に伴う短いγ線バーストを既知

の短いγ線バーストの赤方偏移や強度の分布と比較することにより中性子星合体の発生頻

度の歴史を明らかにし、長いGRBの観測も合わせてブラックホールと星の生成史を知る。 

4. 中性子星合体の電磁波放射の理論。超相対論的ジェット発生に伴う短いγ線バースト、

物質飛散に伴う衝撃波起源の放射、飛散物中のr過程元素や自由中性子の崩壊に起因する

熱放射（巨新星）、飛散物の再降着や磁気活動による放射などを計算する。 

5. 短いGRBの起源。 中性子星連星合体に伴うγ線放射との比較のために、短いγ線バー

ストの観測的性質と放射機構を研究する。共通点をもつコンパクト天体の爆発現象である長

いGRBや電波バーストとも比較研究する。 



 

 

６. 中性子星とブラックホールの人口学。 重力波源となりうる中性子星とブラックホールの宇

宙に存在する数量と質量分布をX線観測によって調べる。MAXIの長期にわたる監視により、

X線新星として検出されるブラックホールの数と活動頻度を調査する。 

7. 超高光度Ｘ線源の正体と超巨大ブラックホールの形成機構。近傍銀河中の超高光度X線

源（ULX）の中心天体質量を推定し、中間質量ブラックホール仮説と超臨界降着仮説を検証

する。超大質量ブラックホールの質量分布、合体頻度を調査し、形成機構に制限を与える。 

 
 
３．研究の方法 
 
1. ４つの衛星ミッションによる重力波対応観測 重力波検出速報に即座に対応して、各観測

装置(MAXI:2-30 keV, CALET GRB モニター:7keV-20MeV, Swift BAT:15-150 keV, Fermi 

LAT:0.1-30 GeV)のデータを重力波トリガー時刻付近および前後の時間帯ごとに調べる。 

2. MAXI 突発天体発見システムの高度化 LIGO-Virgo サーバーから取得した発生誤差領域

を MAXI の全天画像上に表示し、Ｘ線光度曲線とともに国際コミュニティに公開する（図１参

照）。有意な候補が検出されない場合は、誤差領域内での強度の上限値を自動で求める。 

 

図 1: MAXI の重力波対応天体探索システムの画面。O3 最後のイベント 

S200316bj に対する例)を示す。 

3. 中性子星連星の合体に伴う高エネルギー放射の理論 中性子星連星の合体後の飛散物

質の電離状態や組成を考慮して計算し、観測と比較する。また短電波バースト(FRB)の中性子

星連星合体モデルを検討する。 

4. 銀河系内のブラックホールの監視と探索 MAXIを用いてX線新星として出現する新たなブ

ラックホールを探索し、追跡詳細観測を実施して質量を推定する。既知のブラックホールX線

連星を継続して監視する。さらにNASAが宇宙ステーションにおいて運用を開始する Neutron 

star Interior Composition Explorer (NICER)ミッションとの連携観測を開始する。 

5. γ線バーストの観測的研究 各Ｘ線・γ線衛星のGRB観測データの系統的な解析により

GRBのビーム開き角や爆発エネルギーを調べ、発生機構と頻度を推定する。長いGRBからは

初代星起源ブラックホールの生成環境と生成率を推定する。 

6. 超高光度Ｘ線源(ULX)の観測 Chandra や NuSTAR 衛星の ULX のアーカイブデータを用

いてスペクトルの解析等を行う。 

 



 

 

４．研究成果 
  目的７項目それぞれについて、以下の通り成果が上がった。 

1. 中性子星合体からのX線・γ線放射の探索 

  研究開始直後に発生した最初の連星中性子星合体GW170817に対し、MAXIは世界で最

も早くＸ線の上限値をもたらした。Swift/UVOTによって、飛散物内の不安定重元素の崩壊に

よるキロノバ（マクロノバ）放射を確認し、Chandra衛星による高感度X線観測では合体2週間後

から始まり、数ヶ月の強度増大の後に減光するX線放射を観測した。これは視線と30度の角度

をもって射出された相対論的ジェットからの放射と考えられ、連星中性子星合体が短いガンマ

線バーストの起源である証拠と考察される。Fermi/LAT、CALET/GBMによるガンマ線観測も

継続し、GW170817に対しては、それぞれ上限値を得た。 

 LIGO-Virgo-KAGRAによる第３期重力波観測O3（2019-20）においては、多数の重力波事

象が検出されたが、多くは遠方のブラックホール連星合体で、GW170817のように近距離での

連星中性子星合体事象は含まれていなかった。そのため、いずれからもX線・γ線放射は検

出されず、各ミッションによる上限値を発表した。また、O4に向けて、MAXI、Swift, Fermi LAT

の解析・検知システムの改善を行なった。 

2. 中性子星合体の物理 

  連星中性子合体イベントGW170817とその電磁波対応天体についての理論的考察を行っ

た。特に、横から見た相対論的ジェットを考えることで、通常より暗いガンマ線バースト

GRB170817Aと特異な残光を同時に説明できることを示した。相対論的ジェットの存在はその

後電波の観測で確認された。さらにジェットの形状に制限を与え、r過程元素の生成にまた、マ

クロノバ・キロノバのエネルギー源として中心エンジンの可能性を考察した。ジェットからの高エ

ネルギーニュートリノについても見積もりを行った。また、GW170817に付随した弱いガンマ線

バーストからジェットの形状を検討した。連星中性子星合体後に飛び散った物質が、再び中心

のブラックホールに降着することで、GW170817の数百日後に観測されているＸ線を説明する

フォールバックモデルを提唱した。 

3. 中性子星合体とブラックホール形成の頻度と歴史 

  天の川銀河を含む近傍宇宙におけるブラックホールの空間分布およびその統計的性質を

確立するための基礎データベースになるのが、X線探査によって得られるブラックホールカタロ

グである。MAXI搭載ガススリットカメラ（GSC）が2009年-2016年の7年間に取得したデータを解

析し、X線カタログを完成させ、2本の論文として発表した。本カタログは4-10 keV帯をカバーし

た全天カタログとして過去最高の感度を実現しており、計896天体を含む。また、MAXIによっ

て、MAXI J1535-571, MAXI J1820+070 などの新しいブラックホールＸ線連星を発見し、その

アウトバースト中のX線放射のスペクトル状態の遷移について報告し、ブラックホールへの降着

に伴う放射機構を研究した。また、遠方宇宙でのブラックホール生成の指標となる長いGRBに

ついて、MAXI、Swift，Fermiによる監視、観測を継続している。GRB 170405AのFermiによる観

測では高エネルギー帯のスペクトルのカットオフをガンマ線の対生成によるものだとすることで

イジェクタのローレンツ因子（〜570）を見積もることに成功した。 

4. 中性子星合体の電磁波放射の理論 

 連星中性子星合体時に飛散する物質中をジェットが伝搬する時にできる高温のコクーンは、

大部分が飛散物質内に留まり放射に寄与しないことが分かった。また、残光における加速粒

子分布の時間変化を観測できる可能性を示した。高速電波バースト(FRB)の連星中性子星合

体説において理論モデルを構築し、放出物による電波シグナル遮蔽問題を解決し、高エネル

ギーガンマ線放射の可能性について新たな知見を得た。 

5. 短いGRBの起源 

  主にSwift衛星で観測された短いGRB (SGRB) のうち、赤方偏移が既知のサンプルに対し

て吸収・減光プロファイルを系統的に解析し、発生環境が天の川銀河の星間物質と類似した

環境であることを突き止めた。SGRBの突発放射の後に続くＸ線超過成分に対しても系統的な



 

 

解析を行い、指数関数的に減光し、減衰時定数が短いものほど、Ｘ線超過成分が明るいという

相関関係を見出した。GW/GRB170817と同様の光度曲線を持つ過去のガンマ線バーストを解

析し、コクーン放射の兆候を見出した。 

6. 中性子星とブラックホールの人口学 

  銀河系内ブラックホールの数と活動頻度を調査するため実施しているMAXIの長期監視に

よって、MAXI J1535-571, MAXI J1820+070 などの新しいブラックホールＸ線連星を発見し、

報告した。多数の中性子星Ｘ線連星の出現や活動についてもコミュニティに報告を行った。図

２にMAXIが2009年の運用開始以来発見した新天体を全天X線画像上に示す。この中で、14

のブラックホール候補がピンクの文字、中性子星連星12天体を緑の文字、白色矮星1天体が

赤、未同定8天体が白文字で示してある。そのうち本研究開始の2017年8月以降に発見された

新天体は合わせて17個である。 

 

図２： MAXIによって発見された新X線天体の位置分布を全天X線画像上に

銀河座標系で示す。天体名の色がピンク：BH, 緑：NS, 白：未同定天体。 

また、国際宇宙ステーションのMAXIとNICERを結び、地上有人解析を経ずに自律的に追跡を

行うOHMANシステムを構築し、２０２２年から運用を行っている。図３に概略説明図を示す。 

 

 

 

 

図 3：OHMAN (On-orbit 

Hook-up of MAXI and 

NICER) の概略図。MAXI の

データを ISS 上の PC で解

析し、突発天体を NICER

で自動的に観測する 

 

7. 超高光度Ｘ線源の正体と超巨大ブラックホールの形成機構 

  銀河系内唯一の超高光度Ｘ線源 Swift J J0243.6+6124は、その出現をMAXIが2017年に

最初に発見し、Swiftによって新天体と確認され、中間質量ブラックホール候補となっている近

傍銀河の超高光度Ｘ線源との比較研究対象となった。Chandra 衛星のアーカイブを系統的に

解析することで、ULXを含む銀河系外X線連星カタログを構築した。また、光学およびＸ線観

測により、ダストに隠された活動銀河核の観測を進めた。 

NICER

MAXI

PC on ISS

Data

Command
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Demonstration of detecting soft X-rays using the CMOS detector toward future astronomical mission

Performance verification of detecting soft X-rays with a next generation Si CMOS detector for space applications

1U キューブサットによる機上突発天体速報システムの実証実験

 １．発表者名



2020年

2020年

2019年

2020年

天文学会 2020年春季年会

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本物理学会秋季年会

Gravitational wave physics and astronomy: Genesis, the 3rd Annual Area Symposium（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

Yukikatsu Terada

 ２．発表標題

有元　誠

三原建弘

三原建弘

日本天文学会春季年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

Numerical Estimation and Observational Searches for Nuclear Gamma-rays from Galactic Kilonova Remnants
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