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研究成果の概要（和文）：本研究は様々な発見が続くと注目されている "Time-domain Astronomy" (突発/時間変動天
文学) を我が国でリードしていくために、X線 (2 keV) からガンマ線 (200 keV) という 2桁にわたる広帯域で高エネ
ルギー天体現象を監視するを突発天体モニターの構築が目的である。国際宇宙ステーションに搭載されている MAXI と
 NASA のガンマ線バースト探査衛星 Swift のデータを自動解析し、106個の高エネルギー天体について、光度曲線を作
成した。その光度曲線は、世界中の研究者が閲覧可能なウェブサーバーで公開している。

研究成果の概要（英文）：Our research goal is to construct a broad-band transient monitor from 2 keV up to 
200 keV to lead an exciting field of time-domain astronomy here in Japan. We newly developed the 
automatic pipeline to analyze the MAX (International Space Station's mission) and the Swift (NASA 
gamma-ray burst explorer mission) data to construct broad-band light curves of 106 bright hard X-ray 
sources. The light curves are publicly available from the web server.

研究分野： 高エネルギー突発天体現象
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１．研究開始当初の背景 
 突発/時間変動天体の天文学は 2010 年に
発表されたアメリカが今後 10 年間、天文学
および宇宙物理学の分野で焦点を当てるべ
き研究分野についての提言をまとめたレポ
ートにおいて、様々な新発見が期待できるた
め、重点的に研究すべきであると明記された
項目のひとつである。アメリカだけでなく、
ヨーロッパや日本を含むアジアにおいても、
突発/時間変動天体の研究を主目的とした衛
星が現在稼働、そして計画されており、この
分野が今後も宇宙物理学の最先端となって
いく事は間違いない。 
 時間変動天体をモニターする事は、それぞ
れの観測装置レベルでは、行われていた。し
かし、いくつかの観測装置のデータを合わせ
て解析する事で、ひとつの検出器で得ること
の難しい広エネルギー帯域でのモニターと
いうものは存在していなかった。 
 
２．研究の目的 
 世界的に今後も予想のつかない発見が続
くであろうと注目されている突発/時間変動
天文学を我が国でリードしていくために、X
線 (2 keV) からガンマ線 (200 keV) という
2 桁にもわたる広帯域で高エネルギー天体現
象を監視する枠組みを構築する (図 1)。国際
宇宙ステーション「きぼう」に搭載されてい
る MAXI/GSC と NASA のガンマ線バー
スト探査衛星 Swift/BAT のデータを連携さ
せる事でこの事を達成できる。また、本研究
の結果は、世界中の研究者がアクセスできる
ようにウェブページより即座に公開する。 
 

図 1 観測エネルギー帯と全天探査の 1 日観
測における 5σ検出感度を X 線領域におい
ては RXTE/ASM と MAXI、ガンマ線領域
においては INTEGRAL と Swift/BAT を
比較した。 
 
３．研究の方法 
 時間変動天体のモニターを広いエネルギ
ー帯域で行うため、Swift/BAT のサーベイデ
ータをリアルタイムでダウンロードし、自動

的に解析するパイプラインソフトウェアを
構築する。次に、MAXI/GSC については解
析済みのライトカーブデータをダウンロー
ドし、解析した Swift/BAT のライトカーブ
データとを合わせて、天体別に 2 keV から 
200 keV までのライトカーブを 7 つの異な
るエネルギーバンドで提供する。そして、プ
ロットを含めたライトカーブデータを世界
中の研究者が誰でもアクセスできるウェブ
サーバーにて公開する。 
 
４．研究成果 
(1) Swift/BAT データのアーカイブ:  
Swift/BAT データの解析パイプラインを進
めていく上での最初の大きな課題となった
のが、データのアーカイブが国外(アメリカ
やイギリス)にしかない事であった。そこで、
過去 10 年間の Swift/BAT のデータを青学の
サーバーにコピーした。また、一日に数回、
アメリカのデータサーバーの最新のデータ
を自動的に青学のサーバーにコピーする事
で、最新のデータを含めた Swift/BAT のデー
タを全て青学、つまり国内にアーカイブした。
また、青学でアーカイブしている Swift/BAT 
のデータを青学のウェブサーバーから公開
する事で、国内の研究者が Swift/BAT のデ
ータを国外のデータアイカーブサーバーか
ら、長い時間をかけてダウンロードしなくて
も、入手できる環境を提供している。青学で
の  Swift/BAT デ ー タ の ア ー カ イ ブ は 
http://yoshidalab.mydns.jp/swift_bat_he
asarc/ からアクセスできる。 
 
(2) Swift/BAT-MAXI/GSC 広エネルギー帯域
モニター: 
 Swift/BAT と MAXI/GSC の運用がオーバ
ーラップしている 2009 年 8 月以降のデータ
において、106 個の天体について 2 keV から 
200 keV までの 2桁にも及ぶエネルギー帯域
での天体モニターを構築した。構築したパイ
プラインは 1時間に一度、新しいデータがダ
ウンロードされた場合にデータを自動解析
し 、 ラ イ ト カ ー ブ を 作 成 す る 。 こ の 
Swift/BAT-MAXI/GSC 広エネルギー帯域モニ
タ ー は 青 学 の ウ ェ ブ サ ー バ ー 
(http://yoshidalab.mydns.jp/bat_gsc_tra
ns_mon/) から、世界中の研究者がだれでも
アクセス可能である。また、プロットだけで
なく、解析済みのライトカーブデータもテキ
ストファイルとして公開した。 
 公開しているライトカーブは 90 分平均と
1日平均したカウント数の2種類を用意した。
また、ライトカーブの拡大や縦、横方向へイ
ンタラクティブにウェブ上で操作できるラ
イトカーブも公開している。 
 
① 強度とともにスペクトルの状態が変わる

ブラックホール候補天体の時間変動 

 



Cyg X-1 (さそり座 X-1) に代表されるブラ
ックホール候補天体は、X 線では暗く、スペ
クトルが硬い "low-hard" 状態と X線で明る
く、スペクトルが軟かい "high-soft" 状態
への遷移を頻繁に繰り返している事がわか
る。図 2 に 我々が作成し、公開している Cyg 
X-1 の広帯域 ライトカーブを示す。この図
からわかるように、幅広いエネルギー帯で放
射し、スペクトルの変化を含む、活発な時間
変動をするブラックホール候補天体におい
て、我々が開発した広エネルギー帯域モニタ
ーは非常にパワフルなものである事がわか
る。 
 

図 2 Cyg X-1 の１日平均でのライトカーブ。
スペクトルが硬い状態から軟かい状態へ遷
移した様子が 55300 日頃 (横軸は修正ユリ
ウス日)に、また、スペクトルが軟かい状態
から硬い状態へ 57300 日頃に遷移している
事が見て取れる。 

 
② 低質量連星ブラックホールの時間変動 
太陽と同じ程度の主系列星と連星を組んで
いるブラックホール(低質量連星ブラックホ
ール)で突発的に増光する天体がある。図 3
に示したのが我々の銀河系内に存在する低
質量連星ブラックホール GX 339-4 のライト
カーブである。過去 7 年間に巨大なフレアー
を 2度起こしている事がわかる。また、その
フレアーの形からフレアーの立ち上がり部
分は Swift/BAT で検出できているため、硬
いスペクトルを持っているのに対し、フレア
ーの後半では、MAXI/GSC でしか検出できて
いない事から明らかなように、スペクトルが
軟かく変化している事が見てとれる。 
 

図 3 GX 339-4 の１日平均でのライトカーブ。
巨大なフレアーが 修正ユリウス日で、55450 
日頃と 57000 日頃に検出されている。 
 
③ ジェット天体の時間変動 
図 4に示すのが 4億光年の距離にあるジェッ
ト天体 Mrk 421 のライトカーブである。数
ヶ月から年の単位での緩やかな時間変動に
加え、数日間しか続かないフレアーを伴って
い る 事 が わ か る 。 こ の フ レ ア ー 中 は 
Swift/BAT でも検出している事から比較的
硬いスペクトルを持っている事がわかる。 
 

 

 

 



図4 ジェット天体 Mrk 421 のライトカーブ。
緩やかな時間変動に加え、明るく短い変動も
ある事がわかる。 
 
④ 大質量 X線パルサーの時間変動 
伴星が Be 型星で、主星が中性子星というシ
ステムを大質量 X線パルサーと呼ぶが、中性
子星が伴星の作る円盤を通過する際に、短い
時間に物質の降着が起こり、明るい放射、ア
ウトバーストが良く観測される。図 5 に 
A0535+262 という大質量X線パルサーのライ
トカーブを示す。MAXI/GSC だけでなく、
Swift/BAT のエネルギー帯域まできれいに
アウトバーストが観測されている事がわか
る。 
 

図 5 A0535+262 のライトカーブ。過去に複数
回のアウトバーストが観測されている事が
わかる。 
 
(3) 今後の展望 
我々の広エネルギー帯域モニターは時間変
動だけでなく、スペクトルの変化の様子も同
時に見ることができるため、高エネルギー天
体の時間変動をモニターする上で、非常に有
効である。今後も、安定してこのモニターを
運用させ、多くの世界中の研究者に使っても
らえるようなものに発展させていきたい。現
状のモニターで足りない事は、やはりモニタ
ーしている天体数だと思われる。今後、モニ
ターする天体数を徐々に増やしていきたい
と考えている。 
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