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研究成果の概要（和文）：　X線天文衛星「ひとみ」(ASTRO-H)の開発試験、打ち上げ、軌道上における運用に携
わり、世界で初めてX線マイクロカロリメータによる天体観測を実現した。また時刻較正を主導し50 μs以下の
優れた相対時刻精度をもつことを示した。
　残念ながら2016年3月に衛星を喪失し、本研究で計画していたブラックホール天体の観測を行うには至らなか
ったものの、代替として「すざく」衛星のデータアーカイブを用いた系統的なブラックホール天体の解析を進め
ている。これにともない、X線時刻精度劣化を発見し、原因究明を行った。補正を施すことで、180 msまで劣化
していた精度を1 ms程度まで改善できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We contributed to Hitomi (ASTRO-H) the integration, tests on ground, launch 
and operation in orbit, and achieved to the world's first astronomic observation with a X-ray 
microcalorimeter. We took the lead of timing calibration of the X-ray microcalorimeter and 
established to below 50 μs of the relative timing accuracy.
 Although we lost the satellite in March 2016 unfortunately, we worked on systematic study of black 
holes using the data archive of Suzaku satellite. Then we found a degradation of time assignment of 
X-ray data in the Suzaku archive. We investigated and resolved the cause of degradation. We also 
developed a correction method of the degradation and  success to improvement of the time assignment 
accuracy from about 180 ms to 1 ms.

研究分野：宇宙物理実験

キーワード： X線　ブラックホール
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１．研究開始当初の背景 
 ブラックホールジェットの噴出メカニズ
ムとして大きな問題となるのが、バリオンの
加速メカニズムである。超巨大ブラックホー
ルのジェットは最高エネルギー宇宙線の加
速源の候補とされているものの、バリオンで
構成されたジェットの証拠は１件しか得ら
れていない(Wardle et al. 1998)。ほとんど
のジェットはレプトンジェットで説明がつ
いてしまっている。 
一方で近年、輻射射磁気流体シミュレーシ
ョンにより、輻射圧と重力のつり合いである
エディントン限界を超えた超臨界降着円盤
という極端に降着率の大きい状態が再現し、
このとき降着円盤からバリオンジェットが
噴出している可能性が示された(Ohsuga et 
al. 2009)。 
ここで一つの定性的な解釈として、降着率
の高い円盤の状態ではバリオンジェットを
噴いていたが、降着率がエディントン限界よ
り小さい状態ではレプトンジェットとなっ
ている、ということが考えられる。しかし、
超巨大ブラックホールの降着活動は緩やか
でありこの仮説を観測、確認することは難し
い。そこで恒星質量ブラックホールに注目す
る。恒星質量ブラックホールは今まさに活動
の最中にあり、降着円盤の状態に依存したジ
ェット噴出を検証することができる。 
 
２．研究の目的 
 ジェットの力学的エネルギーの行き先の
うち、観測されうる過程は電波から軟ガンマ
線に広がるシンクロトロン成分と、高エネル
ギーガンマ線帯域の逆コンプトン散乱と陽
子衝突に伴うπ0 崩壊ガンマ線が考えられる。
レプトン成分を正確に測定するためには、数
100 keV でのシンクロトロン成分の折れ曲が
りからジェットで加速された電子の最高到
達エネルギーを知る必要があるが、現在稼働
中の検出器の感度ではX線帯域でのシンクロ
トロン放射の有意な検出はできていない。ま
たGeV, TeV帯域での検出は1例のみである。 
そこで次世代の高感度観測を実現するた
め、2015 年打ち上げ予定の ASTRO-H 衛星搭載
の軟ガンマ線検出器と次世代ガンマ線天文
台CTA計画における望遠鏡の開発を行ってき
た。さらに同時に ASTRO-H 衛星に搭載される
硬Ｘ線検出器による広帯域観測により、軟 X
線帯域で降着円盤の状態をとらえるととも
に軟ガンマ線観測により電子起源の成分の
分離が可能となる。 
バリオン成分エネルギー測定の検出方法
としては陽子衝突に伴うπ0 崩壊ガンマ線を
用いることができる。これまで恒星質量ブラ
ックホールのからのガンマ線観測例はない
ものの、CTA による 10 倍以上の高感度観測に
より検出が期待できる(e. g. Romero et al. 
2003) 。 
さらに噴出するバリオンプラズマの速度
を直接測定する方法として、赤方と青方にド

ップラーシフトした輝線が観測されている
(e.g. Kotani et al. 1994)。これは降着円
盤と垂直に双極に噴き出すジェット中のイ
オンを起源とすると考えられている。
ASTRO-H 衛星に搭載される超高精密 X 線分光
器は従来の 10 倍以上のエネルギー分解能を
もちバリオンプラズマの噴出速度を高い精
度で測定することが可能になる。 
  
３．研究の方法 
 本研究では ASTRO-H 衛星「ひとみ」による
観測に重点をおき、「ひとみ」を用いたジェ
ットのバリオン成分の噴出速度を精密測定
し、また電子の加速限界を測定することで、
プラズマ組成ごとのエネルギー分配の変動
を降着円盤の状態ごとに観測し噴出機構に
制限を与えることを目的とする。 
「ひとみ」に搭載され、X 線マイクロカロ
リメータ SXS のもつ 7 eV 以下のエネルギー
分解能を活かし、ジェット中のイオンから放
射される輝線成分のドップラーシフトから
ハドロンジェットの速度を測定する。 
まず SXS の X 線観測データの較正を行い、
性能を最適化する。ブラックホール天体の観
測から、降着円盤のスペクトル変動を抽出し、
それに伴うハドロンジェットの速度変化を
定量化する。 
 
４．研究成果 
 「ひとみ」の開発試験、打ち上げに携わる
とともに、軌道上におけるSXSの運用を行い、
世界で初めてX線マイクロカロリメータによ
る天体観測を実現した。軌道上でのエネルギ
ー分解能は 4.9 eV と要求を上回る性能を発
揮した。 
また SXSは秀でたエネルギー分解能のみな
らず最小 5 μsという優れた時間分解能をも
つ。本研究では軌道上における SXS の時刻較
正を主導し、かに星雲中の中性子星パルサー
から発せられるX線の周期信号を用いた較正
観測を行った。その結果、典型的な X線のパ
ルスプロファイルを得ることに成功し（図 1）、
また 50 μs 以下の優れた相対時刻精度をも
つことを示した。さらに SXS 以外の搭載検出
器の時刻性能も含め、「ひとみ」全体の時刻
較正論文を準備中である。 

図 1: ひとみ SXSで観測されたかに星
雲パルサーのパルスプロファイル 



 残念ながら 2016 年 3 月に衛星を喪失し、
本研究で計画していたブラックホール天体
の観測を行うには至らなかったものの、中性
子星パルサーの電波望遠鏡との同時観測を
実施し、上記で示した時刻性能を活かし、
Giant Radio Pulse と呼ばれる原因不明の電
波パルスの増光現象に対するX線帯域での変
動の上限値を与える 
ことができた。 
 また、代替として X線衛星の観測データア
ーカイブを用いた系統的なブラックホール
天体の解析を進めている。 
これにともない、すざく衛星における X線
時刻精度劣化を発見した。すざく衛星に搭載
された硬X線検出器の時刻精度は平常時では
360 μs 以下であることが分かっているが
(Terada et al. 2008)、2014 年以降では最大
250 ms のとびがあることが分かった。 
原因として地上の受信設備の時刻決定に
バグがあることを突き止め、改修へと導いた。
加えて、時刻精度の劣化した「すざく」の観
測データついて補正を施すことで、時刻精度
を 1 ms 程度まで改善できることを示した（図

２）。この結果は該当するすざくの全データ
に適応され、最終プロダクトとして公開され
ている。 
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図2 : (上) すざく衛星によって観測された
かに星雲パルサーの畳み込みパルス波形。
横軸はパルス周期約 33 msを 1phaseとす
る。黒丸：時刻ずれの影響を受けた 2014
年 3月の観測データ(補正前)、灰菱：時刻
補正を行った結果、灰十字：正常に時刻付
けが行われている場合の典型例。(2012年
9月における観測) 
(下) 左図のデータをそれぞれ 5 ks毎に分
割してパルスピーク位置の変化をプロッ
トしたもの 
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