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研究成果の概要（和文）：本研究では、銀河とブラックホールの共進化において重要な働きをしているとされる
超高速アウトフローという現象の物理的性質を明らかにするために、X線観測衛星ASTRO-Hを開発すると同時に、
モンテカルロシミュレーションによる新手法を用いて既存のデータを解析した。
ASTRO-H衛星は打ち上げ後約一ヶ月で通信途絶し、超高速アウトフローの高感度観測は実現できなかったが、私
が開発に携わった硬X線撮像検出器は想定通りの高性能を示し、将来の高感度観測の実現に向けて有意義な結果
が得られた。
一方で、新手法によるデータ解析では、ブラックホールのスピン測定やアウトフローの形成機構にインパクトを
与える成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：We developed the X-ray astronomical satellite, ASTRO-H, and applied a new 
analysis method utilizing Monte-Carlo simulations to the data which already observed with current 
instruments, for the purpose of revealing physical properties of the ultra-fast outflows (UFOs), 
which are thought to play an important role in the coevolution of galaxies and black holes.
Unfortunately, we were not able to realize high-sensitivity observations of UFOs with ASTRO-H due to
 the mishap occurred 1 month after the launch. But we successfully confirmed good performances of 
the hard X-ray imager which we had been developed. These results would be very important and useful 
for future high-sensitivity missions. On the other hand, by the analyses with the new method, we 
obtained results which could have impacts on spin measurements of black holes and studies on 
acceleration mechanisms of the UFOs.

研究分野：高エネルギー宇宙物理学

キーワード： 活動銀河核　超高速アウトフロー　半導体検出器　X線天文学
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１．研究開始当初の背景 
	 銀河とその中心の超巨大ブラックホールの
互いの質量の間に存在する強い相関関係は、
ブラックホールと銀河の共進化を示唆してお
り、そこにはブラックホールから銀河への何
らかのエネルギー輸送過程が存在しているは
ずである。近年続々と発見されている超高速
アウトフローは、最大で光速の 30 パーセント
もの速度で大量の物質を放出していると考え
られ、銀河とブラックホールの共進化におい
て重要な役割を果たしている可能性が高い。 
	 その重要性にも関わらず、超高速アウトフ
ローの形成機構や物理的性質は明らかになっ
ていない。その原因として、超高速アウトフ
ローが観測される約 8 keV 以上のエネルギー
帯域での信号雑音比が悪いこと、超高速アウ
トフローによる吸収・散乱・反射で歪められ
た X 線スペクトル構造の精密なモデル化が難
しいことがあげられる。すなわち、超高速ア
ウトフローの物理的性質や形成機構を探るた
めには、8 keV 以上の帯域で優れた感度を持
つ検出器の開発と、超高速アウトフローから
の X 線スペクトルの精密なモデル化が必要で
ある。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、超高速アウトフローの形
成機構と物理的性質を明らかにすることで、
銀河と超巨大ブラックホールの共進化という
重要課題を解明することである。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、超高速アウトフローの物理的
性質の精密な評価のために、10	keV 以上の硬
X線帯域で 2015 年まで稼働していたすざく衛
星の 100 倍もの感度を実現する硬 X 線撮像検
出器(HXI)を開発する。HXI は、硬 X 線望遠鏡
によって集光された 5−80	 keV の硬 X 線を検
出する焦点面検出器である。井戸型の BGO ア
クティブシールドの中に、Si 及び CdTe の半
導体検出器を積層した主検出器を設置するこ
とで、低バックグラウンドと高い検出効率を
実現する。	
	 さらに、これと並行して、我々が独自に開
発してきたモンテカルロシミュレーションに
よる超高速アウトフローの精密な X 線スペク
トルモデルを用いて、既存の X 線観測衛星に
よる超高速アウトフローの観測データを解析
する。我々のモンテカルロシミュレーション
では、超高速アウトフローを構成する光電離
プラズマと X 線光子との間の主要な物理過程
に加えて、特殊相対論的な効果も考慮してい
る。さらに、複雑なアウトフロー形状におけ
る計算が可能であるため、現実的なアウトフ
ローの仮定の下での X 線スペクトルを精密に
計算することができる。	
	
４．研究成果	
(1)	HXI の開発及び軌道上較正	
	 HXI は、2016 年 2 月 17 日に打ち上げられた

X 線観測衛星ひとみ(ASTRO-H)に搭載され、姿
勢系の不具合によって 3 月 25 日に通信途絶
するまでの間、軌道上で想定通りの性能を発
揮した。通信途絶は HXI の立ち上げが完了し
てから約 10 日後であったため、残念ながら本
研究で目的としていた ASTRO-H 衛星による超
高速アウトフローの高感度観測は実現するこ
とができなかった。しかしながら、HXI の軌道
上データを詳細に解析することで、軌道上較
正及び性能評価を行い、将来の高感度硬 X 線
観測に繋がる重要な知見を得ることができた。
具体的には、外部搭載機器に対する軌道上バ
ックグラウンドの主要因を解明し、また、高
精度な検出器応答関数を構築することにも成
功した。	
	 HXI の軌道上バックグラウンドは、すざく
衛星の経験から、Si では軌道上中性子が支配
的であり、CdTe では南太平洋異常帯にトラッ
プされた宇宙線陽子による CdTe 及び BGO の
放射化が影響すると考えられていた。しかし、
実際の軌道上データでは、図 1 にダッシュで
示したように、4 層ある Si 検出器のうち 1 層
目のバックグラウンドが想定外に高いことが
判明した。詳細な軌道上データ解析の結果、
このバックグラウンドは高エネルギーにもか
かわらず低い透過力を示し、さらに、このバ
ックグラウンドの緯度・経度依存性が、フラ
ンスの地球観測衛星によって得られた軌道上
の低エネルギー電子の分布と一致した。異常
の事実から、このバックグラウンドが軌道上
低エネルギー電子に由来することが明らかに
なった。	
	 さらに、この低エネルギー電子バックグラ
ウンドが衛星の位置(緯度・経度)に強く依存
することを利用することで、約 1/10 にまで低
減する手法を確立した(図 1 の黒丸)。電子は
透過力が非常に低いため、電子バックグラウ
ンドが問題となるのは HXI のような衛星の外
部に搭載された機器の場合にのみであるが、
将来の硬 X 線観測衛星の計画においても同様
に衛星の外部に搭載されることが想定される。
したがって、HXI の軌道上データによって得
られた低エネルギー電子バックグラウンドに
関する知見は、今後の高感度硬 X 線観測の実

図 1 HXI2 の各層の軌道上バックグラウンドスペクト
ル。黒のダッシュは Si の 1 層目(Layer 0)のバックグラ
ウンドを示し、衛星位置によるスクリーニングをするこ
とで、約 1/10(黒丸)にまで低減された。 



現のために、不可欠かつ極めて重要なもので
ある。	
	 検出器の性能を最大限に生かすには、正確
な検出器応答のモデル(応答関数)を構築し、
それを使って観測データから入射 X 線の情報
に変換する必要がある。我々は、かに星雲の
観測データと地上較正試験データを用いて、
検出器周辺の物質による影響を再検証した結
果、図 2 の下段に示すように、科学的な解析
の精度に直結する検出器応答関数の不定性を
約 5 パーセント以下にまで低減した。	
	 上記の結果のうち、HXI の衛星搭載品の基
本性能については雑誌論文③として出版して
いる。	
	
(2)	“ディスクライン”天体 1H	0707-495 の
解析	
	 ASTRO-H 衛星による超高速アウトフローの
高感度観測は実現できなかったが、既存の衛
星による観測データに対し、モンテカルロシ
ミュレーションによる X 線スペクトルモデル
を用いた解析を適用することで、超高速アウ
トフローの研究を大きく進展させることがで
きた。	
	 1H	0707-495 という天体は、X 線スペクトル
の 7	 keV 付近に特徴的な落ち込みを持つこと
で知られている。従来の主流の解釈では、相
対論的効果によって非常に大きく広がった鉄
輝線構造(“ディスクライン”)であるとされ、
超巨大ブラックホールが一般相対論で許され
る限界に近い速度で高速回転している証拠で
あるとされていた。しかしながら、この解釈
では、上記の高速回転に加えて、X 線放射領域
がほぼブラックホールの事象の地平面に位置
している必要があり、さらに太陽の元素組成
比と比べて 1 桁ほど多くの鉄元素が存在して
いなければならない。	
	 我々は、この天体の特徴的な X 線スペクト
ル構造が、超高速アウトフローによる吸収構
造であるという新解釈を提案した。さらに、
この新解釈に基づき、モンテカルロシミュレ
ーションによる X 線スペクトルモデルを構築
し、実際の観測データと比較した。その結果、

欧州の XMM-Newton 衛星とすざく衛星による
計 15 回もの観測データ全てに対して、光速の
20パーセント程度の速度の超高速アウトフロ
ーを考えることで、7	 keV 付近の特徴的なス
ペクトル構造を再現することに成功した。こ
の新解釈では、従来の極端な状況を要求せず
に、超高速アウトフローのみによって X 線ス
ペクトル構造を説明できる。	
	 これは、超高速アウトフローの研究にとど
まらず、ブラックホールの基本的な物理量で
あるスピン(回転速度)の測定方法に対しても
大きなインパクトを持つ結果である。	
	 この結果は、雑誌論文②として出版すると
ともに、2 つの国際学会(②,④)においても発
表した。	
	
(3)	重力レンズ天体 APM	08279+5255 の解析	
	 APM	 08279+5255 は、赤方偏移 z=3.91 とい
う遠方に位置しながらも重力レンズ効果によ
って既存の X 線観測衛星でも検出可能な明る
さで観測される。高赤方偏移であるために、
通常 8	 keV 以上で観測される超高速アウトフ
ローによる吸収線を、既存の検出器でも信号
雑音比が十分に良い帯域である 2	 keV 付近で
観測することができる。実際に、この天体の
静止系で 50	keV に相当する高エネルギーの X
線まで観測できており、その結果として超高
速アウトフローによる吸収構造が明瞭に観測
できている。	
	 先行研究によると、この天体の超高速アウ
トフローは光速の約 70 パーセントもの速度
を持つとされている。これは、アウトフロー
の形成に磁気圧が効いている場合にしか実現
できない速度であり、アウトフローの形成機
構に強い制限を与える結果である。	
	 我々は、モンテカルロシミュレーションに
よる超高速アウロフローのスペクトルモデル
に加えて、他の多数の天体で観測されている
比較的低電離な吸収体を考慮し、観測データ
と比較した。その結果、光速の 10−20 パーセ
ント程度の速度の超高速アウトフローによっ
て、米国の Chandra 衛星、欧州の XMM-Newton
衛星及びすざく衛星によって観測された全て
の X 線スペクトルを説明できることを示した。
すなわち、この天体のスペクトルを説明する
ためには、必ずしも磁気圧によるアウトフロ
ー形成機構が必要なわけではないことを意味
している。	
	 さらに、我々の解析によって、放射圧によ
って形成されたと考えられる紫外領域のアウ
トフローと相関した変動を示すこと、放射圧
が効率的に働きやすい多波長スペクトルを示
すことが明らかになった。これは、この天体
の超高速アウトフローの形成に磁気圧よりも
むしろ放射圧が効いていることを示唆してい
る。	
	 これらの結果は、雑誌論文①として出版さ
れている。	
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図 2 HXI によって観測されたかに星雲の X 線スペクト
ルと応答関数で畳み込んだべき関数モデルの比較。上段
はかに星雲の観測データとモデルスペクトル及びバック
グラウンドスペクトル。下段にモデルとデータの比を示
す。HXI1 のモデル・データを黒、HXI2 を赤で示した。 
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