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研究成果の概要（和文）：多くのセイファート銀河の一見複雑なスペクトル変化を、ブラックホール周辺のX線
源の光度変化と、視線を部分的に遮る吸収体がX線源を覆う割合（部分吸収率）の変化だけで説明することに成
功した。さらに、観測された鉄K輝線バンドのスペクトル、時間ラグ、変動率の顕著な減少を、ブラックホール
周辺から放出されるアウトフロー中の光子散乱によって、定量的に説明することに成功した。アウトフローの輻
射流体シミュレーション計算結果を基にモンテカルロシミュレーションによってエネルギースペクトルを計算
し、観測結果と直接比較できるようになった。

研究成果の概要（英文）：Seemingly complicated X-ray spectral variations of Seyfert galaxies are 
explained by such a simple model that the number of most variable parameters is only two, 
normalization of the power-law component and the partial covering fraction of the X-ray source by 
partially covering outer clouds. Observed iron K-band energy spectrum, time-lag, decrease of the 
variable fraction are explained by photon-scattering within the out-flowing gas expected from near 
the black hole. Based on the hydrodynamic simulation of such outflow, we carried out Monte Carlo 
simulation to calculate the energy spectra, so that we can compare the simulated spectra and 
observed spectra directly.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「ひとみ」によって実証され、次期X線天文衛星XRISMに搭載が予定されているX線マイクロカロリメータは、鉄K
線のエネルギーバンドで、過去の衛星をはるかに凌駕する高分解能エネルギースペクトル観測を可能にする。そ
の一方、ここ数年の理論天文学の進展により、ブラックホール周辺の降着・質量降着現象を正確に計算し、期待
されるX線エネルギースペクトルを計算できるようになってきた。これらに通じた観測家と理論家が緊密に協力
した本研究によって、巨大ブラックホール天体から観測されるX線スペクトルと理論計算を直接比較し、ブラッ
クホールの物理パラメータに制限を与えられるようになった。
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１．研究開始当初の背景 
質量降着を起こしているブラックホールや中性子星などのコンパクト天体は、明るい X

線源として観測される。近年、観測精度の向上によって、それらの X 線スペクトルは周辺
物質による吸収や再放出などの強い影響を受けていることが明らかになってきた。一方、
降着現象の理論的研究から、コンパクト天体への質量降着は多くの場合アウトフローを伴
い、アウトフロー物質が X 線スペクトルに大きな影響を及ぼすことがわかってきた。 

X 線観測においては、2016 年打ち上げの「ひとみ」衛星搭載マイクロカロリメータに
よって、鉄 K バンド（~7 keV）付近で過去の CCD 観測よりも約 20 倍の高エネルギー分
解能スペクトルが得られることが期待されていた。一方、理論的には、モデル化の手法と
計算機能力の進歩により、より現実的な輻射流体スペクトル計算ができるようになってき
た。 
２．研究の目的 
理論家と観測家が研究を分担し、精密な輻射流体スペクトル計算結果とマイクロカロリ

メータの高分解能スペクトルを、直接的かつ定量的に比較できるようにすることが、本研
究の主な目的である。それによって、コンパクト天体周囲の物理状態と、降着流およびア
ウトフローの構造とダイナミクスの解明を目指す。 
３．研究の方法 
2016 年度の研究開始と相前後し、「ひとみ」衛星は観測運用を停止したため、「ひとみ」

衛星によるアウトフロー天体のデータを使うことができなくなった。そのため、それ以外
の衛星による観測データを用いるとともに、「ひとみ」後継機である XRISM (X-Ray Imaging 
and Spectroscopy Mission)による将来観測を想定したシミュレーションを行うことにした。 
 観測的には、XMM、すざく、NuSTAR という衛星による数多くのセイファート銀河のアーカ
イブデータを解析し、それらのスペクトル変化を統一的なモデルで理解することを目指し
た。特に、時間変動するスペクトルをできるだけ少ない変動パラメータで説明するような
モデルを検討した。また、変動率のエネルギー依存性や、エネルギーバンド間の到達時刻
の遅れ（ラグ）を調べ、それらも説明できるモデル構築を試みた。 
理論的には、磁場や一般相対論効果を考慮し、シミュレーションの精密化を目指した。

また、モンテカルロシミュレーションツールを整備し、コンパクト天体周辺の物理状態を 
仮定すれば、期待されるエネルギースペクトルだけでなく、エネルギーバンド間のラグも
計算できるようにした。 
４．研究成果 
 本研究により、3 年間に 26 編の査読論文、1 本の修士論文、1 本の博士論文が出版され
たが、その中から、特に顕著な研究成果を以下に示す。 
(1) 多くのセイファート銀河の一見複雑なスペクトル変化を、ブラックホール周辺の X 線

源の光度の変化と、視線を部分的に遮る吸収体が X 線源を覆う割合（部分吸収率）の
変化によって説明することに成功した（Mizumoto and Ebisawa, 2017MNRAS.466.3259M;
楠修士論文 2017）。 

(2) 多くのセイファート銀河から観測されている鉄 K 輝線のラグと変動率の減少を説明す
るために提案されている「相対論的ディスク反射」モデルを、一般相対論的時空にお
いて光の経路を精密に追う計算により検証した。その結果、このモデルではラグは説
明できる一方、観測された顕著な変動率の減少は説明できないことが分かった
（Mizumoto et al. 2018PASJ...70...42M）。 

(3) ブラックホールから十分遠方において、膨張するシェルによる光子散乱によって、観
測されている鉄 K 輝線のラグと変動率の減少を説明できることを、モンテカルロシミ
ュレーションによって示した（Mizumoto et al. 2018MNRAS.478..971M）。また、より
現実的なアウトフローの幾何学を仮定し、1H0707-495, Ark564 の鉄 K 輝線周辺のエネ
ルギースペクトル、ラグ、時間変動率の減少を、定量的に説明することに成功した。
二つの天体はよく似たラグと時間変動率を持つが、エネルギースペクトルは大きく異
なる。その違いを、アウトフローの立体角とアウトフローに対する視線方向の違いで
説明できることを提案した（Mizumoto et al. 2018MNRAS.478..971M）。 

(4) 輻射流体シミュレーションの結果をもとにモンテカルロ計算を行い、期待される X 線
スペクトルを計算することができた。それによって、XMM 衛星によるアウトフロー天体
のエネルギースペクトルを説明することができた。また、XRISM 衛星によるシミュレー
ションを行い、XRISM を用いれば、XMM ではわからなかったアウトフローの微細なスペ
クトル構造も観測できることを示した。 

(5) 超臨界質量で質量降着している中性子星に対して輻射流体シミュレーションを行い、
近年発見された超高光度 X線パルサー(Ultra-luminous X-ray pulsar)の性質をよく説
明できることを示した(Takahashi and Ohsuga 2017ApJ...845L...9T)。 
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