
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２５年 ５月３１日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 
全天Ｘ線監視装置ＭＡＸＩは 2009 年 8月 15 日から観測を開始した。本科研費により地上解

析計算機と地上ソフトウエアの整備を行い、2009 年 12 月から観測データの自動世界公開を行
っている。MAXI は 3 年 9か月を経た現在でも順調に観測を続けている。3年間の観測で|b|>10°
の高銀緯領域において 0.6mCrab 以上の 502 個のＸ線源を検出した。14 個のセイファート銀河
からも有意なパワースペクトルを得たが、検出器数が予定より半減、観測時間が半減したため
統計負けし、精度の良いブラックホールの質量推定には至っていない。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Monitor of All-sky X-ray Image (MAXI ) started the observation on 2009 August 15. This 
fund enabled us to prepare ground computers and their analysis software. MAXI data are 
open to world-wide through the internet since 2009 December. MAXI is being operated 
properly now for 3 years and 9 months after the launch. MAXI has detected 502 X-ray 
sources with flux > 0.6 mCrab in the high galactic region. MAXI also detected significant 
power spectra from 14 Seyfert galaxies. However, because the number of detectors is a half 
of the planned and the observation time is a half, the data are poor in statistics, which 
prevents us to obtain precise black hole masses of AGNs. 
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１．研究開始当初の背景 
 

活動銀河核(AGN)は、その光度から推定し

て 105～109 倍の太陽質量(Mo)を持つ巨大ブ

ラックホール(BH)に質量降着が起こり、高効

率(～0.1)で電波・可視光からＸ線までの広

帯域で輝いている。変動が大きいブレーザー

を除く AGN は、降着円盤から放射している

と考えられる（これを以下では単に AGN と

表記する）。それには低光度のセイファート

(Sy)銀河、高光度の電波銀河やクエーサー

(QSO)などがある(現代の天文学８巻)。しか

しその BH の質量(ＭBH)は可視光で数十個で

求められているだけで多くは推定の域を出

ない。可視光では reverberation mapping 法

という先行研究があり 35 個の Sy 銀河と PG 
QSO において 106-109Mo の測定がある

(Peterson et al. 2004、Kaspi et al. 2000)。
Ｘ 線 で は 鉄 ラ イ ン の エ ネ ル ギ ー 変 化

(Iwasawa et al.2004)で NGC3516 のみでＭ

BHが求められている。 
実はもう１方法、国内で初実用され国外で

も使用されている、Ｘ線の変動を用いて BH
の質量を推定する「Ｘ線変動質量推定法」と

いう方法がある。それは、X 線データのフー

リエスペクトル(Power Spectrum Density: 
PSD)における折れ曲がり周波数を、質量が既

知である白鳥座 X-1 (～10Mo、10Hz)と比較

し、BH のスケーリング則(t∝ＭBH)を仮定し

て、ＭBHを推定する方法である。アイデアは

EXOSAT 衛 星 の 時 代 か ら あ っ た が

(McHardy 1988)、本研究グループの林田は

先駆的に「ぎんが」衛星の観測に応用し、６

個の Sy 銀河のＭBHを 105～107 Mo と求めて

い る (Hayshida et al. 1998) 。 そ の 後

Markowitz et al. 2003 では RXTE/PCA を用

いて、折れ曲がり周波数の方法により７個(う
ち３個は林田と同じ天体)のＭBHを測定した。

これは望遠鏡衛星を 3年以上動員した大観測

であった。これ以上、観測を進めるには、多

天体での感度の良い長期間連続観測が必要

であり、そのために全天Ｘ線監視装置

MAXI(マキシ  Monitor of All-sky X-ray 
Image)が開発されている。 

MAXI は ISS の JEM 曝露部に搭載される

第１期の科学ミッション３つのうちの１つ

で、理研から松岡、三原らが提案したもので

ある。打ち上げは 2009 年 3 月にスペースシ

ャトルで行われる予定である。Ｘ線天文学で

は All-sky monitor (ASM)により全天の明る

くなっているＸ線天体を検出し、狭視野の望

遠鏡衛星で１天体づつ観測する研究方式を

取っている。MAXI は過去の ASM を 20 倍上

回る感度を持ち、観測対象は我々の銀河系を

越えて、全天の複数の明るい(1mCrab 以上

の)AGN が初めて観測対象となる(Mihara et 
al. 2001)。日本の望遠鏡衛星としては「すざ

く」が活躍中で、MAXI は相補的役割でもっ

て「すざく」など世界の望遠鏡衛星と連携す

る。また MAXI は 40 個程度の AGN につい

て光度曲線を精度良く観測でき、rev.法とほ

ぼ同数の AGN のＭBHをＸ線で測定できる見

込みである。MAXI は、本研究課題を遂行す

る上で理想的な装置である。MAXI の製作・

打上費用はJAXAで支払われ、理研はその「高

度化(性能向上、データ処理ソフトなど)」を

担当したが、打ち上げが当初より 5 年も延期

されたため科学解析の費用までは確保でき

ていない。そこで本科研費を用いて MAXI の
科学的成果の創出を行う。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、国際宇宙ステーションに搭載さ

れた全天Ｘ線監視装置MAXIを用いて、全天の
活動銀河核(AGN)の無バイアス連続観測を行
い、そのデータにＸ線変動質量推定法を適用
することで、明るい約40個のAGNの中心巨大ブ
ラックホールの質量を推定するものである。
まずMAXI装置を適切な状態で運用し、それか
らMAXIの観測データを整約して、Ｘ線変動質
量推定法と、他の質量推定方法（Magorrian
関係など）との推定ブラックホール質量の比
較を行う。求められたブラックホール質量の
QSOなどの天体種類別の分布、Ｘ線のHigh/ 
Lowスペクトル状態と光度の関係などについ
て議論を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 

本研究においては、まず第一に MAXI
を無事に軌道上に打ち上げ、正常動作させる。

初年度(H20)はそのために MAXI の環境試験、

解析ソフトウエア整備、RXTE のデータを使

っての模擬解析を行う。2 年目(H21)の前半年

に MAXI が打ち上げられ、MAXI を立ち上げ

る。２年目の後半年と３年目(H22)は観測を

行うと同時にデータ解析も行う。MAXI では

１週間で 1mCrab、36 個程度の AGN が検出

される。これは HEAO-I A2 の Piccinotti サ
ンプルと同数である。１週間ごとに HEAO1
レベルのマップが生成できるようになれば、

MAXI の活躍の足場が整う。それを目指して

開発研究を行う。１週間で検出できる AGN
約 36 個(うち II 型は 2 個程度)について PSD
を書いて BH 質量を求め、目的に述べた解



 

 

析・議論を行う。絶えず観測や解析ソフトに

フィードバックをかけ MAXI の効率良い運

用を行い、ソフトウエアの完成度を高める。

４年目(H23)には最終解析で最終値を出し、

本研究のまとめを行う。 

 
 
４．研究成果 
 

第１年度(H20)は、「MAXIを無事に軌道上に

打ち上げ、正常動作させること」と、打ち上

げ後すぐにデータ解析が行えるように「解析

ソフトウエアの整備」を行った。 

MAXIの環境試験では、H20年４月のEMC(

電磁干渉)試験、7月の最終電気試験、9月の

輸送前試験、そして11月のアメリカKennedy

宇宙センターにおける搭載前試験など、一連

のMAXIフライトモデルの試験を行った。これ

らの試験によりMAXIのＸ線検出器が正しく

動作することが確認され、MAXIの打ち上げ(2

009年3月予定)に向けての準備が整った。 

解析ソフトウエアの整備では、検索の速

い「光子データベース」を利用したデータ蓄

積システムを構築し、理研に計算機クラスタ

を構築してソフトウエアを実装した。Ｘ線検

出器の応答は、Ｘ線のエネルギーや入射位置

により微妙に異なる。次に MAXI の検出器の

応答関数を、理研での較正実験やＫＥＫでの

Ｋエスケープ率測定のデータに基づいて作

成した。 

 
第２年度(H21)の７月に MAXIは予定より４

ヶ月遅れで打上げられ８月 15 日から観測を
開始した。その後 8-9 月においては最適な観
測条件の決定を行った。RBM (Radiation Belt 
Monitor)による上空バックグラウンドの把
握、アンチコインシデンスのレベルと太陽回
避角などの最適化を行った。太陽回避角は当
初 30 度であったが 4 度にまでせばめ、著し
く観測領域を広げることができた。観測開始
１ヶ月後にカメラ２台の芯線が破断すると
いう不測の事故が起こり、観測機器数が減っ
た。原因は高緯度での高バックグラウンドに
よって誘起された放電であると判明し、2009
年 9 月 23 日以降は低緯度のみで運用してい
る。さらに 2010 年 4 月以降は放電のおそれ
のあるカメラでは高圧を 1650V から 1550V に
下げることで「放電無し」運用を行うことに
した。これらにより MAXI は安定して観測が
できるようになった。しかし MAXI の観測効
率は当初見込みの約 1/4 になった。 

次に実際の天体のデータを元にカウンタ

の応答関数の構築を行った。1650V カメラに

おいては応答関数が完成し論文にまとめた。 

データ転送と解析ソフトウエアの開発 

では信頼性を高めたソフトを開発した。JAXA
からのデータ転送は自動運転され、日々の運
用に供されている。解析ソフトでは、Ｘ線天
体ごとのライトカーブ・イメージ・スペクト
ルを毎日、自動生成し、2009 年 12 月から MAXI
ホームページで公開することに成功した。          
 
第３年度(H22)はデータ解析方法の確立と 

AGN 光度曲線の取得を行った。MAXI のある１
天体のデータは、2009 年の観測開始から今日
までのすべての日のデータに含まれている
ので、抽出するには全データにアクセスしな
ければならない。それには約 30時間かかる。
それを迅速に行う方法として、データベース
技術を用いたデータストーレージ方法と、あ
らかじめ天空を約 3度四方の領域に分けてデ
ータソートしておく方法の２つを試した。ど
ちらも３時間程度に高速化できた。しかし各
形式に整形する時間が前者では数か月、後者
では１週間と大差があり、後者の方が実用的
であることが分かった。 

Ｘ線変動質量推定法では、まず、信頼でき

る連続的な光度曲線を作成することが必要と

なる。MAXIでは、特定の天体を観測するカメ

ラの数や、視野内での天体位置は毎スキャン

ごとに変化していく。それを適切に補正し数

年にわたり均質な光度曲線を得る。本研究で

は、３種類のデータセレクション方法と３種

類のバックグラウンド除去方法を実際のデー

タに適用し、最善なものを決定した。そうし

て、最善なAGNの光度曲線を得た。 

 
第４年度(H23)は全天の活動銀河核(AGN)

の無バイアス連続観測の中から、明るいセイ
ファート銀河 14 天体について時間変動のフ
ーリエスペクトル（Power Spectrum Density : 
PSD）を得ることができ、うち 3 天体につい
てはＸ線変動質量推定法を適用した結果、先
行研究と矛盾のない結果を得た。しかし統計
が悪く、精度の良い値を得るには至っていな
い。同時に変動の周期探査も行ったが、連星
巨大 BH の証拠となる１ヶ月から１年程度の
周期性は発見されなかった。 
3年間のデータを用いてMAXIカタログを作

成したところ、7σ検出感度で 0.6mCrab を達
成したことが確認できた。そこでは|b|>10 度
の高銀緯帯で 502個の天体が検出されている。
そのうちセイファート銀河は 125個であった。         
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MAXI による AGN・縮退星のパワースペクトル 
日本天文学会 2013 春季年会  

2013 年 3 月 21 日 埼玉大学（さいたま市） 

⑤森鼻 久美子、三原 建弘 
X 線新星 MAXI J1305-704 の発見 
日本天文学会 2013 春季年会  
2013 年 3 月 21 日 埼玉大学（さいたま市） 

⑥杉崎 睦  

ISS搭載全天X線監視装置MAXIの運用3年間

の観測環境と応答関数の校正 

日本物理学会 2012 秋季年会  
2012 年 9 月 14 日 京都産業大学（京都市） 

⑦三原 建弘 
MAXI による変動 X線天体の観測 
日本天文学会 2012 秋季年会  
2012 年 9 月 20 日大分大学（大分市） 

⑧浅井 和美、三原 建弘 
MAXIで観た中性子星低質量X線連星のもう一
つの状態遷移について 
日本天文学会 2012 秋季年会  
2012 年 9 月 20 日 大分大学（大分市） 

⑨杉本 樹梨、三原 建弘 
MAXI による AGN の長期変動の観測 
日本天文学会 2012 秋季年会  
2012 年 9 月 19 日 大分大学（大分市） 

⑩三原 建弘 
炭素燃焼スーパーバーストとそれに誘起さ
れた降着アウトバースト -Terzan 5 の観測- 
日本物理学会 2012 春季年会 
2012 年 3 月 25 日 関西学院大学（西宮市） 

⑪杉崎 睦 
超軟 X線トランジェント MAXI J0158-744 
日本物理学会 2012 春季年会  
2012 年 3 月 25 日 関西学院大学（西宮市） 

⑫杉崎 睦 

MAXI,Swift,RXTE で観測された中性子星連星 

MAXI J0556-322 の 1 年間のスペクトル変化 

日本天文学会 2012 春季年会  
2012 年 3 月 20 日龍谷大学（京都市） 

⑬浅井 和美、三原 建弘 

MAXI/GSC と Swift/BAT による LMXB 4U 1608 

-52 と Aql X-1 のアウトバーストの観測  

日本物理学会 2012 春季年会  
2012 年 3 月 20 日 龍谷大学（京都市） 

⑭杉崎 睦  
全天 X線監視装置 MAXI 発見、X線トランジェ
ント MAXI J0556-322 の初期変動 
日本天文学会 2011 秋季年会  
2011 年 9 月 21 日 鹿児島大学（鹿児島市） 

⑮三原 建弘 
全天 X線監視装置 MAXI の新発見天体 
日本物理学会 2011 秋季年会  
2011 年 9 月 18 日 弘前大学（弘前市） 

⑯三原 建弘 
MAXI：運用開始１年７ヶ月の現状 



 

 

日本物理学会 2011 春季年会 
2011 年 3 月 25 日 新潟大学（新潟市） 

⑰杉崎 睦 
MAXI/GSC 1.5 年の観測成果とデータ解析 
日本天文学会 2011 春季年会 
2011 年 3 月 18 日 筑波大学（つくば市） 

⑱三原 建弘 

全天 X線監視装置 MAXI/GSC の１年間の観測 
日本天文学会 2010 秋季年会 
2010 年 9 月 23 日 金沢大学（金沢市） 

⑲杉崎 睦 

ISS搭載MAXI/GSCの軌道上バックグラウンド 
日本物理学会 2010 秋季年会 
2010 年 9 月 11 日 九州工業大学（北九州市） 

⑳三原 建弘 
全天 X線監視装置 MAXI の GSC の観測状況 
日本天文学会 2010 春季年会 
2010 年 3 月 27 日 広島大学（東広島市） 

21.三原 建弘 
全天 X線監視装置 MAXI の GSC の観測状況 
日本物理学会 2010 春季年会 
2010 年 3 月 21 日 岡山大学（岡山市） 

22.三原 建弘 
全天 X線監視装置 MAXI/GSC の初期観測結果 
日本天文学会 2009 秋季年会 
2009 年 9 月 15 日 山口大学（山口市） 

23.三原 建弘 
全天 X線監視装置 MAXI/GSC の初期観測結果 
日本物理学会 2009 秋季年会 
2009 年 9 月 12 日 甲南大学（西宮市） 

24.杉崎 睦 
全天Ｘ線監視装置(MAXI)の解析ソフト
ウエアとデータ処理システム 
日本物理学会 2009 春季年会 
2009 年 3 月 28 日 立教大学(東京都) 

25.三原 建弘 

全天Ｘ線監視装置 MAXI 搭載 GSC 比例計
数管のＫエスケープの位置依存性 
日本天文学会 2009 春季年会  
2009 年 3 月 26 日 大阪府立大学(堺市) 
 
 
〔図書〕（計 2 件） 
①The First Year of MAXI 
-Monitoring variable X-ray sources- 
Mihara, Serino  (2012)  389 ページ 

② Astrophysics with All-sky X-ray 
Observations 
Kawai, Mihara, Kohama, Suzuki  
(2009) 404 ページ 
〔その他〕 
ホームページ等 
 http://maxi.riken.jp/ 

MAXI 国際会議「First Year of MAXI」  
開催 (2010.11.30-12.2) 

MAXI 国 際 会 議 「 Astrophysics with 
All-sky X-ray Observations」開催 

(2008.6.10-12) 
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