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研究成果の概要（和文）：宇宙Ｘ線衛星「すざく」と全天Ｘ線監視装置MAXIを用い、質量降着するブラックホール天体
を観測することで、以下の成果を得た。(1)低光度でのＸ線放射を説明する「円盤とコロナ」の描像を強化した。(2) 
はくちょう座X-1がスパイク状に変動する際、スペクトルの急激な変化を見出した。(3) 活動銀河核の一次硬X線放射が
、性質の異なる２成分からなることを発見し、単一成分とする長年の知見を覆した。(4)熱的コンプトン過程の統一描
像を構築し、ULXの中質量ブラックホール説を強化した。(5)実験室では、「すざく」の後継機として2015年度に打上げ
予定のASTRO-H衛星に向け、搭載装置の開発実験を進めた。

研究成果の概要（英文）：Through X-ray observations of mass-accreting black holes with the Suzaku satellite
, and the MAXI experiment onboard the International Space Station, we obtained the following results. (1) 
We successfully reinforced the disk-corona view that describes emission from these objects when their accr
etion rate is relatively low. (2) Rapid spectral changes were detected from Cygnus X-1 as it displays spik
y fast variations. (3) We discovered that the primary hard X-ray emission from Active Galactic Nuclei in f
act consists of two distinct components, and revised previous view that regards the emission as a single c
omponent. (4) Comparing black holes with accreting neutron stars with weak magnetic fields, a unified desc
ription of thermal Comptonization process was constructed. (5) In collaboration with many domestic and for
eign institutions, as well as industries, we developed the Soft Gamma-Ray Detector, to be put onboard ASTR
O-H which is scheduled for lanch in 2015 as a successor to Suzaku.
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１．研究開始当初の背景 

	
 1970 年代、小田稔らにより「はくちょう座	
 
（Cyg）X-1	
 」がブラックホール(BH)である
と指摘されて以来、おもにガスが降着するさ
い発生するＸ線を手掛りに研究が進められ、
宇宙に様々な質量の BH が存在することが確
実になってきた。質量降着率が高いときに発
現する High/Soft 状態では、降着物質の解放
する重力エネルギーがいかにして放射に変
換されるかの理解が進み、その中で日本はつ
ねに世界をリードする成果を挙げて来た。他
方で、質量降着率が低い時に現れる Low/Hard
状態は理解が遅れており、エネルギー転換の
機構には未解明の部分が多い。ここを解明す
ることは、恒星質量 BH と活動銀河核(AGN)の
類似性を強める上でも重要である。	
 

	
 2005 年 7 月に打ち上げられたＸ線衛星「す
ざく」は、0.3-10	
 keV をカバーするＸ線 CCD
カメラ(XIS)とＸ線望遠鏡(XRT)に加え、
10-600	
 keV	
 を受け持つ硬Ｘ線検出器(HXD)	
 
を搭載し、Low/Hard 状態を中心に、BH の研
究に新たな地平を拓きつつある。さらに 2009
年夏、国際宇宙ステーション日本実験棟「き
ぼう」に全天Ｘ線監視装置 MAXI	
 が搭載され、
「すざく」と相補的な特徴を活かし、BH 新星
の出現監視などに威力を発揮し始めた。	
 
	
 こうして「すざく」と MAXI の２機が揃い
踏みする現状は、質量降着する BH を総合的
に理解する絶好のチャンスである。その成果
は、2015 年に「すざく」の後継機として打ち
上げ予定の ASTRO-H衛星に引き継がれる見通
しであり、この三機の連携は、日本がこの重
要な研究分野で引き続き世界の第一線を牽
引する上で重要である。	
 
	
 
２．研究の目的 
(1)	
 おもに Low/Hard 状態に注目し、Ｘ線デ
ータを用い、質量降着する BH における
Ｘ線・ガンマ線の放射領域の幾何形状や
配置を特定すること。とくに「すざく」
の初期観測などで示唆された、「円盤-コ
ロナ描像」を強化すること。	
 

(2)BH 天体の Low/Hard	
 状態で見られる、ラ
ンダムな強度変動の機構に迫ること。	
 

(3)恒星質量 BH と AGN の間の類似性を一段
と強化すること。とくに、セイファート
銀河などの典型的な AGN が、BH 連星の
High/SoftとLow/Hard状態のどちらに対
応するか、明らかにすること。	
 

(4)ASTRO-H	
 衛星に向け、搭載予定の軟ガン
マ線検出器(SDG)の開発を遂行すること。
SGD は 50-600	
 keV の広帯域を受け持つコ
ンプトン望遠鏡で、BH 研究の鍵となる。	
 

 
３．研究の方法 
(3-1)観測的手法	
 

(1)「すざく」の公開データなどを利用し、

ブラックホール連星、ULX、AGN の解析を
進め、また「すざく」に対し新たな観測
提案を行う。	
 

(2)	
 MAXI を用いて、新たなブラックホール
天体の出現などを監視し、必要に応じて
「すざく」に緊急観測を提案する。	
 

(3)国内の中口径の光学望遠鏡を組織し、
AGN のＸ線と可視光の同時観測を新しい
視点に基づき実施する。	
 

(4)ブラックホール天体と中性子星連星と
の比較研究、AGN とブラックホール連星
の比較など、横通しの研究を行う。	
 

	
 
(3-2)実験的手法	
 

(1)ASTRO-H	
 SDG 装置のうち、とくに我々が
責任分担している、アクティブシールド
の開発を遂行する。これは多くの他機関
と共同研究となる。	
 

(2)同様に、SGD の熱設計および機構設計の
高度化と検証を遂行する。	
 

	
 
４．研究成果	
 

(4-1)観測的な成果	
 

(4-1-1)円盤-コロナ描像の強化	
 
	
 諸外国での先行研究や我々自身の「すざ
く」によるCyg	
 X-1	
 の初期観測から、Low/Hard
状態では光学的に厚い降着円盤が最終安定
軌道より外側で途切れて高温降着流（コロナ
と呼ばれる）になり、円盤からの軟 X線がコ
ロナにより熱的コンプトン散乱を受けて、
100	
 keV 以上にまで延びる硬 X 線連続成分が
生じると考えられてきた。本研究では研究協
力者の山田真也(理研 PD)らを中心に、「すざ
く」による Cyg	
 X-1	
 の 25 回の観測データを
解析し、この描像を強化した[1,4,11,28,33,	
 
42,52,56]。また MAXI で発見した BH 新星	
 XTE	
 
J1752-223	
 からも類似な結論が導かれた[9]。	
 

(4-1-2)ランダム時間変動	
 [5,33,35,50,56]	
 	
 

	
 我々は山田らを中心に、Low/Hard 状態にあ
る Cyg	
 X-1	
 のスパイク状の強度変動を解析し、
高温コロナが BH に落ち込むにつれスペクト
ルが軟化するが、最後の 0.1	
 sec でコロナが
急激に加熱されることを突き止めた。もし中
心に硬い表面があれば、そこで熱化した放射
がコロナを冷やすため今回の観測を説明で
きないので、中心には「表面がない」、つま
りブラックホールがあることを意味する。
2013 年 4 月 4 日、理化学研究所が主導、東京
大学理学系研究科が副主導で、「ブラックホ
ールに落ち込む最後の 1/100 秒の解明へ」と
題して、この成果を新聞記者発表した。	
 

(4-1-3)	
 AGN のＸ線放射の新描像	
 

	
 本研究の最大の成果は、大学院生の野田博
文らの活躍により、セイファート銀河など
AGN からのＸ線放射の描像が、根底から革新
されたことである。従来これらの天体のＸ線



スペクトルは、図 1(上)のように理解され、
高温コロナから熱的コンプトン散乱で出て
来る一次成分は図の緑のように、単一の
power	
 law	
 (PL)であると仮定されていた。こ
れに対し我々は、時間変動を利用した C3PO	
 
と呼ばれる解析方法を開発し、Mkn	
 509、NGC	
 
3516、NGC	
 3227、IC4329A などの「すざく」
データを解析した結果、以下の画期的な成果
を導き、描像を図１(下)のように一新した。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

(1)	
 2	
 keV 以下に見られる soft	
 excess は、
低温で濃密な電子雲によるコンプトン
成分であり[2,7,10,29,43,53]、相対論
的 Fe-L 蛍光輝線では解釈できない。	
 

(2)数 keV〜100	
 keV のＸ線一次連続成分は、	
 
変動が速くソフトな Soft	
 PL と、変動が
遅くハードで吸収の強い	
 hard	
 PLという、
異なる２成分から成る	
 [3,7,14,16,18,	
 
23-25,27,29,30,37,44,49]。後者は従来、
知られていなかった。	
 

(3)AGN には、soft	
 excess,	
 soft	
 PL、hard	
 PL
という、少なくとも３つの異なる熱的コ
ンプトンＸ線成分の発生場所がある[7,	
 
25,27,29,49]。この考えは Multi-zone
コンプトン描像と呼べる。	
 

(4)エディントン光度比が高い天体では
soft	
 PL が、低い天体では hard	
 PL が卓
越する傾向にある	
 [25]。前者は BH 連星
の High/Soft 状態、後者は Low/Hard 状
態に対応すると見られる。	
 

(5)	
 Hard	
 PL を考慮すると、20-40	
 keV に見
られるコンプトンの山は減少し、反射物
体の立体角も〜2πと妥当になる	
 [3]。	
 

(6)	
 以上の見直しに伴い、相対論的に広が
った Fe-K 輝線の兆候は消失し、多くの
AGN が Kerr	
 BH であるという、諸外国で
喧伝されている主張は根拠を失う。	
 

(4-1-4)AGN のＸ線と光同時観測	
 [16]	
 

	
 野田らは名寄「ピリカ」、木曽シュミット、
西はりま「なゆた」、広島「かなた」など、
国内の中口径望遠鏡を総動員し、NGC	
 3516 の
可視光と「すざく」との同時観測を１年にわ
たり実施した。その結果、Ｘ線の hard	
 PL 成
分が可視光強度に良く正相関すること、他方
soft	
 PL	
 はおそらく可視光と相関なしに単独
に変動することを明らかにした。従来のＸ線
と可視光の同時観測で、相関が良い場合も悪
い場合もあったのは、soft	
 PL と hard	
 PL を
区別しなかった(そのような概念が無かっ
た)ためと考えられる。	
 

	
 この結果と	
 (4-1-3)の成果を合わせて考
えると、hard	
 PL は理論的に予想されている	
 
Radiatively	
 Inefficient	
 Accretion	
 Flow	
 
(RIAF)に相当する可能性が高い。	
 

(4-1-5)熱的コンプトン過程の統一的記述
[13,15,21]	
 

	
 我々は BH 連星、AGN、ULX 天体[22,34,36]
などの降着 BH に加え、降着型の弱磁場中性
子星(LMXB)[8,26,31,32,40]における熱的コ
ンプトン過程を統一的に考察した。その結果、
従来からこの過程を記述するのに用いられ
てきた yパラメータに加え、電子温度 Teと種
光子温度 Ts の比	
 Q≡Te/Ts を新たなパラメー
タに導入することが極めて有用であること
を発見した。詳細は以下の通りである。	
 

	
 

(1)図２に示すように、LMXB は(Q,y)平面上
で、質量降着率を反映してほぼ一次元に
分布するのに対し、BH 天体は二次元に散
らばる。これは降着率に加え、BH 質量、
放射効率など、独立なパラメータの数が
多いためと解釈できる。	
 

図 1:(上)従来の AGN スペクトルの理解。
(下)本研究の成果。紫の hard	
 PL が重要。	
 

図２:BH 天体	
 (黒、灰色、青、水色)と
LMXB	
 (赤、ピンク、緑、オレンジ)にお
ける熱的コンプトン過程を、(Q,y)平面
に表したもの。種光子は、BH では円盤か
らの放射、LMXB では中性子星の表面放射
と仮定している。	
 



(2)LMXB の場合、Low/Hard 状態は Q＞10、
High/Soft 状態は Q	
 ＜7	
 と、一意的に分
離する。すなわち Qは優れた状態指標と
なり、光度と違って距離の不定性に影響
されず、また増光時と減光時のヒステリ
シスも除去できる。	
 

(6)状態遷移のさい LMXB はプロット上を極
めて急激に動くが、軌跡は連続である。
すなわち二次の相転移と見なせる。	
 

(3)	
 LMXB のうち系をほぼ真横から見ている	
 
dipping 天体(緑のデータ点)は、同じ Q
でも y が系統的に大きい可能性がある。
これはコロナが扁平なことを示唆する。	
 

(4)	
 ULX 天体でも、Power-Law 状態と円盤放
射的状態は、LMXB の状態遷移と良く似た
挙動を示す[22,34,36]。	
 

(5)	
 数個の ULX の間で、Q の遷移が起きる光
度は数十倍もばらつく。これは ULX の質
量が同程度の分散をもつことを示唆し、
中質量 BH 天体という解釈を強める。	
 

	
 (7)	
 BH 連星の Very	
 High 状態と ULX(PL 状
態)はともに 10＜Q＜100	
 の中間状態を
占めており、何らかの共通な物理が働い
ている可能性がある。	
 

	
 (4-2)実験開発における成果	
 

	
 我々は、国内の多くの研究機関・大学や企
業と連携することで、SGD 装置[20,41]、およ
びそれと併せて ASTRO-Hに搭載される硬 X線
イメジャー(HXI)装置[17]の開発製作を行い、
以下の成果を達成した。	
 

(4-2-1)	
 アクティブシールド部の開発	
 

	
 PD の内山秀樹、院生の鳥井俊輔、笹野理、
中野俊男、西田瑛量らの研究協力者により、
大型 BGO 結晶シンチレータおよびアバランシ
ェフォトダイオード(APD)を用いた、SGD およ
び HXI のアクティブシールド部の開発が進め
られた[38,48]。機械環境試験、熱サイクル
試験、光量測定などを経て、所定の機能を達
成できた[19,47]。院生の村上浩章と小林翔
悟は、衛星の１次噛合わせ試験に貢献した。	
 

	
 この開発の過程で笹野らは、高い屈折率を
もつ BGO シンチレータにおける、蛍光光子の
内部伝搬と集光効率に関する知見を大幅に
深めることができた[6,38,54]。	
 

(4-2-2)	
 SGD の熱設計	
 [45,51,55]	
 

	
 SGD の主検出部は、半導体(Si および CdTe)
のストリップ素子を高密度で積層し、-20°
程度に冷却しなければならないが、高圧電源
や読み出し用の ASIC が発熱源となる。また
シールド部も BGO の発光量を上げ APD のリー
ク電流を減らす必要があるが、ここでもプリ
アンプの発熱などが問題となる。さらに SGD
は衛星構体の外側に搭載されるため、直射日
光やその地球による反射、また地球赤外線に
晒され、その熱的環境はきわめて厳しい。	
 

	
 そこで我々は野田を中心として、SGD の熱
設計を鋭意進めた。それまでの設計に加え、
グラファイト薄シート、銅の柱、アルミの箱
などを追加することで、主検出部の伝熱経路
を強化し、またそれを検証する熱数学モデル
の開発や、実験室実験を繰り返した。その結
果、放射冷却を用いて目標とする低温環境を
満たす SGD の熱設計を完成することができ、
試作品の実測などで検証することができた。	
 

	
 外部との熱機械インタフェースに関して
も担当企業と協力し、放射断熱材の最適化、
SGD と衛星の取り付けインタフェースの機械
的および熱的な設計、SGD の熱放射板の対振
動設計とその試験などに、成果を上げた。	
 

(4-2-3)その他の成果	
 
	
 大学院生の櫻井壮希らは、SDG および HXI
に用いられる搭載 CPU ソフトウェアおよび
FPG のロジック開発、さらには地上系ソフト
ウェアの開発に参加し、大きな貢献を行った
[46]。さらに中野や小林を中心に、HXI 主検
出部の開発検証[17]にも参加した。	
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