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研究成果の概要（和文）：（１）未だ星を形成しつつある初期の原始星（Class 0）がX線を放出していることを確認し
た。（２） MAXI/GSCで、巨大フレアの発生頻度が太陽フレアと同じ冪でエネルギーとともに落ちること、１０桁に渡
って黒点の面積がフレア規模と相関していること、HR1099の最大フレアエネルギー、を明らかにした。（３）II Peg 
を多波長同時観測し、Hα輝線で長期青方変移を、X線帯域で再加熱を観測し、超大規模ツーリボンフレアの証拠を得た
。（４）Diamond Like Carbon の成膜により結晶を曲げる技術を確立し、Bragg 反射を用いたX線偏光計として使える
こと、X線を集光できることを確認した。

研究成果の概要（英文）： (1) We obtained the proof that a Class 0 candidate emits X-rays. (2) In order to 
access the origin and the geometry of protostars by detecting flares from them, we investigated key parame
ters for a flare on stars. Using the Monitor of All-sky X-ray Image (MAXI), we searched huge X-ray flares 
on stars, and obtained the dependence of flare frequencies with flare energy and the relation of flare ene
rgy to the stellar spot size, ranging ten orders of magnitude, from small solar flares to huge stellar fla
res. (3) In a multi-wavelength observation of II Peg, we detected a huge version of two-ribbon flare. (4) 
We established a way to bend crystals by depositing Diamond Like Carbon on the surface of them. The bent c
rystals can be an X-ray imaging poralimetry which makes use of Bragg reflection. We also confirmed that th
e optics can converge X-ray beam.
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１．研究開始当初の背景 
星は塵が集積して誕生する。しかしその誕生
の現場は、まさに降着してこようとする塵に
阻まれて、観測できない。原始星段階は赤
外・電波で観測されるが、あくまでもその帯
域で見えるのは周辺物質（分子雲コアと降着
ガス）であり、原始星そのものではない。こ
れら星周物質は原始星そのものを厚く包み、
可視光ではもちろん近赤外でも本体を直接
透かしてみることはできない。しかし我々は
天文衛星「あすか」が感度を持つ透過力の強
い硬Ｘ線バンド(> 2keV)において、暗黒星雲
深くに埋もれ全波長を通じて検出できなか
った Class I 原始星本体からの X 線を初検
出した。また、空間分解能の良いチャンドラ
衛星を用いて、ほとんどの Class I 原始星が
X 線を放射していることを明らかにした。こ
れにより、X 線帯域を用いれば、原始星本体
の構造や物理状態と、その生成過程に迫るこ
とができるということが明らかになった。 
 
２．研究の目的 
他のどんな波長でも検出困難な原始星本体
を透過力の強い硬 X線で検出し、その物理状
態を明らかにする。特に Class 0 段階と呼ば
れる誕生直後の天体にも迫る。また惑星を含
む、さまざまな質量の若い星からの X線を捉
え、違いと共通性を明らかにする。これらの
結果により、原始星/惑星の研究分野が将来
の衛星でどのように発展可能かも検討する。 
  また、原始星に降着する直前の物体の幾何
は、偏光情報から強く制限することができる。
原始星の極近傍からの光はX線帯域でしか観
測できないので、X 線偏光観測技術が必要不
可欠である。にもかかわらず、X 線偏光技術
は、他の波長に比べて大きく立ち後れている。
そこで、将来の開発機器として、結晶のブラ
ッグ反射を用いた 90 度反射光学系の開発を
進める。 
 
３．研究の方法 
現在稼働中の観測飛翔体によってさまざま
な質量を持つ若い星状天体（原始星や T タウ
リ型星、褐色矮星、惑星）のＸ線探査を行な
う。検出された天体データのＸ線強度変動と
スペクトルを調べ、フレアの諸物理パラメー
タ（強度、頻度、時間スケールなど）を明ら
かにする。また、全天Ｘ線監視装置「MAXI」
を用いて、一般の星からの巨大フレアをサー
ベイし、フレアを起こすキーとなる物理量を
明らかにする。このように星フレアのスタデ
ィを進めることで、原始星フレアの諸パラメ
ータから原始星のどんな物理量が分かるか
を明らかにする。 
  結晶のブラッグ反射を用いた 90 度反射光
学系の開発を進める。この光学系はトムソン
反射光学系と同じく、偏光検出能力を表す M
値は極めて１に近いと期待できる。通常では
折れやすく曲がりにくいとされる結晶を曲
げる技術を確立する。これにより、反射 X線

の帯域に幅を持たせることが可能になると
同時に、X 線の集光もできる。また、結晶を
曲げることによって積分反射率がどのよう
に変化するかも調べる。 
 
４．研究成果 
（１）全天 X線監視装置 MAXI/GSC を用いて、
i）巨大フレアの発生頻度が太陽フレアと同
じ冪でエネルギーとともに落ちること、（ii）
太陽フレアから続く１０桁もの範囲で黒点
の面積がフレア規模と強く相関しているこ
と、（iii）HR1099 の最大フレアエネルギー、
を明らかにした。 
（２）II Peg のフレアを多波長同時観測し、
長時間に渡る Hα輝線の青方変移と X 線帯域
での再加熱から、太陽で起こるツーリボンフ
レアの超巨大版の証拠を得た。 
（３）Class 0 と分類される、未だ星を形成
しつつある初期の天体からX線が出ているこ
とを確認。星はいつから X線を放射し始める
かについての制限を与えた。 
（４）Diamond Like Carbon (DLC) を薄い結
晶に成膜することにより、内部応力の差で結
晶を曲げることに成功。曲率半径をコントロ
ールする技術を開発した。その曲がった結晶
の作成方法について特許を出願（飯塚亮、坪
井陽子、“湾曲結晶の製造方法および湾曲結
晶”2012 年度、特願 2012-147355）。実際に
Ｘ線を集光し、偏光に感度があることも実証
した。 
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