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研究成果の概要（和文）：全天Ｘ線監視装置 MAXI のデータを用いたＸ線新星等を発見する「突発天体発見システム」
の改良を行った。その結果、GSC (ガススリットカメラ) 検出器の検出限界近くでの強度変動をリアルテイムで捉えら
れるようになり、本研究期間中に３つの新たなブラックホール候補天体を含む、計 11 個の新天体が発見された。また
、MAXI のデータを用いた短時間変動解析（パワースペクトル解析）を確立し、MAXIのスキャン中の時間変動のデータ
からもブラックホール候補天体の状態遷移等の情報が得られることを確認した。さらに、SSC (半導体スリットカメラ)
 検出器のデータを用いた突発天体発見システムの開発も行った。 

研究成果の概要（英文）：The MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image) nova-alert system to discover transient 
objects, such as X-ray novae, has been improved. As a result, the system can trigger on low flux 
variations near detection limits of GSC (Gas Slit Camera) detectors in realtime, and 11 X-ray transients 
including three black hole candidates were newly discovered. We have also established the method of the 
power spectrum analysis to investigate short-term variations during scan observations, and confirmed the 
state transition of black hole candidates from the power spectrum analysis. In addition, we developed a 
nova-alert system for SSC (Solid-state Slit Camera) data.

研究分野： Ｘ線天文学
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１．研究開始当初の背景 
 MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image) 
は、国際宇宙ステーションに搭載され、2009
年 8月から全天観測を始めた全天X線監視装
置である。私の研究室で開発した新天体等の
突発天体を発見するシステム（以下、突発天
体発見システム）により、新たな３つのブラ
ックホール候補天体に新星爆発の初期点火
を初めて捉えた MAXI J0158-744 を含む６
つの新天体、潮汐破壊現象 Swift J1644+57
など、数多くの突発現象が発見された。それ
らの成果等により、2012 年 3 月から 2015 年
3 月までの MAXI の延長運用が認められた。 
 MAXI が捉えたブラックホール候補等の
X 線新星はこれまで発見されたものより１桁
以上暗いものが多く、その特徴と数から、
（MAXIの全天に対する優れた検出感度によ
り）我々の銀河の潜む数千万から数億個と見
積もられる恒星質量ブラックホールがMAXI
により多く発見されたことが示唆された。 
 
２．研究の目的 
 MAXI の運用延長に伴い、突発天体発見シ
ステムをさらに改良することにより、天の川
銀河に潜む新たなブラックホール候補天体
を発見し、恒星及び連星進化の研究を行う。
また、MAXI のデータを用いた、恒星質量ブ
ラックホール近傍の様々なタイムスケール
に対応する、10 秒以下のタイムスケールでの
短時間変動解析を確立する。それら MAXI に
よる観測と、米の Swift 衛星の追観測による
データを用いて、X 線新星の出現から消滅ま
でのブラックホール候補天体の包括的な研
究を行う。 
 
３．研究の方法 
（1）国際協力による突発天体の観測 
 突発天体発見システムにより発見された
天体に対し、その正体の解明に向け、
Astronomer’s Telegram (ATel) や Gamma- 
ray Coordinates Network (GCN) を通じて
世界に速報する。また、Swift チームの共同
研究者らとともに Swift による追観測を行
い、新天体の詳細な位置を決定し、多波長で
の追観測を可能にする。これらについては、
MAXI チームとともに行う。 
  
（2）突発天体発見システムの改良 
 MAXI は、スキャン観測のため、スキャン
観測の度に（主に荷電粒子による）バックグ
ランドが変動し、微弱な変動を捉える障害と
なっている。そこで、バックグランド特性を
理解し、MAXI の検出限界である１日で 15 
mCrab（2-10 keV で約 3x10-10 erg/s）近く
までの変動が捉えられるように突発天体発
見システムを改良する。 
 
（3）短時間変動解析 
 MAXI はスキャン観測のため、点源に対す
る検出器の有効面積が時間的に変化し、点源

からの時間変動はその影響を受ける。シミュ
レーションにより、短時間変動に対する変動
の検出限界を調査するとともに、スキャン観
測の影響の補正方法を確立し、その検証を行
う。 
 
４．研究成果 
（1）突発天体発見システムの改良と新天体
の発見 
 バックグランド除去方法の改良と最適化
を行い、MAXI の検出限界に近い強度変動を
リアルタイムで捉えることができるように
なった。その結果、新天体の早期発見のみな
らず、MAXI J1932+091 といった暗い新天
体が本システムを用いて MAXI チームによ
り発見された。本研究期間中に開発改良を行
って突発天体発見システムにより発見され
た新天体は、11 である（3 つのブラックホー
ル候補天体、5の中性子星連星系、3は不明）。 
 特に、ブラックホール候補天体に関しては、
MAXIの稼動期間中に発見された数の半数の
世界一となっている。また、既知天体の活動
を含め、本研究期間中に本システムによって
発見・検出され、MAXI チームから世界に速
報された数は ATel に 119 件、GCN に 66
件である。 
 これらの成果を含めた突発天体発見シス
テムとその成果を最終年度に論文発表した 
(Negoro et al. 2016)。 
 
（2）ブラックホール候補天体や中性子星連
星系等の高エネルギー天体の観測的研究 
 MAXI と Swift のデータを用いて、MAXI
が発見した新天体や既知のブラックホール
候補天体等のX線天体の研究を共同研究者ら
と行った。それらの研究を通じ、新天体の特
徴を明らかにするとともに、ブラックホール
候補天体の質量や、状態遷移と質量降着量と
の関係等を調べ、論文発表した。 
 また、MAXI のデータのみならず、共同研
究者らと Suzaku や Kepler 衛星のデータを
用いて、ブラックホール候補天体 Cyg X-1
や超巨大ブラックホール（ブレーザー）W2R 
1926+42 の短時間変動の研究も行った。 
 
（3）短時間変動解析の確立と実データを用
いた新たな結果 
 日大の大学院生鈴木和彦とともに、MAXI
のスキャン観測のシミュレーションデータ
を作成し、そのデータをもとにパワースペク
トル解析による時系列解析を確立した。パワ
ースペクトル上でのスキャン観測の影響は、
天体が示す時間変動のスペクトルに対し、ス
キャン観測による有効面積の時間変化のス
ペクトルを畳み込むことにより表わされる。 
 同研究により、有意な時間変動を検出する
ためには１スキャンでは 1 Crab 程度以上の
明るさが必要であること、複数のスキャン観
測の平均を取ることにより白鳥座X-1星等の
状態（state）の違いが判別できること、準周



期的振動（QPO）の検出が可能であることな
どが確認できた。そして、2 種類のハード状
態を示した XTE J1752-223 の（太陽角制限
により、MAXI のみが観測できた）明るいハ
ード状態のパワースペクトルが初めて得ら
れた。 
 
（4）SSC データを用いた突発天体発見シス
テムの開発 
 それまでは比例計数管を用いた GSC 検出
器のデータのみを用いていたが、本研究期間
中に、MAXI のもう一つの検出器 SSC のデー
タの較正が進み、利用できるようになった。
そこで、SSC だけが観測可能な 2 keV 以下の
突発天体を発見するため、日大の大学院生福
島康介とともに、SSC データを用いた突発天
体発見システムを開発した。 
 開発にあたりそれまでの SSC のデータを
用いて SSC 特有の軟Ｘ線領域でのバックグ
ランド特性を調査した。そして、GSC とは異
なるデータ処理方法そのものを含め、GSC 用
のシステムを SSC 用に改良した。データ較
正による１日ほどの遅れはあるもののシス
テムとしてはほぼ開発が完了した。 
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