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研究成果の概要（和文）：本研究では、セイファート銀河中心の巨大ブラックホール(BH)への降着流の状態を調べるた
め、「すざく」衛星と日本の地上望遠鏡を組み合わせて、X線と可視光の同時モニタを行った。その結果、BHに落ちる
物質の量が少ない時期には、BHの遠方で円盤状だった降着流が、近傍では熱く移流優勢の状態に変わっている描像が見
えてきた。
セイファートの観測と並行して日本のX線天文衛星「ひとみ」に搭載する検出器の地上試験に参加し、性能を検証した
。打ち上げ後の1ヶ月間、軌道上で地上と同等の性能を発揮していることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to examine states of accretion flows onto Super Massive Black Holes 
(SMBHs) in Seyfert galaxies, we conducted X-ray and optical simultaneous monitoring by utilizing the 
Suzaku satellite and Japanese ground-based telescopes. As a result, we obtained a possibility that when 
the amount of materials swallowed into a SMBH is small in a Sefyert, a standard accretion disk does not 
reach down to an event horizon of a SMBH, and a hot accretion flow is formed like the low/hard state of 
black hole binaries.
In parallel, we performed ground tests of instruments onboard the Japanese X-ray satellite Hitomi. For a 
month after its launch, we confirmed that the almost same performance as that in ground was achieved in 
the orbit.

研究分野： X線天文学

キーワード： X線天文学　ブラックホール　科学衛星　熱設計
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１．	
 研究開始当初の背景 

(1) 	
 セイファート銀河は近傍宇宙における
主要な活動銀河核であり、様々な波長の
観測により研究されている。しかし、そ
の巨大ブラックホール(BH)への降着流
の状態は未だに議論が続いている。私は、
セイファート銀河の X 線観測から、BH
周辺に複数の X 線生成領域が形成され、
そこから、光子指数Γ<1.7とういう硬い
スペクトル形を持つ「ハード一次 X線」
およびΓ>2.1の軟らかいスペクトルを持
つ「ソフト一次 X線」という複数の一次
X 線成分が生成されている示唆を得た 
(野田他 2013, 2014)。 

(2) 	
 日本の 6番目の X線天文衛星「ひとみ」
は、0.5-12 keV帯域で 7 eVというこれ
までにない高いエネルギー分解能を実現
するとともに、0.3-600 keV という広帯
域を高い感度で同時に観測することがで
きる。2014—2015年度にかけては、2015
年度末に予定された打ち上げに向け、
JAXA 筑波宇宙センターにて、地上の性
能確認試験が行われ、その後、種子島宇
宙センターにて打ち上げ前の性能確認試
験の後、打ち上げが行われた。 

 
２．	
 研究の目的 
(1) 	
 野田他 (2013, 2014) が発見したセイ
ファート銀河が持つ「ハード一次 X線」
と「ソフト一次 X線」をそれぞれ生成す
る X 線生成領域が、BH の周囲にどのよ
うに分布するかを調べ、BH への降着流
がどのような状態を持つのか明らかにす
る。これにより、活動銀河核セントラル
エンジンの描像を確立する。 

(2) 	
 私はこれまで、「ひとみ」衛星に搭載さ
れる検出器を、衛星軌道上で許容動作温
度に保つための「熱設計」を行ってきた。
本研究では、衛星に搭載した状態で、検
出器が熱設計通りの温度を実現している
かをテストし、ロケットによる軌道上へ
の打ち上げに備える。打ち上げ後は、軌
道上の温度が設計通りか検証する。 

 
３．	
 研究の方法 
(1) 	
 BH 周囲には円盤が形成されることが
知られ、降着円盤と呼ばれる。降着円盤
の温度は 1 万℃程度であり、可視光を放
射する。そこで、野田他 (2013, 2014) が
発見した複数の X線成分を分解した上で、
可視光との強度相関や時間遅延を調べる
ことで、それぞれの X線放射領域が降着
円盤の近くに位置するか遠くに位置する
かを明らかにできる。本研究では、セイ
ファート銀河の X線と可視光の同時モニ
タ観測を行い、BH 周囲の X 線放射領域
の幾何を調べる。 

(2) 	
 「ひとみ」衛星に搭載した状態の検出
器の熱設計を検証するため、住友重機械
工業新居浜工場および、JAXA 筑波宇宙
センターで行われる地上試験に参加する。
その後、JAXA 種子島宇宙センターで行
われる、打ち上げ前の最終試験にも参加
し、万全の状態で、打ち上げに臨む。打
ち上げ後は、軌道上の検出器の温度デー
タを調べ、地上で予測した温度になって
いるかどうかを調べる。 

	
 
４．	
 研究成果	
 
(1) 	
 2013年から2014年にかけての〜1年間、
X 線天文衛星「すざく」と日本の 5 台の
地上可視光望遠鏡(北海道大学の「ピリ
カ」望遠鏡、東京大学の木曽シュミット
望遠鏡、東京工業大学の MITSuME 望遠鏡、
兵庫県立大学の「なゆた」望遠鏡、広島
大学の「かなた」望遠鏡)を用いて、セイ
ファート銀河NGC	
 3516をモニタ観測した。
その結果、X 線と可視光ともに、これま
での NGC	
 3516 の観測の中でも、特に暗い
時間帯の信号を捉えることに成功した。	
 

	
 X 線データに対してスペクトル解析を
行い、野田他(2013,	
 2014)で発見された
複数の一次 X線成分のうち、「ハード一次
X 線」が卓越していたことがわかった。
このハード一次 X 線のみの強度変動に着
目したところ、1 年間のモニタの中で、
2013 年 4—5 月に一桁以上も光度を変化さ
せていたことが分かった	
 (図 1)。	
 

	
 一方の可視光(Bバンド)のデータでは、
BH 周囲の信号が暗い時間帯だったため、
母銀河からの信号が無視できなかった。
そこで、母銀河の信号を差し引いた上で
測光する「差分測光法」を適用し、フラ
ックスの変化を調べた。その結果、図１
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図  1: 野田他 (2016)の図 4。(上 ) 2013—
2014 年に「すざく」で観測した NGC 
3516 のハード一次 X 線のフラックス変
動。(下 )「すざく」と同時に、「ピリカ」
(赤 )、木曽シュミット望遠鏡 (緑 )、
MITSuME(紫 )、「なゆた」 (青 )、「かな
た」(シアン )で観測した B バンドフラッ
クス密度。MJD=56400 は 2013 年 4
月 18 日に対応。  



 

 

に示す通り、可視光放射も、X 線放射と
同様に、2013 年 4—5 月に最も強度変動が
あり、硬い一次 X 線成分の強度変動と足
並みを揃えていたことが明らかになった。	
 

	
 1997 年から 2000 年にかけて行われた
NGC	
 3516のX線—可視光同時モニタでは、
X 線の明るさが本研究よりも〜2−10 倍明
るい時期を捉えるとともに、X 線と可視
光の強度の相関が有意に悪かったことが
分かっている	
 (Maoz	
 et	
 al.	
 2002)。本研
究との比較することで、野田他(2013,	
 
2014)で発見されたハード一次 X 線成分
とソフト一次 X 線成分のうち、明るい時
に卓越するソフト一次 X 線成分は可視光
との相関が悪い一方、ハード一次 X 線成
分は可視光との相関が良いことが分かっ
た。これはハード一次 X 線成分を放射す
る領域が、降着円盤の近傍に広がってい
るホットな降着流であるという、BH 周囲
の状態の新しい可能性を、多波長観測の
観点から示すことができた。	
 

	
 さらに、ハード一次 X 線の変動が、可
視光よりも〜２日間先行したことが判明
した。これは、ホットな降着流の中で、X
線を特に強く放射する領域から降着円盤
までの距離を、光の速度で渡航するのに
〜２日かかることを示す。この結果から、
ホットな降着流の広がりを定量的に制限
する新しい方法を、世界で初めて提案す
ることが出来た。	
 

	
 本研究ではハード一次Ｘ線を重点的に
調べることができた一方、ソフト一次 X
線の可視光との強度相関を直接調べるこ
とができなかった。そこで、2015 年に、
X 線天文衛星 Swift を用いて、NGC	
 3516
を 1 ヶ月に 2 回ずつ X 線モニタ観測して
おき、明るくなりソフト一次 X 線が卓越
した時間帯に、「すざく」と日本の地上望
遠鏡で同時に観測した。現在、得られた
X 線と可視光の観測データを解析してい
るところであり、今後、継続して行って
いく。	
 
	
 

(2) 	
 本研究では、「ひとみ」に搭載される複
数の検出器の中でも、0.5-12 keV帯域で
7 eVというこれまでにない高いエネルギ
ー分解能を実現する精密軟 X線分光装置 
(SXS)の開発に貢献した。SXSは X 線カ
ロリメータアレイを、衛星軌道上で
50mK という極低温に安定に保つことに
より、高いエネルギー分解能を実現する
ため、冷却システムが設計通り働くかが
鍵となる。	
 

	
 私は、JAXA や住友重機械工業と協力
して、SXSの多重シールド構造、冷凍機、
液体ヘリウム蒸発冷却、内部の機器発熱
などを再現した熱数学モデルを構築した。

これにより、冷凍機の動作状況や液体ヘ
リウムの量などを考慮して、SXS内部の
温度分布を有限要素法により時系列でシ
ミュレートできるようになった。 

	
 2014—2015年にかけて、住友重機械工
業新居浜工場および JAXA筑波宇宙セン
ターにて、SXS単体の動作試験と「ひと
み」に搭載された状態の動作試験が行わ
れた。私は、これらの試験に全面的に参
加し、熱数学モデルによるシミュレーシ
ョンで得られた SXS の温度分布と実測
の比較を行い、冷凍機などの動作を検証
し、設計通りの動作が実現されているこ
とを確認した。 

	
 2015年 12月より、JAXA種子島宇宙
センターにて、「ひとみ」をロケットに搭
載する前の動作試験が行われた。私は、
この試験に参加し、熱数学モデルによる
シミュレーションとの比較から、健全性
を検証し、問題が無い事を確認した。ま
た、打ち上げ時には、液体ヘリウムおよ
び冷凍機による冷却が止めるため、この
打ち上げ条件を考慮したシミュレーショ
ンを行い、打ち上げ直後でも動作に問題
が無い事を確認した(図 2)。そして、2016
年 2月 17日「ひとみ」打ち上げへと移行
した。軌道上で液体ヘリウムと冷凍機の
冷却が問題なく働き、2016年 3月 25日
時点まで、ほぼ設計通りの温度が得られ
た (図 2)。これにより、SXSの冷却シス
テムが正常に動作したことを確認した。 
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図  2: 「ひとみ」打ち上げ (2016 年 2 月
17 日 )からの液体ヘリウム温度の変化。
本研究で開発した熱数学モデルを用い

たシミュレーションによる予測 (黒 )と軌
道上実測温度 (赤 )がよく一致している。  
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