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研究の概要（200～300字で記入、図･グラフ等は使用しないこと。） 

ブラックホールは通常の恒星からの質量降着により明るく輝いている。特にブラック

ホールの重力ポテンシャルは深いため、放射エネルギーはＸ線領域で支配的である。し

たがって、ブラックホールの近傍の状態を調べるにはＸ線による観測が必要不可欠であ

る。これまでＸ線によるブラックホールの観測が数多く行われてきた。しかし、ブラッ

クホール近傍の状態がどのようであるのか、どのようにＸ線を放出しているのか等、明

確にわかっていることは少ない。そこで本研究では、より精度よくブラックホールの近

傍を探るために、１）次世代の観測装置の開発と２）現在活動中のＸ線天文衛星のデー

タを用いた解析、という２つのアプローチで研究を行った。  

 
キーワード（研究内容をよく表しているものを３項目以内で記入。） 
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 

１）次世代の観測装置の開発  

研究室ではＸ－ｍａｓ（Ｘ－ｒａｙ  ｍｉｌｌｉ  ａｒｃ  ｓｅｃｏｎｄ）計画と称

したミリ秒角の角度分解能を目指したＸ線望遠鏡の開発を行っている。Ｘ線望遠鏡では

鏡の表面をＸ線の波長よりも小さな精度にする必要があり、従来のＸ線望遠鏡ではこの

ような技術的な限界のために理想的な回折限界に達することができなかった。このよう

な技術的な限界を回避するために、Ｘ－ｍａｓ計画では可視光の波面を波面センサーで

常時モニターし、それを基に可変形状鏡を動かして鮮明なＸ線像を得ることを考えてい

る。  

Ｘ－ｍａｓ 計画 で用 いるＸ 線望 遠鏡 は主に、主鏡、可変形状鏡（副鏡）、波面センサ

ー、ＣＣＤから構成され、これらがすべて鏡筒の中に納まる。Ｘ線発生装置からのＸ線

（将来的には天体からのＸ線）と波面測定用の可視光レーザーを入射させ、それらを主

鏡で反射させ、さらに可変形状鏡で反射させる。Ｘ線発生装置の前にある可視光遮断フ

ィルターで観測対象からのＸ線以外の光を遮断する。主鏡と可変形状鏡にはモリブデン

とシリコンの多層膜が蒸着されており、波長１３．５  ｎｍのＸ線を分光している。可

変形状鏡はバイモルフピエゾ素子を使っており、バイモルフピエゾ素子とはピエゾ素子

と呼ばれる電圧を加えると伸縮する素子を２枚張り合わせたもので、異なる電圧をかけ

ることで様々な局率を作成することができる。そして、ＣＣＤでＸ線の像を、波面セン

サーで可視光の波面を測定する。この波面センサーで測定した波面をモニターし、可変

形状鏡を変形さ せ、 最良な Ｘ線 像を 得る、ということを常に繰り返す（閉ループ）。各

装置をそろえ、これらを組み立て、実験を行ってきた。  

このような光学系で主に２つの実験を行った。１つ目は、Ｘ線での撮像実験である。

こ れ は Ｘ 線 発 生 装 置か ら 発 せ ら れ た Ｘ 線が Ｃ Ｃ Ｄ で 撮 像 で きる か を 目 的 と す る 実験 で

ある。ＣＣＤで得られたイメージの位置等からＸ線が受かったことを確認した。  

２つ目は、波面センサーと可変形状鏡を用いた可視光による閉ループ制御の動作確認

の実験である。これは、閉ループ制御が正しくできているか、制御前と制御中でＸ線発

生 装 置 か ら 発 せ ら れる 可 視 光 に よ る メ ッシ ュ の イ メ ー ジ に 変化 が あ る か を 調 べ るた め

に行った実験である。この実験では大気中で行い、閉ループ制御が正常に動作している

ことを確認した。そして、ＣＣＤで制御前と制御中での可視光による撮像を行った。制

御前と制御中でイメージの変化が見られ、可視光ではほぼ回折限界に達していることが

わかった。  

２）現在活動中のＸ線天文衛星のデータを用いた解析  

我々は「すざく」衛 星のデ ータ を用 いて解析を行った。「すざく」衛星は２００５年

７月に打ち上げられた日本のＸ線天文衛星である。３つのＸ線検出器（ＸＲＳ、ＸＩＳ、

ＨＸＤ）を搭載しており、その特徴は、０．４  ｋｅＶから数百ｋｅＶにわたる広いエ

ネルギー領域と高エネルギー分解能、そして１２－７０  ｋｅＶの硬Ｘ線のＳ／Ｎの良

さである。ＸＲＳ（Ｘ－Ｒａｙ  ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）はマイクロカロリメータ

である。ＸＩＳ（Ｘ－ｒａｙ  Ｉｍａｇｉｎｇ  Ｓｅｎｃｅｒ）は０．４－１２  ｋｅ

Ｖの軟Ｘ線を検出するためのもので、４台のＸ線ＣＣＤで構成されており、そのうち３

台は表面照射型ＣＣＤと１台は裏面照射型ＣＣＤである。ＨＸＤ（Ｈａｒｄ  Ｘ－ｒａ

ｙ  Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）は１０－数百ｋｅＶの硬Ｘ線を検出するためのもので、＜５０  

ｋｅＶのＸ線を検出する半導体検出器（ＨＸＤ－ＰＩＮと呼ぶ）と＞５０  ｋｅＶのＸ

線を検出するシンチレータ（ＨＸＤ－ＧＳＯと呼ぶ）から構成されている。  
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研究成果の概要 つ づ き  

試験期間に観測したブラックホール６天体（Ｃｙｇ  Ｘ－１、ＬＭＣ  Ｘ－３、ＧＲ

Ｓ  １９１５＋１０５、ＧＲＯ  Ｊ１６５５－４０、４Ｕ  １６３０－４７、ＩＧＲ  Ｊ

１７４９７－２８２１）に対して、ＨＸＤ－ＰＩＮのデータを用いた時間変動探査を行

った。ＨＸＤ－ＰＩＮは他の衛星にはないほどの低バックグラウンドを実現しているた

め、短時間の観測で統計のよいデータを得ることができる。この時間変動探査ではパワ

ースペクトルを導出し、その分布を調べた。  

この中で、特にＩＧＲ  Ｊ１７４９７－２８２１について詳細に調べた。ＩＧＲ  Ｊ

１７４９７－２８２１はＩＮＴＥＧＲＡＬ衛星によって発見された新しいＸ線新星であ

る。「すざく」衛星ではアウトバーストの減衰時をおよそ５０  ｋｓｅｃの観測を行った。

このとき１－２０  ｋｅＶにおける光度は１．２×１０ ３ ７  ｅｒｇ／ｓであった。ＸＩ

ＳとＨＸＤ－ＰＩＮ（１．０－５０  ｋｅＶ）によって得られたエネルギースペクトル

は、べき指数が～１．６、カットオフのエネルギーが～１００  ｋｅＶであるｃｕｔｏ

ｆｆ  ｐｏｗｅｒ－ｌａｗモデルで表された。一方、時間変動では、０．００４―３２  

Ｈｚの周波数帯のパワースペクトルは周波数０  Ｈｚに中心がくるような２つのローレ

ンツ関数で表され、その２つの折れ曲がりの振動数（０．０６Ｈｚ、０．７Ｈｚ）はＣ

ｙｇ  Ｘ－１よりも低周波数側にくる事がわかった。これはＩＧＲ  Ｊ１７４９７－２

８２１の中心星の質量がＣｙｇ  Ｘ－１の中心星の質量（およそ太陽質量の１０倍）よ

りも大きい可能性があり、中心星がブラックホールであることを示唆する。  

スペクトル、時間変動はブラックホール候補星のｌｏｗ／ｈａｒｄ状態に典型的な特

徴を示し、これもまた中心星がブラックホールであることの裏付けになる。  
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