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1 はじめに
　ブラックホール（以降 BH）とは、太陽質量の 30 倍以
上の恒星が進化の最終段階で重力崩壊を起こし形成した天
体であり、光さえも抜け出せない程の重力を持つ。そのた
め、BH が単独で存在する場合は観測が難しい。しかし、
図 1 の様に、光学主星と BH が近接連星系を成している
場合、光学主星からのガスは相手の星の外層大気が BHの
強い重力に引かれ、BHのまわりをケプラー運動しながら
落ち込んでいく。このよう
にして形成されるガス円盤
を「降着円盤」と呼ぶ。降
着円盤にBHからのガスが
落ち込む時に摩擦により数
千万度の高温に熱せられ強
い X 線が放射される。こ
の X 線を観測することに
より、BHを間接的に知る
ことができる。

図 1: BH連星周辺の
概念図 [出典: jaxa]

2 BHの観測と研究目的
宇宙の天体からの X線は地球の大気によって吸収されるた
め、観測には人工衛星が用いられる。今までに多くの X 線
天文衛星によって、BH 連星の観測が行われ、BHに落ち込
むガスの量、すなわち降着率の違いによって放射スペクト
ルに顕著な違いが生じることがわかってきた。これを状態遷
移と呼ぶ。降着によって輝く BHの最大値であるエディン
トン限界に対して、10%程度以上の明るさで輝く BHでは、
光学的に厚い降着円盤が形成され、通常では、図２の緑色の
スペクトルように軟 X線で明るいソフト成分とベキ関数的
（power-law：エネルギー E にたいして f(E) ∝ E−Γ）な
硬 X線放射で特徴づけられる。ソフト成分は BH周りに広
がった標準降着円盤 [1]を近似した多温度黒体放射 (diskbb

モデル [2])でよく再現できる。これは、降着物質が BHに
落ちこむ過程で、力学的エネルギーの半分を黒体放射とし
て宇宙空間に放出するとして、円盤は BHからの距離 rに
おいて局所温度 T (r) = Tin(r/rin)−3/4 の温度で黒体放射
するとした放射モデルであり、スペクトルから円盤の最も
内側の温度 Tin とその半径 rin が得られる。
内縁半径 rinは観測的に非常に重要な物理量である。一般相
対性理論から、BHの周りの安定なケプラー軌道には最終安
定軌道とよばれる下限があり、非回転 BHではシュバルツ
シルト半径 Rs の 3倍、極端回転 BHでは 1/2倍より内側
では安定な軌道が存在せず、物質は BHに落ち込んで行く。
したがって、観測から得られる円盤の内縁半径 rinはBHの
最終安定軌道に一致していると考えられる。実際、多くの
BHの high/soft状態では得られた rin は、最終安定軌道に
矛盾ないことが確立してきた (e.g., [14]) しかし、観測例が
増えてくると、BH連星はより明るい状態になると、スペク
トル形状が図 2 の黒色のスペクトルのように、power-law

成分が卓越した very high 状態（以後 VHS）に遷移する
ことが明らかになり、この状態では、high/soft 状態と同
様に放射スペクトルをモデル化すると円盤の物理量に物理

的矛盾が生じることがわか
ってきた (e.g., [3])。本研究
では、日本のX線天文衛星
すざくによって観測された
二つのBH連星、GX 339−
4 および MAXI J1659 −
153の VHSの詳細スペク
トル解析を行い、VHS に
おける降着円盤の幾何学的
配置、構造を明らかにする
ことを目的とする。

図 2: スペクトル状
態 [14]

3 GX 339 − 4とMAXI J1659 − 153の
「すざく」による観測

GX 339− 4は、1970 年にてんま衛星によって発見された
天体で、距離が D=7–9kpc[6](1kpc=3.0×1019[m]) 、連星
の軌道傾斜角が i = 50°◦[15] と見積もられている。一方、
MAXI J1659152は、2010年 9月 25日に swift とMAXI

によって発見された BH 連星で、距離は 5.3–8.6kpc と見
積もられている [8]。通常の high/soft 状態における円盤
内縁半径はいずれも X 線光度の大きな変化に対して一定
に保たれており、その値は、GX 339 − 4、MAXI J1659-

152 それぞれ rin

√
cos i=53km(D=8kpc を仮定)、および

35km(D=10kpc を仮定) と得られている。すざく衛星 [9]

は、2005年に打ち上げられた、日本で５番目のX線天文衛
星で、0.2-12 keVで観測可能な軟 X 線検出器（XIS）[10]

と 10-300 keV で観測可能な硬 X 線検出器（HXD）[11]

が搭載されており、これら２種類の検出器によって、0.2–

300 keVという広帯域のエネルギー領域での観測が可能で
ある。すざくによって観測された BH 連星は 8 天体あり、
その中でVHSの観測は、2007年 2月 12日-15日に行われ
た GX 339 − 4の観測、および 2010年 9月 29日から 10

月 1日に行われたMAXI J1659-152の観測である。図 3、
4にそれぞれの天体の X線強度変動を載せ、すざくの観測
した期間を点線で示す。
本観測では天体の明るさが大変明るいため、視野を絞っ

て読み出し時間を節約する 1/4 window modeでの観測が
行われた。それに加え、通常の CCDの露光時間は 8秒で
あるが、GX339-4 は 3 台ある XIS 検出器のうち XIS0 と
XIS1が 0.3秒、XIS3が 0.2秒、MAXIJ1659-152はXIS3

のみ 0.3秒と、短い露光時間で読み出す burst opution付
きの観測が行われた。

4 データ解析
4.1 GX 339 − 4のスペクトル解析
図５ (a)に得られた X線スペクトルを示す。まず、通常

の high/soft 状態と同様の描像を考え、diskbb と power-

lawに、鉄輝線と円盤からの反射を考慮したモデルでデー
タの再現を試みた。データとモデルの差分は図 5(b) であ
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図 3: GX 339-4の強度変動の
図。上がエネルギー範囲 1.5-

12keVで、下が 15-50 keVで
ある。
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図 4: MAXI J1659-152の強
度変動の図。エネルギー範囲
は、それぞれ、2-20keVと 15-

50keVである。

り、χ2 検定による値は χ2/dof=19.0245/186 とデータは
よく再現されるものの、得られる power-lawが卓越してお
り物理的に正しくないものであった。次に、光学的に厚い
降着円盤の上に高エネルギーのコロナが全面を覆っている
場合 (図 6b)、降着円盤の降着物質が中心部で分岐してコ
ロナのエネルギーとなる場合 (図 6c) の二つのモデルをこ
ころみた。結果は、図 5(c)(d)にしめしたように、χ2/dof

は 198.938/186、178.682/186 であった。このときの円盤
内縁半径は 133km および 93km と得られ、いずれも通常
の high/soft状態での半径 (53km; §3)にくらべて拡大して
いることがわかった。
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図 5: GX 339-4 すざくスペ
クトル
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図 6: モデルの描像

4.2 GX 339 − 4の時間変動
HXD-PINのパワースペクトルを作成した結果、QPOが

前半 4.2HZ に対し後半 5.9Hz と周波数がみられ、前半か
ら後半にかけ QPO周波数が増加していることが分かった
(図 7)。この変動は周期的ではないが全くランダムでもな
いので準周期的変動 (QPO)と呼ばれる。
そこで前後半のスペクトルにも変化が現れているかを探

るため、エネルギーバランスを考慮したモデル (図 6c) で
評価したところ、前半から後半にかけて高温コロナの密度
がやや小さくなったことが示唆された。コロナのサイズの
指標である rin および rtrans は統計誤差の範囲では 8％以
内で一定である。4.2Hzから 5.9Hzへの QPO周波数変化
に対応するコロナの予想されるサイズ変動は 7％程度であ
り [17]今回の観測結果に矛盾はないことが分かった。

4.3 MAXI J1659-152のスペクトル解析
MAXIJ1659-152 についても GX 339-4 と同様のモデ

ルで解析を行った。その結果、χ2/自由度は、227.6/212、
230.2/212、245.8/212と、いずれのモデルもデータを再現
した。しかし標準円盤モデルでは、power-lawが卓越して
おり物理的に正しくないものである。円盤とコロナの独立
した描像モデル (図 6b)とエネルギーバランスを考慮したモ

図 7: 前後半のパワースペクトル。前半から後半にかけて
QPOの周波数が高くなっている。

デル (図 6c)の結果より Tin は 0.50keV、0.60keVとなり、
内縁半径 Rin を求めると、84.2km、80.0kmとなり、いず
れも通常の high/soft状態での半径 (35km; §3)にくらべて
拡大していることがわかった。

5 結果と考察
本研究では、すざく衛星で観測されたすべての VHS デー
タ、GX 339–4とMAXI J1659-152 について、詳細な円盤
の構造を探るために、標準的な円盤モデル、円盤とコロナ
の放射が独立した描像の円盤モデル、円盤とコロナのカッ
プリングの描像の円盤モデルで解析を行った。GX 339–4

では、いずれのモデルにおいても、データを良く再現し、
rin が HSの内縁安定軌道に届かず truncated disk が形成
されていると結論付けられる。また、データを前半と後半
に分けた解析を行った結果、前半から後半にかけて序々に
円盤が最終安定軌道側に伸び、それにつれてコロナの放射
が減少している構造がみられ、これは、QPO 周波数と相関
があると考えられた。MAXI J1659-152 では、いずれの解
析結果も、HS の最終安定軌道には届かず truncated disk

が形成されていると考えられる結果が得られた。
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