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論文の内容の要旨

　ブラックホールは一般相対論における強重力の極限として予言される天体であり、主に降着円盤と呼ばれ
る、ブラックホールへ落ち込むガス流での重力エネルギーの解放を源とした電磁放射が観測される。太陽の
3-10 倍程度の質量をもつブラックホールは恒星と連星をなし、恒星の大気をはぎ取ることで降着円盤を形成
し数百 eV から数百 keV に及ぶ X 線帯域で輝くため、X 線観測衛星によりこれまで 20 程度のブラックホー
ル連星が見つかっている。
　ブラックホール連星における降着円盤の X 線スペクトルは数日から数か月のスケール大きく変動し、質
量降着率の高い high/soft state (HSS) と質量降着率の低い low/hard state (LHS) の間を遷移することが知ら
れている。HSS のスペクトルはおおまかに数百 eV から数 keV の軟 X 線帯域で支配的な明るい熱的成分と、
数十 keV 以上の硬 X 線帯域に現れる相対的に暗いべき関数状の成分で構成される。熱的成分は光学的に厚
く幾何学的に薄い降着円盤からの多温度黒体放射として説明され、Shakra & Snuyaev (1973) による標準降
着円盤モデルが成立する (Mitsuda et al. 1984; Makishima et al. 1986)。黒体の放射領域として見積もられる
円盤の内縁半径が一定であることから、この半径はブラックホールの質量と角運動量によって定まる最終安
定軌道に相当すると考えられている。一方で、LHS では熱的成分の内縁半径は最終安定軌道より外側で途切
れており、LHS から HSS の遷移において降着率の増加とともに標準降着円盤が内側へ伸展していく描像が
描かれる。
　HSS における硬 X 線成分は高エネルギー電子による多温度黒体放射の逆コンプトン散乱成分として考え
られている。この機構は LHS でも同様であり、多温度黒体放射は HSS にくらべて一桁以上暗く、代わり
にコンプトン成分が支配的となる。しかし LHS のコンプトン成分は光子指数（べき）が 2 以下となり数百
keV に明らかな折れ曲がりがあることから熱的なコンプトン電子雲であることに対し、HSS ではべき 2.0-2.5
で 1MeV 程度までのびる折れ曲がりのない構造として観測されており、コンプトン成分の遷移を説明する物
理描像は詳しく分かっていない。
　ブラックホール降着円盤が LHS から HSS への遷移する間にしばしば Very High State (VHS) と呼ばれる
別の状態が観測されることがある。この状態のスペクトルは非常に明るい熱的成分と、べき 2.4 以上の急な
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べき関数の硬 X 線成分で再現される。硬Ｘ数成分のスペクトルは数 10keV のソフトコンプトン成分とべき
2.0-2.5 程度でフラットに伸びるハードコンプトン成分の足し合わせとして再現され、VHS から HSS への遷
移はソフトコンプトン成分の割合の変化が予想される (Kubota & Makishima 2004)。また、LHS から VHS
の遷移で光学的に厚い降着円盤の内縁半径が内側へ延びる過程が報告されている (Kubota & Done 2004 ; 
Tamura et al. 2012)。これらから、光学的に厚い円盤成分とコンプトン成分の関係性があることが示唆される。
　本研究では VHS と HSS の中間状態における円盤とコンプトン成分の変化に注目し、X 線観測衛星「すざ
く」による LMC X-1 の観測データの解析を行った。「すざく」衛星は 0.5-600keV の広帯域での高感度観測
が可能であり、円盤成分の現れる数 keV 帯域とコンプトン成分の現れる 10keV 以上の帯域で高精度なスペ
クトルを得ることができる。LMC X-1 は定常的に明るいブックホール連星の一つであり、過去の観測から
常に HSS か VHS のどちらかであることが知られている。またコンプトン成分の変動と円盤の内縁半径が一
定にならないことが観測されている (Kubota 2001 Ph.D.)。
　「すざく」による LMC X-1 の観測は 2009 年 6 月 21 日から 24 日に行われ、0.5-50keV で約 110ks 分の有効
なデータが得られた。光度曲線から 104-105s 程度のスケールの変動がみられ高エネルギー帯域ほど変動率が
高くなることが分かった。時間平均スペクトルは HSS でみられる円盤と単一のコンプトン成分の足し合わ
せよりも、VHS 的な円盤、ソフトコンプトン、ハードコンプトンの 3 成分モデルを好む。
　本論文ではスペクトルの変動を調査するため明るい時間帯と暗い時間帯でデータを分け、それぞれのスペ
クトルの比較を行った。差分スペクトルと両状態のスペクトル比には明らかなハードコンプトン成分の変動
が現れ、モデルフィットの結果、円盤とソフトコンプトン成分の変動はなく、10% 程度のハードコンプトン
成分の変動で説明されることが明らかになった。したがってハードコンプトン成分をスペクトル空間だけで
なく時間変動を用いて分離することに成功し、3 成分モデルの優位性を補強する結果である。このとき、降
着円盤の内縁半径は一定に保たれており、最終安定軌道を満たしていることを示唆する。
　以上の LMC X-1 の観測結果を、他のブラックホール天体の VHS における観測結果と比較したところ、円
盤の内縁半径が途切れている状態の天体と比べ、LMC X-1 では熱的コンプトン成分のエネルギー的な寄与
が小さいことが分かった。この事実から、VHS から HSS の遷移において、円盤の伸展にともなって種光子
が増加し熱的コンプトンプラズマが冷やされ、しだいに消えていくという定性的な解釈が得られた。
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論文の審査結果の要旨

　本論文は、ブラックホール天体のエックス線観測にもとづき、ブラックホールに降着するガスが形成する
降着円盤と、その周辺にある熱的コロナの関係を解釈しようとする観測的研究である。本研究では、大マゼ
ラン雲にあるブラックホール天体のエックス線観測において、２キロ電子ボルト以下のデータも同時に取得
することで両者を分光的に分離することに成功した。結果、質量降着率の高い High/soft state と降着率の
低い Low/hard state の中間状態において、一般相対論で予想される限界まで降着円盤が伸展している様子
が捉えられた。これにより、本研究で、降着円盤が内側に伸展していくにつれ熱的コロナが冷却される様子
が観測的に初めて示され、これまで無関係と考えられてきた両者のエネルギー授受の関係が見えてきた。

　ブラックホールは、一般相対論における強重力の極限として予言される天体であり、主に、ブラックホー
ルに降着するガス流の重力エネルギーが解放されエックス線で輝く。太陽の 3-10 倍程度の質量をもつブラッ
クホールは恒星と連星をなし、恒星の大気をはぎ取ることで降着円盤を形成し、数電子ボルトから数百電子
ボルトに及ぶエックス線を放射する。これまでのエックス線天体観測で、銀河系内に約２０天体程度、ブラッ
クホール連星が見つかっている。
　ブラックホール連星における降着円盤の X 線スペクトルは数日から数か月のスケールで大きく変動し、質
量降着率の高い high/soft state(HSS) と質量降着率の低い low/hard state (LHS) の間を遷移することが知ら
れている。HSS では、数キロ電子ボルト以下の軟 X 線帯域で明るい熱的放射と、硬 X 線帯域に現れる暗い
冪型スペクトルを示す成分とで構成される。熱的放射は光学的に厚く幾何学的に薄い降着円盤からの多温度
黒体放射として説明される。黒体の放射領域として見積もられる円盤の内縁半径が一定であることから、こ
の半径はブラックホールの質量と角運動量によって定まる最終安定軌道に相当すると考えられている。これ
が LHS に遷移すると、円盤の内縁半径は最終安定軌道より大きく観測されるため、LHS から HSS の遷移に
おいて降着率の増加とともに標準降着円盤が内側へ伸展していくと予想される。一方、硬 X 線帯域のコン
プトン成分は両状態で異なっており、その遷移の物理的描像は確立されていなかった。
　本研究では、LHS から HSS への遷移状態である Very High State (VHS) に着目し、エックス線衛星「す
ざく」による観測を行った。「すざく」の観測帯域は 0.5 から 600 キロ電子ボルトであり、過去に用いられて
いた RXTE 衛星よりも軟 X 線帯域からの精密分光が可能なため、円盤による熱的成分とコンプトンによる
冪型成分の区別を付けやすい。本研究では、大マゼラン雲にあるブラックホール天体 LMC X-1 の観測を行い、
そのエックス線スペクトルから、降着円盤成分と、二種類のコンプトン成分の分離に成功した。本論文では、
エネルギースペクトルの形状だけでなく、スペクトルが硬い場合と軟らかい場合の時間変動からもコンプト
ン成分が２種類あることを示しており、３成分説の有意性を補強している。降着円盤成分を分離した結果、
降着円盤の内縁半径が、HSS と同じサイズ、すなわち、最終安定軌道まで伸展していることが、VHS で初
めて確認された。これは過去にない成果である。
　LMC X-1 の観測結果だけでなく、他のブラックホール天体の VHS での観測結果と比較することで、円盤
の伸展が途中で途切れている状態に比べ、円盤が最終安定軌道まで伸展している状態のほうが、熱的コンプ
トンのエネルギー寄与が小さいことが分かった。以上から、本論文によって、VHS から HSS の遷移において、
円盤の伸展にともなって種光子が増加し熱的コンプトンプラズマが冷やされ、しだいに消えていくという定
性的な解釈が初めて得られた。
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　以上、述べたとおり、遷移状態にあるブラックホール天体のエックス線観測によって、降着円盤が内側に
伸展していくにつれ熱的コロナが冷却される様子が観測的に初めて示された。また本論文の主要部は査読制
度のある国際的学術誌である Publications of Astronomical Society of Japan に英文で掲載受理され、その他、
関連する共著査読論文が４編ある。また、本論文に関連して、国際会議で１編のポスター発表、１編の口頭
成果発表がなされている。以上の実績も踏まえ、本論文は学位論文に十分に値すると判断され、学位審査委
員会は全員一致で合格と判断した。


