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愛媛大学の志達めぐみ准教授、福岡教育大学の水本岬希講師、ミシガン大学の Jon M. 

Miller 教授らからなる研究グループは、我が国の JAXA が中心となって開発し 2023 年に打ち

上げられた X 線分光撮像衛星 XRISM（クリズム）による、私たちの住む天の川銀河にあるブラッ

クホール X 線連星 4U 1630-472 の観測結果を発表しました。 

この天体は、太陽の数倍〜10 倍程度の質量を持つブラックホールと普通の恒星からなる連星

系で、ある時期にのみ X 線で非常に明るく輝き活発に活動します。XRISM の観測はこのブラック

ホールの活動期の終わり際に行われ、これまでの観測史上、最も X 線で暗い状態で、高電離の

鉄による吸収線を検出することに成功しました。これは、高い性能を持つ XRISM によって達成す

ることができた成果です。この結果、ブラックホール周囲の降着円盤を取り巻く高電離ガスの分

布やダイナミックな運動の様子が明らかになりました。X線放射が弱まった状態でも、高電離の吸

収線が存在することを示すこの成果は、ブラックホールの活動の理解において重要な手がかりと

なります。 
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【研究成果のポイント】 

• JAXA が中心となって開発した最新の X 線分光撮像衛星 XRISM で、天の川銀河のブ

ラックホールを詳細観測・分析 

• かつてない精度で X 線のエネルギーを計測できる XRISM により、これまでで最も「暗

い」状態において、電離したガスの吸収の兆候をとらえることに成功 

• ブラックホールをとりまく高温ガスの複雑な分布や運動の様子が明らかになり、ブラック

ホールのダイナミックな活動の理解が進展 

 

 

【概要】 

愛媛大学の志達めぐみ准教授、福岡教育大学の水本岬希講師、ミシガン大学の Jon M. 

Miller 教授らからなる研究グループは、我が国の JAXA が中心となって開発し 2023 年に

打ち上げられた X 線分光撮像衛星 XRISM（クリズム）※１による、私たちの住む天の川銀河

にあるブラックホール X 線連星 4U 1630-472 の観測結果を発表しました。 

この天体は、太陽の数倍〜10 倍程度の質量を持つブラックホールと普通の恒星からなる

連星系で、ある時期にのみ X 線で非常に明るく輝き活発に活動します。XRISM の観測は

4U 1630-472 の活動期の終わり際に行われ、これまでの観測史上、最も X 線で暗い状態

で、光電離※２したガスによる吸収線※３を検出することに成功しました。これは、高い性能を持

つ XRISM だからこそ達成することができた成果です。今回の観測の結果、ブラックホール周

囲の降着円盤を取り巻く高電離ガスの分布や運動の様子が明らかになりました。X 線放射

が弱まった状態でも、高電離の吸収線が存在することを示すこの成果は、ブラックホールの

活動の理解において重要な手がかりとなります。 

 

【詳細】 

<背景> 

我々の住む宇宙には、大小さまざまな質量のブラックホール※４が見つかっています。その中

でも、特に活動的で劇的な変化を示すことで有名なものが、「ブラックホール X 線連星」で

す。ブラックホール X 線連星は、太陽の数倍から数十倍程度のブラックホールと太陽のような

通常の恒星がペアを組み、お互いの周囲を回り合う連星系です（図 1）。ブラックホールの強

い重力により、ペアの星からブラックホールに向かってガスが落ち込み、降着円盤と呼ばれる

高温のガス円盤がブラックホール周囲に形成されます。ブラックホールのすぐ近くでは、降着

円盤のガスの温度は 1000 万度近くに達し、強い X 線を放ちます。このような天体は、私達



の住む天の川銀河の中に、候補天体も含めて 100 個ほど知られています（ブラックホールと

して昔からよく知られている白鳥座 X-1 もその一つです）。 

これまでに見つかったブラックホール X 線連星の多くは、突発的に明るくなるタイプの天体

です。ブラックホール近傍からの X 線は普段は弱すぎてほとんど観測できませんが、数年〜

数十年に一度、突然ブラックホールに向かって大量のガスが落ちることで急激に増光し、時

には１週間で１万倍以上も明るくなります。このとき、ガスの一部が外向きに加速され、降着

円盤面に沿ったウインド（風）※５が噴き出すこともあります。しかし、増光中に見られるこれら

の活動の仕組みはいまだに謎だらけです。 

こうした活動的なブラックホールから周囲に放たれる強い電磁波やガスは、周囲の環境に

大きな影響を及ぼしている可能性があります。銀河の中心に見られる、太陽質量の数百万倍

を超える超巨大ブラックホールでも、ブラックホール X 線連星と同様に強い放射やガス噴出

が観測されており、星形成や銀河の進化に深く関係していることが示唆されています。そのた

め、ブラックホールの活動の謎を解明することは、宇宙の歴史をひもとく手がかりになると期

待されます。 

 

<XRISM による観測とその成果> 

我々は、XRISM が本格観測を開始した直後の 2024 年 2 月 16 日〜17 日に、じょうぎ

座※６の方向に位置するブラックホール X 線連星 4U 1630-472 を、およそ 25 時間にわた

って観測しました。この天体は、大体 2 年に 1 度ほど増光を引き起こすことが知られており、

XRISM の観測では、増光期の終わり頃、静穏状態に戻る一歩手前の X 線光度が低くなっ

た時期をとらえました。 

ブラックホール X 線連星の増光の時期や増光中の明るさの変化の仕方は、多くの場合、

事前に正確に予測することが困難です。一方で、X 線衛星の観測スケジュールは、通常 1〜

2 週間前までには細かく決められます。そのため、こうした天体の突発的な現象を観測するた

めには、いち早くその変化を察知し、衛星の観測計画を変更する必要があります。我々は、

XRISM 以外の広い視野を持つ X 線観測装置を使って複数のブラックホール X 線連星を

日々監視し、衛星運用チームと緊密に連携することで、天体が暗くなって XRISM ではとらえ

られなくなる前に、タイミングよく観測を実施することに成功しました。 

今回の観測の結果、XRISM に搭載された軟 X 線※７分光装置 Resolve により高電離の

鉄による吸収線を検出することができました（図 2）。この観測が行われた時期は、天体は減

光しており静穏期に戻りつつあり、最も明るい時期に比べて 数十分の 1 ほどの明るさになっ

ていました。これほどX線放射が弱まった時期にブラックホールX線連星の吸収線を検出し、

詳細構造まで分解できたのは世界初の成果です。さらに、観測期間の後半には、前半と比べ

て X 線の明るさ自体はほとんど変わっていないにもかかわらず、鉄による吸収が前半より強

くなっていることがわかりました。 

一方で、詳しい解析の結果、吸収線の原因となっている電離ガスは、降着円盤の外側部

分（ブラックホールから離れた部分）に位置していることがわかりました。このガスの速度は

およそ秒速 200km 以下であり、過去の明るい時期に観測された高速のウインドに比べて数



分の１以下の非常に遅い速度であることがわかりました。この速さではブラックホールの重

力から逃れられないため、降着円盤の上にとどまっているガスであると考えられます。また、

観測の後半に吸収が強くなったのは、降着円盤の縁に局所的に膨らんだガスの塊が形成さ

れ、それが私達の観測方向に重なり X 線を遮ったためと解釈できます。このガスの塊の正体

としては、相手の星から流れてきたガスが降着円盤にぶつかったときに、その衝撃で広がっ

てできた塊の可能性があります。 

Resolve のかつてない分光性能により、降着円盤の内側（ブラックホール近傍）の X 線放

射領域をとりまく、高温ガスの複雑な分布や運動の様子を調べることができました。これらの

ガスは、やがてブラックホールに向かって落ちるか、あるいはウインドとなって宇宙空間に広が

っていくかもしれず、今後のブラックホールのダイナミックな活動を理解するための重要な情

報です。 

 

<今後の展望> 

今回観測された主要な吸収線から推定すると、高温ガスはウインドとして連星系の外へ噴

き出してはいないことがわかりました。一方、今回より明るい時期には、およそ 1000 km/s の

スピードで噴き出すウインドが観測されています。X 線光度や降着円盤のガスの状態がどの

ような条件を満たすときに、ガスが加速されて高速のウインドが噴き出すのでしょうか？また

どのくらいのガスやエネルギーが宇宙空間にまき散らされるのでしょうか？これらを明らかに

することが、我々の次なる大きな目標です。増光中の様々な明るさで XRISM の観測を行う

べく観測体制を整え、次に起こるブラックホール X 線連星の増光を待ち構えています。 

 

<研究チーム> 

志達めぐみ（愛媛大学） 

水本岬希（福岡教育大学） 

Jon M. Miller （ミシガン大学） 

ほか XRISM Collaboration メンバー 

  



 
図１. ブラックホール X 線連星の想像図。ブラックホール（右の円盤中心にある小さい黒点）

の強い重力により、連星系の相手の星（左）のガスが引き寄せられ、回転しながらブラックホ

ールに落ちる過程で高温のガス円盤（降着円盤）をブラックホール周囲に形成する（クレジッ

ト: JAXA） 

 

 
図２. XRISM 衛星 Resolve 検出器で得られた X 線スペクトル（青:観測前半・赤:観測後

半）と Chandra 衛星 HETGS 検出器で過去に得られたスペクトル（灰色）。赤のスペクトル

については、比較しやすくするために下方向にずらして表示（X 線の強さを真の値のおよそ 6 

割に減らして表示）しており、実際には青のスペクトルと 6.7 keV 付近と 6.9-7.0 keV 付

近の吸収線を除いてほぼ一致している。（クレジット: JAXA） 



 
 

図３. 吸収線とその変化の起源。観測期間全体にわたって、ブラックホールからおよそ 1 万 

km 付近に広がった電離ガスが降着円盤の上に分布していると考えられる。また、相手の星

から落ちてきたガスと降着円盤がぶつかる場所で、衝突により円盤面と垂直方向に電離ガ

スの塊が形成されており、観測後半にはその塊が連星系の軌道運動とともに私達の観測し

ている方向に重なり、そのガスが X 線をさらに吸収することで吸収線がより深くなったと解釈

される。（クレジット: JAXA） 

 

 

【用語解説】 

※１ X 線分光撮像衛星 XRISM（クリズム） 

日本が中心となり、米国、ヨーロッパの協力を受けて開発された X 線天文衛星。2023 年 9

月 7 日に種子島宇宙センターから打ち上げられた。分光能力が高い Resolve と、視野の非

常に広い Xtend の２台の検出器が搭載されている。 

 

※２ 光電離 

X 線などの光（電磁波）のエネルギーにより原子内の電子が弾き出され、電離する（イオン化

する）こと。 

 



※３ 吸収線 

原子が特定のエネルギーの光を吸収し、原子内の電子がより高いエネルギー準位に移る際

に現れる。２つの準位間の差に相当するエネルギーを持つ光のみが吸収されることで、スペ

クトル上で、特定のエネルギーの光の強度が下がり、凹んだ構造が作られる。 

 

※４ 大小さまざまな質量のブラックホール 

今回の観測対象であった恒星質量ブラックホール（太陽質量の数倍から数十倍程度）の他

に、銀河の中心に存在している超巨大ブラックホール（太陽質量の数十万倍から数十億倍）

などが存在する。 

 

※５ ウインド 

ブラックホールの近傍からガスが外向きに高速で噴き出す現象。アウトフローとも呼ばれる。 

 

※６ じょうぎ座 

さそり座の南にある星座。主に南半球で見ることができる星座で、日本からはほとんど見え

ない。 

 

※７ 軟 X 線 

エネルギーが比較的低い X 線。今回は 10 keV 以下の X 線のことを軟 X 線と呼んでいる。 
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