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ブラックホール連星の短時間でのX線スペクトル変動
水本 岬希 (宇宙科学研究所 / 東京大学大学院 理学系研究科)

Abstract

1971年に Cyg X-1 から 1秒以内の X線の光度変化が検出されて以来、ブラックホール連星は X線で短時
間変動を示す天体として特徴付けられてきた。また、エネルギー分解能の向上により複数のブラックホール
連星から青方遷移した吸収線が検出され、ブラックホール周辺から吸収体の放出（アウトフロー）が起こっ
ていることが明らかになった。しかし、装置的な制約ゆえに、吸収線を検出できる高エネルギー分解能で X

線スペクトルの短時間変動を追った例は乏しい。
すざく衛星搭載の X線 CCDカメラ XIS は、観測対象の明るさや時間変動に応じて観測モードを使い分けて
観測を行っている。そのうちのひとつである Parallel-sum clocking (P-sum) モードでは、 通常の観測モー
ドでは 8 秒ごとにイベント付けされるところ、7.8 ミリ秒刻みでイベントを得ることができる。P-sum モー
ドは通常モードとは異なる独自の較正が必要であったため、我々はまず P-sum モードの較正用観測データを
網羅的に解析し、打ち上げ以来のエネルギースケールと分解能を決定した。この較正結果を踏まえて P-sum

モードで取得されていたブラックホール連星 GRS 1915+105 のアーカイブデータを解析したところ、0.5–10

秒の時間スケールでは X線スペクトル全体が変動をしており、時間ビンが短いほど変動が激しいことが明ら
かになった。この結果は天体からの一次成分が 0.5 秒以下の変動をしていることを示している。一方で、X

線スペクトルは部分吸収により説明できるが、この部分吸収体は 0.5 秒より短い時間スケールで変動してい
る可能性がある。

1 Introduction

ブラックホール連星は、世界初のX線天文衛星「ウ
フル」によってCyg X-1 から 1秒以下のX線変動が
検出され、その後連星運動から質量に制限がつけられ
たことで、その存在が確実なものになった (e.g. Oda

et al. 1971; Bolton 1975) 。その後、X線観測装置の
エネルギー分解能の向上により吸収線の青方偏移が
検出されたことで、ブラックホール連星からアウトフ
ローが起こっていることが明らかになった (e.g. Ueda

et al. 1998, 2009)。だが、これらの検出器は時間分
解能が低く、ブラックホール連星に特徴的な 1秒以
下の X線変動を高いエネルギー分解能で観測するの
は装置の制約上非常に困難であった。
一方、活動銀河核 (Active galactic nucleus; AGN)

中心には 106−9M⊙ 程度の超巨大ブラックホール
(SMBH; super-massive black hole) があると考えら
れている。AGN の X線スペクトルおよび光度変化
を説明するモデルは複数あり、完全に決着がついて
いない問題であるが、SMBH 周囲での吸収体による
部分吸収でスペクトル変動を説明することが出来る

ことが示されている (Miyakawa et al. 2012)。ここ
で、AGN の変動の時間スケールをブラックホール質
量で規格化すると、ブラックホール連星における吸
収体の変動の時間スケールはミリ秒程度となる。ゆ
えに、吸収線を検出できるだけの高いエネルギー分
解能とミリ秒程度の変動を捉えられるだけの高い時
間分解能を両立した X線観測を行うことで、ブラッ
クホール連星の変動における吸収体の影響を調べる
ことが出来ると考えられる。
すざく衛星搭載の X 線 CCD カメラ X-ray Imag-

ing Spectrometer (XIS)は、通常モードでは 1フレー
ムの電荷情報の読み出しに 8 秒かかるため、それよ
り短い時間変動を捉えることが出来ない。しかし、
XIS の観測モードの一つである Parallel-sum clock-

ing (P-sum)モードでは、撮像領域において縦方向に
複数列のイベントを加算して読み出すことで、縦方
向の位置情報は失うかわりに、8/1024 = 7.8 ミリ秒
刻みでイベントの読み出しをすることが出来る。こ
の観測モードを用いることで、CCD カメラの高いエ
ネルギー分解能で秒スケール以下の短い時間変動を
捉えることが可能となる。一方で、P-sum モードは



2014年度 第 44回 天文・天体物理若手夏の学校

Spaced-row Charge Injection (SCI) 機能を用いるこ
とが出来ないため、宇宙線が CCD へダメージを与
えることによる電荷転送効率の低下を軽減すること
が出来ず、通常モードと比べて経年劣化が著しく速
い。そのため、P-sum モードは独自のゲインスケー
ルや分解能の調査が必要であった。しかし、セグメ
ント毎の経年劣化の様子が大きく異なるため較正線
源情報を利用することが出来ないなどの理由により、
P-sum モードの較正はあまり行われておらず、キャ
リブレーションデータベース (CALDB) はこれまで
予備的なデータしか公開されていなかった。ゆえに、
これまでに P-sum モードの時間分解能に着目したブ
ラックホール連星の解析はあったものの、スペクト
ルの議論はされてこなかった (Yamada et al. 2013)。
そこで我々は、これまで P-sum モードで観測され
た較正用データを網羅的に解析し、打ち上げ以来の
エネルギースケールと分解能を新たに決め直した。そ
の後、この較正結果を用いて、ブラックホール連星
GRS 1915+105 のスペクトル変動の解析を行った。
以下、これらの結果について報告する。

2 Instruments and Observa-

tions

解析を行うにあたり、まず P-sum モードのデータ
較正を行った。較正には、P-sumモードで較正用観測
が行われている超新星残骸 E0102–72および Perseus

銀河団のスペクトルデータを用い、観測データが複
数存在する XIS 0, 3 の Segment B, C のみを対象に
した。本較正の結果は、2014年 7月 1日付け以降の
CALDB に反映されている 1。
作成した CALDB ファイルを用いて、すざく衛星
で取得されたブラックホール連星 GRS 1915+105の
アーカイブデータの解析を行った。使用したデータ
(ID=402071010) は 2007 年 5 月に取得され、観測
時間は 124 キロ秒、露光時間は 66 キロ秒である。
XIS 0, 3は P-sumモード、XIS 1は通常モード (1/4

window + 0.1 sec burst)で観測された。P-sumモー
ドのリプロセスは “Recipe for reducing XIS data

1リリースノートは以下のページに公開されている。
http://www.astro.isas.ac.jp/suzaku/caldb/doc/xis/
caldb_update_20140624_README.pdf

taken with the P-sum/timing mode”2 に従って行
い、両 XIS とも較正が行われている Segment B, C

のデータのみを用いた。較正が不完全であるため、ス
ペクトルフィットの際は xspec 上 gain fit コマン
ドを用いて補正を行った。P-sum モード、通常モー
ドともにパイルアップの影響を防ぐために必要に応
じて領域をくり抜いた。また、天体からの信号が十
分強いためバックグラウンドの差し引きは行ってい
ない。リプロセスの後に P-sum モードでのライト
カーブを描いたところ、カウントが不自然に 0 に張
り付いている箇所があることが明らかになった。こ
れはテレメトリの飽和が原因であると考えられるた
め、GTI ファイルを作成し、カウントが不自然に 0

に張り付いている箇所を取り除いた。

3 Results

図 1 にライトカーブの一部を示す。P-sum モード
観測が短い時間変動を捉えていることが見て取れる。
図 2に、XIS 1で取得されたスペクトルを示す。単純
なべき関数と吸収でスペクトル全体をフィッティング
したところ、7 keV 付近に残差が生じていることが
分かる。以後、この構造に着目するため、4–10 keV

のスペクトルのみを用いて解析を行う。

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  10  20  30  40  50

C
o
u

n
tr

a
te

 [
/s

e
c
]

Time [sec]

(a) Normal mode
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(b) P-sum mode

図 1: (a) 通常モード (XIS 1) と (b) P-sum モード
(XIS 0 + XIS 3) で取得された GRS 1915+105 のラ
イトカーブ。
時間変動に着目するため、difference variation

function (DVF) 法 (Inoue et al. 2011) を用いてス
ペクトルの変動を調べた。具体的には、ある時間ビ
ン ∆t を設定し、2n∆t ≤ t < (2n + 1)∆t のカウン

2http://www.astro.isas.ac.jp/suzaku/analysis/xis/
psum_recipe/Psum-recipe-20100724.pdf
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図 2: GRS 1915+105の時間平均スペクトル (XIS 1)。
モデルフィットは xspec上で phabs * powerlawを
用いて、スペクトルの構造が見受けられる 5–8 keV

は外してフィッティングを行った。

ト数と (2n + 1)∆t ≤ t < (2n + 2)∆t のカウント数
を比較し、明るいフェーズと暗いフェーズを決定し
た (図 3)。次に、明るいフェーズを足し上げたスペ
クトルと暗いフェーズを足し上げたスペクトルを作
成した。図 4 に、∆t = 1.02 秒とした時のスペクト
ルの比較、図 5, 6 に複数の∆tにおける明るいスペ
クトルと暗いスペクトルの比を示した。
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図 3: ∆t = 1.02 秒で DVF 法を用いた際のライト
カーブの一部。黒が明るいフェーズ、赤が暗いフェー
ズを示している。

4 Discussion

4.1 スペクトルフィット
図 2 で示した通り、時間平均スペクトルにおいて

7 keV 付近にべき関数からの残差がある。このよう
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図 4: ∆t = 1.02 秒で DVF 法を用いた際のスペクト
ルの比較。黒が明るいフェーズ、赤が暗いフェーズ
を示している。モデルフィットは xspec 上で phabs

* powerlaw *const を用いて行った。phabs は図 1

の値に固定した。
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図 5: ∆t = 0.51, 1.02, 1.93, 3.96, 8.02 秒で DVF法
を用いた際の、明るいスペクトルと暗いスペクトル
の比。

な「広がった鉄輝線のように見える構造」はブラッ
クホール連星や AGN のいくつかに見えるものであ
るが (e.g. Blum et al. (2009))、部分吸収による鉄の
吸収エッジによって作られているというモデルでス
ペクトルを説明可能であることを示した (図 7)。
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図 6: 光度変化の ∆t 依存性。横軸に ∆t、縦軸に暗
いスペクトルに対する明るいスペクトルの比を示し
ている。縦軸のエラーバーは 90% 信頼区間。
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図 7: 部分吸収を入れた時のスペクトルフィット。柱
密度 NH = 1.2× 1024 cm−2 の低電離吸収体が X線
源の 30 % を覆い隠している。

4.2 時間変動
DVF 法を用いたスペクトル変動解析から、0.5–10

秒の時間スケールでは時間ビンが短くなればなるほど
明るいスペクトルと暗いスペクトルの比が大きくなっ
ていることが明らかになった (図 6)。これは、0.5–10
秒の間では短い時間スケールでの変動が激しいこと
を示している。一方で、スペクトル変動の要因が吸
収体によるものであるとすると変動の振る舞いにエ
ネルギー依存性が生じるはずであるが、変動のエネ
ルギー依存性は小さく、鉄のエッジ構造は表れてい
ない (図 5)。このことから、0.5–10 秒の間での時間
変動は一次放射成分の変動、即ち X線放射領域の固
有の変動であると解釈することが出来る。
以上の議論により、鉄のエッジ構造を形成してい

るものは、変動をしていない、あるいは 0.5 秒以下
もしくは 10 秒以上で変動をしているものであるこ
とが明らかになった。GRS1915+105 のスペクトル
変動がセイファート銀河 MCG-6-30-15 のように吸
収体の変動によるものだとするならば (Miyakawa et

al. 2012)、ブラックホール質量で規格化すると変動
の時間スケールは 10 ミリ秒程度となり、今回調べ
た 0.5 秒より短い。今後の課題として、今回の解析
よりもさらに短い時間スケールでの変動を調べてい
くことを考えている。

5 Conclusion

すざく衛星 XIS 検出器の P-sum モードの打ち上
げ以来のエネルギースケールと分解能を決定した。
その較正結果を踏まえて、ブラックホール連星 GRS

1915+105 の P-sum モードでのアーカイブデータを
解析した結果、以下の結論を得た。

1. スペクトルの形状は部分吸収による鉄エッジに
よって説明できる。

2. 0.5–10 秒の時間スケールでは、時間幅が短くな
るほど変動が大きくなる。

3. 0.5–10 秒の間の変動は天体からの一次成分の変
動であると考えられる。

4. 吸収体の変動の時間スケールは 0.5 秒より短い
と予想される。
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