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〔論文審査の要旨〕 

 

 宇宙に存在するブラックホールは、その強い重力のため、シュワルツシルド半径内に引

き付けられた物質や光は脱出できない。一方、観測されているブラックホールの多くは、

降着する物質がブラックホール近傍で何らかの機構により、外向きの高速プラズマ流とな

って、ほぼ光速で噴出する宇宙ジェットと呼ばれる現象を示す。さらには、宇宙ジェット

の中では高エネルギー粒子の加速が起きており、電波からガンマ線まで電磁放射が起きて

いる。宇宙ジェットをもつブラックホールは、銀河中心の超巨大質量ブラックホールと、

普通の恒星と恒星質量ブラックホールの連星（ブラックホール X線連星）が知られている。

宇宙ジェットの発生は降着物質の状態と関係していると考えられ、実際にブラックホール

X線連星では、これまでジェットの電波放射と降着円盤の X線放射には関係が見出されて

おり、降着物質が高温低密度降着流をブラックホール近傍で形成しているときにジェット

が発生しやすく、降着物質が高密度円盤を形成しているときはジェットが発生しにくい。

ただ、ブラックホール X線連星のジェット観測は主に電波でなされており、ジェットの理

解のためには、また、超巨大ブラックホールのジェットと比較するには、もっと短波長の

電磁波の情報が必要である。そこで、以前からブラックホール X線連星の近赤外線観測に

よってジェット放射を捉える試みがなされている。GRS1915+105 は、X 線で最も明るい

ブラックホール X線連星の１つであり、また過去に近赤外線でジェット放射が確認されて

いる希少な天体である。この天体は、2018 年から X 線で急に暗くなり、今までとは異な

る降着状態になったと言われている。そこで、本天体を広島大学かなた望遠鏡を用いて近

赤外線でモニター観測を行い、この特殊な状態でのジェット放射の探査を独自に行った。

この状態では、X 線が暗くなるのに反相関して、近赤外線が明るくなった。また、電波で

も同時に明るくなった。X 線で明るく近赤外線で暗い時期は、ジェットの明るさと比較す

ると、近赤外線は相手の星からの熱放射であることがわかっている。一方、電波からの放

射はジェットによるシンクロトロン放射であるため、今回の X線で暗く近赤外線で明るく



なった時期は近赤外線の帯域にもジェットのシンクロトロン放射が少なからず存在するこ

とを示唆する。これは、電波から近赤外線までのスペクトル形状とも矛盾しない。さらに、

数日以内の短時間変動の様子が、過去にジェット放射が近赤外線で観測された時期の様子

と似ていることも、近赤外線でのジェット放射の寄与を支持する。一方、今回の X線で暗

い時期は、ブラックホール X線連星の soft stateと呼ばれる高密度降着円盤がブラックホ

ール近傍で形成されていることが X線観測から言われている。こうした soft stateでは今

まではジェットがあまり観測されていない。さらに、電波から近赤外線にかけての電磁波

スペクトルも、過去のジェットのシンクロトロン放射よりもハード（短波長がより強い）

であった。こうしたことから、今回の X線で暗く近赤外線で明るい状態は、今まで認識さ

れていない特殊な状態で、今までとは異なる性質を持つジェット放射が観測されていると

結論づけた。今回の結果は、ブラックホール X線連星におけるジェット発生と降着物質の

状態の関係に新たな観測事実を与えたものであり、ジェット発生の解明に向けた重要な知

見を与えたものであると言える。 

以上，審査の結果，本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格がある

ものと認める。 
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