


X線天文衛星「ひとみ」で実現された精密X線分光
Hitomi collaboration (2016, 2018), Credit: JAXA/Ken Crawford (Rancho Del Sol Observatory)

しかし、打上から約一ヶ月後に姿勢系のトラブル。運用終了となった…



X線天文衛星XRISM

Instrument FOV/pix ΔE (FWHM
at 6 keV)

E band

Resolve
(X線ミラーアセンブリ + 

X線マイクロカロリメータ)

2.9’ □ / 
6×6 pix

7 eV
(goal 5 eV)

0.3–12 keV

Xtend
(X線ミラーアセンブリ + 

X線CCDカメラ)

38’ □ / 
1280×12

80 pix

< 200 eV (BOL) 0.4–13 keV

Energy resolution

FOV

Spatial 
resolution Hard X-ray eff. area

Soft X-ray eff. area

XRISM

XRISM quick reference

2016年2月17日に打ち上げられ、~1ヶ月で運用できなくなった「ひとみ」 (ASTRO-H) のリカバリーミッション

NAS
A

~8 m
~2.3 t
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Noda et al. (2025)

Kelley et al. (2025) submitted



JAXA

2023~
射場性能評価

(種子島宇宙センター)

XRISMの開発

2023年9月7日
(種子島宇宙センター)

JAXA

JAXA
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2020年~
検出器試験

(筑波宇宙センター)

2018年~
センサー試験

(大学実験室) JAXA

2022年~
衛星試験

(筑波& 種子島
宇宙センター)

2023年9月~
軌道上運用

(宇宙研)



残された軌道上運用

Tashiro et al. SPIE2024

来月、Gate Valve Open 運用を実施予定



Energy (keV)

XRISM collaboration (2024)(credit) JAXA



大質量X線連星 Cygnus X-3

(credit) JAXA, XRISM collaboration (2024)

☆ 伴星 (Wolf-Tayet) の星風による高階
電離 Fe 輝線・吸収線を精密に分解

☆ BH 近傍のプラズマによる Fe XXV 
の軌道位相変化を捉えることに成功
è 速度・密度変化から構造へ

YITP研究会2025



(credit) JAXA



Xtend Transient Search (XTS)

☆ Xtend は大きな Grasp (= 有効面積 × FOV)。
XTS チームが ATEL を出す体制を確立

☆ Xtend FOV で MAXI より ~3桁高い感度
(フレーム時間は 4秒。1回のポインティン
グは数日継続することが多い)

時間軸天文学に貢献したい

YITP研究会2025

Uchida et al. (2025)

(credit) M. Yoshimoto



XRISM で探る巨大ブラックホール
降着流・噴出流



活動銀河核 (AGN) のX線観測に残る重要課題

YITP研究会2025

UFO

Warm absorber

DiskBLR
Torus

1. 超高速アウトフロー (Ultra-Fast Outflow; UFO) の形成メカニズムは？これら
が母銀河に与えるフィードバックは?

2. 活動銀河核の広輝線領域やダストトーラスはどう形成されるか?

3. 相対論的効果で広がった Fe-Kα 輝線はリアルか? BHスピンの測定は可能か?



X線スペクトルの構成成分
AGN の X線スペクトルの例 (Reynolds 2015)

BH

コロナ

逆コンプトン

光電吸収
コンプトン

降着円盤

AGNにおけるBH近傍の描像

広輝線領域

円盤風
(電離吸収体)

トーラス

☆ 連続X線はブラックホール (BH) 近傍
のコロナによる逆コンプトン散乱過
程で生じる

☆ 連続X線は周囲の降着円盤 (AGNなら
ば広輝線領域、ダストトーラス) など
の物質で光電吸収・コンプトン散乱
è 物理状態を反映した輝線・吸収線

XRISMは 2 keV以上の
ラインの研究に最適
• 中性 (に近い) 物質
によるFe-Kα輝線

• 電離された物質に
よる Fe XXV/XXVI 
輝線・吸収線



OISTER workshop 2024

Results of AGN: NGC 4151





XRISM で探る超高速アウトフロー (UFO)

YITP研究会2025

UFO

Warm absorber

DiskBLR
Torus



超高速アウトフロー (Ultra-Fast Outflow; UFO)

☆ Blueshift した Fe XXV/XXVI 
吸収線

☆ アウトフロー速度 0.1−0.3c

☆ 近傍の AGN の 40% に存在
する報告も (Tombesi et al. 2010; 
Gofford et al. 2013)

☆ 加速メカニズムの候補
• MHD 駆動

e.g, Fukumura et al. (2015)

• 輻射駆動
• 連続放射駆動

e.g., Takeuchi et al. (2013)

• ライン駆動
e.g., Nomura et al. (2020)

YITP研究会2025

MHD wind 
(Fukumura et al. 2015)

Radiation-driven wind 
(Takeuchi et al. 2013)

Tombesi et al. (2011)

PG1211+143



UFO を定常的持つ PDS 456

☆ 近傍クエーサー
• z = 0.184
• MBH ~ 109 M◉
• L ~ LEdd

☆ v ~ 0.3c の UFO 
が定常的に存在

☆ 従来のX線衛星に
より広い吸収線
&  P cygniプロ
ファイルが観測

YITP研究会2025

UFO 加速機構や UFO の母銀河への影響を調べるのに適した天体



X線マイクロカロリメータ (Resolve) による結果
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XRISM collaboration (2025), Nature
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☆ 従来の観測では1本の広い吸収構造è 多数の細い吸収線を分解
☆ 単一速度 + 複数の電離状態では解釈できないè Multi-velocity UFO

☆ 強い P Cygni emission line が共存è UFO の立体角 Ω ~ 4π 

非一様で clumpy な wind 構造を確認



光電離モデルでのスペクトル解析

YITP研究会2025

☆ 5つの異なる速度の吸収体
☆ 電離パラメータξと速度分散

vturbは5つの吸収体間で共通
• log(ξ/erg cm s-1) ~ 4.90

• Vturb ~ 1900 km/s (σ)

☆ 柱密度 NHとアウトフロー速
度 v は吸収体ごとに独立
• NH = (7.9−13.5) × 1022 cm-2

• v ~ (0.226 − 0.333)c

XRISM collaboration (2025), Nature



クエーサーへの各進化段階を XRISM 観測

Hopkins et al. (2008)

IRAS 05189-2524 PDS 456, PG1211+143



Multi-Velocity UFO の形成メカニズム

YITP研究会2025

☆ 2D 輻射磁気流体シミュレーションでは、super Eddington で
輻射駆動でクランピーな UFO が予想 (e.g., Takeuchi et al. 2013)

☆ 予想されるクランプサイズ & 場所が XRISM の観測と近い

è 輻射駆動と無矛盾。MHD 駆動の寄与がどの程度かは今後の課題

Takeuchi et al. (2013)



YITP研究会2025

High-z との関連 ~Little Red Dots~

☆ JWST により多数の Little Red Dots 発見
• Redshift z > 4

• Compact size ~100 pc

• SED V-shape

• Broad lines v ~ 1000 km/s

• Very weak X-ray/radio

• Low variability

☆ BH super-Eddington accretion を封じ込
める光学的に厚い envelope (BH star) で
説明 (Kido et al. 2025; Inayoshi 2025)

è 詳しくは稲吉さんトーク

Matthee et al. (2024)

Kido et al. (2025)



YITP研究会2025

XRISM で捉えた UFO は BH star と整合的か?

☆ PDS 456、IRAS 05189-2524 はと
もに、super-Eddington source

☆ XRISM 観測により、BH への
super-Eddington accretion が起こ
ると Multi-velocity UFO が形成さ
れると判明
• Ω ~ 4π

• vbulk ~ 0.1c

• "̇!"# ~ 10$% erg/s (~ 5 &&'')

☆ 内側からの強力な UFO に晒され
る状況で、BH star envelope を
維持できるのか？

BH

UFO

vbulk ~ 0.1c
"̇!"# = 40"⊙/year
&̇!"# ~ 10%& erg/s

D ~ 1016 cm
Envelope



XRISM で探る降着流
~広輝線領域 & ダストトーラスの構造~

YITP研究会2025

UFO

Warm absorber

DiskBLR
Torus



広輝線領域の形成メカニズム

Czerny & Hryniewicz (2011)BLR 形成メカニズムの候補 (Czerny 2019)

アウトフロー的
③ 輻射圧による円盤大気上昇

(e.g., Baskin & Laor  2019) 
④ 輻射圧による円盤風

(e.g., Czerny & Hryniewicz 
2011)

インフロー的
① 円盤分裂 + 星形成・超新星爆発

(e.g., Wang et al. 2011)
② 外側の領域からのインフロー

(e.g., Hu et al. 2008)

YITP研究会2025

可視光・紫外線広輝線は、特定の電離度の物質に限られる…

広輝線を出す領域の内側/外側に物質分布があっても同定できない



Hyper-Magnetize Accretion Disk モデル
Hopkins (2024)

YITP研究会2025
最近は、銀河から BH まで連続的に物質が分布するモデルも



明るいAGN NGC 4151

☆ 近傍の1.5型セイファート (D = 15.8 Mpc, z = 0.0033) 

☆ ブラックホール質量 MBH ~ 3.3 × 107 M◉ (Bentz+15)

☆ X線で明るく軟X線で高い変動性、6.4 keV の Fe-Kα 輝線も強い

https://chandra.harvard.edu/photo/2011/n4151/

Zoghbi+19

YITP研究会2025



Resolveスペクトル解析の結果

☆ 細い Fe-Kα, Kβ 輝線や Fe XXV/XXVI 吸収線を有意に検出
☆ 細い Fe-Kα は初めて、少なとも3成分から構成されることが判明

• Broad à 降着円盤? (~ 100 Rg)
• Intermediate à広輝線領域 (~3000 Rg)
• narrow àダストトーラス (~10000 Rg)

XRISM Collaboration 24

2023 Dec 26

YITP研究会2025



連続的な物質分布では説明不可

トーラスから BH 近傍まで連続的に物質が分布し、電離状態が変化
すると解釈するモデルは Fe-Kα が成分に分かれることと不整合

YITP研究会2025

BroadNarrow Intermediate



BH コロナ

円盤
ダストトーラス

☆ 内縁部は Fe-Kα速度幅 ~ 5000 km/s (FWHM) è R ~ 1×1016 cm

!") = *+,,̇
-./! &   $ = +,,̇

0/"# è " = *1/"#
)./!2

$
%~ 1500 K (~ Tdust)

円盤温度 光度

☆ 広輝線領域の内縁半径は、円盤におけるダスト昇華半径に対応
è広輝線領域は dusty disk wind 起源? (Czerny & Hryniewcz 2011)

Fe-Kα

ΩNH大きい

広輝線領域の分布と形成メカニズム

☆ Fe-Kα より、広輝線領域の内縁 & 外縁が存在è 何が境界を決める？
広輝線領域

~10 light-days

YITP研究会2025



まとめ

☆ 2023年9月7日にX線天文衛星 XRISM の打ち上げに成功。
☆ X線マイクロカロリメータにより精密X線分光を軌道上で
実現。X線CCD カメラで Transient Search を実施中。

☆ 巨大ブラックホール降着流・噴出流で様々な新しい知見。
• 超高速アウトフロー (Ultra-Fast Outflow; UFO) の形成
メカニズムは？母銀河へのフィードバックは? 
è High Eddington AGN で強力な multi-velocity UFO

• AGN の広輝線領域やトーラスはどう形成されるか? 
è広輝線領域 + トーラスからの Fe-Kα 成分を分解

• 相対論的効果で広がった Fe-Kα 輝線はリアルか?
è相対論的に広げられた Fe-Kα を確認

YITP研究会2025


