
Tomo-e GozenとXRISM同時観測による
SS 433ジェットの時間変動解析
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XRISM（X線分光）

Tomo-e（可視光測光）

VLA（電波イメージ）
酒井優輔（D3, ⽴教⼤/AIST）

⽊曽シュミットシンポジウム2026 (2026/06/02-03)

Tomo-e Gozen・多波⻑関係者による同時観測に感謝いたします。



⽴教⼤学の屋上 ~池袋の星空~

1/332024/01/07 ⽴教⼤学池袋キャンパス屋上からの星空（可視撮像観測）

<望遠鏡のスペック>
・⼝径 : 200 mm
・焦点距離 : 760 mm
・F値 : 3.8
・視野 : 86.8 × 59.1 arcmin

露光時間：18分
6分 4分

36分12分8分

池袋でも星は取れるが…



発表内容

1. SS 433のX線の秒⾓スケールの空間構造
2. X線と可視光同時観測による成果
100 pc
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先⾏研究 - W50/SS433とは

・電波星雲 W50 の中⼼部にマイクロクエーサーSS433
・SS433はコンパクト星（ブラックホール or 中性⼦星）とA型超巨星の連星系
・距離：約5.5 kpc（18,000光年）
・伴星の公転周期：13.082⽇
・ジェットは傾斜⾓80°であり、⾚⽅偏移、⻘⽅偏移したHα輝線を観測 (Margon+1979)
・歳差運動（~160⽇周期）、光速の26%の速度でジェットを放出 (Margon+1979)

100 pc 0.1 pc 1000 au

想像図

Credit: NASACredit: Mioduszewski et al., NRAO/AUI/NSFhttps://public.nrao.edu/radio-astronomy/black-holes/Credit: NRAO/AUI/NSF, K. Golap, M. Goss; 
NASA’s Wide Field Survey Explorer (WISE)

遠ざかる
⾚⽅偏移

近づく
⻘⽅偏移

Credit: ⽴教⼤M2古⼭くん

3/33
近傍かつ安定したバリオンジェットを持つため、空間構造と時間変動を詳細に研究できる貴重な天体である

電波観測

Vバ
ン

ド
等

級

可視光

Cherepashchuk+2021

https://www.nrao.edu/pr/2004/ss433/ss433.movie.gif
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近傍かつ安定したバリオンジェットを持つため、空間構造と時間変動を詳細に研究できる貴重な天体である

電波観測

Vバ
ン

ド
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級

可視光

Cherepashchuk+2021

Credit: ⽴教⼤2024年度卒古⼭さん作



先⾏研究 - W50/SS433 電波観測とX線観測の⽐較

100 pc 0.1 pc 1000 au

想像図

Credit: NASACredit: Mioduszewski et al., NRAO/AUI/NSFhttps://public.nrao.edu/radio-astronomy/black-holes/

電波観測

Credit: NRAO/AUI/NSF, K. Golap, M. Goss; 
NASA’s Wide Field Survey Explorer (WISE)

遠ざかる
⾚⽅偏移

近づく
⻘⽅偏移

Credit: ⽴教⼤M2古⼭くん

X線 (Migliari+2002)Goodall et al. 2011; Brinkmann et al. 1996

ROSAT
Chandra
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X線観測

東側
⻄側

東側 ⻄側

熱的放射であると考えられている (Migliari+2002)中⼼部はパイルアップしている
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画像デコンボリューションでジェットの構造を鮮明化
Chandra衛星の観測画像

(0.5-8 keV, 2014年, ~140 ks)

1秒⾓

Migliari+2002

PSF

約20観測のうち、⾷内の位相であり、
露光時間が⻑く、中⼼からの放射が弱い

中⼼部のパイルアップは⾮常に⼩さい
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画像デコンボリューションでジェットの構造を鮮明化
Chandra衛星の観測画像

(0.5-8 keV, 2014年, ~140 ks)
デコンボリューション法

Richardson-Lucy法 (Richardson ʻ72, Lucy ʻ74)

1秒⾓

Migliari+2002

1.7秒⾓
1秒⾓

PSF

Sakai et al. 2025

中⼼から1.7 秒⾓=1017cm @ 5.5 kpcに
2つのノット構造を確認

約20観測のうち、⾷内の位相であり、
露光時間が⻑く、中⼼からの放射が弱い

中⼼部のパイルアップは⾮常に⼩さい
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X線画像を電波や歳差ジェットモデルと⽐較

電波（VLA, 2003）

X線（Chandra, 2014）Chandra画像と歳差ジェットモデルの⽐較

空間構造が両バンドで類似

X線ピーク構造は似ていない

200⽇前のジェット成分が明るいことがわかる

Chandraと近い歳差位相
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中⼼と外側でスペクトルの形状が異なる

East   Center   West

PSFの影響観測

East   Center   West East   Center   West

~6%   ~50%   ~4%

PSFの影響を
差し引く前

モデル：tbabs*(bapec+bapec+gauss+powerlaw)

観測の歳差位相

根本のジェットの向きは視線垂直⽅向
→その歳差位相に対応するdoppler shift
で、中⼼領域のスペクトルを説明可能

外側は中⼼からの漏れ込みを考慮すると
輝線成分は誤差の範囲で⾒られない
→外側は⾮熱的放射 or 低温/⾼温プラズマの可能性

1秒⾓
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X線と可視光同時観測



研究背景 ‒ SS 433のX線と可視光の放射領域
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伴星成分（可視光）

X線ジェット (~1012 cm, 熱的; Marshall+ʼ13)

円盤反射成分（X線）超降着円盤
+円盤⾵

ジェット

ジェット

可視光ジェット (~1014 - 1015 cm; Fabrika ʼ04)

軌道周期~13.1⽇
(Goranskij ʻ11)

歳差周期~162⽇
(Margon ʼ84)

章動周期~6.3⽇
(katz+ʼ82)

軌道傾斜⾓~79°
(Margon+ʼ89)

A型超巨星 (Crampton& Hutchings ʻ81)

観測者

円盤成分（可視光）



研究背景 ‒ 可視光フレアの起源は？
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円盤⾷外

円盤⾷内

Burenin+ʼ11

⾷内は変動は⼩さい
➡フレアは円盤由来？ (Burenin+ʼ11)

~100秒のフレアが観測

伴星成分

円盤成分は届きにくい

伴星成分

円盤放射は少ない

円盤放射が多い

円盤⾷内

円盤⾷外

円盤成分

伴星

伴星

可視光フレアの物理起源がよくわかっていない
➡X線・可視光の同時観測で制限



多波⻑観測キャンペーンを実施させていただいた
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2024年4⽉ 2025年3⽉
分光 測光

・X線ジェットの輝線（XRISM/Resolve）
・可視光ジェットのHα線（Seimei & LCO）

・X線ジェットの明るさ（XRISM/Xtend）
・円盤放射（可視光: Tomo-e Gozen & MITSuME, 近⾚外: kSIRIUS）

~200 ks ~100 ks



Tomo-e GozenのFOV
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SS 433測光に使⽤した⽐較星
SS 433

2fps, 240フレームのキューブデータを
10枚ごとにスタッキングしてアパーチャー測光解析

2024/04/10（30分）

2024/04/12（30分）

2024/04/14（30分）
2025/03/26（90分）



観測ごとのFoVの⽐較
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有効⾯積⼤
（ライトカーブ）

XRISM XRISM

⾼エネルギー分解能
（スペクトル解析）



多波⻑の同時観測ライトカーブの結果
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2025年の観測
XRISM/Xtend
(X線)

Tomo-e
(可視光)

2025年は例年より
円盤放射が明るい？

MITSuME
(可視光)

kSIRIUS
(近⾚外)

2024年の観測

Ic

Rc

gʼ

Ks
H
J

放射⾯積が⼤きい

平年の可視光の明るさの傾向
(Cherepashchuk et al. 2025）

edge-on

face-on

放射⾯積が⼩さい

可視光暗い

edge-on

face-on

可視光明るい

可視光

可視光



多波⻑の同時観測ライトカーブの結果
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Tomo-e
(可視光)

2025年は例年より
円盤放射が明るい？

MITSuME
(可視光)

kSIRIUS
(近⾚外)

2024年の観測

Ic

Rc

gʼ

Ks
H
J

放射⾯積が⼤きい

今回の結果はedge-onの⽅が明るい

edge-on

face-on

放射⾯積が⼩さいが
円盤が活動的で明るいのでは？

可視光で⾮常に明るい

edge-on

face-on

ジェット速度とも関係がありそう

可視光

可視光

可視光明るい

2025年の観測
XRISM/Xtend
(X線)



X線 vs. Tomo-e Gozenライトカーブ
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⾷内

⾷外

⾷外

-1000 0 1000

1

0

-1

1

0

-1

1

0

-1

X線に対する可視光の遅れ (秒)
-1000 0 1000 -1000 0 1000

+500 秒くらい
可視光が遅れる明確な相関なし 明確な相関なし

可視光フレア 400秒くらい（1.2倍増光）

2024年



X線 vs. Tomo-e Gozenライトカーブ
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⾷内

⾷外

⾷外

-1000 0 1000

1

0

-1

1

0

-1

1

0

-1

X線に対する可視光の遅れ (秒)
-1000 0 1000 -1000 0 1000

+500 秒くらい
可視光が遅れる明確な相関なし 明確な相関なし

可視光フレア 400秒くらい（1.2倍増光）

X線
可視光(後)

X線ジェットが円盤で
可視光として再放射？

X線(先)

2024年



SS 433 XRISM観測
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バリオンジェット ~0.26c

バリオンジェット ~0.26c

観測者

ジェットの軌道（歳差運動~162⽇; 章動~6⽇）

Red shift

Blue shift

X線ジェット速度は時間変動しているか？（Sakai+ʼ26）

根本のジェットは円盤で隠されて届かない

降着円盤

根本ジェットで速度分散が⼤きいのか？（Shidatsu+ʼ25）

根本のジェットは届く



SS 433のnutation運動が⾮常に複雑

22

XRISMの観測は⾮常に明るい
~1012 cmを観測

1017cm

歳差運動だけのモデルだと…



SS 433のnutation運動が⾮常に複雑
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XRISMの観測は⾮常に明るい
~1012 cmを観測

1017cm

歳差運動+nutationモデル



研究背景 ‒ ジェット速度変動
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Chandra/HETG グレーティング観測
分解能~数eV（Marshall+ʼ13）

ジェット速度

Suzaku: 分解能~百eV（Kubota+ʼ10）

ジェット速度

⾼分解能&⾼感度のXRISM衛星を活⽤してジェット速度変動の実態を明らかにしたい

輝線は分解できるが
有効⾯積が⼩さい
➡時間分解した解析が困難

数⽇スケールの速度変動
（伴星由来？章動由来？）



XRISM/Resolveのドップラーシフトの計算⽅法
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Model: Tbabs * (bvapec + bvapec + Gaussian) 

2024年（各スペクト露光~7 ks） 2025年（各スペクト露光~20 ks）
（星間吸収、Doppler-shiftしたBlue・Red 2成分プラズマ、中性鉄）

Fe Heα
Fe Heα

Fe Lyα Fe Lyα Ni Heα

Ni Heα



Seimei・LCOのジェットのドップラーシフト
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Hα blue jet Hα red jet

Hαのジェットの歳差位相周辺のピーク値を使⽤



X線 vs. 可視光 ドップラーシフト
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ジェットモデル （歳差: Gies+ʼ02, 章動: Davydov+ʼ08）
<latexit sha1_base64="lEj8jiyryFV24FAmuvBvYi9mgtc="></latexit>

z = ω [1± ε(cos i cos ϑ + sin i sin ϑ cos(2ϖϱprec))]→ 1,

ςz = ±Anut sin(2ϖϱnut),

歳差 (162⽇周期)
章動 (6.3⽇) ジェット速度𝜷 = 𝟎. 𝟐𝟔𝒄



ジェット⾓度・速度変動の位相ずれ

28

<latexit sha1_base64="unjwjETeTKx2FzooACBP5PyavCE="></latexit>

cosωsym =
zr → zb

2
(
1 + zb+zr

2

)√
1→

(
1 + zb+zr

2

)→2

<latexit sha1_base64="XwKopZmoTGiydbRBU+w0QX8I0Vw="></latexit>

ωsym =

√

1→
(
1 +

zb + zr
2

)→2

ジェットの放出⾓度

ジェットの放出速度

相対論的ドッププラーシフトの式

両⽅のジェットの対称性を仮定し、観測されたドップラーシフト値から
ジェット⾓度・速度を測定可能(e.g., Marhasll+ʼ02)

ジェット速度が ~6.3⽇スケールで変動していることを観測
6.3⽇周期曲線

2024 2025

周期性があることがわかる

𝛼!"#

𝛼!"#

𝛽!"#

𝛽!"#

速度・⾓度の関係

対称性を仮定

観測量：𝑧! , 𝑧" 知りたい量：𝛼#$%, 𝛽#$%



ジェット⾓度・速度変動の位相ずれ
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今回の結果はedge-onの⽅が可視光が明るくジェット速度も速い

edge-on（2025）

face-on（2024）

可視光で⾮常に明るくジェット速度も速い
(Blundell +ʻ11; Jeffrey+ʼ16の先⾏研究あり)

➡円盤の活動状態がジェット速度に反映される
可能性あり

可視光平年よりも明るい

0.26c

0.26c

0.30c

0.30c

可視光平年通り

速い

速い

平年通り

平年通り

6.3⽇周期曲線

2024 2025

周期性があることがわかる



ジェット線幅の時間変動
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根本の線幅が⼤きい (Shidatsu+2025)

速
度

分
散

フ
ラ

ッ
ク

ス
（

5.
5-

9 
ke
V）

ジェット基部で速度分散が⼤きいことがわかる

ジェットの線幅は
⾷内: blue~red
⾷外: blue > red
➡ジェット基部の

速度分散が⼤きい

Red jet のフラックスは
あまり変化しない

➡根本の領域が常に隠されている

Eclipse
Out of eclipse



ジェット線幅の時間変動
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2025年の線幅
blue ≈ red

2025年配置

根本の線幅が⼤きい (Shidatsu+2025)

速
度

分
散

フ
ラ

ッ
ク

ス
（

5.
5-

9 
ke
V）

ジェット基部で速度分散が⼤きいことがわかる

≈

根本の放射領域が⾒えやすくなる
影響に対応すると思われる



まとめ
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• Chandra による SS 433 ジェットの詳細な空間構造解析
• サブ秒⾓スケールでジェット構造を解析し、螺旋状に広がる構造を⽰唆
• 中⼼領域では thermal 成分が⽀配的で、外側では輝線成分が弱い

→ 外側放射は ⾮熱的放射または低温/⾼温プラズマの可能性

• XRISMと可視光同時観測よる解析
• 可視光で1.2倍の400秒スケールのフレアを検出
• 同時観測されたX線との明確な対応関係は⾒られなかった
• 可視光とX線が異なる放射領域を反映している可能性を⽰唆

• XRISM 観測によるジェット速度変動の検出
• ジェット速度は 章動タイムスケールで変動することを確認
• 可視光で明るい時期にジェット速度が速いことを⽰唆
• ジェット根本の速度分散は⼩さいことを⽰唆


