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研究成果の概要： 
本研究は，強磁場中性子星と星からなる X線連星パルサーからの鉄輝線の放射領域の決定、な
らびに連続Ｘ線の放射メカニズムの解明を主目的とするものである。米国の X 線天文衛星
「RXTE 」で観測した観測データをもとに，Ｘ線連星パルサーから放射する連続 X線と鉄輝線の
時間変動に着目し，クロススペクトルを用いた時間変動の解析を行った。鉄輝線放射領域につ
いては，Cen X-3，GX 1+4, Sco X-1 の 3 天体に関して中性子星から～109cm 程度離れた領域
から放射していることが分かった。連続 X 線に関しては、5 つの X 線連星パルサーにおいて，
高いエネルギーの連続Ｘ線ほど，低いエネルギーの連続Ｘ線に比べ先に変動していることを突
き止め、この傾向は暗い X線連星パルサーほど顕著であると分かった。この連続 X 線の時間変
動は，従来の連続Ｘ線放射モデルでは説明ができない。本研究では，中性子星に降着する物質
が，中性子星表面近くで作る高温のプラズマが、連続 X 線を放射しながら徐々に冷却する過程
で，高いエネルギーの X線が先に放射するというモデルを提案した。ただし，まだ定量的なモ
デルの構築には至らっておらず，今後も引き続き研究を進めたい。 
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１．研究開始当初の背景 
X線連星パルサーは、Ｘ線天文学の黎明期に

R.Giacconiらによって発見されて以来、多く
のＸ線天文衛星によって観測されてきた。 
つまり、Ｘ線天文学の中で最も古い天体であ
る。これまでのＸ線の観測により得られたエ
ネルギースペクトルには、冪関数で近似でき
る連続Ｘ線と呼ばれるＸ線に加え、6.4keV付

近にほぼ中性あるいは低電離の鉄からのX線
が観測されている。 この連続Ｘ線がどのよ
うな物理プロセスで放射されているのかとい
う放射メカニズムだけでなく、鉄輝線がＸ線
連星系のどこから放射しているのかという放
射領域について決定的な観測結果は、Ｘ線連
星パルサーの発見以来30年以上経ても得られ
ていなかった。 
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これまでも連続X線の放射メカニズムにつ
いては多くのモデルが提案されている 
(Meszaros & Nagel 1985；Meszaros et al. 
1992； Coburun et al. 2002； Becker et al. 
2005)。 その一つは、中性子星の磁極付近の
降着柱から連続Ｘ線が放射されているという
モデルである (Meszaros & Nagel 1985； 
Meszaros et al. 1992)。 具体的には、中性
子星の表面付近にできると考えられる光学的
に厚い降着柱内から黒体輻射された低エネル
ギー光子が、降着柱に沿って降着してくる高
エネルギープラズマにより逆コンプトン散乱
され、連続Ｘ線として観測されるというモデ
ルである。 しかし、降着柱からの黒体輻射
される低エネルギー光子だけでは、観測され
るエネルギースペクトルのFluxを再現するに
は足りないなどの問題があり、連続Ｘ線放射
メカニズムを解明するためには、エネルギー
スペクトル以外に、さらなる観測情報が長年
求められてきた。  
また、鉄輝線の放射領域については、Ｘ線

連星パルサー・ケンタウルス座X-3（Cen X-3）
からの6.4keV鉄輝線の強度が星食中（伴星に
よって中性子星が隠される）は暗く、星食中
から星食外にかけて10分間で20倍に増光する
ことが分かり、その放射領域は伴星のサイズ
よりも小さく、中性子星から3×1011cm 以内に
あるという制限がついた (Nagase et al. 
1992)。 さらに、Ｘ線のエネルギースペクト
ルから、7.2keV付近に鉄のＫ吸収端が観測さ
れ、吸収端の深さから鉄輝線が～1023cm-2 も
の密度の高い領域から放射していることが分
かった（Ebisawa et al. 1996）。これらの結
果から、中性子星から3×1011cm 以内の密度が
1023cm-2 の条件を満たす鉄輝線の放射領域の
候補として、降着円盤の内縁などが考えられ
ていたが、未だ決定的観測結果がないのが現
状であった。しかも、優れたエネルギー分解
能を持つ米国のChandra 衛星の近年の観測で
も、電離パラメーターξをある程度決めるこ
とで、鉄輝線の放射領域は降着円盤などでは
ないかという議論がされているが、ξを決め
る際に不定性が大きく、鉄輝線の放射領域の
サイズについては未だに確定していなかった。 

 
２．研究の目的 
本研究では、Ｘ線連星パルサーのX線観測か

ら、この鉄輝線の放射領域の決定、ならびに
連続Ｘ線の放射メカニズムの解明を主目的と
する。 本研究の特徴は、Ｘ線連星パルサー
から観測される鉄輝線が、仮に中性子星から
の連続Ｘ線が降着円盤の内縁を照らすことに
よって放射する蛍光Ｘ線だとすれば、連続Ｘ
線の強度の時間変動に対し、鉄輝線の時間変
動は光路差に相当する時間だけ遅れて変動す
るのではないかというように、エネルギース

ペクトルではなく時間変動に着目している点
である。 
 
３．研究の方法 
X 線の時間変動に着目した本研究を遂行する
ためには，統計の良いデータが必要になる。
2－50keV の範囲で最大の有効面積とすぐれ
た時間分解能を持つ米国の X 線天文衛星
「RXTE」の観測データが，本研究を遂行する
上で最も適したデータである。この「RXTE」
で取得した観測データに，クロススペクトル
を適用し，エネルギー毎の時間変動の差を算
出した。 
 
４．研究成果 
研究成果を(1)鉄輝線の放射領域について, 
(2)連続X線の放射メカニズムについて，(3)
その他，に分けて以下にまとめる。 
 
(1)鉄輝線の放射領域について 
①Vela X-1 
本研究代表者が観測提案者となりRXTE衛星に
よる400ksもの長時間の観測を行った。連続X
線の時間変動に比べ，鉄輝線の時間変動が上
限値であるが5.6ms遅れていることが分かっ
た。 
 
②SMC X-1 
鉄輝線の時間変動が，連続X線の時間変動に比
べ遅れているということは統計的に有意であ
ると決定できず、中性子星の周りの降着円盤
起源であるかどうかという結論には至らなか
った。 
 
③Her X-1 
鉄輝線の時間変動が，連続X線の時間変動に比
べ遅れているということはlσ の有意性で示
すことができ、鉄輝線の放射領域が、中性子
星から(1.4±1.3)×109cm 離れているという
ことが分かった。この結果は、エネルギース
ペクトルから決定されている中性子星の磁場
1012 Gという結果から予想される降着円盤の
内縁のサイズと矛盾しない結果である。連続X
線に関しては、 
 
④Sco X-1 
弱磁場中性子星と考えられているScoX-1につ
いても、連続Ｘ線に比べ鉄輝線が1.4±0.4ms
遅れて変動していることがわかった。この結
果から，鉄輝線を放射している領域は，中性
子星から(4.2±1.2)×107 cm 離れた領域であ
ることが分かった。 
 
(2)連続X線の放射メカニズム 
Cen X-3に加え，上記4天体ともエネルギーの
高いX線ほど遅れて放射しているということ
がわかった。 



 

 

これは、低エネルギー側の光子が降着柱で逆
コンプトン散乱を受けて連続Ｘ線が発生する
という、これまでの連続Ｘ線放射メカニズム
の考え方では説明がつかない。我々は、降着
柱と降着物質の間で発生する衝撃波によって
生成する高温プラズマが、Ｘ線を放射しつつ
冷えて降着柱を落下するモデルで説明がつく
のではないかと考えている。さらに，下図に
示すように，暗いX線連星パルサーほど、この
傾向が顕著である傾向が分かり、これまでの
連続Ｘ線放射メカニズムの考え方では説明が
つかない。今後さらにRXTE衛星のアーカイブ
データ，さらにSuzaku衛星の観測データも用
いて、本研究を進め，X線連星パルサーからの
連続Ｘ線放射メカニズムを構築したいと考え
ている。 

 
図１．横軸：X線の明るさ(Luminosity)，縦軸：
連続X線の時間変動のエネルギー依存性を示
す。負の値であれば高いエネルギーのX線ほど
低いものよりも先に変動することを示す。 
 
以上の研究成果は、2007年度に２つの国際学
会（YITP workshop ”QPO and Time 
variabilities of Accretion Flow”、The 
Suzaku X-ray Universe）、と１つの国内学会
（日本天文学会2008年春季年会で発表を行っ
た。2008年度には、２つの国際学会（37th 
COSPAR Scientific Assembly、The X-ray 
Universe 2008）、と１つの国内学会（日本天
文学会2008年秋季年会）で発表を行った。 
 
(3)その他 
Suzaku衛星で観測したX線連星パルサー

A0535+262の観測結果から、30mCrabという暗
い状態にもかかわらず、Suzaku衛星搭載の硬X
線検出器(HXD)の優れた検出感度によつて
45keVにサイクロトロン吸収線を検出するこ
とに成功した。 
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