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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，磁場や降着円盤形成，質量放出など，中性子星周囲の物理過程を考
慮した新しい連星進化計算法を開発し，中性子星を含む連星系の進化過程を解明することを目的として研究を行
った．特に中性子星をX線源とするUltra-Luminous X-ray source (NS ULX)の進化過程の解明を目指してきた．
研究を通し，NS ULXとなり得る連星系の特徴やその進化過程，またX線連星中の中性子星の円盤形成過程，磁
場・スピン共進化などを明らかにした．特にX線連星の大部分を占めるBe型大質量X 線連星系の多くが，進化の
過程でULXとなり得ることを示し，NS ULXの普遍性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have developed a new binary evolution 
simulation method that takes into account physical processes around neutron stars, such as magnetic 
fields, accretion disk formation and mass loss, in order to study the evolutionary processes of 
binary systems including neutron stars. In particular, we have aimed to understand the evolutionary 
processes of neutron star-powered Ultra-Luminous X-ray sources (NS ULXs).
Through this research, we have elucidated the characteristics and evolutionary processes of 
potential NS ULX binary systems, as well as the disk formation process, magnetic field and spin 
co-evolution of neutron stars in X-ray binary systems. We show that many Be-type high-mass X-ray 
binaries, which constitute the majority of X-ray binaries, can become ULXs during their evolution, 
and we clarify the universality of NS ULXs.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超高輝度X線天体（ULX）は発見以来，通常降着する中間質量ブラックホール（BH）か，超臨界降着する星質量BH
かが問題となっていた．もしこれらの天体が中間質量BHを含むのであれば，銀河中心に位置する超巨大BHの形成
シナリオに重大なインパクトを与え，ひいては銀河の進化過程や我々の体を形作る物質の起源を明らかにするう
えでも重要である．
それに対し，本研究ではULXの中で中性子星を放射源とするものが少なくないことを示した．ULXに占めるBHの割
合がわかれば，未解明な点の多い大質量形成・進化や超新星爆発のメカニズムに至るまで，多くの示唆が得られ
る．本研究はその先鞭をつけるものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
中性子星（NS）を X 線源とする連星系は，X 線観測の黎明期から主要な観測対象である．一

方，超高輝度 X 線天体（ULX）は発見以来，中間質量ブラックホール（BH）か，超臨界降着す

る星質量 BH かが問題となっていた．しかし近年，従来の予想に反し，ULX の一部は NS 起源

であることが明らかとなった(Bachetti et al. 2014)．研究開始当初は計 3 例（2022 年では 10 例

程度）ほどの天体が NS ULX であることがわかっており(Furst et al. 2017; Israel et al. 2017)，

ULX の中の少なからぬ割合は NS 起源であることが指摘されている(Fragos et al. 2015)．しか

し，「なぜ中性子星への超臨界降着が起こり得るのか？」「通常の X 線連星との決定的な違い

は何か？」など，根本的な謎が未解明のままである（図 1 参照）． 

NS ULX 誕生の謎に迫るためには，NS を含む連星系の進化を理解する必要がある．従来の連

星進化研究では，主に単独星の進化と連星間での質量・角運動量輸送を計算するものが大半であ

った．しかし，例えば NS 近傍からの強力な X 線放射はドナーを電離し，星風降着率を左右す

る（Karino 2014）．また，ULX のように大規模な質量輸送が起こる場合には，NS 周囲の円盤

からの質量放出も重要となる（King et al. 2017）．X 線放射や質量放出は，NS 磁場とも深く関

係する．そこで，磁場や質量放出，X 線放射などの NS 近傍過程が大域的な連星進化にどのよう

な影響を及ぼすのかを理解することが重要である．ULX で顕著となる NS 近傍での物理過程が

連星系進化に影響することで，従来知られてきた X 線連星系と差異が生じるかもしれない．こ

れらの可能性を検証し，NS ULX を特徴づける物理は何なのかを明らかにする必要がある． 

 

 
 
２．研究の目的 
本研究では特に ULX のように NS 周囲の物理過程が重要な役割を果たすような連星系の進

化を考えることで，NS ULX の形成・進化過程や，通常の X 線連星との差を生み出す物理を理

解することを目的としてきた．そのため，本研究では超臨界降着するような NS の近傍での物

理過程を考慮し，それらの物理過程が連星進化に及ぼすフィードバックを検討した（図 2 参

照）．結果として得られる連星系のスナップショットが ULX となり得るのかを調べることを

目指してきた．このように，NS ULX となるような連星系を始め，NS を含む連星系の進化プ

ロセスを整合的に理解することが本研究の目的であった． 

 



 
３．研究の方法 
本研究では，NS周辺領域での物理現象に着目した連星進化計算により，X線連星系の進化を

探ってきた．NS ULX連星の進化研究は若干の先行研究がある（Fragos et al. 2015, Wiktorowicz 

et al. 2017）が，従来考えられていなかったNS周囲の状況が大局的な連星進化にどのような影

響を与えるかを調べることは，連星研究を進めるための不可欠な一歩である．特にNS ULXの場

合には，NSの磁気半径と輻射優勢半径のバランスでULX内のNSがパルサーとなるかが決まる

ため（King 2017），NS ULXの進化計算ではNS磁場進化モデル（Bransgrove et a. 2017など）

も同時に解くことが必要である．  

本研究では連星進化コードとして，オープンソースである BSE コード（Hurley et al. 2002）

を改良して用いた．連星進化に，付加的な物理過程を一つひとつ組み合わせ，NS が ULX パル

サーとなる条件（King et al. 2017）を満たすような連星系の進化過程を調べた．連星進化計算

を行うに際し，(a)最新の星風モデル，(b)NS 磁場進化モデル，(c)円盤モデル，(d)円盤からの質

量放出モデル，(e)X 線放射による星風阻害，などのモデルを同時に解くよう順次プラスしてい

き，その結果として生じる質量と角運動量の損失や輸送を連星進化にフィードバックするコー

ドを発展させた．得られる連星系の進化段階ごとに，NS への質量降着率がエディントン限界を

超えるかどうかを判断することで，どのような連星系が進化過程でULXとなり得るかを調べた． 

 

４．研究成果 

(1) “On the possibility of disk-fed formation in supergiant high-mass X-ray binaries” 

A. Taani, S. Karino, L. Song, and 3 more, RAA, 19, id.12 (10 pages) (2019) 

星風により質量降着するような連星系の観測量に着目し，降着している中性子星周囲に降着

円盤が形成されている可能性を議論した． 

 

(2) “Stellar wind accretion and accretion disk formation: Applications to neutron star high-

mass X-ray binaries”  

S. Karino, K. Nakamura & A. Taani, PASJ, 71, id 58 (12 pages) (2019)  

 星風により質量降着するコンパクト天体に輸送される角運動量を正確に評価した．とくに，コ

リオリ力の効果や星風加速の効果を加味した計算を行い，コンパクト天体周囲に降着円盤が形

成される条件を明らかにした． 

 

(3) “Spin evolution of neutron stars in wind-fed high-mass X-ray binaries”  

S. Karino, PASJ, 72, id 95 (12 pages) (2020) 

 中性子星の磁場進化とスピン進化を同時に解くような連星進化計算コードを構築した．中性

子星の角運動量変化については，古典的なプロペラスピンダウンやパルサー風放出のみならず，

最新のシェル降着理論など，多くの物理過程を採用した．コードを用いて，誕生直後からの中性

子星のスピン進化を追い，観測される若い中性子星の観測量を説明し得る進化シナリオを示し

た（図 3 参照）． 

 

 

 

 



 

 

 

(4) “High-Mass X-Ray Binaries with Be Donors as Ultraluminous X-Ray Sources” S. Karino, 

MNRAS, vol. 507, pp.1002-1011 (2021) 

 Be 型のドナーを持つような大質量 X 線連星における質量降着過程をモデル化し，連星系の X

線輝度がエディントン光度を超えて ULX となるような条件を明らかにした．また，その連星パ

ラメタと，観測され得る X 線輝度との関係も明らかにした． 

 

(5) “Characteristics and evolution of Be-type X-ray Binaries as potential Ultraluminous X-

ray Sources” S. Karino, MNRAS, accepted (2022) 

 前項で明らかにした条件を元に，Be 型ドナーを持つ X 線連星が，進化過程で ULX として観

測され得るかを調べた．連星進化コードに上記 ULX 条件を組み込み，進化段階ごとに条件の成

立要件を調べていくことで，X 線連星系が進化過程のうちのどれほどの期間，ULX となり得る

のかを調べた．また，観測と比較することで，観測されている Be 型大質量 X 線連星の相当数

が，その進化過程で ULX となり得ることを示した（図 4 参照）．このことは，宇宙には NS を

放射源とする ULX が非常に多くあるであろうことを強く示唆する．さらに同様の計算を進める

ことで，宇宙における中間質量 BH の数にも制限を加えることができるようになることが期待

される． 

 

 

 
 

図 3：中性子星のスピン進化モデ

ルを組み込んだ連星進化コード

による計算例．誕生直後から連

星系年齢程度までのスピン進化

の様子を示す． 

図 4：連星進化過程で Be 型ド

ナーを持つ大質量 X 線連星が

ULX として観測され得る条

件．4本の曲線に取り囲まれた

パラメタ領域が，進化の過程

で ULX となり得る領域を示

しており，観測される天体（水

色の丸）の多くがこの領域に

含まれている． 
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