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研究成果の概要（和文）：中性子星のサイクロトロン吸収線のエネルギーが光度変化によって変化するモデルの
構築し、シミュレーションを行った．Vela X-1では、基本波の吸収線構造が非常に浅い特徴や吸収線のエネルギ
ーは光度が上がると一旦減少してから増加する傾向が見られる．ここでは、重力レンズ効果により吸収線が2重
に形成されることについて調べ、重力レンズ効果により形成されている吸収線と考えることができることを示し
た．この場合、Vela X-1は今まで見積もられていた磁場の強さの5倍の強さになることがわかった．A0535+262で
も同様のシミュレーションを行い、１０の１３乗ガウスにも及ぶ超強磁場中性子星であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：I compute cyclotron absorption line in neutron stars numerically, building a
 model that is able to reproduce a variation of the observed energy of absorption line with 
luminosity. In Vela X-1, the energy of the absorption line tends to decrease once and then increase 
with increasing luminosity. I examined double absorption features are formed via gravitational light
 bending. As a result, I found that the absorption line is likely to be formed via gravitational 
light bending. That suggests that in Vela X-1 the magnetic field strength becomes 5 times stronger 
than the value that the energy of the absorption line has implied. I also tried calculating 
absorption lines in A0535+262. In this object, the characteristics similar to Vela X-1 can be 
explained by the same model. Thus, the two absorption lines in A0535+262 can be formed by 
gravitational light bending. Therefore, my simulations suggest that A0535+262 is an object having a 
superstrong magnetic field over the 13 power of 10.

研究分野： X線天文学

キーワード： X線パルサー　中性子星　サイクロトロン線　磁場

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙において最も強い磁場を持つ天体の中性子星の磁場強度を直接測定できる唯一の方法であるサイクロトロン
吸収線のエネルギーについて、シミュレーションを行った。中性子性の磁極付近で形成される降着円柱内での降
着ガスによるドップラー効果と重力による光の曲がる効果を考慮することによって、観測結果と一致する新たな
結果を得ることができた。これにより今まで見積もられていた磁場の強度よりも５倍程度強い磁場を持つ可能性
について示唆することができた。今後のより詳細な観測データにより、この結果が正しいかどうかがより明確に
なると予想される。

※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 
(1)降着 X 線パルサーは、連星系の伴星からのガス降着による重力エネルギーの解放により X 線
を放射しており、磁気軸と回転軸がずれていることからパルス波として観測される。この現象は、
地球の極付近で太陽風により発光するオーロラと類似している。中性子星でも磁極付近にガス
が降着し、降着円柱が形成されて、X 線が放射される。従って、X 線放射領域である降着円柱の
構造を理解することは降着 X 線パルサーの放射メカニズムを考える上で重要な課題となる。し
かし、この円柱の幾何学的構造は降着の仕方により、複雑な構造になる可能性があり、いまだよ
くわかっていない。これを調べる手がかりを与えるのが吸収線の構造である。 
 
(2)吸収線は降着円柱内でサイクロトロン共鳴散乱により形成され、吸収線の特徴は磁場の強度
だけでなく降着円柱の幾何学的構造やプラズマの物理状態により変化する。加えて、今回着目す
るガス運動が効く場合は吸収線の特徴は大きく変化することから、ガス運動を調べる上でも重
要な手段となる。こうして、吸収線の構造やその変化から降着円柱の構造だけでなくプラズマの
物理的特徴や運動がどのように変化しているかを調べることができる。 
 
２。研究の目的 
(1)近年、吸収線のエネルギーや構造の変化はパルス位相で変化するのに加え、光度変化によっ
ても変化することがわかってきた。しかし、どちらの変化もまだ十分に説明できていない。本研
究では降着物質の運動を考慮することによってこれらの現象を調べ、統一的な解釈ができるよ
うになることを目的とする。 
 
(2)吸収線形成領域では連続成分形成領域とは異なった降着物質の運動をしている点に着目し、
世界初となる二次元での強磁場中の吸収線の計算を行う。これにより、二次元構造を考えること
で今まで無視されてきたビームパターン変化に伴う降着物質運動の変化を調べることを目的と
する。 
 
３。研究の方法 
(1)本研究の二次元モデルでは、降着物質の運動が無視できない領域を考える。この場合、上方
から高速で降り注いでくる電子との散乱のために下方への散乱確率が高くなり、散乱の対称性
は破れる。従って、本研究を遂行するために、降着物質の速度の影響を考慮しやすいモンテカル
ロコードへ改良を行ってきた。また、このモンテカルロ法を用いた大規模な計算を実行するため
に、並列計算を実行するコードへ改良する。 
 
(2)ビームパターンの変化を考慮して、光度が変化した時の吸収線のエネルギーと構造の変化を
計算する。このような方法により観測されている光度変化に伴う吸収線のエネルギーと構造の
変化の原因を解明する。観測では、一回転の中の位相ごとのスペクトルも解析されている天体が
ある。そこで、重力により光が曲がる効果を考慮し、２つの磁極からの放射の重ね合わせを計算
する。 
 
４。研究成果 
(1)吸収線が光度変化に伴ってどのようにエネルギーや吸収線構造が変化する可能性があるかの
シミュレーションを行った。この問題を解明するために、輻射輸送の効果から降着円柱の壁付近
では輻射圧が減少するためガス運動の減速が弱くなることに注目した。これにより吸収線形成
がこの壁付近の領域で主に起こることから、二次元で考えることで今まで行われてきたシミュ
レーション結果とは異なる特徴が現れることがわかった。また観測結果では、光度が上がるとと
もに吸収線のエネルギーが増加する場合と減少する場合があり、この２つの場合を同時に矛盾
なく説明できる理論モデルはまだ無く、このモデルの構築が重要な課題となっている。本研究で
は、光度変化にともなう二次元での降着円柱内の幾何学変化とガスの運動の変化を考えること
で、吸収線のエネルギーが増加する場合と減少する場合を再現することが可能となった。また、
エネルギーだけでなく、吸収線の幅や深さの変化についても概ね再現することができ、観測に合
うモデルを構築することができた。 
 
(2)降着円柱の壁付近で、ガス運動の減速が弱くなる効果に加えて、連続成分の放射の異方性と
重力により光の経路は曲げられる効果も考慮して計算を行った。この計算結果から、２つの基本
波の吸収線構造が作られる場合があることがわかった。ただし、エネルギーの低い側に現れる基
本波の吸収線は非常に浅いことが多い。その結果、多くの天体で観測では確認できない可能性が
あることが予想される。従って、２つの基本波が見える場合と見えない場合で吸収線のエネルギ
ーの変化が異なった性質を示すことが起こりうる。その結果、同じ事が起こっているにもかかわ
らず、振る舞いの異なる天体が現れることが理論的シミュレーションにより示すことができた。 



 

 

(3)(2)では、GX304-1 などの比較的低い光度で起こる光度
が上がるとともに吸収線のエネルギーも増加する現象に
ついて計算を行っていた。そこで次に、Vela X-1 の観測の
基本波で見られるような大変浅い吸収線構造について、シ
ミュレーションを行うことで特徴を調べた。観測では、光
度が上がるとともに吸収線のエネルギーがほとんど変化
しない天体や一旦エネルギーが減少する天体もあり、どの
ような原因で天体によって異なった振る舞いをするかに
ついて、まだ統一的な説明ができる理論的なモデルがな
い。Vela X-1 では、基本波の吸収線構造が非常に浅い特徴
だけでなく、吸収線のエネルギーは光度が上がると一旦減
少してから増加する傾向が見られることから、本研究のモ
デルにより、シミュレーションをしてみた。低エネルギー
側の浅い吸収線を調べるには、エネルギー分解能が高い
25keV 付近に吸収線が現れる Vela X-1 が非常に適した天
体であり、重力レンズ効果により吸収線が 2 重に形成され    図１ VelaX-1 のスペクトル
ている可能性について調べた。図１に示されたシミュレー
ションの結果は Vela X-1 の観測の特徴とよく一致するこ
とがわかった。ここでは、吸収線のエネルギーが光度の増
加に伴い一旦減少後、増加する特徴と位相ごとのスペクト
ルで基本波と第一高調波のエネルギー比が２から大きく
ずれる特徴をよく再現することができた。この結果から
Vela X-1 のスペクトルの特徴が重力レンズ効果により形
成されている吸収線と考えることが良さそうであること
がわかった。この場合、Vela X-1 は今まで見積もられてい
た磁場の強さの 5 倍の強さになることがわかった。また、
これにより GX304-1 と Vela X-1 では光度変化に伴う吸収
線のエネルギー変化が異なる振る舞いをしているがそれ
は単に２つの基本波のうちの高いエネルギーの方の吸収
線のみを GX304-1では見ていたにすぎないといえることが
わかった。図２で示されているように Vela X-1の 2nd line
（第一高調波）の変化は GX304-1 とよく一致しており、
GX304-1 では、1st line（基本波）が浅すぎて確認できな
いと考えると２つの天体の振る舞いが上手く説明できる。 
 
 
                        
                           図２ 光度と吸収線のエネルギー 
(4)(3)での計算を A0535+262 という Vela X-1 の２倍
の吸収線のエネルギーを持つ天体での吸収線の特徴
も同様にシミュレーションを行った。ここでも図３の
ように Vela X-1 と同様の特徴を再現することがで
き、重力レンズ効果により吸収線が２重に形成されて
いる可能性がある。その場合、A0535+262 は１０の１
３乗ガウスにも及ぶ超強磁場中性子星であるという
ことになることがわかった。また、中国の X 線天文衛
星 Insight-HXMT によって 100keV 以上に及ぶ高エネ
ルギーまで観測されたデータを用いて、GX301-2 につ
いても本研究のモデルを用いてスペクトルフィッテ
ィングを行ったところ、シミュレーションの結果と上
手く合った。この結果から GX301-2 についても吸収線
のエネルギーから見積もられる磁場よりも強い磁場
を持っている可能性が示唆された。 
 

図３ A0535+262 のスペクトル 
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