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研究成果の概要（和文）：ガンマ線に至る非熱的放射が観測されている大質量星連星系、特に

PSRB1259-63 の系に対し、流体シミュレーションを用いた新しい放射機構モデルを完成させ

た。また、大質量星円盤の軌道位相変化を近赤外線の観測で観測し、モデルと比較した。 

 

研究成果の概要（英文）：We have introduced a 3-d hydrodynamic simulations in modeling a  

Gamma-ray binary, PSRB1259-63 to study emission mechanisms. Our NIR observations of 

the system constrain the model of the disk of the massive star. 
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１． 研究開始当初の背景 
(1) Be 星とパルサーPSRB1259-63 の連星系

(以下、PSRB1259)からは、特徴的な強度
変動を示すガンマ線放射が確認され、高
エネルギー天体として様々な放射モデル
計算が提案されていた。この系では大質
量星の恒星風、パルサーからのパルサー
風という粒子 outflow 同士の位置関係が
連星軌道によって変化し、衝突・相互作
用する。しかし、もう一つの要素、強度
変動の鍵を握ると示唆されていた Be 星
の「ガス円盤」に対しては古いモデルを
そのまま使っていた。また、放射計算は
動的ではなく、「スナップショット」的な
放射機構の解析のみであり、多くの変数

が介在していた。 
(2) ガス円盤にパルサーが突入し、相互作用

するような放射モデルが提案されていた
が、ガス円盤の変動の観測データはなか
った。 

 
２． 研究の目的 
(1) Be星の最新の研究成果をモデルに導入し、

３D 流体シミュレーションで連星系の位
相変動によるガス円盤・プラズマ流体の
相互作用を調べる。このデータを基にそ
のまま放射光度曲線を計算し、観測され
る光度曲線と系の物理量を比較検討でき
る枠組みを作る。 

(2) ガス円盤の変動を赤外線・光学で観測し、
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擾乱の様子をモデルと比較する。 
(3) 高エネルギー放射するいくつかの連星系

に枠組みを応用し、放射の条件等の検討
を行う。 
 

３． 研究の方法 
(1) 恒星・恒星の連星系用に開発された３D

流体シミュレーション（SPH 法）を基礎
に、PSRB1259 の系の変数を入れ、最適
化・調整を行った。放射機構計算のツー
ルをシミュレーションデータに組み合
わせ、観測の光度曲線との比較、物理的
な変数への制限・検討を進めた。 

(2) 近赤外線、光学観測が可能な観測所に
PSRB1259 の観測提案を提出した。近赤外
線は南アフリカの IRSFに観測採択され、
興味ある軌道位相の時期（5 週間）の観
測を行った。同時期に提案していた光学
観測については不採択となった。 

(3) 同様の高エネルギー放射変動を示す連
星系候補天体について、近赤外線の観測
を行った。また、シミュレーションのモ
デル化を進めた。 
 

４． 研究成果 
(1) シミュレーション枠組みの作成 

PSRB1259 についてガス円盤だけの簡
易なモデルから、パルサー風、Be 星の恒
星風を組み合わせたより現実的なモデ
ルを構築し、シミュレーションすること
ができるようになった。この最初の結果
は論文[1]にまとめられており、パルサ
ー風によって Be 星のガス円盤が大きく
擾乱されることが初めて示唆された。ま
た、複数流体の衝突により、粒子加速領
域である「不連続面」の形成が、系の変
数でどう変化するか調べた。 
 

(2) 高エネルギー放射光度曲線の計算 
Be 星の新しい観測結果を取り入れ、モ

デルを改良。シミュレーションした流体
の密度・圧力（エネルギー）分布からシ
ンクロトロン・制動放射・逆コンプトン
等の非熱的放射を計算することによっ
て、放射量の時間変化、つまり光度曲線
を計算した（論文[2]）。 
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図 1上）近星点（2つの星が最も近づく位相）
33 日後の物質密度分布。白い点がパルサーの
位置。ガス円盤に空洞を作っている。 

 
図 1下）同じ位相での圧力分布。密度分布で
見える「空洞」内の圧力が高いことが分かる。 
 
図に示した軌道位相の辺りでは非熱的放

射強度が大きく、光度曲線にピークを作って
いる。このピークは、ガス円盤にパルサーが
入り込んでできる「空洞」が、粒子加速に寄
与して起こる。「空洞」が形成される時期や
条件は円盤のパラメーターに依っている。 
観測結果でも強度のピークは近星点から

ずれた時期に位置しており、シミュレーショ
ンの様な加速機構が発生していることが示
唆される。 
 
 
(3) 近赤外観測（PSRB1259） 

シミュレーションの結果、ガス円盤の
大きな擾乱・変動が予測されたため、円
盤の変動を直接観測した。南アフリカの
近赤外観測施設(IRSF)にて、2010年頭の
変動がないとされる時期に数回、年末の
近星点前後の期間、5週間の観測を行い、
JHKsの測光観測および、偏光観測データ
を取得した。 
近星点前からの 3色同時の徐々な増光、

および赤化を確認した。ガス円盤を剥ぎ
取る効果は顕には見られなかった。解析
結果については研究会で発表を行い(学
会発表[1])、現在、最終解析と並行して
シミュレーションからの計算との比較
を行なっている。 



 

 

図 2：PSRB1259 の Jバンド観測測光等
級の相対変動値。横軸は近星点をゼロと
した日付。縦軸下方が明るくなる方向。
（preliminary） 
 

(4) 近赤外線観測（他の連星系） 
 観測時は連星系であることがまだ確
定 し て い な か っ た ガ ン マ 線 天 体
HESSJ0632+057 の観測を行った。22年度
は近星点前の時期、23 年度末に追加で近
星点時期を観測した。前半の観測解析か
ら近星点前の時期の変動はなく、軌道離
心率が大きいことが示唆される。後半デ
ータは解析途中である。 
 

(5) ガンマ線衛星データの観測（PSRB1259） 
 ガンマ線衛星 Fermi の PSRB1259、近星
点近傍の観測データを用い、光度曲線、
スペクトル、検出の信頼度等を議論し、
学会発表を行った(論文[15]) 
 

(6) 研究会（国際研究会）の開催 
 本科研費共同研究者が組織委員とな
り、21年度、『Workshop on Circumstellar 
Interaction in Massive Binaries』を
企画し、それぞれ基調講演を行った（学
会発表[15,16,17]） 
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