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研究成果の概要（和文）：日本のＸ線天文衛星「すざく」を用いて、～1015 G の超強磁場を持つ

中性子星「マグネター」の観測的研究を行った。バーストと定常放射のスペクトルに、陽子の

サイクロトロン共鳴散乱による吸収線を発見し、磁場強度の直接的な測定を目的として、活動

期の 3 天体の観測・解析を行った。吸収線は見出せなかったが、2 天体では暗いバーストに初

めて硬 X 線成分を発見し、1 天体では静穏期より硬いスペクトルを持つ可能性を見出した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：I performed observational studies of higly magnetized neutron stars 
with ～1015 G “Magnetars” using Japanese X-ray satellite Suzaku. In order to detect 
proton cyclotron resonance featrures and directly measure a magnetic field strength, I 
performed observations and analyses of three magnetars in active phases. Although I did 
not find any features in X-ray spectra, I discovered hard X-ray components in the X-ray 
spectra of weak bursts. In addition, I found a possibility that X-ray spectra in active 
phases are hader than those in quiet phases. 
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１．研究開始当初の背景 

観測事実から我々の宇宙には G 1015B も
の超強磁場を持つ中性子星である「マグネタ
ー 」 が 要 求 さ れ て い る 。 磁 場 が

G 104.4 13B になると、電子のサイクロト
ロン半径が古典電子半径程度になり、量子電

磁力学の非摂動効果が重要となる。 
通 常 の 強 磁 場 中 性 子 星 で さ え

G 10-10 129B の強磁場であり、マグネター
の G 1015B は驚愕である。X 線で輝くマグ
ネター（ 1211 s cm erg 10  -F ）は現象論的
に定義され、軟ガンマ線リピータ（8 天体）
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と異常な X線パルサー（11天体）がある。一
部は数十ミリ秒の間に X 線を放出する
（ 126 s cm erg 10  -F ）バーストを起こす。
一定の周期で光度が変化する点では（回転周
期は 5-12 秒）パルサーと似ているが、回転
駆動型パルサーや降着駆動型パルサーと明
確に異なる性質（エネルギー源など）を持つ。 

マグネターの提案から約 30 年も経過した
が、研究は発展途上である。その原因は、観
測的に要求された天体にも関わらず統計的
に有意な直接的な証拠が無いからである（た
だし先人たちの尽力により、いま正にその正
体に迫れるようになった）。 

私は研究開始当初において、バーストのエ
ネルギースペクトルは二温度黒体放射が尤
もらしい事を解明（Nakagawa et al. 2007, 
PASJ, 59, 653-678）、バーストと定常放射の
自己相似的なエネルギースペクトル（二温度
黒体放射）の提案（Nakagawa et al. 2009, 
PASJ, 61, 109-122）、バーストに伴う X線残
光の発見（Nakagawa et al. 2008, ApJL 681, 
L89-L92）、バースト活動と X 線定常放射のパ
ルス強度の関連性を提案（Nakagawa et al. 
2009, PASJ, 61, S387-S393）という成果を
あげていた。二温度黒体放射のエネルギース
ペクトルは、超強磁場での放射輸送を導入し
なければ物理的な解釈が難しく（Guver et al. 
2006, arXiv: astro-ph/0611405）、私の研究
成果は超強磁場での放射輸送の重要性を提
案している。そのためマグネターの正体解明
には、磁場強度の直接的な測定が急務だった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、陽子のサイクロトロン共鳴散
乱による吸収線の検出により、マグネターの
磁場強度の直接的な測定を達成目標とした。 

X 線で輝くパルサーは、電子のサイクロト

ロン共鳴散乱による吸収線を用いて直接的

に磁場強度が測定されている。陽子は電子の

約 2000倍の質量を持つので、 G 1015B の超

強磁場では陽子のサイクロトロン共鳴散乱

による吸収線が X線領域に現れる。マグネタ

ーは X線で輝くので吸収線が見えるはずだが、

普段は見えず RXTE 衛星が捉えたバーストに

僅かな兆候が見られただけである（Ibrahim 

et al. 2002, ApJ, 574, L51-L55）。そのた

めバーストの X線領域でのエネルギースペク

トルの精密測定が重要である。 

 

３．研究の方法 

 広いエネルギー帯域、高いエネルギー分解
能、高い感度を併せ持つ日本の X線天文衛星
「すざく」の XIS検出器（0.2-12 keV）・HXD
検出器（10-600 keV）による観測を行った。 

本研究ではバーストが研究対象であるの
で、その活動をいち早く把握することが成功
のカギである。これを実現するためには、X
線への感度だけでなく、到来方向の決定能力
を有する衛星が必要である。アメリカ航空宇
宙局（NASA）の Swift 衛星は、即座の位置決
定が可能な衛星である。そこで私は、平成 19
年度の 10月～11月に NASAを訪問し、現地の
研究者と協力して Swift衛星が捉えたバース
トの研究を行い、投稿論文にまとめ
（Nakagawa et al. 2008, ApJL, 682, 
L89-L92）、バースト監視の協力体制を築いた。 
 本研究の成功には、陽子のサイクロトロン
共鳴散乱による吸収線の検出が大前提であ
り、バーストの X線スペクトルの精密測定が
必須である。しかし、マグネターはいつでも
バーストを起こすわけではない。そこで活動
期を示した時に観測を行った。本研究では公
募観測枠、および緊急観測枠を用いた。 
 
４．研究成果 
「すざく」衛星により SGR 0501+4516、AXP 

1E 1547.0-5408、AXP 4U 0142+614 の観測を
実施した。有意な吸収線構造は見られなかっ
たが、以下の興味深い観測成果を得た。 
私は、定常放射は微小バーストの重ね合わ

せという仮説を提唱している。「すざく」衛
星が検出した SGR 0501+4516 (Nakagawa et al. 
2011, PASJ, 63, S813-S820) と AXP 1E 
1547.0−5408 (Enoto et al. submitted)の暗
いバースト(～10-8 erg cm-2 s-1)の X 線スペ
クトルに初めて硬 X 線成分を発見した（図 1）。 
私を含む研究グループは、バースト/定常

放射によらず X 線スペクトルは、二温度黒体
放射+硬 X 線成分という良く似た形状を持つ
こと、両成分の光度に相関（図 1）があるこ
とを明らかにした(Nakagawa et al. 2007, 
PASJ, 59, 653-678; Nakagawa et al. 2009, 
PASJ, 61, 109-122; Nakagawa et al. 2011, 
PASJ, 63, S813-S820; Enoto 2010, Ph.D. 
Thesis, University of Tokyo; Enoto et al. 
submitted)。 
明るいバースト(10-6～10-7 erg cm-2 s-1) で

は硬 X線成分は報告されていない。HETE-2衛
星が SGR 1806-20 から検出した 50 個の明る
いバーストの X 線スペクトルを再解析した
結果、一部のバーストは二温度黒体放射+ 硬
X 線成分でよく再現され、明るいバーストほ
ど硬 X 線成分の光度よりも二温度黒体放射
の光度が大きくなる可能性を見出した（図 1）。 

アメリカの Swift衛星の観測チームにより、
AXP 4U 0142+614 が 2011 年 7月 29日にバー
スト活動を示し、尐なくとも 10 個以上のバ
ーストを起こしている事が報告された。また、
1ヵ月以上に渡って 20-30%ほど明るい状態が
続いている事が分かった。そこで私はこの天
体が活動期にあると判断して、「すざく」衛



 

 

星による観測を 2011年 9月 7日に実施した。
その結果、静穏期と比べると定常放射が明る
く、X線スペクトルが硬い可能性を見出した。 
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図 1. 二温度黒体放射と硬 X 線成分の 

光度相関。 
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定常放射 -- Enoto et al. 2010
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静穏期の定常放射
-- Nakagawa et al. 2009

SGR 1806-20
明るいバースト -- This Work
(積算スペクトル)

AXP 4U 0142+614 (Suzaku AO-6 ToO)
活動期の定常放射-- This Work

AXP 4U 0142+614 (Suzaku AO-2)
静穏期の定常放射-- Enoto et al.  2011

AXP 4U 0142+614の定常放射の
PL光度は2-100keVで計算した。
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