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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、超高エネルギーガンマ線を放射する大質量連星の放射メカニズムの統一的
なモデルを構築することである。我々は、パルサーとBe型星からなる大質量連星において、パルサー風と星風、星周円
盤の相互作用を数値シミュレーション(1)と解析的方法(2)を用いて研究した。
　その結果、(1)では、星周円盤の密度が高い時に、パルサー風によって星周円盤に空洞ができ、高い圧力と広い放射
領域を確保して強いガンマ線が放出されることを示した。(2)では、パルサー風の駆動エネルギーが大きい時に、星周
円盤のより内側までパルサー風の勢力が届き、観測のふた山の時間変化を説明出来ることを示した。

研究成果の概要（英文）： A goal of this study is to construct a unified model for an emission mechanism of
 high mass binaries emitting very high energy Gamma-rays. For high mass binaries including pulsar and Be t
ype star, we research on interactions between pulsar wind and stellar wind/decretion disk using a numerica
l simulation (1) and an analytical approach (2).
 In the case of (1), for the high density disk a cavity is made in the disk by pulsar wind. Thus, we show 
that intense Gamma-rays are emitted from the cavity because of high pressure in the cavity and large emiss
ion area. In the case of (2), for the strongly driven pulsar it goes into more inside the disk. Thus, we s
how that a double-peak light curve of Gamma-rays in the observation is explained.
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科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： 理論天文学　超高エネルギーガンマ線　大質量連星系

天文学



様 式

１．研究開始当初の背景
 研究開始当は、
5039、
が超高エネルギーガンマ線を放射する
系として知られて
高密度天体（中性子星、ブラックホール）と
大質量星（
図１-
ーガンマ線を放射する
体の星風
によるガンマ線放射モデル
からのガンマ線放射モデル
いる。しかし、いずれのモデルも細部に検討
の余地があり確証を得るに至っていない。
我々は、
モデルを採用して
高エネルギーガンマ
ふたつ山のピークを
果との類似を示すことに成功し
国内外の他の研究グループは、
ークを説明することは出来ていなかった。
 

図 1-1：超高エネルギーガンマ線放射モデルの概要図
 
２．研究の目的
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やジェットに起因すると考えられている。一
方、大質量連星系では高密度星の相対論的な
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く相互作用すると考えられる。相互作用領域
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ンを用いて発展させ PSR B1259-63/LS2883 の
超高エネルギーガンマ線のふたつ山のピー
クを予想し、観測結果との類似を示すことに
成功した[2-4]。本研究では(a)の相互作用モ
デルを採用した研究を数値シミュレーショ
ンと解析的な方法で発展させ、他の大質量連
星系にも適用して、統一的な放射モデルの構
築を目指す。 
 我々はこれまでに、３次元数値シミュレー
ションを用いて PSR B1259-63/LS2883 の放射
モデルを議論してきた[2-4]。このモデルは
ふた山のピークを再現するなどある程度成
功を収めているが、まだ十分にPSR B1259-63/ 
LS2883 の放射を説明できてはいない。また、
数値シミュレーションには数時間から数日
の長い時間が必要であるため、十分な結果を
得るには多くの時間と労力を要する。こうし
た欠点を補うために、我々は本研究でモデル
を定式化して解析的に研究することにも取
り組む。解析的なモデルは、多くの天体に適
用しそれぞれの天体特有のパラメータを短
時間に調べることが可能であるので、統一的
なモデルを構築するのに有用である。 
(3) どこまで明らかにするか 
 我々は、PSR B1259-63/LS2883 に高密度天
体の相対論的星風と Be 型星のガス円盤との
相互作用によるガンマ線放射モデルを適用
する。次に、LS I +61°303、LS 5039、Cygnus 
X-1、HESS J0632+057、1FGL J1018.6−5856 に
適用して統一的なモデルを構築する。その後、
これまでに超高エネルギーガンマ線を放射
が確認されていていない大質量連星系へこ
のモデルを適用して放射強度を予想し、観測
の可能性を議論する。 
 こうした超高エネルギーガンマ線を放射
する大質量連星系の素過程が明らかになる
ことで、放射を担う高エネルギー粒子の生成
メカニズムが明らかになると期待される。
PSR B1259-63/LS2883 と LS 5039 のような公
転軌道の離心率の大きな連星系では、高エネ
ルギー粒子生成の環境が１周期の間に大き
く変化するため、ひとつの天体で様々な物理
状態を検証出来る。これにより、現在でも謎
の多い宇宙線加速過程の解明の手助けにな
ると期待される。また、単独の星の研究から
では、中性子星からの相対論的星風の構造、
Be 型星からの星風やガス円盤の構造を調べ
る事は難しく、理解されていないことが多く
あり、超高エネルギーガンマ線を放射する大
質量連星の放射機構の解明が、こうした中性
子星や Be 型星の大気の構造理解の手助けに
なると期待している。 
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３．研究の方法 
 我々は、これまで行って来たPSR B1259-63/ 
LS2883 に対する３次元数値シミュレーショ
ンによる研究[3-1][3-2]の結果を整理、発展
させて研究成果を発表する。さらに、Be型星
のガス円盤と大気の状態を定式化する。そし
て、中性子星の相対論的星風と Be 型星のガ
ス円盤・大気の相互作用領域の位置と物理量
を科学計算ソフトウェアMathematicaを用い
て導出する。数値シミュレーションでは数日
の時間を要した計算が、短時間で計算できる
ようになる。次に、このモデルを LS I +61°
303、LS 5039、Cygnus X-1、HESS J0632+057、
1FGL J1018.6−5856、未発見天体へ適用する。
より多くの天体へ適用する事で統計的な扱
いが可能となり、モデルの信頼度を向上させ
る。 
(1) PSR B1259-63/LS2883 に対する数値シミ
ュレーションの結果の整理と発展 
 我々はこれまでに、PSR B1259-63/LS2883
に対する３次元数値シミュレーションによ
る研究[3-1][3-2]を行って来た。この３次元
数値シミュレーションは、重力と摩擦だけを
考慮したシンプルなものであったが、３次元
を扱った研究としては世界に先駆けたもの
であった。その結果、いくつかの重要な研究
成果を我々に示した。中でも我々が最も注目
する成果は、放射の時間変動におけるピーク
が、中性子星がガス円盤の中心の最も密度が
濃い部分を通る時では無いと言うことであ
る。PSR B1259-63/LS2883 からのガンマ線放
射の発見後の多くの研究は、円盤の中心を放
射のピークと考えモデル化してきた。これは、
ガス円盤の構造を３次元的に扱っていない
ためであると考えられる。 
 2010 年以降、Be 型星 LS2883 の可視光によ
る観測的な研究が進み、Hα輝線幅の観測か
らガス円盤の密度がそれまでに予想されて
いたものより高くても許されることが示さ
れた。（これにより、当初は SS2883 の名称を
使っていたこの天体は、SL2883 へと名称を変
更した。）そこで、本研究では、我々は３次
元数値シミュレーションの研究[3-2]を様々
な密度に適用し、高エネルギーガンマ線の時
間変化を調べる。また、ガス円盤の回転の方
向を変える、ガス円盤と高密度天体の公転面
の位置関係を変えてその影響を調べる。さら
に、高密度天体の相対論的星風に方向依存性
を持たせて、その影響を調べる。 
(2) 解析的な研究 
 我々は、ガス円盤の３次元構造を考慮に入
れ、中性子星からの相対論的星風（パルサー
風）とガス円盤が相互作用する領域を特定す
る方法を定式化して解析的な研究を行う。相
互作用は、ガス円盤とパルサー風の圧力が等
しくなる場所で起こると考えられる。各時刻
でのこの領域の位置と物理量を科学計算ソ
フトウェアMathematicaを用いて算出し３次
元的構造を明らかにする。その結果、これま



では数値シミュレーションで数時間〜数日
かかって求めていた相互作用の位置を、パラ
メータを決定すれば瞬時に求められるよう
にする。さらに３次元構造の他に、これまで
は考慮されてこなかった
の回転速度に注目して、ガス円盤の圧力構造
のモデルを構築する。ガス円盤が重力のみで
回転していれば、その周囲を回る中性子星と
等速で回転しており影響はない。しかし、ガ
ス円盤は粘性抵抗で回転していると予想さ
れており、中性子星に対し大きな相対速度を
持っている。この速度
盤の熱的圧力を上回っていると予想される。
(3) 統一的モデルの構築と
の適用
 最初に手がけた
するモデルは、公転周期が長く、離心率の大
きなこの連星系に特有のモデルである。特に、
Be 型星のガス円盤は中性子星の近星点通過
時に大きく乱れるが、次回の近星点通過まで
には十分な時間があるため、ガス円盤は安定
化することができる。統一的なモデルを構築
するためには、ガス円盤の安定性を調べる必
要がある。連携研究者岡崎は、様々なタイプ
の天体に対し、星風の相互作用を調べる数値
シミュレーションを行っており、この経験を
生かし、より公転周期が短く離心率の小さな
LS I +61
用する予定である。その結果を踏まえて、統
一的モデルを構築する。
(4) 本研究の応用
 宇宙線加速との関連、高密度天体からの相
対論的星風の構造の理解、
の構造の理解へと研究を応用する。そのため
には、電波、赤外線、可視光、Ｘ線、ガンマ
線、超高エネルギーガンマ線の放射強度、時
間変化の研究を総括的に扱う必要がある。
PSR B1259
測的研究は連携研究者河内が平成２１年度
から行っている。その結果を我々のモデルす
ることで
れると期待している。
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４．研究成果
(1) ３次元
研究 
 PSR B1259
結果を取り入れ
として現実で考え得る
元数値シミュレーション
は、ガス円盤の星表面での密度を
とし、
10 の
10 の
盤が高密度星の星風と相互作用する際に、ガ

では数値シミュレーションで数時間〜数日
かかって求めていた相互作用の位置を、パラ
メータを決定すれば瞬時に求められるよう
にする。さらに３次元構造の他に、これまで
は考慮されてこなかった
の回転速度に注目して、ガス円盤の圧力構造
のモデルを構築する。ガス円盤が重力のみで
回転していれば、その周囲を回る中性子星と
等速で回転しており影響はない。しかし、ガ
ス円盤は粘性抵抗で回転していると予想さ
れており、中性子星に対し大きな相対速度を
持っている。この速度
盤の熱的圧力を上回っていると予想される。
統一的モデルの構築と
の適用 
最初に手がけた
するモデルは、公転周期が長く、離心率の大
きなこの連星系に特有のモデルである。特に、
型星のガス円盤は中性子星の近星点通過
時に大きく乱れるが、次回の近星点通過まで
には十分な時間があるため、ガス円盤は安定
化することができる。統一的なモデルを構築
するためには、ガス円盤の安定性を調べる必
要がある。連携研究者岡崎は、様々なタイプ
体に対し、星風の相互作用を調べる数値
シミュレーションを行っており、この経験を
生かし、より公転周期が短く離心率の小さな
LS I +61°303 へ数値シミュレーションを適
用する予定である。その結果を踏まえて、統
一的モデルを構築する。
本研究の応用
宇宙線加速との関連、高密度天体からの相
対論的星風の構造の理解、
の構造の理解へと研究を応用する。そのため
には、電波、赤外線、可視光、Ｘ線、ガンマ
線、超高エネルギーガンマ線の放射強度、時
間変化の研究を総括的に扱う必要がある。
B1259-63/LS2883
測的研究は連携研究者河内が平成２１年度
から行っている。その結果を我々のモデルす
ることで Be 型星のガス円盤の構造が理解さ
れると期待している。
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型星のガス円盤の構造が理解さ
れると期待している。 
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数値シミュレーション

LS2883 に対する
、大質量星のガス円盤の密度

として現実で考え得る幾つかの
数値シミュレーションを行った
ガス円盤の星表面での密度を

乗 g/cm3、10
の場合を調べた。そ
の場合に、大質量星の

盤が高密度星の星風と相互作用する際に、ガ

では数値シミュレーションで数時間〜数日
かかって求めていた相互作用の位置を、パラ
メータを決定すれば瞬時に求められるよう
にする。さらに３次元構造の他に、これまで

型星のガス円盤
の回転速度に注目して、ガス円盤の圧力構造
のモデルを構築する。ガス円盤が重力のみで
回転していれば、その周囲を回る中性子星と
等速で回転しており影響はない。しかし、ガ
ス円盤は粘性抵抗で回転していると予想さ
れており、中性子星に対し大きな相対速度を

による同圧は、ガス円
盤の熱的圧力を上回っていると予想される。

LS I +61°303

-63/LS2883 に対
するモデルは、公転周期が長く、離心率の大
きなこの連星系に特有のモデルである。特に、
型星のガス円盤は中性子星の近星点通過
時に大きく乱れるが、次回の近星点通過まで
には十分な時間があるため、ガス円盤は安定
化することができる。統一的なモデルを構築
するためには、ガス円盤の安定性を調べる必
要がある。連携研究者岡崎は、様々なタイプ
体に対し、星風の相互作用を調べる数値
シミュレーションを行っており、この経験を
生かし、より公転周期が短く離心率の小さな

へ数値シミュレーションを適
用する予定である。その結果を踏まえて、統

宇宙線加速との関連、高密度天体からの相
型星のガス円盤

の構造の理解へと研究を応用する。そのため
には、電波、赤外線、可視光、Ｘ線、ガンマ
線、超高エネルギーガンマ線の放射強度、時
間変化の研究を総括的に扱う必要がある。

の赤外線／可視光の観
測的研究は連携研究者河内が平成２１年度
から行っている。その結果を我々のモデルす

型星のガス円盤の構造が理解さ
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メータを決定すれば瞬時に求められるよう
にする。さらに３次元構造の他に、これまで

型星のガス円盤
の回転速度に注目して、ガス円盤の圧力構造
のモデルを構築する。ガス円盤が重力のみで
回転していれば、その周囲を回る中性子星と
等速で回転しており影響はない。しかし、ガ
ス円盤は粘性抵抗で回転していると予想さ
れており、中性子星に対し大きな相対速度を

による同圧は、ガス円
盤の熱的圧力を上回っていると予想される。 
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に対
するモデルは、公転周期が長く、離心率の大
きなこの連星系に特有のモデルである。特に、
型星のガス円盤は中性子星の近星点通過
時に大きく乱れるが、次回の近星点通過まで
には十分な時間があるため、ガス円盤は安定
化することができる。統一的なモデルを構築
するためには、ガス円盤の安定性を調べる必
要がある。連携研究者岡崎は、様々なタイプ
体に対し、星風の相互作用を調べる数値
シミュレーションを行っており、この経験を
生かし、より公転周期が短く離心率の小さな

へ数値シミュレーションを適
用する予定である。その結果を踏まえて、統

宇宙線加速との関連、高密度天体からの相
型星のガス円盤

の構造の理解へと研究を応用する。そのため
には、電波、赤外線、可視光、Ｘ線、ガンマ
線、超高エネルギーガンマ線の放射強度、時
間変化の研究を総括的に扱う必要がある。

の赤外線／可視光の観
測的研究は連携研究者河内が平成２１年度
から行っている。その結果を我々のモデルす

型星のガス円盤の構造が理解さ
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盤が高密度星の星風と相互作用する際に、ガ

ス円盤が変形して星風を包み込むように高
密度・高圧の壁となり、“空洞”を作ること
を発見した
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さらに、この空洞がＸ線～ガンマ線の放射を
増幅していることを見いだし
へとまとめ発表した
うな３次元シミュレーションを行い、密度と
圧力の空間分布を示すことができるのは、国
内外で我々の研究グループだけである。
 その後、この３次元
軌道傾斜角
転の向き、離心率などの状態パラメータを変
える研究を行った。軌道傾斜角とは高密度星
の公転面と大質量星の高密度円盤の傾斜を
表す角、軌道方位角とは公転面の楕円形の長
軸とディスクの回転軸の公転面上への射影
方向のなす角である。これまでの研究でいく
つかの場合での
下の結果を得られた。
いとき、ピーク位相が遅れる傾向にある。
軌道方位角
は、
星/
で 2
ピーク位相は大幅に遅れる。また高密度ガス

ス円盤が変形して星風を包み込むように高
密度・高圧の壁となり、“空洞”を作ること
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る。点線はガス円盤による吸収がない場合である。
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軌道傾斜角θ、軌道方位角
転の向き、離心率などの状態パラメータを変
える研究を行った。軌道傾斜角とは高密度星
の公転面と大質量星の高密度円盤の傾斜を
表す角、軌道方位角とは公転面の楕円形の長
軸とディスクの回転軸の公転面上への射影
方向のなす角である。これまでの研究でいく
つかの場合での
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/大質量星の距離は殆ど変わらない。一方
2回目の通過時には倍ほども差
ピーク位相は大幅に遅れる。また高密度ガス

ス円盤が変形して星風を包み込むように高
密度・高圧の壁となり、“空洞”を作ること

（図 3-1）。 
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円盤の密度が距離の
ていくことから、軌道方位角
相互作用領域での圧力は高くなるため、より
強い放射となる。
向については、パルサー軌道運動に沿った順
回転では逆回転に比べ、より強い放射が得ら
れる。
様にガス円盤の外側を通過するため、放射は
強くなる。この結果をまとめて天文学会で発
表した
(2) 解析的な研究
高密度星（中性子星を仮定）の相対論的星風
と大質量星のガス円盤・大気の相互作用領域
の位置と
Mathematica 
究を行った。
 この
と同様の主旨の論文が発表されていること
に気がついた
別化のためにはどの観点から研究を進めれ
ば良いか、対策を建てる必要が生じた。
結果、本研究以前は我々の先行研究も含めて、
ガス円盤に対し動径方向の速度の速いモデ
ルを用いていたが、最新の観測結果より、粘
性で流れ出
が現実的であることが分かった。
我々は、この粘性移出円盤（
decretion desk
った。粘性移出円盤を
可視光の分野では一般的となりつつあるが、
X 線、ガンマ線のような高エネルギーの研究
に用いられるのは、世界で初めてである。
 我々は、まず
次元、３次元へと拡張する計画を建て、現在
２次元の解析的な定式化が終っている。その
結果を、国際学会で発表を行った（学会発表
①、②
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な特徴と類似する二つ山のピークは、
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合に現れる。
レーションと違い結果を得るまでに時間が
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円盤の密度が距離の
ていくことから、軌道方位角
相互作用領域での圧力は高くなるため、より
強い放射となる。
向については、パルサー軌道運動に沿った順
回転では逆回転に比べ、より強い放射が得ら
れる。④離心率が大きい時、軌道方位角と同
様にガス円盤の外側を通過するため、放射は
強くなる。この結果をまとめて天文学会で発
表した（学会発表
解析的な研究
高密度星（中性子星を仮定）の相対論的星風
と大質量星のガス円盤・大気の相互作用領域
の位置と物理量
Mathematica を用いて
究を行った。 
この研究の準備をしている最中に、本研究
と同様の主旨の論文が発表されていること
に気がついた [4-
別化のためにはどの観点から研究を進めれ
ば良いか、対策を建てる必要が生じた。
結果、本研究以前は我々の先行研究も含めて、
ガス円盤に対し動径方向の速度の速いモデ
ルを用いていたが、最新の観測結果より、粘
性で流れ出す動径方向の速度の遅いモデル
が現実的であることが分かった。
我々は、この粘性移出円盤（
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った。粘性移出円盤を
可視光の分野では一般的となりつつあるが、
線、ガンマ線のような高エネルギーの研究
に用いられるのは、世界で初めてである。
我々は、まず 1
次元、３次元へと拡張する計画を建て、現在
２次元の解析的な定式化が終っている。その
結果を、国際学会で発表を行った（学会発表
②）。 
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物理量を科学計算ソフトウェア
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研究の準備をしている最中に、本研究
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別化のためにはどの観点から研究を進めれ
ば良いか、対策を建てる必要が生じた。
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ガス円盤に対し動径方向の速度の速いモデ
ルを用いていたが、最新の観測結果より、粘
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