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研究成果の概要（和文）：2009年より国際宇宙ステーションで行われている全天X線監視装置(MAXI)の観測運
用、及びデータ解析を最適化し、無バイアスな全天X線データを用いて銀河系内のX線連星系の活動性と大規模構
造の研究を行った。主要な観測装置であるガス比例計数管とX線CCD素子の軌道上の放射線損傷を考慮した応答関
数を構築し、解析プログラムに組み込んだ。 X線連星系の研究では、増光を起こした全12個のBe星連星パルサー
の光度時間変化を解析し、Fermi/GBMの全天監視データから得られたパルス周期変化率との相関から、降着円盤
とパルサー磁気圏の相互作用モデルの妥当性、及び中性子星パラメータへの制限を導いた。

研究成果の概要（英文）：Using unbiased X-ray data taken by the MAXI (Monitor of All-sky X-ray Image)
 mission on the ISS since 2009 August, we performed systematic studies of X-ray binaries in terms of
 their outburst activities and the population in our Galaxy.  Passing through the in-orbit operation
 over 7 years, two main X-ray instruments, Xe-gas proportional counters and CCD imagers, began to 
expose performance degradation according to the charged-particle irradiation. We revised the 
instrument response functions implementing all the in-orbit calibration information. In these 7 
years, MAXI detected outbursts from 12 Be X-ray binary pulsars. We analyzed all their light curves, 
and investigated the correlations with the pulse period changes observed by the Fermi/GBM pulsar 
project. The results reveal that the observed relation largely agree with those of the Ghosh & Lamb 
1979 model assuming the canonical neutron star parameters. 

研究分野： X線天文学
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１．研究開始当初の背景	
	 我々は 2009 年 8 月より国際宇宙ステーシ
ョン(International	Space	Station;	ISS)で
全天 X 線監視装置 MAXI を観測運用し、過去
最高の感度で全天サーベイを行ってきた。こ
こまで 3年間の新星探査で、我々銀河系ハロ
ーの最外縁にある中性子星 X 線連星系
(Sugizaki+2013)や小マゼラン星雲の外縁に
ある	Be 型星と白色矮星の連星系(Morii	
+2013)など、銀河系の最外縁に存在する X線
連星系を発見した。このような天体は銀河系
の星生成活動から大きく離れた領域にある
ため、一般的な X線連星の進化のシナリオに
当てはめることができず、形成過程が分かっ
ていない。これまでに見つかっている同種の
天体は極めて少ない上に、出現頻度も小さい
ことから、情報は限られていた。MAXI の無バ
イアスな全天サーベイによって、ようやく系
統的な観測研究が可能になってきた状態と
考えられる。	
	 近年、Fermi ガンマ線衛星、WMAP マイクロ
波衛星によって得られた最新の全天マップ
データから、我々の銀河系の中心付近に銀緯
±40 度までに及ぶ巨大なバブル状の構造が
存在することが示唆され、	その起源が大き
な問題になっている(片岡+2012)。これまで
に電波や軟 X線で銀河面から垂直に銀緯方向
へ広がった放射があることは知られていた
が(祖父江 2006)、多波長で非常に良く相関し
た強度分布を持つことが分かってきて、一元
的な物理現象という説が有力になってきた。	
	
参考文献	
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b. Morii,	M.	et	al.	2013,	ApJ,	779,	113	
c. 片岡淳、他	2012	天文月報 9 月号	
d. 祖父江義明	2006 天文月報 10 月号	
	
２．研究の目的	
MAXI による全天サーベイ観測、データ解析を
最適化し	
(1) 我々銀河系ハロー(外縁)にある形成過

程が分かっていない希少なX線星系を系
統的に探査する	

(2) 銀河中心からハローに伸びるX線放射の
全体像を明らかにする	

ことを目的とする。	
	
３.	研究の方法	
(1) MAXI の観測装置、GSC	(Gas	Slit	Camera)
と SSC	(Solid-state	Slit	Camera)の軌
道上の校正、データ解析ソフトウエアの
開発改良を行い、新天体、変動天体を系
統的に探査するための最適化を行う。	
	

(2) MAXI の全天サーベイで、新 X線源を発見
した場合、	他の X 線ミッションや多波長
の観測と連携して放射源を同定する。最
終的に検出した X線源の種族、空間分布、
活動性の統計解析を行う。	

(3) 点源探査の結果、残った分解できない X
線放射成分に関して、全天の空間分布を
導き出し、	銀河系ハローの大規模構造の
起源を議論する。	

	
４.	研究成果	
(1) MAXI	GSC の軌道上運用と応答関数の校正	
	 GSC は、12 台のガス比例計数管を組み
合わせて、90 分の ISS の軌道周期毎にほ
ぼ全天をスキャンする。2009 年に観測運
用を始めた後、2 年のうちに 3 台のガス
カウンターで、炭素繊維のアノード芯線
が放電で損傷する問題が発生した。その
後、これらの検出器は、破損した芯線の
影響範囲を無効化し、稼働する約半分の
部位だけを使って運用を続けている。検
出器のガス増幅率をバックグラウンドに
含まれる蛍光輝線を利用して見積もった
ところ、正常な状態の約 1.4 倍になって
いることがわかった。また、隣接する芯
線部位の反同時計数法による荷電粒子イ
ベント除去が効かなくなったため、バッ
クグラウンドレートが一桁上がった。	
	 他の 1 台の検出器では、2013 年 6 月か
らガス増幅ゲインが急に上昇を始め、診
断解析の結果、ガス漏れが生じているこ
とがわかった。検出器に備え付けられた
校正 X 線源 55Fe の 5.9	keV 輝線とカニ星
雲を標準 X 線源として応答関数の校正を
行い、ガス圧の時間変化を推定した。そ
の結果、ガス圧は約 1.5 年を半減期とし
て緩やかに減衰していることがわかった
(図１)。現在、この検出器は、ガス増幅
率がほぼ一定になるように芯線電圧を制
御しながら、運用を続けている。	
	 2009 年から 2016 年まで７年間に渡る
軌道上の GSC ガスカウンターの運用と校
正の結果を国内外の学会発表②③⑤⑨○11

で報告した。現在は恒久的データアーカ
イブのための校正データ、及び解析ソフ
トウエアの改良を行っている。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
図 1:	GSC の 2013 年 6 月以降ガス漏れが
生じた検出器(GSC_0)による 200 日毎の
カニ星雲の X 線スペクトルと正常ガス圧
(1.4 気圧)時のレスポンスに対する比。	



(2) SSC の解析ソフトウエアの開発改良	
	 SSC に関しては、ISS が地球の昼側にあ
る時に光漏れの問題があり、また軌道上
の荷電粒子放射線による CCD 素子の劣化
が急速に進んだため、校正データ、及び
データ処理ソフトエウアの大幅な改良が
必要になった。これまでに GSC 用に開発
した解析ソフトウエアの移植、改良を行
い、科学データ解析を可能にした。現在、
校正データの改良の目処が立ち、銀河系
ハロー成分のデータ解析を行っている。	
	

(3) MAXI	GSC の無バイアス全天サーベイデー
タを用いた X線連星パルサーの研究	
	 MAXI のデータを用いた X線連星系の系
統的研究では、Be 星と強磁場の中性子星
からなる X 線連星パルサーに関して重要
な成果が得られた。７年間に渡る MAXI	
GSC の全天サーベイで、12 個の Be 星連星
パルサーからアウトバーストを捉えた。
観測された全アウトバースト中の X 線光
度変化と Fermi/GBM で計測されているパ
ルス周期の変化の相関を調べたところ、
光度と中性子星の自転周期変化率に比例
に近い正の相関があり、Ghosh	&	Lamb	
1979の降着トルクモデルで予想される比
例係数と 3 倍程度の範囲で良く合うこと
がわかった(図 2)。このことから、中性
子星の物理パラメータの許容範囲を推定
した。一部先行して得られた結果を学会
発表①④⑥で報告しており、現在は全結
果をまとめた論文を学術誌に投稿し、審
査中にある。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
図 2:	2009 年以降にアウトバーストを起
こした12個の Be星 X線連星パルサーで、
増光期に MAXI/GSC によって観測された X
線光度 LXと Fermi/GBM によって計測され
た自転周期の変化率ndot の関係。実線、
破線、点線は、それぞれ個々の天体 4U	
0115+63,	XTE	J1946+274,	GRO	J1008-57	
に対して Ghosh	&	Lamb	1979 の降着トル
クモデルで予想される関係。（学会発表①
より）	

	
	

(4) 他のミッションとの共同観測研究	
	 MAXIの全天サーベイによるスキャン観
測では、個々の天体の十分な情報を得る
ことは難しく、他の観測ミッションとの
連携が重要になる。これまで X 線の追観
測に関しては、RXTE、Suzaku、Swift 衛
星との連携を行い、成果を上げてきた（発
表論文⑤⑥）。現在は RXTE、Suzaku 衛星
が運用を終え、予定していた Hitomi 衛星
が 2016 年 5 月にトラブルが生じ、十分な
連携観測が実現できない状態になった。	
	 一方、2015 年 9 月にインドの ASTROSAT
衛星が打ち上がり、観測運用を始めてい
る。ASTROSAT 衛星は RXTE 衛星と同様の
大面積ガス比例計数管を搭載しており、
MAXI の GSC ガス検出器と共通した技術が
多い。相補的な連携観測が非常に効果的
であると考えられる。2016 年 12 月に理
研で行ったMAXI運用7周年の国際会議で
ASTROSATチームとの共同研究の協議を始
め、観測装置の相互校正から実務を始め
ることになった。今後更なる研究の発展
が期待できる。	
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