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研究成果の概要（和文）：超高エネルギーガンマ線連星系（1超電子ボルトよりも高いエネルギーのガンマ線を出す連
星系）における活動性の起源とコンパクト天体の性質を解明するために、個々の系に対して3 次元流体シミュレーショ
ンに基づく高エネルギー放射計算を行い観測と比較した。また、超高エネルギーガンマ線連星系の潜在的候補天体であ
るBe/X 線連星系（Be 星と中性子星の連星系）に見られる突発的なX線増光現象の起源について、3次元流体シミュレー
ションに基づき、新しいシナリオを提案した。

研究成果の概要（英文）：Based on 3D hydrodynamic simulations of individual VHE (very high energy) 
gamma-ray binaries, we have calculated high-energy emission from shocked regions and compared the 
resulting time-dependent model flux with observed X-ray light curves, in order to clarify the details of 
the interaction and the nature of the compact object. We have also proposed a new scenario for X-ray 
outbursts in Be/X-ray binaries, potential candidates for VHE gamma-ray binaries, based on 3D hydrodynamic 
simulations of these systems.
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 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
 	
 

１．	
 研究開始当初の背景 
	
 近年、H.E.S.S.などの撮像型大気チェレン
コフ光望遠鏡や Fermi などのガンマ線観測衛
星の活躍により、多くの天体が超高エネルギ
ーガンマ線（100 GeV 以上のエネルギーのガ
ンマ線）を放射していることが明らかになっ
てきた。連星系の中にも超高エネルギーガン
マ線を出すものがあり、そのような超高エネ
ルギーガンマ線連星系はこれまでに５天体見
つかっている。そのうちの３つが Be 星（星
の周囲にガス円盤を持つ大質量星）を持ち、
２つが O 型主系列星を持つが、それらの天体
の活動性の起源とコンパクト天体の性質は、1
つの系を除き、未解明である。コンパクト天
体の性質が解っていない系では、パルサー風
モデル［相対論的パルサー風と Be 星または O
型星の恒星風の衝突］と降着モデル（Be 星星
周円盤または O 型星恒星風のブラックホール
あるいは中性子星への降着）という競合する
モデルが提案されている。モデルに決着がつ
かない理由の 1 つは、これらの連星系（特に
Be 星を持つ系）では、相互作用の空間構造が
非常に複雑なものになるために、信頼に足る
動的モデルの構築が最近まで困難だったこと
である。もう 1 つの理由は、降着流や相互作
用する Be 星星周円盤の詳細な構造に基づい
た放射計算がなされてこなかったことである。 
	
 また、超高エネルギーガンマ線連星系の潜
在的な候補天体として重要な Be/X 線連星系
（Be 星と中性子星の連星系で、大質量 X 線連
星系中で最大のサブクラス）は、突発的に大
きな X 線増光現象を示すことが特徴であるが、
その具体的な機構の解明はこの分野における
大きな挑戦となっている。 
 
２．	
 研究の目的 
以下の 2 つの目的を持って本研究を実施した。 
(1) 超高エネルギーガンマ線連星系における
活動性の起源とコンパクト天体の性質の解明 
	
 いくつかの超高エネルギーガンマ線連星系
に対して、2 つの競合するモデルに沿った 3
次元流体シミュレーションを行い、降着流や
衝撃波領域の構造を求めるとともに、Be 星
（星周円盤を持つ大質量星）を持つ系では Be
星星周円盤への影響を調べる。そして、シミ
ュレーションの結果を観測と比較して、それ
ぞれの系の性質を明らかにする。 
(2) Be/X 線連星系における突発的な X 線増光
現象の起源の解明 
	
 超高エネルギーガンマ線連星系の潜在的候
補天体である Be/X 線連星系（Be 星と中性子
星の連星系）に見られる大規模な X 線増光現
象がワープした Be 星星周円盤からの
Bondi-Hoyle-Lyttleton 降着として理解でき
ることを、3 次元シミュレーションと放射計
算により示す。 
 
３．	
 研究の方法 
(1) 超高エネルギーガンマ線連星系 
	
 コンパクト天体の性質が解っていない超高

エネルギーガンマ線連星系に対して、競合す
る 2 つのモデル（パルサー風モデルと降着モ
デル）に基づく 3 次元大規模数値シミュレー
ションを行い、それに基づき系からの放射を
計算し、その軌道位相依存性を調べる。そし
て、得られた結果を観測と比較してモデルを
検証し、コンパクト天体の性質に制限を与え
る。 
(2) Be/X 線連星系 
	
 超高エネルギーガンマ線連星系の潜在的な
候補天体である Be/X 線連星系に見られる大
規模 X 線増光現象の機構を解明するために、
代表的な系に対して 3 次元大規模数値シミュ
レーションを行い、観測される X 線光度や光
度曲線等と比較する。 
	
 
4. 研究成果	
 
(1) 超高エネルギーガンマ線連星系	
 
①	
 PSR	
 B1259-63(Be 星と中性子星の連星系,

周期 3.4 年、離心率 0.87）	
 
	
 超高エネルギーガンマ線連星系のプロトタ
イプと見なされている PSR	
 B1259-63 の 3 次元
SPH シミュレーションを実施し、さらにその
結果を用いて、高エネルギー放射を計算した。
このように 3 次元数値シミュレーションと放
射モデルを組み合わせて超高エネルギーガン
マ線の性質に迫ろうとするアプローチは世界
で初めてのものである。	
 
	
 今回行ったシミュレーションと放射計算に
より、Be 星星周円盤の密度が非常に高い場合
には、パルサー風が星周円盤を簡単に吹き飛
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図１．超高エネルギーガンマ線連星 PSR	
 

B1259-63 のシミュレーションに基づき得

られた非熱的放射。上図：近星点前後の X

線光度曲線。Be 星ガス円盤内縁の密度

10-11g/cm3,	
 10-10	
 g/cm3,	
 10-9	
 g/cm3 の

3 つのモデルを比較してある。下図：上図

の期間を平均したスペクトル。シンボルは

観測値。(Takata	
 et	
 al.	
 2012)	
 



ばすことができず、そのためにパルサーは近
星点の前後で各 1 回、星周円盤に囲まれるこ
と、およびその時に X 線光度がピークを示す
ことが明らかになった	
 (図 1 参照。Takata,	
 
Okazaki,	
 et	
 al.	
 2012)。これらの結果は観測
をよく再現するものである。	
 
	
 
②	
 HESS	
 J0632+057(Be星と正体不明のコンパ

クト天体の連星系；周期約 315 日、離心
率 0.83)	
 

	
 この系は超高エネルギーガンマ線連星系の
中でも最も謎に満ちた天体である。他の系と
異なり、X 線光度曲線は遠星点の前後に各 1
回ピークを持つ。この奇妙な振る舞いを説明
するために、我々は、パルサー周囲のガス圧
がパルサー風の動圧よりも大きいときにはパ
ルサー風が抑止されるという仮説を立て、そ
の効果をコードに組み、シミュレーションを
実施した。結果を図 2 に示す。観測された X
線光度曲線（上図）の基本的な特徴をシミュ
レーションから得られた X 線光度曲線（下図）
が良く再現していることが分かる。この一致
は、この系のコンパクト天体の正体が中性子
星であること、および独特な X 線・ガンマ線
光度曲線の起源がパルサー風と Be 星星周円
盤の相互作用により引き起こされていること
を示している（Okazaki	
 et	
 al.	
 2015,	
 準備中）。	
 
	
 

	
 
③	
 LS	
 5039(O型星と正体不明のコンパクト天

体の連星系；周期 3.9 日、離心率 0.35)	
 
	
 上記 2 天体と異なり、この系では O 型星の
強い恒星風とコンパクト天体が相互作用して
いる。周期は超高エネルギーガンマ線連星系
の中では最も短い。我々はパルサー風モデル
に沿って、この系に対する 3 次元 SPH シミュ
レーションを行い、恒星風の衝撃波領域から
出る熱的 X 線の光度を計算した。そのレベル
は現在運用されている X 線観測衛星では検出
できないが、次期 X 線衛星 Astro-H では検出
の 可 能 性 が あ る と い う も の で あ っ た	
 
(Russell,	
 Okazaki	
 2015,	
 準備中)。もし検出
されれば、この系がパルサー風と恒星風が衝
突している系であることを確立することにな
り興味深い。	
 
	
 
(2) Be/X 線連星系	
 
	
 Be/X 線連星系の示す X 線増光現象には、近
星点付近で数日間起こる小規模なものと、稀
に発生し数十日間継続する大規模なものの２
種類がある。それらのメカニズムについては
まだ分かっていないことが多い。我々は代表
的な２つの系の３次元数値シミュレーション
を行い、その結果に基づき、	
 
l 前者の小規模なX線増光現象は中性子星

に捕獲された Be 星星周円盤のガスが放
射効率の低い降着流	
 (RIAF)	
 となるこ
とで生じる	
 

l 後者の大規模な X 線増光現象は、軌道面
か ら 傾 い た 星 周 円 盤 か ら の
Bondi-Hoyle-Lyttleton 降着により生じ
る	
 

という新しいシナリオを提案した(Okazaki 
et al. 2013)。	
 
	
 また、軌道面から大きく傾いた Be 星星周円
盤の進化を 3 次元数値シミュレーションで調
べ、このようなガス円盤では Kozai-Lidov	
 
mechanism により円盤の離心率が長周期で振
動すること、そしてその振幅は時間と共に減
衰することを確認した。	
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