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研究成果の概要（和文）：磁場強度が~10**14 Gにも達する中性子星であるマグネターは、定常的にX線を放射し、とき
おり間欠泉のように強烈にX線を放出するバーストを起こす。私が太陽フレアとの類推から提唱した「定常放射は微小
バーストの重ね合わせ」とする仮説が正しければ、定常放射は大小さまざまなサイズの微小バーストで構成されており
、定常放射の強度揺らぎはポアソン分布から推定される値よりも大きいと考えられる。そこで、「すざく」衛星が観測
した11天体・21観測のマグネターの光度曲線について、RMS Variationを用いて強度揺らぎを定量的に評価した。その
結果、ポアソン分布から推定される値よりも有意に大きい値となった。

研究成果の概要（英文）：Magnetars, which are highly magnetized neutron stars with field strengths of 
~10**14 G, show persistent X-ray emission as well as sporadic bursts. I have been proposing a model that 
the persistent emission consists of numerous micro bursts of various sizes. In our model, intensity 
variations of the persistent emission should be larger than the values expected from the Poisson 
distribution. I thus quantitatively calculated intensity RMS variations for 11 magnetars (21 
observations) observed by the Suzaku satellite. As a result, the RMS variations are significantly greater 
than the values expected from the Poisson distribution.

研究分野： 天文学
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙には表面磁場が~1014 G の中性子星「マ
グネター」の存在が提案されている（Duncan 
& Thompson 1992, ApJ, 392, L9）。回転周
期（2~12 秒）に伴い明るさが変化する点では
パルサー（~1012 Gの中性子星）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
とは明確に異なる性質がある。それは磁気エ
ネルギーの解放によりX線で輝くという点で
ある。量子臨界磁場を超える> 4.4×1013 G
の極限環境では、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。そのためマグネタ
ーは磁場と光子の相互作用などの物理学の
重要課題を研究できる唯一の「宇宙の超強磁
場実験場」と言える。 
 定常的に X 線で輝くマグネター（~2×10-11 
erg cm-2 s-1）は現象論的にはっきりと定義さ
れ、軟ガンマ線リピータ（Soft Gamma 
Repeater; SGR、7 天体）、異常な X線パルサ
ー（Anomalous X-ray Pulsar; AXP、10 天体）
が知られている。両者には多くの共通点があ
り、同種族という認識が深まりつつある。普
段は一定光度のX線放射を示すが（静穏期）、
活動期では増光を示し、さらに SGR や一部の
AXP は数十ミリ秒の間に強烈に X 線を放出す
るバーストを繰り返し起こす。 
私は日本の X線天文衛星「すざく」、日本・

アメリカ・フランスの国際協力による突発天
体探査衛星「High Energy Transient Explorer 
2 (HETE-2)」を中心とした SGR や AXP の X線
観測に基づく研究を行ってきた。その結果、
バースト・定常放射によらずエネルギースペ
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を発見した。さら
にバーストと定常放射によらず、二温度黒体
放射の光度、硬 X線成分の光度が 5桁以上に
わたり、相関することを明らかにした。これ
は、バースト放射と定常放射が基本的に同じ
機構（例えば突発的な磁気エネルギーの解
放）で生成される事を示しており、太陽フレ
アとの類推から得た「定常放射は微小バース
トの重ね合わせ」とする私の仮説を強力に支
持する。一方、明るいバースト（二温度黒体
放射の光度が~1042 erg s-1）では硬 X 線成分
が頭打ちになっているように見える。これは、
基本的には硬X線成分と二温度黒体放射は足
並みを揃えて大きくなるが、明るいバースト
では硬X線成分よりも二温度黒体放射が卓越
する機構が存在することを示唆している。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、日本が誇る「すざく」衛星や国
際宇宙ステーションに搭載されている全天 X
線監視装置（Monitor of All-sky X-ray 
Image; MAXI）などを用いた X 線観測に立脚
し、太陽フレアとの類推から私が独自に提唱
した「定常放射は微小バーストの重ね合わ
せ」とする仮説の証明を目的とする。これに
より、マグネターの特異な性質を超強磁場物

理により解釈し、磁気エネルギーの解放によ
りX線で輝く可能性を強固に出来ると考えて
いる。マグネターは極限磁場における放射輸
送の検証が可能な唯一の天体であり、本研究
の成功は、天体物理学だけでなく、原子核物
理学や宇宙線物理学へ大きな影響を与える
革新的な成果となる。 
 
３．研究の方法 
 現象論的な手法により、バースト放射と定
常放射が同じ機構（例えば突発的な磁気エネ
ルギーの解放）で生成される事を確立し、私
が太陽フレアとの類推から提唱した「定常放
射は微小バーストの重ね合わせ」とする仮説
の検証を行う。 
空白地帯が多い光度相関の精密化を行う。

「すざく」衛星のデータアーカイブにある活
動期・静穏期の観測データなどを解析し、光
度相関がバーストと定常放射で途切れなく
繋がるか、明るいバーストでは硬 X線成分の
光度が~2×1039 erg s-1で頭打ちになるか、を
明らかにする。また、暗いバーストのフル
ーエンス S と頻度 N の関係を求め、S→0
へ外挿した時に、微小バーストの放出エネ
ルギーで定常放射を説明できるかを検証す
る。さらに、定常放射の光度曲線の強度ゆら
ぎを調べる。 
 本研究ではマグネターの新たな観測も重
要となるので、研究期間を通して、突発天体
監視網（Inter Planetary Network）を用い
たバースト活動の監視、MAXI による定常放射
の監視を行い、新たなマグネターを発見、ま
たは活動期を察知したら「すざく」衛星によ
る観測を実施する。 
 
４．研究成果 
 「すざく」衛星のデータアーカイブで公開
されているマグネターを解析し、光度相関を
アップデートした。また、暗いバーストのフ
ルーエンス S と頻度 N の関係を求め、S→
0 へ外挿した時の微小バーストの放出エネ
ルギーを見積った。 
 私が提唱しているマグネターの「微小バー
スト仮説」が正しければ、X 線定常放射は大
小さまざまなサイズの微小バーストで構成
されており、X 線定常放射の強度揺らぎはポ
アソン分布から推定される値よりも大きい
と考えられる。そこで、「すざく」衛星のデ
ータアーカイブで公開されている 11 天体・
21 観測（表 1に示す）のマグネターの光度曲
線（0.2-12 keV、10-70 keV）について、RMS 
Variation（ Rv

）を用いて強度揺らぎを定量 

的に評価した。 
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ここで、xi

は光度曲線の 1ビンあたりの光子
数、xは光子数の平均値、δxi

は xの誤差、N
はビン数である。正味の観測時間は11-107 ks
であり、光度曲線の時間ビンは 8 s（0.2-12 
keV）と 128 s（10-70 keV）である。光度曲
線からは 5σ以上のバーストを除去した。RMS 
Variation の評価について、マグネターの回
転や活動状態による光度変化が影響しない
こと、バックグラウンドの強度揺らぎは無視
出来ることを確認した。 
 RMS Variation を評価した結果（それぞれ
の観測の RMS Variation を表 1 に示す）、ポ
アソン分布から推定される値よりも、0.2-12 
keV では 11天体（1.3-18.8%）、10-70 keV で
は 5天体（16-99%）が有意に大きい値となっ
た。さらに、5 天体についてはエネルギーが
高くなるほど、RMS Variationが大きくなる、
エネルギー依存性を見出した。エネルギーが
ある値（概ね 3-6 keV）より高くなると、RMS 
Variation が急激に大きくなる傾向が見られ
た。このエネルギーは、二温度黒体放射と硬
X 線成分のエネルギースペクトルが交差する
エネルギーであり、硬 X線成分が二温度黒体
放射より激しく変動する可能性を見出した。 
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