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1 背景と目的
低質量 X 線連星 (Low-mass X-ray binary : LMXB)

とは、磁場の弱い中性子星 (NS：neutron star) もしく
はブラックホールと低質量星 (晩期型星) との近接連星
系である。ここでは中性子星連星のものを単に LMXB

図 1: GX 17+2の光度
曲線

と呼ぶ。LMXB は、color-
color diagram(カラーカラー
図)を用いて、Z天体と Atoll
天体の 2種類に観測的に分類
される [1]。本研究では Z 天
体の中でも明るく特徴的な光
度曲線を示す GX 17+2 を解
析し、LMXB の Z 天体の放
射機構の解析する。

2 全天X線観測装
置MAXI

国際宇宙ステーションの「きぼう」に搭載された全
天 X 線観測装置 MAXI は、宇宙からの X 線を無バ
イアスに観測し続けている装置である。地球の周りを
約 92 分で 1 周し、それに合わせ全天をスキャン観測
している。MAXI には、2∼30 keV で観測可能な比例
計数管ガススリットカメラ (GSC) と 0.5∼10 keV で

図 2: 全天 X 線観測装
置 MAXI
http://maxi.riken.jp

観測可能な X 線 CCD スリッ
トカメラ (SSC)の 2種類の X
線検出器が搭載されている。
GSCは、全検出器面積が 5350
cm2 と大きく、軟 X線領域か
ら硬 X線領域まで幅広い範囲
に感度がある。本研究では、
GSCのデータの解析を行う。

3 観測とデータリ
ダクション

3.1 観測天体

GX 17+2 は、赤径= 274.006 度, 赤緯= −14.036 度

図 3: GX 17+2の
天体画像 (MAXI)

にあり、地球から26000光年離
れている。MAXIの光度曲線
(図 1)では、短時間で明るくな
る振る舞いが分かる。図 3は、
MAXI で得られた GX 17+2
の X 線画像である。水色の
丸で囲んだ部分を source、黄
色の丸で囲んだ部分を back-
ground として解析をした。source の部分は半径 1.6°の
円、backgroundの部分は半径 2.5°の円からデータを取得
した。

3.2 Z天体とカラーカラー図

Z天体と Atoll天体の分類に使われるカラーカラー図と
は、X軸を Soft color、Y軸をHard colorでプロットした
図である。これらは各帯域の強度比、

Soft color = (中帯域 1)/(低帯域) (1)

Hard color = (高帯域)/(中帯域 2) (2)

で定義される。
図 4はZ天体として分類されるGX 17+2のカラーカラー
図の例を示す。この図のように Z天体とは、カラーカラー
図上で「Z」もしくは「ν」の形を描く天体である。CCD上
の位置によって明るい順にHorizontal Branch (HB)、Nor-
mal Branch (NB)、Flaring Branch (FB)の３つの状態に分
けられる。Z天体は明るいものが多くGX 17+2と、Sco X-
1, Cyg X-2, GX 340+0, GX 349+2, GX 5-1, XTE J1701-
462の７つ (Cir X-1が入れば 8つ)が知られている。

図 4: Ｚソースの例 (GX 17+2)

4 NBとFBの解析

4.1 カラーカラー図の作成

本研究では、過去の研究 [2]と同じエネルギー帯域であ
る、低帯域（2.0 - 3.5 keV）、中帯域 1（3.5 - 6.0 keV）、中
帯域 2（6.0 - 10.0 keV）、高帯域（10.0 - 16.0 keV）を用
いてカラーカラー図を作成する。図 5はMAXIから得ら
れた全データを用いた、カラーカラー図である。図 6は、
図 5のカラーカラー図のデータの質の良い時期（2010年
1月 28日 ∼ 2月 20日）を取り出し、2 cts/cm2/s以上の
部分を赤色、それ以外の部分を青色で色分けし示したもの
である。図 6を図 4と比較すると、赤色の部分が FB(明る
い状態)、青色の部分が通常の状態（NB：増光をしていな
い安定した状態）であることが分かる。HBはMAXIでは
見られていない。



図 5: GX 17+2のカラー
カラー図 (全データ)

図 6: 同左 MAXI が観測
を始めて 166∼189日

4.2 NBとFBのスペクトルの比較

図 7は、NBと FBのスペクトルである。この二つの状
態を比較するため、両スペクトルの比 (FB / NB)を取っ
た (図 7)。形が同じで単純に明るくなっているだけならば、
比はフラットになる。しかし、図 8は FBでは単純に明る
くなっているのではなく、高エネルギー側でより強度が増
えていることを示している。

図 7: FBと NBのスペク
トル図
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図 8: 図 7の FB / NBス
ペクトル比

4.3 NBとFBのスペクトル解析

スペクトル解析とは、観測によって得られたスペクトルを
モデルスペクトルと比較し、様々な物理パラメータを求める
ことである。χ2検定において、reduced χ2 ≡ (χ2

ν)が 1に近
いほど最適なモデルである。低質量X線連星からのX線放
射は、熱的放射成分として降着円盤からの輻射を仮定したモ
デル (Disk BlackBody : diskBB[3])と中性子星表面あるい
は、降着円盤と中性子星の境界領域からの黒体輻射を仮定し

図 9: 輻射成分図

たモデル (Black Body：
BB)の 2種類のモデルで
表される。また、BBで表
される熱的放射の一部が、
光学的に薄い高温プラズ
マの中を通ることにより
逆コンプトン散乱を受け
て元のエネルギーより高
いエネルギーを持つ輻射
となって表わされると考えられており、この非熱的放射
は power lawモデルで表される。熱的放射成分の diskBB
と BBの２つは分離が難しいので１つの成分とみなし、こ
こでは、diskbb + power lawでモデルフィットを行った。
どの成分も固定せずモデルフィットを行うと χ2

ν (自由度
ν)=0.96 (223) [NB], 1.01 (223) [FB] (系統誤差 :1% :以後同
じ)と合わせることができた。FBの power lawのパラメー
ターはエラーの範囲内でNBと同じだったので、power law
のΓとnormを共通にしてモデルフィットを行った（図 10）。
その結果、χ2

ν (ν)=1.00 (449)を得た。表 1にフィット結果
を示す。FBは NBに比べ、diskBBの norm(放射面積)は
同じで、温度だけが 1.25倍上がって、フラックス (T 4 に
比例する)も 2.5倍大きいという解釈が成り立つ。
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図 10: diskBB+power law
フィット

図 11: diskBB+power law
モデル

表 1: diskBB+power layフィット結果

NB (90%エラー) FB (90%エラー)
wabs NH(1022) 5.1 (4.8 - 5.4) 同左

diskBB Tin(10
7K) 2.30 (2.28 - 2.33) 2.94 (2.91 - 2.97)

norm 32.5 (29.5 - 35.1) 30.0 (27.4 - 30.5)
power Γ 1.91 (1.8 - 2.0) 同左
law norm 1.66 (1.1 - 2.3) 同左

4.4 過去の研究との比較

図 12: FBの輻射成分図 [4]

RXTE 衛 星 に よ る
GX17+2 の過去の研究 [4]
では、FBのときには、増
えた降着物質の一部が中
性子星に落ち切れなくな
り、NBにはなかった光学
的に厚いアウトフローを
生じ、さらなる BB 成分
が必要と示唆されている。今回の観測データでもその解
釈が可能か検証するため、NB のモデルに BB を加える
ことで FBのスペクトルをフィットした。T=2.2×107 K、
R=6.9 km の球表面の BB を用いて、χ2

ν(ν)=1.09 (448)
でフィットできた。この半径は [4]の (8-19 km)と同程度
である。しかし、温度は 1.5 倍高い。MAXI の観測でも
[4]と同じ解釈も可能である。
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図 13: NB+BBフィット 図 14: NB+BBモデル

5 まとめ
GX17+2 の解析にあたり、はじめに、カラーカラー図
を作成し、2 cts/cm2/sで色分けをしたことによりそれ以
上が FB、それ以下が NBであることが分かった。HBは
MAXIでの観測では見られなかった。FBと NBのスペク
トルの比較を行った結果、FBは NBに比べ単純に明るく
なったのではなく、ハードX線の強度が増していることが
分かった。スペクトルフィットの結果、FBは NBが面積
が同じで、単純に温度が上がったものでよいことが分かっ
た。過去の研究とMAXIで得られたデータを用いてスペ
クトル解析を行った結果、FBは NBに BBが加わったも
のという解釈も可能であることが分かった。
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