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1 背景と目的

　中性子星とは超新星爆発の発生した際に形成される星で
あり、半径およそ 10km、密度は 1cm3あたり数億トンにも
なる [1]。また、その中性子星と恒星が連星系をなしている
と、恒星から中性子星にガスが降着し、中性子星の周りに
降着円盤という回転ガス円盤を作る。ガスは摩擦により高
温に熱せられ X線を放射する。CygX-2は X線観測の当初
から知られている中性子星と低質量の恒星からなる低質量
X線連星系 (LMXB)であり、はくちょう座に位置し、地球
からの距離は 26000光年と見積もられている [2]。
　本研究では宇宙ステーション搭載の X 線観測装置
The Neutron Star Interior Composition Explore Mis-
sion(NICER)で観測された LMXBである CygX-2のデー
タのスペクトルと時間変動解析を行った。これにより、明
るさによる円盤の状態、すわなち物質降着の仕方の違いを
定量的に評価することを目指す。

2 NICERによるCygX-2の観測

　 NICERは 2017年 6月 3日に SpaceX Falcon 9ロケッ
トに搭載され、2017年 6月 16日に国際宇宙ステーション
(ISS)に配備された NASAの X線天体観測装置である。X
線を集める 56個の X線集光系とシリコンドリフト検出器
により、0.2～12.0keVの X線帯域を広い有効面積 (1.5keV
で 1900cm2)で観測できる [3]。特に時間分解能は 100ナノ
秒を達成し、短時間変動を特徴とする高密度 X線天体の時
間変動解析に最適の検出器であるといえる [4]。
CygX-2のNICERによる観測は 2017年 6月～2019年 9月
にかけて 71回行われた。図 1に、ISS搭載の全天 X線監
視装置 MAXI で得られた CygX-2 の 100 日間のカウント
レートの長期時間変動を横軸修正ユリウス日 (MJD) で示
す。本研究で解析を行う NICERでの観測日 (MJD58036、
MJD58043、MJD58047、MJD58053、MJD58079) を図 1
に赤で示した。時期の早い観測から順に、観測 1,2,3,4,5と
する。
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図 1: MJD58000-MJD58100のMAXIによる時間変動及び
CygX-2の解析時期 (赤)

3 スペクトル解析

スペクトルの解析では NASA の XSPEC で行う。その解
析をする際に、CygX-2 のデータは NASA の HEASARC
Browseで検索しダウンロードを行い [5]、また有効面積と

エネルギー較正を記述したファイルのダウンロードを行う。
次に CygX-2のデータからXSELECTでスペクトルファイ
ルを作成する。この作成したスペクトルには天体から放射
された X線だけでなく、周囲からの漏れ込み (バックグラ
ウンド)が含まれるため、天体のみからの放射を議論するた
めのバックグラウンドスペクトルを作成した。これらを用
いて、スペクトルの解析を行った。

3.1 bbodyrad+diskbb(モデル 1)による解析

明るい LMXBの典型的なスペクトルモデルである黒体放射
(blackbody)と標準降着円盤 [6]を近似したdiskbbモデル [7]
でスペクトルの再現を試みた (図 2左)。diskbbのパラメー
タは円盤の最内縁の温度 kTin と円盤の内縁半径 Rin

√
cos i

である。ここで、i は円盤の傾斜角である。また、天体か
ら放射された X線は地球に到達するまでの間に星間ガスに
よって吸収を受ける。この吸収を考慮するため、tbabsとい
うモデルを用いた。tbabsのパラメータは天体から地球ま
での間に存在する水素の柱密度NH である。この解析の結
果、観測 1–5の χ2

ν 値は自由度 419に対して、1.591–2.123
であり、このモデルでは再現しないことが分かった。

図 2: モデル 1(左)とモデル 2(右)の概念図

3.2 nthcomp+diskbb(モデル 2)による解析

次に、黒体放射を行う中性子星が高温のプラズマに囲まれ、
その外側に標準降着円盤が存在するモデルで再現を試みた
(図 2 右)。標準降着円盤はモデル 1 と同様に diskbb モデ
ル、高温プラズマは nthcompモデル [8]を用いた。低エネ
ルギーの光子が高温のプラズマに入射し、逆コンプトン散
乱され高エネルギー側にたたき上げられるというモデルで、
プラズマの電子温度 (kTe)以下のエネルギーではべき関数
(power-law)型のスペクトルを示す。パラメータは電子温度
kTe の他に、入射光子の黒体温度 kTbb、power-lawの光子
指数 Γ、及び normalizationである。この解析の結果、観測
1–5の χ2

ν 値は自由度 417に対して、値は 0.821–0.599とな
るため、このモデルはデータを再現した。図 3に観測 1で
得られたスペクトルとベストフィットモデルを示す。図の下
段はモデルとデータの差異である。1.0keV付近は較正が不
十分であることから解析では除外している。表 1に各観測
のベストフィット値を示す。また単位時間に天体から放射さ
れる X線のエネルギーを X線光度 LX と呼ぶが、CygX-2
における 0.6–10.0keVの各観測の X線光度も同じ表に示し
た。天体が輝ける最大光度をエディントン限界光度LEddと



呼び、これは降着するガスに働く重力とガス中の電子に働
く光子の輻射圧の釣り合いで決まるため、天体の質量に比
例する。質量が太陽の 1.4倍の中性子星ではエディントン
限界光度は 2 × 1031 Wである。観測 2が最も明るく LX

は LEddの 85%に達する。観測 1,3,4は同じ程度の明るさで
LEddの 75%、最も暗い観測でも 30%であり、期間を通して
CygX-2が明るい LMXBであることが分かる。図 4には、
全ての観測で検出器の有効面積を補正したスペクトルの比
較を示した。観測 1,2,3,4はほぼ同様な形で、観測 5(橙)は
全体に放射強度が低いものの 10keV付近で他の観測とほぼ
同じ強度である。これは観測 5で電子温度が高いこと (表
1)と一致する。
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図 3: 観測 1のスペクトルとモデルの比

表 1: パラメータの時間変化

Unit 観測 1 観測 2 観測 3 観測 4 観測 5
LX W 1.498E+38 1.718E+38 1.492E+38 1.477E+38 6.217E+37

LX/LEdd 7.491E+06 8.589E+06 7.461E+06 7.384E+06 3.108E+06

nH 1022/cm2 0.254+0.011
−0.011 0.253+0.009

−0.004 0.250+0.008
−0.008 0.255+0.009

−0.008 0.252+0.010
−0.010

Tin keV 0.284+0.016
−0.016 0.291+0.013

−0.012 0.290+0.013
−0.012 0.288+0.013

−0.012 0.267+0.014
−0.012

Rdisk

√
cos i km 165.9+25.73

−21.11 171.1+19.75
−17.16 162.3+17.27

−15.38 167.6+18.53
−16.63 120.5+15.95

−14.16

kTbb keV 0.532+0.028
−0.030 0.545+0.022

−0.021 0.535+0.019
−0.019 0.540+0.022

−0.021 0.466+0.023
−0.022

kTe keV 1.809+0.059
−0.058 1.787+0.039

−0.035 1.896+0.037
−0.033 1.697+0.037

−0.033 2.436+0.075
−0.064

Γ 1.833+0.047
−0.047 1.883+0.039

−0.035 1.878+0.031
−0.028 1.887+0.042

−0.037 1.721+0.020
−0.018

Rbb km 93.90+8.641
−6.938 97.20+6.022

−5.493 92.72+5.187
−4.827 91.98+5.635

−5.345 72.94+5.438
−5.097

τ 8.395 8.275 8.014 8.511 7.423
y 0.998 0.958 0.953 0.962 1.052

χ2
ν(dof) 0.821 0.513 0.472 0.722 0.599

4 高温プラズマの性質と円盤の配置

　図 4から、エネルギー放出の大部分は高温プラズマによっ
てなされているので (図 4)、プラズマの物理量をより定量的
に評価するため、以下の手順で入射光子の放射領域のサイズ
Rbbとプラズマの光学的厚み τ 及び、コンプトンの yパラ
メータ (逆コンプトン散乱のパワー)を求めた。　 nthcomp
は半径 Rbbの球面からの放射がコンプトンされる。それを
用いて、光子強度を p[photon/cm2/s]、地球からCygX-2の
距離をDとしてRbbを求める。またその際に pは xspecの
fluxコマンドの光子強度を用いる。

Rbb =

√
p

0.0025186 photons/(s·cm2)

kT 3
bb

× D

10 kpc
(1)

　次に nthcompの光学的厚みで τ を求める。

τ =
−3 +

√
9 + 12

q(Γ2+3Γ)

2
[9] (2)

　ここで qは電子の静止質量エネルギーに対する電子温度
の比 (q = kTe

mec2
)である。また yパラメータは電子のエネル

ギーと散乱回数で決まるので、max(τ, τ2)とかける。これ
から降着率の低い状態 (観測 5)は、高降着率の状態に比べ
て、プラズマの光学的厚みは薄いものの、エネルギーが相

対的に高くなっていることがわかった。得られた結果を表
1に追記した。

y = 4qmax(τ, τ2) (3)
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図 4: 観測 1(赤), 観測 2(緑), 観測 3(青), 観測 4(紫), 観測
5(橙)

5 まとめと考察
　本研究ではモデル 1よりモデル 2の方が一致したため、
モデル 2に着目して解析を行った。また表 1から、観測 1–5
は中性子星の半径と中性子星から円盤までの距離で Rbb <
Rdisk

√
cos iとなり、矛盾はないが、第 1章で記述した通り

中性子星の半径は 10kmに対し、本研究ではRbb >> 10と
矛盾が生じている。この矛盾点を解消するべきシナリオが
2つ考えた。以下に記載する (図 5)。
シナリオ 1:高温プラズマの中心部が広い範囲で τ >> 1と
なっており、黒体放射のように振る舞っている。
シナリオ 2:高温プラズマに円盤も入り込んでおり、タネ光
子の数を増やしている。
　次にスペクトル解析の結果から、明るさによって温度が
異なり、明るくなるとプラズマは低温になり、黒体放射及
びプラズマの範囲が広がる (図 5上)。一方、暗くなるとプ
ラズマは高温になり、黒体放射及びプラズマの範囲が狭く
なることがわかった (図 5下)。
　本研究により、高光度状態の LMXB ではスペクトル状
態は高温プラズマの光学的厚みと温度の違いとして説明す
ることができることがわかった。これまで複数回の観測は
RXTE衛生などで行われてきたが、エネルギー下限が 3keV
程度であり、円盤とプラズマのパラメータを独立に決めるこ
とが困難であった。今回はNICERを用いることで、0.5keV
までの詳細なスペクトルの発展を追うことができた。

図 5: シナリオ 1(左)とシナリオ 2(右)
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