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1 はじめに
　中性子星は太陽質量の 1.4倍程度、直径 20 km程度で 1
cm3 あたり数億トンにも達する高密度の天体である。また
単独の中性子星は低質量星と遭遇すると、互いに捉え合い
中性子星-低質量 X線連星 (Low Mass X-ray Binary: 以降
LMXB)を形成することがある [1]。今回の研究はX線スペ
クトル上に吸収線構造が見られるNS-LMXB天体GX 13+1
の国際宇宙ステーション (ISS)搭載の NICER検出器によ
るによる観測データを解析する。

2 吸収線の発見とGX 13+1

　中性子星-LMXBの低質量星から中性子星に降り積もった
ガスは降着し円盤を形成する。これを降着円盤と呼び、数千
万度の高温になってX線を放射している。中性子星-LMXB
のX線スペクトルは中性子星表面と円盤からの連続X線ス
ペクトルであり、連続スペクトルの一部に凹み (吸収線)が
見られることがある。吸収線は視線方向 (観測者から放射し
ている物体を見た方向)に吸収物質があるということを示
し、そのエネルギーは X線が原子に入射した時に電子が励
起した先と前の電子準位の持つエネルギーの差に対応して
おり、電子準位の持つエネルギーは原子番号の２乗に比例
している。さらに吸収線が本来ある場所からエネルギーが
高い方へずれ (青方偏移)が観測されたことから、中心から
勢いよく噴き出しているということがわかり、これによっ
て図 1の描写が得られた。中性子星への降着は単にものが
落ちているだけでなく高速でガスを宇宙空間に撒き散らす
原動力になっている [2]。
　 GX 13+1は銀河バルジに存在する最も明るい中性子星-
LMXBで初めて鉄吸収線が観測された中性子星-LMXBで
あり、地球からの距離はおよそ 7 kpc(=2.16×1017 km)で
ある [3] [4]。

図 1: 降着円盤と円盤風のイメージ図 [5]

3 NICERによるGX 13+1の観測
　図 2 は ISS 搭載全天 X 線監視装置 (MAXI) による GX
13+1の 2009年 8月～2022年 7月の 2-20 keV の長期強度
変動で、全体を通してほぼ一定の強度に保たれている。ま
た、矢印で示された 7つの点は NICERによって観測され

たMJDを示している。
NICERは、2017年 6月 3日に打ち上げられ ISSに搭載さ
れた中性子星観測装置である。主要科学観測機器はXTI(X-
ray Timing Instrument)と呼ばれていて、56個のX線集光
系 (X-ray Camera:XRC)とシリコンドリフト検出器 (SDD)
により 0.2-12keVに高い感度を持つ。SDDのエネルギー分
解能は 2%。時間分解能は 100nsecである [6]。

図 2: MAXIによるGX 13+1の長期変動。横軸は修
正ユリウス日 (MJD)

4 スペクトル解析
　NASA のデータ公開サイトより全ての観測データをダウ
ンロードし、NICER チームによって供給されているツール
で解析を始めた。まず nicer2というパッケージを使用し天
体のスペクトルデータを作成した。また検出器のパルスハ
イトチャンネルとエネルギーを対応させるレスポンス関数
およびエネルギーごとの有効面積を記述する arf ファイル
を nicerarfを使用し作成した。観測方向のデータには目標
天体以外からの雑音 (バックグラウンド) が含まれ、これを
除去するために nibackgen3C50 を用いてバックグラウンド
のスペクトルファイルを作成した。　スペクトル解析には
NASAが公開しているソフトウェアである xspecを利用し
た。本研究では全体のスペクトルと、解析する吸収線付近
のフィットにそれぞれ別のモデルを用いた。

4.1 全体のモデルフィット
　本研究では 7つの観測データ全てに対してモデルフィット
を行った。利用したモデルは Zdziarskiらによって構築され
た逆コンプトン散乱の放射モデルである nthcomp[7]、幾何
学的に薄く光学的に厚い降着円盤が黒体放射する時のスペ
クトルを表していて、標準降着円盤モデル [8]を簡単に近似
したモデルの diskbbである [9]。さらに星間物質による光
電吸収を考慮したモデルである tbabs1を前述した nthcomp
と diskbbを足したものにかけた tbabs*(nthcomp+diskbb)
というモデルを利用してモデルフィットを行い、fluxを算出
した。
　全ての観測データの連続スペクトルを同時に表したも
のを図 3 に示す。1-10keV のフラックスは 3.70×1030～
5.03×1030 W/cm2で、これは等方放射を仮定した吸収を除
いた X線光度 5.52×1030～7.46×1030 W/cm2に対応する。

1https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/

node268.html
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図 3: 全ての観測データ
(古い観測から順に赤、緑、青、水色、マゼンタ、黒)

4.2 吸収線付近のモデルフィット
　次に各スペクトルの吸収線が現れている付近 (6.5-9.0keV)
に対してモデルフィットを行った。連続成分は power-lawモ
デル2で近似的に表し、これに負の正規分布を表した主に吸
収線を表すのに用いられる negative gaussianモデル3を加
えた。
　全てのスペクトルについて吸収線を拡大したものを図 4
に示す。図 5はエディントン限界光度に対する 6.5-9keVの
X 線光度と水素様鉄 (FeLyα: 電子が一つ、青) と He 様鉄
(FeHeα:電子が二つ、赤)の等価幅 (equivalent width)の関
係を示したものである。また、図 6は Lx/Leddに対する水
素様 Ni(緑)と水素様 Co(黒)の等価幅を表示した。
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図 4: 吸収線を拡大した図 (6.5-9.0keV)
(色は図３と同じ)

図 5: (左)Lx/LEdd と FeLyα、FeHeα の関係
(右)Lx/LEdd と CoLyα、NiHeα の関係
(エネルギー範囲は 6.5-9.0keV)

2https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/

node216.html
3https://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/manual/

node176.html

5 考察
　図 5より 6.5keV-9.0keVの X線光度が高いほど、He様
に電離した鉄に対して H様まで電離が進んでいる、すなわ
ち Lx が明るいほど円盤風を形成するプラズマの電離度が
高くなることがわかる。したがって、円盤外縁部のプラズ
マは中心付近から放射される X線によって光電離されてい
ることがわかる。モデルフィットによって解析した結果を使
い円盤風の構成状態を考察した。吸収線の等価幅から吸収
体の柱密度を推定し、中心から吸収体までの距離 rwind を
推定することができる。本研究ではモデルフィットによって
求めた FeLyαと FeHeαによる吸収線の等価幅を利用して全
吸収体の柱密度 (Ntot)を推定した。
　吸収線の等価幅は吸収物質の柱密度 (吸収体を X線が通
過する際の単位面積あたりのイオンの個数)で決まる。文
献 [10]では柱密度と等価幅の関係が計算されており、これ
と図 5の結果を比較して、H様鉄の柱密度は観測 7(図 4で
は黒)を例にすると、NFeLyα = 2.0 × 1018 個/cm2、He様
鉄の柱密度は NFeHeα = 1.0 × 1018 個/cm2 と求めること
ができた。したがって、吸収体の H様鉄と He様鉄の存在
比は 2:1である。文献 [11]を参照すると、この存在比を実
現するプラズマの電離度は電離パラメータ ξ= 1.2 × 104で
あることが導ける。このとき、全鉄の存在量は NFe = 4.0
× 1018 個/cm2 と見積もれるが、ここで、鉄の組成比が太
陽と同じく AFe = 3.3 × 10−5 であると仮定すると、全物
質 (ほとんどが水素)の柱密度はNtot = 1.2 × 1023 個/cm2

と推定できる。また、ξは吸収物質の個数密度 n、中心天体
の光度 L、吸収体から光源までの距離 rwind を用いて ξ =
L/nr2wind と書ける。吸収体の厚み∆r = rwind を仮定する
と、Ntot = n∆r ≃ nrwind と近似することができるので、
ξ ≃ L/(Ntotrwind)と近似でき、この式から吸収体から光源
までの距離 rwindを推定することができる [11]。以上により
観測 7の rwind は 4.9 × 105 km であることが推定できた。

6 まとめ
　本研究では NICER によって７回観測された中性子星-
LMXBの一つであるGX 13+1のスペクトル解析を行った。
連続スペクトルにモデルフィットを行い高階電離した鉄の
吸収線を確認し、そのパラメータから吸収体の位置である
rwindを推定することができ、これにより円盤の状態によっ
て吸収体の位置が変化しているという描写を得ることがで
きた。
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