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星の誕生と進化 (カッコ内は圧
力） 
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星のM-R関係 
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なぜＸ線か 
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天体の質量（M◎) 

自己重力系の
ビリアル温度 

(1)Ｘ線のhνは様々な自己 
重力系で、重力場が 
熱化した場合の温度 
に近い(右図)。 

(2)加速された電子から 
高い確率で放射される。 

(3)化合物の状態によらず 
元素組成を計測できる。 

(4)ガスやダストに対し透過 
力が高い。 

(5)赤外線、可視光、ガンマ線 
などに比べ環境バックグラ 
ウンドが低い。 
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着
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型
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中
性
子
星 

ジェットなどによるポンプアップ 

「すざく」 
ブラックホール 

自由落下温度 

半径 R=10 km、質量 1.4 M◎  

 Eddington限界光度 
 4πR2σT4= L = 2×1038 erg/s 
 T = 2.3×107 K = 2.0 keV 

2010/8/29 

ハード状態 
(L＜0.02Led) 

ソフト状態 
(L＞ 0.03Led) 

コンパクト天体への質量降着 

WD 

NS 

BH 
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Ｘ線を放射する天体 

光学的に厚
い熱的放射 

非熱的放射 

深沢 池辺 

広がっている 変動する 

BH連星 

XRパルサー 

LMXB 白色矮星 
星のコロナ 

星のフレア 

銀河団・銀河群 

楕円銀河 

シェル型SNR 
jet優勢AGN 

disk優勢AGN 

Crab型SNR 

惑星状星雲 

回転駆動パルサー 

ULX 

電波ローブ 

銀河中心 

SS433 

GRB 



メッセージ１ 

良い研究の陰に、良いグラフあり 

・いろいろなグラフを描きまくれ！ 

・軸に何を取るか。新しい変数の導入。 

・縦のものを横に、横のものを斜めに、 
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手段(1)：大気球 
浮力を得るのに大気が必要。気球容積をV、積
荷(気球自身も含む)の質量M、大気密度をρと
すると、ヘリウムと空気の分子量の差から、 
     Mg = (1- 4/30)Vρ  ⇒   ρ= 
Mg/0.87V 

M〜1 ton, V=106 m3 では、ρは地上大気密度
の〜1/300、高度 35-50 km に到達可能。重い
装置を用いた赤外線、宇宙線、硬Ｘ線、ガン
マ線などの長時間観測に適する。 

手段(2)：観測ロケット 
単段or２段式。50〜150 kgの観測装置を搭載して打ち上げ、
３〜４分後に、地上高度H=100-1000 kmに到達。 

  t=[2H/(α-1) g ]1/2  (αg が上向き加速
度) 
   = 3.4 [(H/200km)/(α-1)] 1/2 min  

燃料が燃え尽きた後は、自由飛行・自由落下。おもに、新
しい装置や新しい観測手法の実証試験に用いられる。 
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手段(3)：科学衛星 
はくちょう (1979) てんま (1983) 

ぎんが (1987) あすか(1993) 

すざく（Astro-E2；
2005年７月)� 

ガス蛍光比例計数管(SPC） 

大面積比例計数管
(LAC) 

撮像型ガス蛍光比例計数管(GIS） 硬Ｘ線検出器(HXD） 
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衛星搭載のＸ線観測装置 
Ｘ線 
光学系 

Ｘ線 
検出器 

アナログ
電子回路 

デジタル
電子回路 

データの
機上蓄積、
地上への
伝送 

光子ごとの
電荷パルス 

方向分別、
集光、撮
像 

光子のエネルギー、
位置、時刻など 

「すざく」の場合 

Ｘ線望遠鏡 (XRT); 
多重薄板Wolter I 
型全反射集光鏡)  

硬Ｘ線検出器 (HXD) 

active+passive  
collimation 

Ｘ線CCDカメラ(XIS)：個々の
Ｘ光子の位置とエネルギー。
画像＋スペクトル 

0.2-10 
keV 

10−600 
keV 半導体と結晶シンチレータ、光子エネ

ルギーと時刻。光度曲線＋スペクトル 



メッセージ２ 

革新的な発見は、革新的な装置から生まれる。

つねに装置開発の努力を怠るなかれ。 
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・降着物質は自由落下、WD磁極で衝
撃波遷移、高温プラズマを形成。 

・衝撃波下面のプラズマ温度 
  kT ∝ vff

2
 ∝ M/R 

・プラズマはＸ線放射で冷えつつ
降着円筒を降下、WD表面に軟着陸。 

・制動放射連続成分(＞10 keV)
と鉄輝線構造が、vffを反映。 

・「すざく」の広帯域を用いる
ことが本質的に重要。 

湯浅D論 (2011) 強磁場激変星からのＸ線 

M=1.1, 
0.9, ..0.3 M◎に
対し、理論的MR 
関係によるvffを用
い、衝撃波面から
WD表面まで積分し
た理論的スペクト
ル。 
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強磁場激変星のスペクトルと質量 
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湯浅D論 (2011) 

・TV Columbaeの「すざく」広帯域 
スペクトルを理論モデルでフィット。
M=0.91±0.08 M◎ (湯浅+11)。 

・銀河面Ｘ線放射 (の＞5 keV領域) 
も、こうした天体の総和で説明可能。 

得られた20個の強磁場激
変星のWD質量分布(黒)。
白は可視光で計測された
激変星のWD質量。 

硬Ｘ線連続成分をが数十
倍の感度で検出可能に 

鉄輝線のドップラー速度
が初めて計測可能に 

A-H 

A-H 
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中性子星(1): P-Pdot ダイアグラ
ム 
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“回転エネルギー減尐率–

d(Iω
2
/2)/dt が磁気双極子放射の光

度に等しい”  

マグネター(1014-15G) 

通常の電波パルサー(1011-13G)  

ミリ秒パルサー(108-9G) 



Bsin  P Ý P 



I Ý  (Bsin)2 4R2
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中性子星(2): 磁場の強度分布 

牧島の予想：中性子星の磁性は、中性子の核スピン整列
による、強磁性の発現ではないか (牧島+99)? 

B=Bc 

連星型Ｘ線パルサー で、
電子サイクロトロン共鳴 
  Ec = 11.6×B/(1012G) 
を用いて磁場強度を測定。
ひじょうに狭い磁場分布
を示す(個数は右側軸)。 
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Ｘ
線
強
度 

2010/8/13「すざく」で緊急
観測を実施、54 keVにサイク
ロトロン共鳴吸収線を発見 
 (B= 5×1012 G; 山本+10)。 

国際宇宙ステーション日本実
験棟「きぼう」に搭載された、
MAXI (Monitor of All Sky X-
ray Image) の観測結果。中
性子星がBe型星の回りを135
日で公転、近星点でＸ線が強
くなる。1980年代の半ばから
Ｘ線が出なくなっていたが、
最近になって復活。 

Ｘ線パルサー
GX 304-1 

3     5       10    20        50    
100 E (keV） 
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中性子星(4) :マグネ
ター 
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Hardness Ratio (HR)  
≡ fhard (1-60)/fsoft (1-20) 0.1       1         10       

100 
Characteristic Age τ(kyr) 

10 

0.1 

1 

HR 

τ=1.2 kyr 

τ=20 kyr 

τ=75 kyr 
磁場1014-15 GをもつとされるNS。回転駆動
でも重力駆動でもなく、たぶん磁気駆動。 

どれも異常に硬いハード成分をもつことが
判明。Ｘ線パルサーとは、明確に異質。 

老齢なほどハード成分の相対光度は減るが、
ハード成分は硬くなる。 

榎戸D論 (2010) 

ha
rd
/s
of
t
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・超新星爆発で生まれた直後のNSは、どんな磁場強度の分布
をもつか？〜1015G、〜1012G、〜109G ? 

・爆発機構の何が違うか、付随するSNRは区別できるか？ 

・NSの磁場は減衰するか？ 〜1015Gから〜1013Gまではマグネ
ターとして減衰、〜1012G以下は減衰しない？ 

・B≧1013G の連星NSはあるか？ 長周期(＞103 s) パルサー、
ガンマ線連星、Supergiant Fast X-ray Transients？ 

・古くなったマグネターは、どうやって探査できる？ 

・マグネターの硬Ｘ線放射の生成機構は？磁気圏でe+e-生成、
星表面で 511 keV光子生成、それが強磁場中で「２光子分
裂」を繰り返して硬Ｘ線成分に (榎戸+10)？ 

・NSの磁性は、陽子超流体の渦糸が担うか、中性子の核スピ
ン整列による強磁性 (max 1016Gまで)か？ 

 

 

A-H 

A-H 

A-H 



メッセージ３ 

通説はまず疑ってかかれ。頼るべきものは、 

・心血注いだ自分の装置の出して来るデータ。 

・基礎物理学の深い理解。 

・想像力と科学的直観。 
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ブラックホール連星(BHB)とAGN 
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・BHBの主要な２状態のうち、ソフト状態は、標準
降着円盤からの軟Ｘ線放射（＋謎のハードテー
ル）として、かなり理解できた。しかし、ハード
状態の理解は、大幅に遅れている。 

・セイファート銀河などAGNの中心核は、BHBのハー
ド状態に対応すると考えられているが、十分な統
一的理解は得られていない。 

・BHBでもAGNでも、１次連続成分の理解なしに、
「鉄輝線の極端な広がり⇒Kerr BH」があたかも既
成事実のごとく論じられているのは、大問題。 
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Cyg X-1: 20回の観測 (months~years) 
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すべてハード状態だが、軟Ｘ線強度(∝Mdot)は2~3倍の変動。 
スペクトルも短時間変動もそれに強く相関 (山田D論11,鳥井+11)。 

短時間変動のパワースペクトル 

  1e-3  0.1    0.1     1     
10 

周波数 (Hz) 
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Cyg X-1広帯域スペクトル 

22 

コロナは 
マルチゾーン 

連続成分は、
単一PLでは 
表現できない 

・ある１回の観測のスペクトル分解 
・星間吸収も取り除いてνFν表示 (牧島+08) 
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得られた「円盤-コロナ」描像 

23 

(2) コロナはTe~100 keV
で極めて非一様； τ=0, 
τ〜0.4, τ〜1.5 が必
要 

(6) コロナの穴の開口率が
下がると硬Ｘ線の強度が上
昇 

(1)円盤は薄くコロナは分厚い 

(4) 円盤の内縁半径 ~15Rg、
Mdot上昇につれ円盤は、 
より深くコロナに侵入 

(3) コロナ外縁端は~50Rg、
Mdot上昇⇒コロナ縮小 

「円盤-コロナ」描像を大幅強化、始めて詳細な幾何配置を決定し、
M-dot依存性を明らかにした(牧島+08、山田D論11、鳥井+11)  。 

BH 

(5)「非常に広い鉄輝線」 (⇔ 
極端Kerr BH) の論拠は不十分。 
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0.1 

従来の解釈(Kerr BH) 

PL 

相対論的反射 

相対論的鉄輝線 
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AGNのＸ線連続成分 
《AGN》dusty torus, NRL, BRL, big blue bump, Ｘ線反射成分、
鉄輝線、… etc. 周辺物質や２次放射成分を論じるのも結構だが、
肝心の１次放射は？ Γ〜1.8のPower Lawで良いのか？ 

(野田+10,11) 

MCG 6-30-15 

新しい解釈(非spin BH) 

PL 

やや広い鉄輝線 

τ大なCompton 

5 10 20 40 

Energy (keV) 

軟Ｘ線で明るい時と暗い時のスペクト
ル比は両天体で似た挙動⇒Mkn 509の
コロナも非一様、１次放射はPLではな
い。いわゆるsoft excess現象の一部
は、こうした効果によるかもしれない。 



メッセージ４ 

つねに対象の本丸を攻めるべし。 

・外堀を埋めても本丸に手が届くとは限らない。 

・本丸は、外から見えにくい場合もあるし、 
 皆が群がる場所に本丸があるとは限らない。 
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日本６機目の宇宙Ｘ線衛星、
2014年に「すざく」後継機とし
て打ち上げ予定。日本国内＋欧
米との広範なコラボ。 

世界初のマイクロカロリメータ 
(ΔE/E ~ 0.05%)⇒世界で初めて、
重イオン輝線の熱的広がりや、 
ビリアル速度のドップラー計測。 

標準装備としてのCCDカメラ 

スーパーミラーと硬Ｘ線撮像装
置 
による硬Ｘ線の撮像 (5〜80 
keV)⇒「すざく」より２桁も高感
度！ 

軟ガンマ線（511 keV 含む) を
狙うコンプトンカメラ 

次期Ｘ線衛星 ASTRO-H 
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隠れたバリオンWHIMの探査 
SNRでの微量元素の探査、詳細プラズマ素過程 
銀河団の合体成長過程のドップラー計測 
ブラックホールの相対論的効果⇒スピン計測 
銀河団の超高温成分の正体解明 
さまざまな宇宙線加速源の探査 
中性子星の質量と半径の同時測定⇒原子核EOS 
ガスに隠れた遠方巨大BH探査 
マグネター硬Ｘ線の詳細観測⇒NSの磁性の起源 

44Ti からのガンマ線探査⇒超新星での元素合成 
BH連星などでのe+e-対消滅線 
暗黒物質からの対消滅線の探査 

ASTRO-H で狙うサイエンス 
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メッセージをまとめて… 
 

1. 良い研究の陰に、良いグラフあり。 

2. 装置開発の努力なしに、革新的な発見はあり
えない。 

3. 通説はまず疑うべし。頼るべきものは、自分
の装置データ、基礎物理学、想像力と直観。 

4. 本丸を攻めるべし。皆が群がっているあたり
に本丸は無いかも。外堀を埋めてもダメかも。 

 

 

 

 


