
差分スペクトル (FB-NB)
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1. Introduction

3. Results
3-1. Light Curve and Color-Color Diagram

検出器 XIS(CCD) HXD-PIN

Cyg X-2の「すざく」アーカイブデータを解析

観測日
2006/5/16

1. 降着円盤の状態

2. 鉄輝線領域のbroadな構造

Time ～6hours

0.5-2keV

4-6keV

10-40keV

dip

・3回のdipを観測(図の矢印)

間隔がCyg X-2の軌道周期(～9.8日)よりも短い ⇒ 伴星による食が原因でない
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「すざく」を用いたエディントン限界に近いCyg X-2 の軟X線放射の解析
○白井 裕久、高橋 弘充、永江 修、深沢 泰司（広大理）

0.2-12keV 10-70keVエネルギー帯域

すざく衛星

Normal Branch (NB), Flaring Branch (FB), Dipの3状態を観測

→状態遷移を調べるためにColor-Color図上の位置で7個のスペクトルを作成
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Intensity-Hard color diagram
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光度 (0.5-50keV)
1.3 ×1038 erg/s

NB3

観測時間
～40ksec

NB1

NB5

HXD-GSO

50-600keV

エディントン限界付近での物理を研究するため、我々は2006年5月に「すざく」で観測されたCyg X-2のアーカイブ
データを解析した。Cyg X-2は中心に弱磁場中性子星（NS）を持つ低質量Ｘ線連星系（LMXBs）でエディントン限
界付近（光度 ～2×1038 erg/s）で輝いているＺ天体である。今回、我々は以下の2点について集中的に解析した 。

エディントン限界に近いような質量降着率では、降着円盤が標準降着円盤からslim diskと呼ばれる状態になると考えられて
いる。標準降着円盤とslim diskでは温度分布が違うと考えられていて、標準降着円盤ではp=-0.75; T∝rpなのに対して、
slim diskでは-0.75 < p < -0.5になり、低温度側の放射が相対的に増加すると考えられている。

ΔE ~ 130eV@6keV
50eV@0.53keV

「すざく」は高いエネルギー分解能
で広帯域の観測が可能

連続成分

降着円盤(<6keV) + 中性子星(>6keV)
MCD + 黒対放射(BB)

降着円盤
NS

Mitsuda et al. (1984)

各状態のスペクトルと平均スペクトルとの比
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・NB1→NB5でfluxが連続的に

増加 4keV以下 ⇔ 減少 4keV以上

（スペクトルがsoftになっている）

・FBでは4-10keVのfluxがNB5よりも高い

・FBのスペクトルはNBに比べてsoft

・dipではFBと同じスペクトルの形をしている

しかし、fluxは20%ほど小さい

(5) fit with low energy Black Body model
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(2) fit with p-free disk + BB

(3) fit with low energy Gaussian model
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(1) fit with MCD + BB (1) 標準的なモデルでデータを再現

降着円盤からの放射(MCD)とNSからの放射(黒体放射)でデータをfit(上の図）。

→1keV周辺にbroadな構造が見られる。

(2) excessをslim diskだと考える

slim diskのモデルとして使われるp-free diskモデルでもこの構造は再現できない。

（pは温度分布 T ∝ r -p : p ~ 0.6）

(3) 過去の観測では輝線放射と考えられていたので、broadなGaussianで再現

Gaussianモデルでは7個全てのスペクトルについて1keVの構造をE ~ 0.72 keV、σ ~ 350 eV、
equivalent width（EW) ~ 170-300 eVのbroadなGaussianで再現

NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 FB dip

350eV

0.72keV

Gaussianのパラメータの変動

・幾つかのnarrowな輝線の重ねあわせと仮定

→「すざく」で得られたEWが過去のGrating観測
によって得られたもの(数10 eV)よりも大きすぎる

・broadな輝線と仮定

→幅から求めた輝線放射領域がNSに近すぎて
（~35 km）低電離状態を保てない

このbroadな構造を・・・・・・

Gaussianモデルでは物理的におかしい

(5) Gaussianモデルの代わりに低温の黒体放射モデ
ルを加えてもexcessを再現可能。

放射温度は~0.18 keVでどの状態でも一定。

放射領域は降着円盤最内縁半径のおよそ30倍の距離
（680-740 km）にある。
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ある時間でのFBとNBのスペクトル比

with 平均スペクトル

1.2

NB

より細かい変動を調べるために160secごとにスペクトルを作成・・・変化を調べる

NBとFBのスペクトルの形を比べると、FBのスペクトルの3-6 keVに盛り上がり

2つのスペクトルの差分 → 温度～1.3 keVの黒体放射で再現

disk lineのようなbroadな輝線では再現できない

このことはNB→FBへの状態遷移で中間温度の黒体放射成分が現れる
（降着円盤 < T < 中性子星）

⇒ FBのスペクトルのこの中間温度BB放射を加えてfit (χ2 / d.o.f = 443 / 294)
unfolded model of FB

MCD

NS

middle-temperature BB

low temperature BB

Tbb  1.3 keV (fixed)

Rbb  14±5 km
その他のパラメータ

Tin        1.2±0.2 keV

Rin 32±5 km

中間温度BBのパラメータ

降着円盤 (MCD)

低温BB (§3-2参照)

中性子星BB

Tbb1     0.182±0.003 keV

Rbb1     760±60 km

Tbb2     2.10±0.05 keV

Rbb2     5.7±2 km

最近のLMXBsの観測で、6keV周辺のbroadな構造が観測されており、それらはbroadな輝線放射
(Cackett et al. 2008)や黒体放射(温度～1.5keV、高橋ら 2006)として解釈されている。このような
broadな構造を解析するには、スペクトルの連続成分を決定することが重要である。そこで、我々は広
帯域で同時観測でき、優れたエネルギー分解能を持つ「すざく」で鉄輝線領域の解析を詳細にした。
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上図のように中間温度BB (Tbb ~ 1.3 keV)をモデルに加えてFBのスペクトルを再現できた。

中間温度BBの放射半径(Rbb)は降着円盤の最内縁半径(Rin)とNSの放射領域(Rbb2)との間

4. Discussion broadな構造 @ 6 keV

~ 1 keVの放射・・・・・低温BB(~ 0.18 keV)で再現

温度・放射半径から降着円盤の外側の領域からの放射と考えら
れ、放射強度は質量降着率の増加と共に増加したことから、降着
円盤の一部である可能性が示唆される。

降着円盤の温度分布を

T(r) = Tin(r/Rin)-0.75、 Tin = 1.44 keV、Rin = 24 kmとすると

⇒ r ~ 680 km での温度~0.12 keV(低温度BBの温度と近い値)

この結果は相対的に低温側の放射が増加するslim diskの描像

と一致する。

なので、降着円盤全体の温度分布が一様に変化しているのでは
なく、局所的にslim diskとなっている可能性が考えられる。

(4) Dust Scatteringの可能性

Cyg X-2の周囲に存在するダストによる散乱

⇒~1keVにピークを持つ放射(Costantini et al. 2005)

イメージの中心を除いたスペクトルと中心を除いていないスペクトルを

同じモデルで比較 ⇒ 同程度のexcessが ~ 1 keVにみられた

+:中心を除いたスペクトル

+:中心を除いていないスペクトル

スペクトルの比較

excessの原因がDust Scatteringだとすると

⇒中心を除いていないスペクトルのexcessが少なくなる

はずなので今回の残差は

標準降着円盤からのexcess @ 1 keV NBからFBに状態遷移する時に中間温度BBが検出された。この放射は温度、放射半径を考慮す
ると降着円盤の最内縁付近から放射していると考えられる。この現象は他のZ天体でも過去の観
測で報告され(高橋ら 2005, 2006)、光学的に厚いoutflowが見えていると解釈されており、この
outflowについて、以下ようなシナリオが提案されている

NB

FB

~1 keVのexcessはDust Scatteringとは考えにくい

outflowは降着円盤とNS表面からの放射圧によって生
じている。右図上のように、NBではoutflowの総量が少
ないが、質量降着率が増加しFBになると、outflowの光
学的厚みが増す(右図下)。この結果、光学的に厚い
outflowからの放射がFBでの中間温度BBとなって検出
されたと考えられる。また、FBでは30 keV以上の放射が
検出されなくなるのはoutflowがNSからの放射を隠すた

めと考えられている。

鉄輝線領域の構造が部分吸収モデルで再現できたのは、
outflow物質による吸収と考えることができ、NB1から
NB5でcovering fractionが大きくなったのはoutflowの
総量が増加したと考えるとconsistent。

3-3 (b). Broad structure around 6 keV @NB
モデル:MCD + BB (NS) + BB (低エネルギー側)で再現
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部分吸収をモデルに加える

disk lineモデルで再現。

⇒ 最内縁半径 ≤ 70km程度

この距離では電離パラメータが大き
すぎて輝線放射しないと考えられる

NB1                  NB5

代わりに、部分吸収をBB (NS)にかけたモ
デルでもスペクトルを再現することができ、
covering fractionがNB1からNB5で増加
していた

covering 
fraction 0.30               0.60+0.11

-0.09
+0.16
-0.08

我々は「すざく」で観測したCyg X-2のアーカイブデータを解析した。

1keVのexcessは輝線構造でなく、dust scatteringとは考えにくい。これは
所的にslim diskになっている状態を観測している可能性がある。

NBからFBの遷移で中間温度BBが現れた。この放射は高橋らによる光学
的に厚くなったoutflowの描像と一致する。

本研究には、連続成分の決定のために広帯域で観測
でき、鉄輝線領域での優れたエネルギー分解能を持つ
「すざく」が最適

スペクトル例

全体のスペクトル

3バンドのライトカーブ

スペクトルの形の変化

3-2. Deviation from the standard accretion disk (Excess observed @ ~ 1 keV)

3-3 (a).  Broad structure around 6 keV @FB

FBでの描像

NBでの描像

2. Suzaku Observation

しかし観測的には、ブラックホール連星系ではエディントン限界に近いような質量降着率での観測例が少ないこと
や、星間吸収が大きい。これに対し、LMXBsの中のZ天体は常にエディントン限界付近で輝いている。その中でも
Cyg X-2は吸収が少ないこともあり、降着円盤の放射が優勢な1keV以下の放射を調べるのに適している。

Lx/LEdd

1

slim disk

標準降着円盤

Energy (keV)
4 6 8

Cackett et al. (2008)

降着円盤の遷移(上)と幅の広い鉄輝線(下)

NBでは6 keV付近にbroadな構造があり、outflowによる部分吸収を加える

ことでこの構造を再現できた。

~ 6 keVにbroadな構造


