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概要: Cyg X-3はコンパクト星と10～30Moのウォルフライエ星の連星系である。濃い星風が強いＸ線により高階電離され、連星系を取り囲んで中心天体からのＸ線を散乱し
ていると考えられている[1]。最近「電波クエンチ状態」の発見により、そのＸ線スペクトル変化から正体はブラックホール（BH）である可能性が高くなってきた[2]。

Cyg X-3 は、スペクトルのsoft/hard 状態の強度変化に加えて、5, 6 年に１度くらい、電波強度が1 桁落ちる「電波クエンチ状態」になる。2011 年3 月の同状態は開始から
終了までMAXI でモニタされた。X 線スペクトルは、べき型成分が消え、黒体放射(降着円盤黒体放射モデルの温度は1.6 keV) だけであった。いつも等価幅0.5 ～1.0 keV 
で顕著に見られる鉄輝線も検出限界以下であった(等価幅< 0.2 keV)。このスペクトル変化からCyg X-3 はブラックホール(BH) である可能性が高く、円盤温度からBH 質量
は軽め(回転していない場合1.7Mo) であることが示唆された。
2011 年のクエンチ状態では、RXTE 衛星（PCA装置）やSwift 衛星(XRT装置)もひんぱんに観測を行っており、我々はこれらのデータを解析した。その結果、鉄輝線の平均

等価幅は140eV と有意に求められた。鉄輝線の強度は、鉄輝線を生成する8–15 keV の連続X 線成分の強度と相関していると考えてよい。つまりスペクトルの形が円盤黒
体輻射型になり鉄のKエッジ以上のＸ線が減ったため、鉄輝線も弱くなったと理解される。

4.8 時間軌道周期で４位相に分けてスペクトル解析を行ったところ、谷と落ちかけでは円盤黒体放射モデル(kT=1.5 keV) で合せることができたが、山と上りかけではPCA
で15 keV以上の高エネルギー帯に残差が残った。BH近傍に存在するコンプトンガスの影響を考慮した円盤黒体放射コンプトン散乱モデル(nthcomp モデル)を用いたところ
いずれの位相も合せることができ、円盤の温度は1.6 keVとなった。XRTでは、MAXIやPCAにないソフトＸ線(1～3 keV)のCCDによる高エネルギー分解能スペクトルが取れ
る。2～3 keV 帯には硫黄などの光電離輝線が検出され、1.5keV以下ではソフトＸ線超過が残った。ソフトＸ線超過は、吸収体中の炭素や酸素が電離していて吸収が減るた
めと解釈される。そういった構造を近似的に表現する部分吸収モデル(pcfabsモデル)を用いたところ、よくフィットできた。低エネルギーでの部分吸収と高エネルギーでの鉄エ
ッジを統一的に表現できる電離吸収体のスペクトルモデル(absoriモデル)を用いたところ、おおまかな形は再現できた。

RXTE衛星とSwift衛星の詳細スペクトルを用いても、MAXIの観測とコンシステントな1.6 keVの降着円盤の黒体放射モデルの温度が得られた。これより最小安定円軌道
(ISCO)半径3Rsの仮定をすると、BHの質量は1.7Moと求められる。最大回転カーBH（ISCO=0.5Rs）の場合は10 Moとなる。
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1. MAXI/GSC (2—20 keV) とSwift/BAT (15-50 keV) の光度曲線

2. MAXIによるCyg X-3の５状態のスペクトル

4. 鉄輝線
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図2ではMAXIによって
得られたハード状態
(1,2)、ソフト状態(3,4)、
クエンチ状態(5)を重
ね書きした。鉄輝線は
状態1～4で見られる
が、状態5では見られ
ない。
このスペクトル変化の
様子は、BH天体のも
のに似ている。
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ウルトラソフト状態
電波ではクエンチ状態

2009.8.15 2013.12.31

参考文献 [1] Bonnet-Bidaud+ (1988) Phys. Rep. 170, 325 、[2] Zdziarski+ (2010) MNRAS 402, 767   

(1) Cyg X-3のスペクトル変化は、BH連星のものに似ている。
à Cyg X-3 はブラックホール。

(2) RXTE衛星PCAとSwift衛星XRTのスペクトルを4.8時間位相で分け
て同時フィットを行った。部分吸収+3edgeモデルで合わせられる。物
理的意味を持つ電離吸収体モデルでもおおまかに表すことができる。

(3)いずれのモデルでも円盤黒体放射の温度は 1.6 keV 程度になる。
à Cyg X-3 のBH質量は約1.7ー10 Mo : 軽めのBH。

6. まとめ
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状態５
円盤黒体放射
norm = 122
kT = 1.57 keV

3. RXTE衛星PCA装置とSwift衛星XRT装置の観測
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4.8時間変動
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XRT 3－10 keV

図4はPCAで取られたpeakの
スペクトルである。MAXIと同じ
wabs*(diskbb+gaus)*2edges
モデルでフィットするとpeak位
相とrise位相で15keV以上に
超過が残る。そこでコンプトン
成分を表すnthcompモデルを
加えるとよくフィットできる。

2011年3月のクエンチ状態は
RXTE衛星やSwift衛星で観測
された。そのうちクエンチ状態
の観測を図3に示す。4.8時間
位相で色分けしてある。
Cyg X-3は4.8時間で強度が変
わるので、ポインティング衛星
では平均強度を求めるのは難
しい。そこで4.8時間の位相別
に４つに分けて解析する。
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こうして得られたRXTEの４位相の値を平均
すると鉄輝線の等価幅は140eVとなった。
MAXIによる上限値とコンシステントである。
鉄輝線の生成に寄与する鉄のKエッジ以上
のＸ線の強度とは図５のように相関している。
クエンチ状態では、スペクトルが円盤黒体輻
射型になり鉄のKエッジ以上のＸ線が減った
ため、鉄輝線が弱くなったと理解される。
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5. XRTとPCAのスペクトル同時フィット（1-20 keV）

diskbb+nthcompモデルで
は低エネルギーに超過が
残る。それを経験的に表す
部分吸収モデル(pcfabs)を
入れる。高エネルギーでは
くぼみが残るので、edgeモ
デルを3つ入れる。χ2=1.86
となり、合いは良い(残差1)。
これらの物理的意味は電離
吸収体だと考えられる。電
離度ξ=30と1000の2つの
電離吸収体モデル(absori)
を使う。波状の残差が残り
(χ2=8.45)悪化する（残差2）。
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unfoldedスペクトル

pcfabs と3edgesモデル

2電離吸収体モデル

2電離吸収体モデル

観測されたクエンチ状態のスペクトル

2電離吸収体モデル

XRT
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水色 peak
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紫 bottom
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電離吸収体モデル
kTbb=1.4 keV
1. ξ=30, NH=3.2x1022cm2

2. ξ=1000, NH=18.7 〃
Γ=2(固定)、Te=100keV(固定)

部分吸収+3edgeモデル
kTbb= 1.60±0.05keV(90%)
カバー率 0.2～0.7(位相による)

NH=11.1x1022cm-2(固定)
エッジ 7.3 keV τ= 0.3～0.5

8.9 keV τ= 0.55～0.67
11.0 keV τ= 0.13～0.2

光電離輝線

電離吸収体の
元素エッジ

鉄輝線
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