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　全天X線監視装置MAXIによる5年間(2009.8 - 2014.8)に及ぶ観測データを解析し、ブラックホール連星白鳥座 X-1 (Cyg X-1)の数日〜数年の長期変動を調べた。Cyg 
X-1は2つのスペクトル状態、low/hard状態とhigh/soft状態をとる。low/hard状態、high/soft状態についてそれぞれ3つのエネルギー帯域(2−4 keV, 4−10 keV, 10−20 keV)
別に、10-4 Hzから3×10-8 Hzの範囲の規格化パワースペクトル(NPSD)を得た。その結果、両状態ともに、NPSDの形はほぼ f -1 に従い、先行研究(Cui et al. 1997; 
Pottschimidt et al. 2003)の10-4 Hz以上の周波数帯域におけるNPSDの延長線上に乗ることが確認できた。また、high/soft状態のNPSDのパワーは、low/hard状態より
もおよそ一桁大きいという結果を得た。変動のエネルギー依存性は、low/hard状態では有意に受かっていない。一方で、high/soft状態では、高エネルギー帯域のNPSDの
パワーは、低エネルギー帯域よりも大きいことがわかった。さらに、物理的モデルを用いてエネルギースペクトルの解析を行った結果、顕著に変動しているpowerlaw成分が
あることがわかった。これらの結果は、hotコロナからのコンプトン放射によるべき型成分は、光学的に厚い降着円盤からの熱的放射による黒体放射成分よりも激しく変動す
るということを示唆する。	
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2-4 keV, 4-10 keV, 10-20 keV
帯域の光度曲線(Fig 1)から、そ
れぞれlow/hard状態
(2009.8−2010.6)とhigh/soft状
態(2012.7−2013.12)のNPSDを
計算し、状態別に比較した[6]。 
 
-  low/hard状態(Fig 3a)： 
エネルギー帯によるパワーの違
いは小さい。 
-  high/soft状態(Fig 3b)： 
10-20 keV帯域では、4-10 keV
帯域よりも約２倍パワーが大き
い。4-10 keV帯域では、2-4 
keV帯域よりも約５倍大きい。 
 
2-4 keV帯域の変動パワーは２
状態で同程度であるが、それ以
上の高エネルギー成分に変動
性の違いがあることがわかる。 
また、両状態とも、5.6日の軌道
周期のピークが現れている。 

エネルギー帯域と変動成
分の関係を詳細に調べる
ため、物理的なモデル 
low/hard状態、high/soft状
態における、明るい時期/
暗い時期のエネルギース
ペクトルをそれぞれ抽出し、
円盤成分(低エネルギー成
分)とコンプトン成分(高エ
ネルギー成分)の放射を仮
定したモデルフィッティング
を行った(Fig 4,Table 1)。 
 
-  low/hard状態：２つのス

ペクトルの変化は大きく
ない。円盤成分、コンプ
トン成分ともに~10%変
動している。 

 
-  high/soft状態：高エネル

ギー側で明らかに変化
が大きい。円盤成分は
~10%、コンプトン成分
は~20%変動している。 
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[5] Kitamoto, S., Miyamoto, S., Tanaka, Y., et al. 1984, PASJ, 36, 731  
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・ MAXIにより、初めてCyg X-1の１年以上継続したhigh/soft状態の観測が行われた。PSD解析から、
high/soft状態では「高エネルギー帯域の成分の時間変動が大きく、低エネルギー帯域の成分は変動
が小さい」というエネルギー依存性があることがわかった。これは、hotコロナからのコンプトン放射に
よるハード成分は、光学的に厚い降着円盤からの熱的放射によるソフト成分よりも激しく変動すると
いうことを示唆する。 
 
・ 3×10-8 Hz という長い変動は、質量降着率の変動によるものと考えられる[3]。質量降着率の変動
の原因は、以下の２つが考えられる。 
１. 質量降着の影響 
光学的に厚い降着円盤では、粘性時間スケールが熱的スケールよりも長いため、BHから遠い場所
での変動をBH近傍のX線放射領域まで伝搬することができない。そこで、光学的に薄い円盤(コロナ)
を導入する[4]。質量降着は、光学的に厚い円盤と、その上下に存在する光学的に薄い円盤(コロナ)
を通ると考える(Fig 5)。我々の観測結果から、光学的に薄い円盤(コロナ)はBHから~106 Rs 
(~1012-13 cm)まで延びていると推定される。 
２. stellar windの影響 
Cyg X-1での質量交換は、一般的に伴星からのstellar windの捕獲によると考えられている。BHが
外合周辺にあるときに、ソフトX線が吸収を受ける「dip」現象があり、この周期は変化することが知ら
れている[5]。このstellar windの不安定性が、質量降着率の変動に影響を与えている可能性が考え
られる。 

  From our observed results, we concluded that an optically thin accretion disk (corona) 
extends up to very large radius, in both the low/hard state and high/soft state. This 
interpretation recalls the optically thin corona covering the optically thick accretion disk, which 
extends to extremely outer radius of ~1012~13 cm, which is near to the Cyg X−1‘s binary size of 
1012 cm ! Even if the optically thick accretion disk is stable, the optically thin corona should be 
variable and the variable accretion rate through the corona would make the variable high-
energy power-law component near the BH with very low frequency. By this consideration,   
in the high/soft state, the mass accretion rate through the optically thin corona is almost same 
that through the optically thick accretion disk, and probably larger than the mass accretion 
rate, through the optically thin accretion disk (corona) at the large radius, in the low/hard state. 

Fig 3a	


Fig  3c	


Fig 4	


Fig 3b	


Table 1	


Blue = low/hard state, Red = high/soft state	


MAXI/GSCによる５年間(2009−2014)の光
度曲線(Fig 1)。１点=１日積分データ 
low/hard状態、high/soft状態の継続期間は、
Intensity-color図から決定した(Fig 2)。 
赤で示した期間はhigh/soft状態、青はlow/
hard状態にある。白は状態遷移中の期間で
ある。 
MAXIの観測開始(2009.8)から約10ヶ月間
low/hard状態が継続した後、2010/6/1に
high/soft状態へ状態遷移し、約10ヶ月間継
続した。このように長期にわたってhigh/soft
状態が続いているのは、Cyg X-1が発見さ
れて以来初めてである。 

Fig 1	
 １.Observation 

さらに、我々の結果は先行
研究[1][2]による高周波数帯
域(10−10-3 Hz)のPSDのほ
ぼ延長上にのることを確認し
た(Fig 3c)。 
また、high/soft状態のNPSD
は、low/hard状態よりも約１
桁パワーが大きいことがわ
かった。 

Fig 2	


降着モデルの想像図 

BH 光学的に厚い円盤 

光学的に薄い円盤(コロナ) 

low/hard状態	
 high/soft状態	


Fig 5	


3. Energy spectrum analysis 
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2. Power Spectrum Density (PSD) analysis 
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