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『ぎんが』による白鳥碓X-1の時系列解析
阪大理 北本俊二 ･宮本垂徳

1｡ 序

白鳥座JY-1 (Cyg X-1)は､ ブ ラ､ソクホール幌補 として知 られ るX線星である｡

大ざっはなモデル として､ 0型のRTt巨星 とブラックホールが5.6日の周期で互いに
公転 してお り､ 0型の超巨星 か らブラ ックホールに物質が流れ込んでいると考え

られている｡ 流れ込んだ吻賃は､ 回転 しなが ら円盤状にブラックホールに落ち込

んでいき､ その時に重力エネル ギーが物符同士の摩擦で熱エネルギーに変換され､

高手畠とな ってX線 を放J射 しているとい うわけである｡

ブラックホール幌補と呼ばれ るX線星は､ い くつかあるが､ それ らの現象論的

特徴の一つが､ 数抄か らそれ以下の時間 スケールでのカオス的なX線強度の変動

である｡

我 々は､ その変動の特徴を調べて､ それが､ どの様な横様で起 こっているのか

を研死 している｡ ここでは､ その時間変動のフラクタル的振舞 いとカオス的な振

舞いについて調べた結果 を柑告す る｡

2｡ 械測

X線天文衛星 『ぎんが』は､ Cy8X-1を1987年8月5日か ら8月8日の開放測した｡

特に8月5日は､ 畑時間での振舞 いを調べ るために､ 表- 1に示す ようなエネルギ

ーバ ン ドと時間分脈能で約8580抄紙洲 を行 った｡ ここで絹告す るデー タは､ この

デー タを用 いた解析である｡
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表- 1

エネル ギーバ ン ド

1.2- 5.7keV

1.2-15.8keV

5.7-24.4 kcV

15.8-24.4keV

最小時間分解服

lmsec

lmsec

2mSeC

2msec

3.解析 と結果

3-1｡ライ トカーブとフラク タル

図- 1は､ 四つのエ ネルギーバ ン ド各 々で､ 横軸 を時刻､ 縦軸 を62･5ミt)抄当た

りの検出 した光子数 を示 してある (この様な図をライ トカーブと呼ぶ)｡ いれ ､

ろな時間スケールでの変動 がみ られる｡ 図-2は､ 1ビン当た りの時間を2ミリ秒､

20弓.)抄､200ミ.)抄 として､ 四つのエネル ギーバ ン ドの光子数の合計を縦軸に示 した｡

各 々の時間スケールで変動がみ られ る｡ 2ミリ秒 ビンのライ トカーブでは､ポアツソ

ンノイズによるゆ らぎが大 きくてはっきりしないが､ 比較的変動が少ないように
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図-1｡四つのエネルギーバンド各々の､62｡5
ミ･)抄ビンのライトカーブ｡いろいろな時間スケ
ールでのカオス的変動がみられる｡

見える｡

このことを別の見方で調べ るため
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図-2｡2ミリ秒､20ミリ秒､200ミリ秒ビンでの四つ
のエネルギーバンドを加算したライトカーブ｡

2ミ･)抄ビンでは､Jitアツソンノイズが大きいカし
変動のしかたが単純になっている｡

に､ パワースペ ク トルに よる朋折 を

行 った｡ 図- 3は､ 三つのエネルギーバ ン ドでのパ ワースペク トルである｡大ざ

っばには､巾の値が-1の巾間数である｡ この ことは､ ライ トカープのフラクタル
次元がほは 2であることを意味す る｡ しか しなが ら､ 15･8-24･4keVのエネルギー

バ ン ドを除 くと､ パ ワースペ ク トルは､ 明 らかに単一の巾関数か らずれている｡
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そ こで､ パ ワースペク トルを日00ミリ秒 よ り同朋が長い成分 と､ 畑 い成分で各々の巾

を求めた｡

rt川印IrECTm川

16 1.6 0.1-6 0.016

PERItJt)(see)

POl柁R!PミCIfltJrl

16 1.6 0.16 0.016

PERIOD(see)

POl柁RlPECTflUrl

16 I.6 0.16 0.016

PERIOD(see)

図-3｡三つのエネルギーバンドでのパワースペクトル｡(a)は､データのパワースペクトル｡(b)は､
データのパワースペクトルから､7J汀 ､リ ンノイズによる笥与を差し引いたパワースペクトル｡(C)
は､もっとも良く合う巾脚数｡

エネルギーバ ン ド､ I.2-5.7､I.2-15.Rと15.8-24.4kcV各 々で､ 周期が800ミ.)抄

よ.り長 い成分では､ -0.日5､-0.別､-0.円2､短い成分では､ -I.41､-I.45､10.97

であった｡ 即ち､ 15.8-2･1.仙et･′のバン ドを除 くと､ 約800ミリ秒 より周期の長い成
分では､ フラクタル次元u約2かそれよ り大 き く､ それよ り憎 い成分 では､約1｡8

の次元 となる｡

次に､ 変動の特徴的時間 スケールを調べるために変動率関数 を用 いた｡変動率

関数 とは､ 次式で定苑 され る(OgalJaraeLal.1977,Nat.ure,270,154)｡

71(△t)=(02-<()>)1'2/(<(),-8)
ここで､△t.は､ 計許するとき使 ったデー タの 1ビン当た りの時間で､ crと<D>は､

その時の標埠偏差 と平均であ り､ tは･t､ バ ､ソクグラウン ドである｡､即ち､ 変動率関

数 とは､ バ ックグラウン ドはJ･J:ア･ソソンノイズ以外の変動はないと仮定 して､信

号自身の変動の標唯偏差 を､ デー タの分散か らポ アツソンノイズによる分散の寄

与を引 くことによ り求め､ それを､ †言巧の大 きさで割 ったものである｡ この関数

を△tを横軸に宵いたのが図-4である｡ この関数の傾斜がその時間スケールでの

変動の大 きさを示 している｡ 図-4か ら､ 15.6-24.4keVlのエネルギーバン ドを除

くと､ 時間 スケールが小 さ くな るほ ど変動の大 きさが小 さ くな り､数 十ミリ秒以下

では変動が殆 どな くな っていることが判 る｡

まった く別の視点で時間変動の附折 を したt,'Jtして､ 2種蛸のエネルギーバン

ドの時系列データの間のクロススペク トル を計許 し各周波数での時閉めずJtを図

-5に示す｡ この団か ら､ 高エ ネルギーnlJの.Y線が遅れていることは､ 明らかで
ある｡ また､ 同州の長い成分ほど汚い鴫Il!Iのずれを示 し､ 時問のずれは､数抄の
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何州の成分で数 10ミ.)抄 にも及ぶ｡ それよ

り長い同期の成分は､ はば一定値を示 し

ている｡ 更に長 い同朋の成分は､ 時間の

ずれが小さ くなる (B)にu示 していない)

｡ また､ エネルギーバ ン ドの離れた､デ

ー タほど､ 時間のずれが大 きい｡ もし､

ふたつのエネルギーバ ン ドの時系列デー

タがまった く同 じ様なフラクタル的な時

系列デー タであれば､ 時間の遅れは､ 何

期に比例 して大 きくなる｡ 図-5のデー

タは､約 1秒以下の時間 スケールでは､

はば時間のずれは､ 同州に比例 している

が､ それよ り長い同州の成分では､ 比例

性は朋れている｡ この ことは約 1秒の時

間スケールの前後で変動の物坪的原図が

逢 っているか､ または､ 約 1秒の時間スケ

ールの機構によって影常を受けていると

ltt定 きれる｡ (北本､ 宮本､ 1粥7､宇宙
圏シンポジウム)
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図-4｡四つのエネルギーバンドでの変
動率関数｡15･8-24.4keVのバンドを除く
と､赦10ミリ秒以下の時間スケールでの変
動は小さくなっている｡
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図 - 50 3権 現 に エ ネル ギー バ ン ドの組 合 せ での､ クロス スペ ク トル によ り求 め

た､ 時 間 のず れ｡ 高 エネ ルギ -側が､ 遅 れ て お り､ 長 い周 桝 を持 つ成 分 は､ 良 い

時刷の遅 れ を持 つ｡ 数抄 の周 肋 の成 分辺 りで､ 数 十 ミ･J抄 の時間 のず れ を示 し､ そ

れ よ り遅 い成 分 で は､ 時 間 のず れ は大 き くな らな い ｡ ま た､ エ ネルギ ーが離 れ た

バ ン ドの組 合 せが､ 平均 的 に長 い時 間 のず れ を示 すC
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図- 6｡ ライ トカ- プの ア トラクターの次 元. 試 行次元 を岨軸 に眼 り､ 相関 閑 散

の距 離 に対 す る増 加 貝合 いを巾閲数 と した ときの 巾を縦 軸 に省 いて あ る｡ ポ ア ッ

ソ ンノ イズの影響 は考慮 され て いな い ｡ 小 さい図 は､ 距 離 に対 す る相 関関 数 の図

で あ る｡ 図 の中 に示 した d は､ 試行次 元で あ る｡

この解析 によ り､ CygX-1の X線強度 の時 間変 動 に関 して､ パ ワー スペ ク トル と

変動 率 か ら､ 短 い時 間 スケー ル は ど変動 の しかた が小 さい (フ ラクタル次 元 が小

さい) と言 うことが判 った｡ また､ 二 つの エ ネル ギ-バ ン ドの時系､列 デー タ榊の

周波 数空 間 におけ る時 間 のず れ は､ 約 1秒 の時間 を境 に変化 して い る こ とが判 ったC

これ らの変 動 の大 きさや､ 時 間 スケー ルが物理 的 に どの様 な機 構 と関 係 して い る

のか調 べ るのが今 後 の課 題 で あ る｡

3-2｡カオ ス的振舞 い

図- 1の ライ トカー プ にみ られ るよ うに､ CygX-1の X線 強 度 は非常 に綾雑な時

間的変動 を示 して い る｡ そ こで､ 相 関 関数 を用 いて､ ア トラクター の次元 を導 出

した . 相関 関数 とは､ デー タ tdi) を使 ってあ る試行 次 元 kで の ベ ク トル xi.-

tdi.di+1, ‥ .di+kIを作 り､ 二 つ のベ ク トルの距 離 rの関 数 と して次 の よ.う

に定 我 す る｡
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C(r)= (1/(N‡(N-1)))∑∑0 (r- lxi-xjl),

但 し0(x)=1 (x〉0)

･0 (xく0)

も しデー タ の ア トラクタ ーが次 元 kaで あ った とす ると､ k< k切で は､ ベ ク トル

は､ その k次 元空 間 を埋 め尽 くす の で､ C(r)∝rkとな るO また､ k>k8で は､ ア

トラ クター は kに関 係 な く､ C(r)∝ rM とな る｡

図-6は､ 横軸 に試行 次 元 を書 き縦 軸 に相 関関 数 の距 離 に対 す るデ ー タの増加

す る度 合 を 巾関 数 と仮 定 して そ の 巾 を示 した. チ - タは､ 1ビ ン195ミ･)抄 で 3種籾

の時 系列 デ ー タにつ いて 計 算 した もので あ る｡ 図 の中 に書 いた小 さな 図 は､ 距 離

に対 す る相 関 関 数 の グ ラ フで あ る｡ 大 きな試 行次 元 で の計 算 で は､ 巾が非 常 に急

にな り､ 正 し くrTlを求 め る こ とは難 しい｡ こ こで は､ 相 関 関数 が､ 10-4か ら10~3

の間 で の平 均 の 巾 を求 め た｡ そ の結 果､ 大 きな試 行次 元 で計算 した と きお よ､そ 1

2の 巾が求 め られ る｡ しか し､ 大 きな試 行 次 元 で は､ 巾 の値 は計算 す る範 囲 によ

り大 き く変 化 し､ 相 関 関 数 は､ 距離 に対す る単一 の 巾 で は表わ す こ とがで きない

ことが判 った｡ 現 在 の と ころ､ ア トラクター の次 元 を決 定 す る ことはで きて いな

い ｡

4｡ 結 論

こ こで は､ CygX-1の X線強度 の フ ラクタ ル的 振 鍔 い とカオ ス的振 邦 い につ いて

調 べ た結 果 を報告 した｡ 今後､ これ らの概 念 や テ クニ ックを使 って､ なん らか の

物理 的描像 や パ ラ メー タ ーの導 出が 出来 る こ とを期待 して い る.
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