
����������	
�

� � 
 �
�������������������	
 �101�8308 ���
�������� 1�8�14�
e-mail: mnakajima@phys.cst.nihon-u.ac.jp

��������	
�����
������������� X��������� �!"
�#�#$%&��'()��*+�, 1990-.�/0� X�123� 456*7 ��89:;<
=>*?@ )A� =>B �����B*C@�DE<1F*GHB ), @ @ IJ���
�CK*HLMN�O�P+�QRS� TU�����P X�V�*WX;�CKYZ(�Q[
�=>\]^�_`�abY� X�V��CKQ=>B ����CK�+�cd*+�JQ�e
fL�Y), 0gPI� J f�h��(Zijk�,

1. �����

����������� 	!�"�
#$%
��&'(����)*+%, -�./01�2
���34%�����5+)6�	&'�'&
�7589+%, �5'�
�� :;<1�=
>5� ?@ABCDE��F)GHIJ���
KL�2���34%���� �5+)6MN
&'�'&�7589+%, O6:;<1��)
6��6P7� QR�����S6 1 T� 1

UVW@X/�2.Y+%, �6Z[\]�P9
��� ��^_�� 1.5�2�`a89��9
]b['5.9MNcd� ��6 3��6 X

eMNf1 ghF�i �jY�'&�75+a
k1), .l��6P7��mn8a+nk6&o
m5m5��6�p#qr%�ks �	#ts
+ak,

2. �	
���������

2.1 �������
:;<1��O6�u6�vY w<x#yz

%�:;<�16���#{s89�j].KL
) -�6|�&' 30�R'96}7601�

~�1��#��ak����%����'58
9+%, 20 ��u����S6KL)�����
'589+ak� 1967����?�A���6
��D�A����E'�j���)��a89
� !�E�D6���jY2) �����:;
<1�34%�����'&�75+ak, O6
�6�	�jY �6:;<16���.�*7
��� 20  ¡¢D£E }7�-�¤"6 1.4

��Z[\]��#$.KL)�����m&Y
+ak,
2.2 �	
�� � X!"#

1970���%�� X e�j�:;<1 ¥X e
�E�D¦ 6MN2§m5�j]�.Y+ak,
 !�E�D6X�F/�¨&)34a89+%
� X e)��R©989� X e�E�D6X
�F/� -�¤"6|�&'ª|�6�¤"1
�«¬'1­#.a89+%, �6��&' X

e'1�E�D�2=>589+%, )�/]a
8®"6 X e#(¯���)*�6)a\]
&o
° 1 � X e'1�E�D6±²6³´°)

%, )1��&'�µ5¶k�¤��E�D62
¯P9}*6·¸#¹º8 �E�D�»&n8

K+¼, 2007� 6 ¼264



����������	
 ���
� 1����
������	�������
���� !"
#$�%�&�' (
)*+$� ���,-

����.���/�01 23
 ������
+$� X4�5�67
�8
 9���%:&
�&�' �����;.<�=�-
 >?9�:
@���,-�����ABCDE�67F&!
A
GH
 D	4
IJ%�����DKL!

M����N&�' ���

 ���,-��
���C�O	�PQ� 10R S�Q 30�TU
V�W�X &�YQ��
 Z1[�
\N�]^
_`�a�FAB��
�8&�' ������
�=&�b:@���,-
 ��
\�]^_`
�a�F2_`�a�
�c:
 ����DK

de�fghijF��� !"#$�%�&
�' X4�k����+$�l�� X4�5-

(
m�fghij+$n%� A�!"#$�
%�&�'
2.3 ��������
ok+$�8pAJ%� ���,-
 ��
���C��DE�67
�8
 DK
qrs

��� !tu&:@	
 �-v�w$���
���DE	C�+xy:%z&:[�' �#{
|�����}k�����DEC~-� 0.1�1
��gw$�
�D��DEC~-���=� 10

��� 1��g�v!��
����' &@��
s
���������s
�8��m!	�N

 ;dDE�A� 10���g�v��' m�$
��!����DK����s�DEC~ S1�
��g�vX Fxy� !
 ����	�+
C
�DEFAJ%� +���N !��&�'
m�����	ABCDE���	��� �
+
 �����!!A
v���
� :%��
�+
 l��¡	¢J%�&�'
2.4 	
��
���������
m�&��£¤+$��s��������D

EC~	 1���g�v�� !tu%N&:@
	
 ��
v���
:%DEF¤¥:%� �
�:[�+¦
9§�����E¨
 9§��5©ª!:%D

� 1 r«¬k!����
����@�����­®�3)'

� 2 �¯°UWU±²�³���¬' ´¥�_`
�a�FAB X4�z
 9¬
�8²�³
��� @µ
 £¤¶�·
¸¹:
���
 '

º 100» º 6¼ 265



���������	
��
�� ������
���������������������
� ��!" #��$!"% �&'(�
�� �
()* ���+,- B . /01
2��$!
" P 34�&
� �P �	 B5P/

�
P1/2 36�78

92�3�:;
�� 6�6 X <�=����
�+> ?@�A�9BCD�����<EF6
������G)2�3��� ��!"�H'
(IJ�&'(IJ��2JKLM�	
EN�
�2�3�:;
OP� 4�: X <�=��
������+,-EQK2JK� �����
���R:ST��2�UVWXWYZ
[�\
]���	

��

�UVWXWYZ
[�\]3. �+^:�
_�3`�abc���3Ed6
�� e 2 �f
6�g2�. �UVWXWYZ
[�\]��
�E�6Je:�� ���?�89I�'2�A
#_�% . �����,��+�JK ��<h
i	j�D�kl�m�.��n1
 3o3o
�p qYrstuE3�
�� ��_��tu
v3�6�kl�m�� X <�wx1
23 
_�.yBz�tu��{1

�� �|�}
~tu���
�� ��3; wx6Jkl�
m�3�T��kl�m�� X <E��	j3
.��(�	j����2JK g2���kl
�m�� X <./0� #X <�=% 
:�;
O
P� 4�JK /01
2 X <�=������
� X <kl�m�$�VX�^� e 3 :f�
��(3o3o��UVWXWYZ
wx<�/
01

�� ��/01
J3o3o�wx<
: y�kl�m����Z
wx<��3E}
��3�o 4
��9�� 2 � 3 ��Z
w
x<��3E���3�o
�� }���Z
w
xkl�m� Ea .qYrstuv�kl�m�
3�6��: Ea 3�+,- B �v����B
Ea�11.6 #B/108 �$q% �W_���X #kl�
m���u% ���E��2�3��� /01

JZ
wx<�kl�m������	 X <

�=��������+,-E02�3�:;

�� ���(�����+�,1.� 1 ��$q
(�: }����UVWXWYZ
wx<�k
l�m�.*��� X <�kl�m����'
2�3�	 X <:�/0�j���23��

��

3. ��������	
���

X </0��2 X <�=���������
��(�+0�. 1990� � ¡y!¢5) 
£¤¥¦¢6)	E^§� X <�= ¨©P�ª E�
��«)
 ¬­®� X <�=������+
E¯"�0��2���°6
6J� 4�3;�
/0±]�yB 4U 0115²63 3�³
2 X <�
=����. 1990�3 1991�� 2 ´ X <`-
�µ(2¶"�/0�«)
J�:�� 2 ´�
/0�	#	
J�+,-�d$3(2�UVW
XWYZ
wx<kl�m��p� ·'¸;�
3�µ(I��
6J� e 4 .4�3;�/01

J X <$�VX�:��

e 3 ^¹�= 4U 0115²63 �ºB��UVWX
WYZ
wx<4)�

»%¼� 2007� 6 ¼266



��������	
���
�������
�� �
�� 1990��� 22����� !��
�"�#$�%&'�!�()*+,-.�� 15

����� !�/0123� 
�4��"�3
56�7123��
�89�
�� 1990�� 11

����� !���"�#$�:;.�%&'
�!�()*+�� 15����� !�/<=�
#��>�� 
�456�?123��
/@
AB 4CD� E�E��FG�56?H�IJ�K
L$�
$#-M����

4. ��������	
��


4.1 ��������
%&'�!�()*NO+�PQ"�#$3R
� X+STU %V/�� ��WX�Y2>#
8�Z"�356?H�[\2IJ�Q]�4�
^_/��� /�`9�#� 4U 0115a63/��
"��56�[\1IJ�#��>��/�b9
�c 4U 0115a63�dY2 X+STU %V2
�/�b9�c

4U 0115a63 �def�#�ghi��3�
�� jPk� X+STU %V/l3�f/@�
��m&n� X+STU %V�� op�q

rb9�s1� U %V��� X+tuvwx
@3��yz/@�� {�|}/B 5�~@�9
2 X+��!�V�!f���3 X+/�[\
2�HI�v����@� ���92 X+ST
U %V����8�1���#�4� ����
$1
�� X+STU %V� X+��'! 
���8%&'�!�()*NO+�PQ"�#

B 4 A�D <p� ��_�� �T��4 1990, 1991����"�� 4U 0115a63� X+��'! � �p���
�Vmf X+tu�S������ ��v��#$36)� ACD ��"��%&'�!�()*+�� 
�V�IJv���B�

B 5 1999����"�� 4U 0115a63 � X+�
�H�+� RXTE�T��3���

  100¡   6¢ 267



���� ����	
��
���������
���� 4U 0115�63��
 X	���
�� 
�!"#$��%&'(�)*� +� � ,-.
/'�"
01
2345�67896:�9
'�
;<*�=4>�,-�� 2?
 X	@ABC�
DBE
FG�H��"4IJ/6��9'� 9
K9LM
,- N1991OP �QR
 X	@AB
C�DB>(STU�V.�� 5�(QR,-.
/6���">(SWX�Y�23 IJ/6�
�9'� �
��KZ� X	FG�� ,-./'
[\
��4!"#]^_`a6���b-9�
9'� +� J/J/� 4U 0115�63c+
�

X	���
�� � X	FG�!"d�e96
���"4IJ/'�f,-
 X	g�hij
_I�� ,-./�[\kG� �lmnBno�
���	
��
���p
>q4��96��
K45�6rs�9'�
4.2 X��������	
��
��

X	FG
����S4� X	��
��Dt
mB
E4u/��lmnBno����	
�
�
���p
>q4��9'K_rs�'v�
J/J/�wx
 RXTEy�4>(,-./'
g�h_z{9�9'� �
y��� |}h�,
-_~�4IX6�(� X	�e01
.���
#23_R�,-96���� �Z/6��
�� J/J/��
y�4>( 1999O4,-.
/' 4U 0115�63 
 X	@ABC�DBE

g�h4789� +/�/
 X	��
��D
tmB
_rs�9'�
ij
��� 4U 0115�63� X	FG����
�" N7�1030��B��P  �� ,-./�[\
kG� 5�(�lmnBno��	��
��

���%Z/#��� 7�1030��B�� �,
-./��lmnBno����
�� N[\k
GP ��10�n���
B N� 9���D�P K
Z�16�n���
B N1.4��D�P � ��
96����_�ZK49�9'� � 6�+
�

"
ij��� X	FG�,-./'�lmnB
no����
��_��v'S
 �� �>
(� X	FG�!"��"�������
��
N��[\P �,-./� Y��"�H����
�
�� Nk�[\P �,-./���4���
����9�9'� �'����
���� 2�7

�1030��B �f�4��96����_�Z
K49�9'� �
>q#�f�#��
 �_
ij4>(�ZK49'
�¡v6
�� 
�7), 8)�
4.3 X������	
����������
���
4U 0115�63
ij ¢£¤�[\��
 �
_�ZK4����� "�9'�� �'96�

u¥� X	���
��
¦§�#u¥ �
�
K�¨4#(��� +� 4U 0115�63�©
ªhl« ��¬­®
 X	���
���
X0331�5345�6S© 
ij_IX6:�
9'�
.6���pq 9¯q° � 74±�>q4�

X0331�53S 4U 0115�63 �©ªd X	FG4

� 6 4U 0115�63 
 X	FG�,-./'�l
mnBno����
��
²³7)�

0´µ¶ 2007O 6µ268



��������	
��
� ��������
������������ !�"# �$%��
&'() 4U 0115*63+,-.� X�/
�0	
 +1)2 
������� 3.4	+� 

������	+ 5%&6�"# 7&89:4
X�;<=���>? �%,@&ABCDE
"+FG� H 7>IJK54LM�NO�!�
"# F&AB>KP� X�/
&��>KOQR
S&
��
CIJTU&�V+� W	 X�/

CXY	+����	
�>���Z-	TU
�W	F+�[$P!�"#

5. ��������	


X�/
>��������	
��
��
�J	TU&�VC0O$>61!�"# 6)\
5��� X�/
>����� ����	
��

� ��������������������
�!5&6�]5$^ X�/
)_P`%	a
&b>���� 	F+� !"
�)=���c
d6Ze��"%&6W	+fY	+� X�/

>����=���&
��
g&%&���J

	+)fY>. 6J# gF6 X�/
>h-
�� ���������6
�C�S�� 	�
i������ j$kl� ����	
���m
�� 	&6)4 $+fY!�"#
���������no)=���&
pqr
6Z-� 	+fYO�� !J�� FF6)�
g&��no&Z-� 	�i� X�/
>�
���� stu(>���"�v+� w�u(>
���"�v&x?&yz{>? �fY�|!
�"# stu(&��) X�/
>����_
}a~ ���� ���J	�
���J	F+C
���!J# �$�� ����" 1.5�%&
�
&��C�0J	>)� W	�����>�5
+� X�/
�0	 +1>)_}a~�=�
��&$4P&��
!6��4k��4P!�
�# !" X�/
&��b+g&�����$
O����	
��
&��b+� ��LM&�
>�14� �W	F+$O� X�/
>���
���no�Z-	�i�=���&��
>Q
�	�6)�0614 F+�[$P!�"#
�>� X�/
>�������������
no�Z-� 	w
���J	yz{>? 
�fY�|!�"# =���
p�q)H 8>I
JK5>/�:>� ����_} �¡e�
�� 	+fYO�� !J# =����¢p�

�C%?+J	+� =���£¤$O&¥¦

H 7 89:4 X�=���& X�/
+����
"��������������&§¨8)#

H 8 ����_} &���H#

© 100ª © 6« 269



r���������B(r)�B�r	3
��
��
����������������������
Hs, ������ � RNS, ���������
�!�� B0 
"#
$ B/B0%&(RNS'Hs)/RNS(	3


)*$ +�,� Hs-.��/#
$ Hs%&(B/

B0)
	1/3	1(RNS
)�+
�0�*
�� .


*$ B0�1 6, 1 7� X23��4#)56
7
�89���!�$ 4U 0115'63��:$ �;<
=>=?��@A�B��C17D=�EF�>
���!�-	�

 1.4GHIJ
��
$ �
;<=>=?������������ Hs�K
L�+
��7
�� 1 9�$ +�,�MNO6
������������
P�QR6 X23
��ST��O6U���� ��R6V km
�
W
�$ �XEY����Z[�R���\�]
J^_
O��`�)�

)5��
��
�5�a$ �XEY�����b��$ 
�W

�cd�e+56��
f0R6�g�$ ��Q
-h��$ i��j$ ��QR����k;?>
��056g�
�W/l���/mO
O6�

n-�W
$ +�op����$ �XEY���
���qr-��st�u���v���

6. ������

wx�/y-z*$ !���XEY�{� X

2�Y�����P�QR���!��$ X23
�-|�O�i��j���
7�}#)*$ 4
�
7�!#)�+
�~L����-O
O
6� P�QR����������
O�$ �;
<=>=?�����������XEY���
�����$ X23�-h������6L
Z
[
O6� +R-z*$ ����XEY����
�!��$ 4�
7-P�QR�
�{�
Z[
�+
��7
��
�XEY���e�����W[���-)5

�#���$  #��XEY��������-
����+
��� wx�st�$ ������
!����6L-�$ X23��4�
7��W
O�)�
�W+
����-)56��$ !"
�4��#��$�z*��
)5�#�
Z[
�R
�� �)0�$ ����.�@A�B�%
������&�O6 X2�Y ���#� �$ 

Q-�')P��(
�[
�� 
6$ X23�
��7#����!"�)�U��
)*
�
�$ �R-� 2008*�+�j�,���! X2
���-MAXI��7). *�¡6O�#R
�
¢/QR
�� w£$ ���#� �Y
MAXI

�0¤6P��¥W+
-z*$ Q�)��XE
Y���st�¦L�R��#
¢/QR
��

� �

+�st�¥WW[�$  #�§1�O��6
g�623¨4©ª «5�/6s¬­®�¯°st
± «6s¬ -²���³O
�� 
6+��´�
µ7-¶O$ 8�)·��O��6g�6¸9
¹ºst± «6s¬ -»#�³�6O
��

1 9 4U 0115'63�������������

X23��ST1�

!:¼$ 2007* 6¼270



� � � �

1) Mihara T., et al., 2004, ApJ 610, 390

2) Hewish A., Bell S. J., et al., 1968, Nature 217, 709

3) Ghosh P., Lamb, F. K., 1979, ApJ 234, 296

4) Santangelo A., et al., 1999, ApJ 523, L85

5) Makishima K., et al., 1999, ApJ 525, 978

6) Mihara T., Ph.D. thesis in University of Tokyo 1995

7) Nakajima M., et al., 2006, ApJ 646, 1125

8) Nakajima M., 2006, Ph.D. thesis in Nihon University

Changes of Magnetic Fields on Highly

Magnetized Neutron Stars

Motoki NAKAJIMA

Nihon University

Abstract : One of the method to accurately

determine the magnetic fields strength of highly

magnetized neutron stars is to observe cyclotron

resonant features emerging in X-ray spectra. In

1990s, the peculiar object which exhibited the

changes of the observed magnetic filed was

discovered by the Ginga observation. Assuming

that the observed changes of the magnetic fields

strength is appearance, we investigated the data

at various luminosity states. As a result of the

analyses, we revealed that the relation between

the observed magnetic-fields strength and the

X-ray luminosities.
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