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低質量X線連星を構成する高密度天体の降着円盤から噴出するアウトフロー（降着円盤風）は，
降着物理を理解するうえで重要な現象である．しかしながら円盤風がどのように噴出しどのように
降着流と関連しているのかはよくわかっていない．この問題を解決するため，X線放射加熱により
噴出する熱駆動機構に基づきスペクトルモデルを構築し観測データと比較した．このスペクトルモ
デルは，円盤風のダイナミクスを放射流体シミュレーションにより計算し，その内部で作られる，
輝線吸収線構造をモンテカルロ放射輸送計算により求めたものである．構築したモデルは，放射に
よる加速の効果を考慮することで，観測される吸収線をよく再現した．この結果は，低質量X線連
星における円盤風は放射による加熱と加速の組み合わせで駆動していることを強く示唆している．

1. は じ め に

X線連星内の恒星質量ブラックホール・中性子
星といった高密度天体や銀河中心の超巨大ブラッ
クホールは，コリメートしたジェット[1, 2]や降着
円盤風（吸収線の青方偏移から示唆される）[3, 4]
といった高速で噴出するアウトフロー現象が観測
され，中心天体の大小にかかわらず，降着系にお
いてそれらが普遍的に存在していることが示唆さ
れている．これらのアウトフローはその成因や周
辺環境にもたらす効果など，重要な研究課題と
なっているが，その物理的起源は理解されていな
い．質量降着過程において，アウトフローがどこ
で発生し，どのように駆動されるのか，また
ジェットと円盤風との関連があるのかなど多くの
問題がいまだに解決されていない．
銀河系内の低質量X線連星（Low Mass X-ray 

Binary, 以下LMXB）はこうした降着流とアウト
フローの物理を理解するために適した天体であ
る．なぜなら，距離が近く明るいため統計のよい

X線観測データが得られること，数日から数ヵ月
での強い時間変動を示すため [5]，詳細な降着状
態の変化を理解しやすいからである．また，ブ
ラックホールX線連星は降着流の変化に伴うスペ
クトル遷移が観測されるため [2, 5]，降着流と円
盤風の関係性を理解するのに適している．さらに
伴星からの質量輸送が星風ではなくロッシュロー
ブオーバーフローによるため，星風の影響なく質
量降着の現場を観測できることも理由である．本
稿では，LMXBにおいて観測される円盤風につ
いての現状を概観しつつ，筆者のこれまでの研究
成果を紹介したい．

2. 低質量X線連星に見られる円盤風
円盤風の存在の根拠とされるのが，スペクトル

中に見られる青方偏移した電離イオンによる吸収
線である．LMXBにおいて観測される吸収線は，
ほとんど電離したイオンからの吸収線であり，主
にH, He様鉄（Fe XXVI, XXV）からである．また，
典型的なアウトフロー速度は100‒1000 km s－1であ
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る．この吸収線は円盤傾斜角の大きなedge-onに
近い天体のみに見られることから，吸収体が降着
円盤からのアウトフローすなわち円盤風であるこ
とを支持している．
いくつかの天体での観測から，円盤風の質量損
失率はX線の光度から推定した質量降着率と同等
か，それ以上の質量が円盤風として損失されてい
ることが示唆されており，周辺環境への影響が議
論されている [6, 7]．このように，質量損失率が
推定されているものの，円盤風がどのように噴出
しているのかということの理解の一致は得られて
いない．X線連星における円盤風駆動機構を明ら
かにすることは，銀河の中心に存在する超巨大ブ
ラックホールへの質量降着過程を理解する上でも
重要な情報となるため，大きな課題となってい
る．

3. 円盤風駆動機構
円盤風を駆動する力の候補は，ガス圧勾配力

（熱駆動）[8, 9]，放射力（放射駆動）[10, 11]，
磁場によるローレンツ力（磁気駆動）[12, 13]で
ある．放射駆動では電子散乱を介して，ガスが加
速する連続光駆動 [10]，ガスに存在する金属イオ
ンが束縛‒束縛遷移時に運動量を得る，線吸収駆
動がある [11]．線吸収駆動は多くのエネルギー準
位間遷移が存在するほど効率的に働くため，イオ
ンが低電離のときによく働く [14]．

LMXBでよく考慮されている駆動機構は，熱
駆動と磁気駆動である．なぜなら，連続光駆動が
働くには，電子散乱による放射力が重力と等しく
なる光度（エディントン光度）以上であることが
要求されるが，円盤風の証拠となる吸収線はエ
ディントン光度以下の天体で見られていること，
また，LMXBでは強いX線によりガスが電離さ
れてしまうので線吸収加速は効きづらい [15]と
考えられているからである．
熱駆動型円盤風（Compton heated wind）[8, 9] 
は，X線照射加熱により円盤風が噴出するメカニ

ズムである（図1）．高密度天体近傍からX線が
円盤表面に向かって照射されることで，その表面
温度をコンプトン散乱による加熱と逆散乱による
冷却の平衡温度であるコンプトン温度TICまで上
昇させる．この温度は照射してくるX線の連続ス
ペクトル FE（E）[erg cm－2 s－1 keV－1]で決まり，
TIC＝∫ EFE（E）dE/（4k ∫ FE（E）dE）となる（こ
こでkはボルツマン定数）．LMXBでの典型的な
コンプトン温度はTIC～107‒108 Kである．重力ポ
テンシャルがこの温度のガスエネルギーよりも小
さくなる半径をコンプトン半径RIC＝GM μmp/
（kTIC）～105‒106 Rg（G: 重力定数，M: 高密度天体
の質量，mp: 陽子質量，μ: 平均分子量，Rg＝GM/
c2）とすると，回転の効果等を加味し円盤風は
0.2RICよりも大きい円盤をもつときに発生す
る [9]．この半径に対応する脱出速度は 100‒
1000 km s－1となり，観測と同等であるため，駆
動機構の大きな候補となっている．中心天体近傍
からの光度のエディントン比L/LEddが大きけれ
ば，さらなる加速を与えることが期待される．
どの駆動機構が支配的であるのかを明らかにす
るためには，この熱駆動機構の可能性を詳細に検
証することが有効である．これは， 熱駆動がX線
の加熱により，大きな円盤をもつ天体で自然に発
生するのに対し，磁気駆動では円盤風を作る磁場
構造そのものの実在性が問題となるからである．
磁気駆動型円盤風は，降着円盤からの磁場構造に
依存しており，その磁場構造を変更させること

図1　熱駆動型円盤風の模式図
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で，多様な円盤風を形成することができる（現在
までのモデルでは円盤全体にわたって揃った大規
模な磁場構造を仮定している [16, 17]）．しかしな
がら，磁場そのものは存在しているものの，磁場
構造は観測的に制限されておらず，円盤風を形成
する特殊な磁場構造の存在が示されたことはな
い．したがって，存在可能性が大きい熱駆動型円
盤風を優先的に考慮することで，観測されていな
い磁場構造の影響等を含め，円盤風駆動機構の検
証が可能となる．

4. これまでの問題点と研究方法
4.1 これまでの研究の問題点
熱駆動機構は，観測データを説明できるのでは
ないかと考えられていたものの，直接的に観測
データと比較されたことはない．この理由は観測
との比較に適した，熱駆動型円盤風のダイナミク
スを計算した結果が存在しなかったからである．
したがって，その内部でつくられる，輝線吸収線
を計算したモデルも存在しない．
熱駆動型円盤風のダイナミクスを計算するうえ
で，考慮すべき重要な点は，入射スペクトルへの
依存性である．なぜなら，円盤風を作る光電離プ
ラズマの熱平衡温度はそのプラズマを作る入射ス
ペクトルの形に大きく依存し，円盤風は，その平
衡温度に到達するように時間発展するからであ
る．ここで，熱平衡温度は，ガス中の元素による
光電離，線吸収と，コンプトン散乱による加熱と
放射再結合，線放射，制動放射，コンプトン逆散
乱による冷却が釣り合う温度である．高電離状態
では，コンプトン散乱，逆散乱が支配的になり，
低電離状態では，光電離，放射再結合，線吸収・
再放射といった原子物理の効果が支配的となる．
この入射スペクトルの効果は特にブラックホー
ルX線連星では重要である．ブラックホールX線
連星では，同一天体で降着流の変化に伴い，X線
連続スペクトルが大きく遷移するからである．こ
のスペクトル遷移では，標準降着円盤からの約

1 keVにピークをもつ多温度黒体放射が支配的と
なる「ソフト状態」と約100 keVにピークをもつ
高エネルギー電子による逆コンプトン散乱が支配
的となる「ハード状態」との間を遷移する [2, 5]．
しかしながら，これまでの研究では，このような
スペクトル状態への依存性はあまり考慮されてお
らず [18]，観測と比較するのに適した流体シミュ
レーションは存在しなかった．
これと同様に，線吸収加速は，吸収線の準位の
数とそこで吸収される光子の数に依存するため，
入射スペクトルに依存する．しかし，この線吸収
加速のスペクトル依存性も考えられてこなかっ
た．これまでの研究 [15]では，単一の入力スペ
クトルを用いている [14]．そのため，X線連星に
おいて線吸収加速が効かないという結果 [15]も
この依存性を含めて再度検証する必要がある．
4.2 研究方法
先に述べた問題を解決し，観測される吸収線が

熱駆動型円盤風によるのか（磁気駆動は必要ない
のか）を検証するため，以下のような方法をとった．
1） X線 天 文 衛 星 Rossi X-ray Timing Explorer
（RXTE）による3‒50 keVの広帯域連続X線ス
ペクトルの取得

2） 連続スペクトルを入力として加熱・冷却率，
放射の減衰とそれに伴う加速率の計算

3） 放射によるガスの加熱・冷却率，加速と放射
の減衰の効果を組み込んだ放射流体シミュ
レーションの実行

4） 放射流体シミュレーションで得られた密度，
速度分布を使用し，その内部で作られる詳細
な輝線吸収線構造をモンテカルロ放射輸送シ
ミュレーションにより計算

5） X線天文衛星Chandra搭載の回折格子分光器
High Energy Transmission Grating Spectrom-
eter（HETGS）により得られた，観測データ
との比較（RXTEとChandraは同時期の観測）

このような手法をもちいることで，熱駆動型円盤
風の妥当性を評価する．1）によりX線天文衛星
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RXTEによる広帯域X線連続スペクトルを取得し，
これがブラックホール近傍からの放射であるとい
う仮定のもと，2）によりその放射による加熱冷
却率と放射の減衰，放射加速の効果を計算する．
ここでは，光電離プラズマコードcloudy [19]を
使用し，線吸収による加熱，放射による冷却，線
吸収加速に影響を与える金属量は，太陽組成と同
じであると仮定している．

3）の放射流体シミュレーションは，円盤の回
転軸対称性を考慮した，2次元球座標を用いて計
算する．ここでは，円盤風は高密度天体から離れ
た距離で噴出することが期待されるため，高密度
天体と放射源はともに原点に置く．

4）の計算で使用するモンテカルロ放射輸送
コードは，共同研究者である小高裕和氏が中心と
なって，開発を進めてきたmonaco[20]を使用す
る．モンテカルロ法による放射輸送シミュレー
ションでは，入射光子ごとに，光子と物質の相互
作用を各種断面積に従い乱数を振ることで，光子
の動きを忠実に計算することができる．特にこの
コードでは任意の幾何構造，密度，速度分布をも
つガス内でのイオン・電子による光子の吸収・再
放射，散乱といった相互作用をドップラー効果も
含めて，自己矛盾なく計算することを可能として
いる．

5）の観測では，現状のX線天文衛星において
最もエネルギー分解能力が高いChandra/HETGS
を使用する．このデータは，RXTEとの同時観測
である．

5. H1743-322での円盤風
ブラックホールLMXB H1743-322をターゲッ
ト天体とした．この天体はブラックホールX線連
星に典型的に見られるソフト状態とハード状態の
スペクトル遷移を示す．ソフト状態は吸収線が観
測されるが，ハード状態では吸収線が観測されな
い [21, 22]．このスペクトル状態と吸収線の関係
は他のブラックホールLMXB, GRS 1915＋105, 

GRO J1655-40, 4U1630-47といった天体でも見ら
れる [23]．ブラックホールX線連星において，
ハード状態でジェットが見られることから，ハー
ド状態でジェットを作っていた磁場構造が，ソフ
ト状態で変化し，円盤風を作っているという議論
も存在していた [21]．しかし，ジェットは相対論
的な速度をもつのに対し，その吸収線の青方偏移
は比較的小さいことから，我々はジェットと吸収
線の起源は別のものであり，この吸収線は熱駆動
型円盤風であるということを明らかにしようと考
えた．
先に提示した方法で計算するために，この天体
のソフト状態とハード状態における広帯域X線連
続スペクトルを得た（図2）．ソフト状態のほう
が光度が大きいものの，軟X線（約1 keV）が卓
越するため，コンプトン温度は小さくなる．ま
た，ハード状態では硬X線のために，ガスは電離
されコンプトン温度まで速やかに加熱されること
が期待される．それに伴い，ガス圧勾配力も大き
くなり，円盤風の速度も早くなることが期待され
る．
5.1 ソフト状態における円盤風
ソフト状態のX線連続スペクトルによる加熱・

図2 ソフト状態とハード状態における入射スペク
トル．縦軸の単位は相対値（任意）
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冷却率，放射の減衰とそれに伴う加速（放射力）
の効果を考慮した円盤風（熱‒放射駆動型円盤風）
の放射流体シミュレーションを実行した．得られ
た密度，速度分布が図 3であり，0.1 RIC（RIC＝
6.6×105 Rg）付近から外向きの速度が増大し，円
盤風を噴出していることがわかる．
得られた密度，速度分布（図3）を使用し，円
盤風内部で作れる輝線吸収線構造を計算した．

図4は3つの異なる角度（円盤の回転軸からの角
度，円盤傾斜角）から見たときの輝線吸収線構造
を示したものであり，左から，45°, 60°, 75° であ
る．円盤傾斜角が大きな（edge-onに近い）角度
から観測した場合，密度が大きい領域を光子が通
過するため，吸収線が深くなる．一方散乱成分は
どの角度でも弱く，入射光子数に対して5％以下
であり，それらに大きな角度依存性はない．
この放射輸送シミュレーションで明らかになっ
た興味深い構造は，Fe xxviからの吸収線構造が
4つに分かれていることである．これはFe xxvi 
Ly α1（6.973 keV）, α2（6.952 keV）からの吸収線
が視線上のガスの速度成分の違いによりそれぞれ
2つに別れていることが理由である．これらは0.1 
RICより内側に存在している，静的な円盤大気に
よる吸収線と，それより外側に存在する円盤風に
よる吸収線であり，このような構造は，この駆動
機構による円盤風に特徴的な構造である．
この計算結果を用いて，観測データと比較した
ものが図5である．構築したスペクトルモデルで
観測結果をよく再現することに成功した．した
がって，この放射加熱と放射加速による円盤風
（熱‒放射駆動型円盤風）は観測吸収線の起源で
あるとして矛盾がない．またChandra/HETGSの
エネルギー分解能力（～40 eV）では，Fe XXVI 
Lyα1.2の吸収線は分解することができず，それよ
りも小さい速度差も分解することができないこと

図3 放射流体シミュレーションにより得られた密
度の2次元分布．矢印は速度を表し，右上にそ
の大きさの指標（1000 km s－1）を示した．横
軸，縦軸はそれぞれブラックホールからの半
径と高さであり，コンプトン半径RIC＝6.6×
105 Rgとの比を表している．約0.1 RICから速度
が大きくなり，円盤風として噴出しているこ
とを示している．

図4 モンテカルロ放射輸送シミュレーションにより得られた輝線吸収線構造．円盤傾斜角大きくなるほど強い吸収
線を示している．
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が明らかになった．
5.1.1　放射力の効果
さらに放射力の影響を検証するため，放射の減
衰と，それに伴うガスの加速（放射力）の効果を
無視したシミュレーションを行った．それらを観
測結果と比較するために，視線方向にイオン柱密
度で重み付けの平均した速度が図6である．円盤
傾斜角が小さい領域では，速度の違いは見られな
いものの，角度が大きなる円盤の表面近くでは，
その違いが顕著に見られ，放射力を含めたモデル
ががより大きな速度をもつ．
観測的には大きな角度約75°で青方偏移が報告

されているため [21, 24]，観測と同等の速度を得
るためには，放射力の効果が重要であることが示
された．この結果は，線吸収加速の影響はX線連
星の場合無視できるという既存の結果 [15]と異
なる．この違いは，加熱冷却率，線吸収加速の効
果を観測スペクトルを用いて正確に計算したこと
によって現れたと考えられる．ソフト状態の場
合，円盤近くのガスがに含まれる酸素や鉄といっ
た元素は完全電離せず，ガス全体の温度はコンプ
トン散乱と逆散乱の釣り合いで決まるコンプトン
温度まで上昇しない．このような元素は，中間電
離状態となり，線吸収加速の効果を受けるのであ
る．このような放射力の影響の重要性は，本研究

で，現実的なX線連続スペクトルを入力として，
計算することで初めて明らかになったものであ
る．
5.2 ハード状態における熱駆動型円盤風
ハード状態でこの円盤風の吸収線が消失しうる
のかということを調べた．ハード状態における熱
駆動型円盤風のダイナミクスを計算するために，
ハード状態における加熱・冷却率を同様に計算
し，流体シミュレーションを実行した．ここで
は，放射による減衰，加速を無視して計算した．
なぜなら，ハード状態ではソフト状態と比べる
と，光度が小さく電子散乱による加速と，電離状
態が大きく線吸収加速の効果を受けづらいと期待
されるからである．
これを観測と比較するために，視線方向に積分
した，イオン柱密度が図7（上）である．得られ
た結果を観測で得られている上限値と比較すると
（図7（上），下矢印），イオン柱密度は，その上
限値には至らないことがわかった．この結果は
ハード状態では硬X線のために，ガスは完全電離
してしまい，吸収線は観測されないことを示して

図5 Chandra/HETGSによる観測データとモンテカ
ルロ放射輸送計算によってえられたモデルと
の比較．観測データをうまく再現する．

図6 放射力ありと放射力なしの場合のシミュレー
ションにおいて，各視線方向でイオン柱密度で
重み付け平均した速度の角度依存性．角度は天
頂角（角度が大きいほどedge-onに近い）を示
す．実線はFe XXVI，破線はFe XXVである．
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いる．したがって，熱駆動型円盤風はハード状態
で吸収線が見えないという観測事実を自然に説明
できるということが明らかになった．
視線方向の速度成分を調べるために，イオン柱
密度で重み付けの平均した速度が図7（下）であ
る．視線方向への速度がソフト状態のものに比べ
大きくなることがわかる．これもハード状態では
硬X線の影響により，ガスが効率的に電離したこ
とが原因である．この電離によりハード状態で
は，ソフト状態に存在していた中間電離状態には
ならず，温度がコンプトン温度まで急激に加熱さ

れる．それにともないガス圧勾配力が強くなるこ
とで，速度が大きくなったことを示している．

6. 明るい中性子星LMXB GX 13＋1
への適用

次のターゲットとして選んだ天体は中性子星
LMXB GX 13＋1である．この天体は定常的に光
度が大きく（L＝0.5 LEdd）, 青方偏移した吸収線は
常に見られている．また，大きな公転周期（Porb

＝24.5日）すなわち，大きな円盤をもつ天体であ
る．この円盤サイズは，銀河系内で，コンパクト
天体の重力半径Rg＝GM/c2に対して最大のサイ
ズである（5×106 Rg）．熱駆動型円盤風の予測で
は，円盤風の質量損失率は，光度に比例し，円盤
のサイズに対し対数的に増加する [9, 25]．した
がって，この天体では強い熱駆動型円盤風が噴出
していることが期待される．このような，大きな
質量損失をもつ天体において，同様の方法で，観
測データを再現できるのかを検証した．
この天体は2010年に2週間の間に5回の観測
データが存在する．これらのデータを用いて，
Chandra/HETGSの中でもエネルギー分解能力が
一番高くなる3次の回折光を使用した．3次の回
折光は，エネルギー分解能力は高いが，光子の数
が減少し，統計エラーが大きくなる．そこで5つ
のうち4つのデータを重ね合わせ（1つを除いた
のは観測モードの違いによる）, 光子統計数を上げ
た．この観測スペクトルと計算した輝線吸収線構
造を比較したものが，図8である．得られたスペ
クトルは，H1743-322のスペクトル（図5）では
観測できなかったFe XXVI Lyα1,2を分解すること
に成功している．さらに計算したスペクトルは観
測のそれをよく再現している．
この比較によって示されたことは，構築したモ
デルは連続X線スペクトル，光度，そして円盤の
サイズといった観測量から，円盤風の吸収線が説
明可能であるということである．また，このモデ
ルは放射流体シミュレーションにより円盤風のダ

図7 ハード状態における視線方向に積分したイオ
ン柱密度（上）とイオン柱密度で重み付け平均
した速度（下）．
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イナミクスを計算しているので，それらの観測量
から，円盤風による質量損失や，エネルギー輸送
量というものについても予言が可能である．した
がって，今後は吸収線が見えていない天体におい
ても，この熱‒放射駆動型円盤風の影響を議論す
ることが可能になるはずである．

7. 他の天体での考察と今後の期待
ここまでは，2つの天体を用いて，構築した計

算手法を検証し，熱‒放射駆動型円盤風の妥当性
を評価した．しかし，ここで他の天体での駆動機
構はどうなのかという疑問が生まれる．他の天体
を考えるうえで重要な観測事実が，大きな公転周
期をもつ，すなわち大きな円盤をもつ天体では，
有意に青方偏移した吸収線が見つかっているが，
公転周期が小さい天体では，吸収線が青方偏移し
ていないということである [4]．例えば，GX 13
＋1（Porb＝24.5日）や，GRO J1655-40（Porb＝2.62
日 [26]）といった，数日の公転周期をもつ天体で
は吸収線が有意に青方偏移している．一方，
XB1916-053（Porb＝0.83時間 [27]）やEXO0748-
676（Porb＝3.8時間 [28]）といった数時間の公転
周期をもつ天体では，吸収線は見つかっているも
のの，有意な青方偏移はしていない．この観測事
実は，大きな半径から円盤風が噴出するという熱

駆動型円盤風の特徴と一致している．また，
H1743-322で計算した輝線吸収線構造（図 4：
右）は，内側に存在する静的な円盤大気からの吸
収線と，円盤風からの青方偏移した吸収線を示し
ており，この観測事実と無矛盾である．したがっ
て，他の天体においても，観測されている吸収線
は熱駆動型円盤風である可能性が大きい．

2023年には5‒7 eVという高いエネルギー分解能
力をもつマイクロカロリメーターを載せた，X-Ray 
Imaging and Spectroscopy Mission（XRISM）が打
ち上げ予定である．我々はXRISMが速度差によ
る吸収線構造が分解可能なのかどうかを調べるた
め，疑似観測シミュレーションを行った．その結
果が，図9である．ここでは，速度差の分解可能
性を調べるため，Fe XXVI Ly α1,2を考慮した2つ
のフォークト関数による吸収線モデルを構築し，
それを2つ入れフィッティングを行っている（図
9： 実線）．この結果は，マイクロカロリメー
ターによる観測が吸収線に存在している速度差を
分解することができることを示している．した
がって，将来的にはこのような特徴的な吸収線構
造をXRISMが検出することで，円盤風駆動機構
に決定的な制限をつけてくれると期待している．

図9 XRISM衛星により観測が期待される吸収線構
造．異なる速度成分が検出されることが期待
される．

図8 Chandra/HETGSの3次の回折光によるGX 13
＋1のスペクトルとモンテカルロ放射輸送計算
によって得られたスペクトルとの比較．
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Driving Mechanism of the Accretion Disk 
Wind and Its X-ray in Low-mass X-ray 
Binaries
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Abstract: �e out�ow from the accretion disk around 
a compact object（accretion disk wind）in a low-
mass X-ray binary is an important phenomenon for 
understanding accretion physics. However, its launch 
mechanism and the relation between the wind and the 
accretion �ow are still unclear. We build spectral mod-
els to compare with observed spectra, assuming that 
winds are launched at outer radii by intense X-ray 
heating. �ese models are calculated by Monte-Carlo 
radiation transfer through the winds, whose structure 
is given by radiation-hydrodynamic simulations. Our 
models show good agreement with the observed line 
pro�les, strongly suggesting that the accretion disk 
winds in low-mass X-ray binaries are driven by the 
combination of gas pressure and X-ray radiation forces.
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