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恒星

ブラックホール
(BH) or 中性子星

伴星が低質量（O,B 型星以外）の
低質量 X 線連星は
突然アウトバーストを引き起こし
X 線光度が数桁変化
→降着円盤の物理を
非常に幅広い質量降着率の範囲で調査可能

降着円盤

（X線~可視）

降着・噴出現象の全体像の理解には多波長観測が必須



全天 X 線監視装置MAXI 

• 過去最高感度の全天 X線モニタ (2009年-)
• ISS の周回（~90 分）ごとにほぼ全天をスキャン
• X 線連星を含む X 線突発天体を監視・全世界へ速報

日本実験棟
「きぼう」

MAXI国際宇宙ステーション (ISS)

X 線連星の増光のタイミングの予測は困難
→ X 線で空全体を常に監視することが必要

Credit: NASA
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Negoro+ (2019)

BH X 線連星のライトカーブ

MAXI/GSC

1 Crab

アウトバースト期全体をカバーする長期 X 線データを提供

Normal outburst 

G
S
C

4U1608–52

4U1636–536 500ｄ

50ｄ

Mini outburst 

G
S
C

中性子星 LMXB のライトカーブ

２つのタイプは NSの X 線照射による
円盤不安定性の大きさの違い
（Mineshige & Osaki 1985) と解釈可能

“roar type"

“purr type"

Asai+ (2015)
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Negoro+ (2019)

BH X 線連星のライトカーブの例

MAXI/GSC

1 Crab

MAXI の速報→多波長の観測を実現

MAXI/GSC 
全天画像



MAXI J1820+070

↑ rebrightening 
in 2021 Mar. again

opRcal
(g, Rc, Ic; MITSuME)

X-ray (2-4 keV, 
4-10 keV; MAXI)

Murata, Adachi+ in prep

2020/032018/03

ソフト状態 ハード状態ハード状態

• 2018 年に発見された BH X 線連星
(Kawamuro+ 2018 ATel #11399, Shidatsu+ 2018, 2019)

• X 線〜電波での数多くの follow-up 観測
D = 2.96±0.33 kpc,  MBH = 8±1 Msun,  i = 63±3 deg,  
Porb = 16.87±0.07 h ,  伴星: K4V star  (Torres+ 2019, 2020;  Atri+ 2020)
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(Kawamuro+ 2018 ATel #11399, Shidatsu+ 2018, 2019)
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+ ソフト状態 (2018/07/16)

MAXI/GSC

Shidatsu+ 2019

Energy (keV)

ke
V
2

(p
ho

to
ns

/c
m
2 /s

/k
eV

)

1 10

10

1

100
X線スペクトル



MAXI J1820+070

↑ rebrightening 
in 2021 Mar. again

optical
(g, Rc, Ic; MITSuME)

X-ray (2-4 keV, 
4-10 keV; MAXI)

Murata, Adachi+ in prep

2020/032018/03

ソフト状態 ハード状態ハード状態

• 2018 年に発見された BH X 線連星
(Kawamuro+ 2018 ATel #11399, Shidatsu+ 2018, 2019)

• X 線〜電波での数多くの follow-up 観測
D = 2.96±0.33 kpc,  MBH = 8±1 Msun,  i = 63±3 deg,  
Porb = 16.87±0.07 h ,  伴星: K4V star  (Torres+ 2019, 2020;  Atri+ 2020)

多波長同時観測



減光補正済

□ OISTER (3/24)
+ MAXI/GSC (3/24)
+ SwiQ/BAT (3/24)
☆ opRcal + radio (3/18; ATel #11439, 11458)
■mid-IR + radio (4/8; ATel #11420, 11533)

星間吸収: 補正済
電波

赤外線 可視光

明るいハード状態の
多波長スペクトルエネルギー分布 (SED)

NH = 1.1 x 1021/cm2, 
E (B-V) = 0.16, Rv =3.1 
(ULley+ 2018, Baglio+ 2018)

X 線



多波長 SED

減光補正済

□ OISTER (3/24)
+ MAXI/GSC (3/24)
+ SwiQ/BAT (3/24)
☆ opRcal + radio (3/18; ATel #11439, 11458)
■mid-IR + radio (4/8; ATel #11420, 11533)

減光補正済

電波

赤外線 可視光

X 線

ジェット
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多波長 SED

減光補正済

□ OISTER (3/24)
+ MAXI/GSC (3/24)
+ Swift/BAT (3/24)
☆ optical + radio (3/18; ATel #11439, 11458)
■mid-IR + radio (4/8; ATel #11420, 11533)

減光補正済

電波

赤外線 可視光

ジェット

SEDの折れ曲がり (τ ~ ανR ~ 1) 
から jet base のサイズ (R) と
磁場 (B) を推定:

νB ~ 3 ×1013 Hz 
FνB ~ 400 mJy
→ B ~ 104 G

R ~ 109 cm ~ 103 Rg
（磁場と運動エネルギーの

equipartition を仮定）

↑ BH 連星 GX 339-4 でも
同程度の値
(Shidatsu+2011,  Chaty+ 2011 etc.)
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□ OISTER (3/24)
+ MAXI/GSC (3/24)
+ SwiQ/BAT (3/24)
☆ opRcal + radio (3/18; ATel #11439, 11458)
■mid-IR + radio (4/8; ATel #11420, 11533)

減光補正済

電波

近赤外 可視光

多波長 SED

h
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射
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プト
ン散
乱

Rout ~ 105 Rg
fout ~ 0.005
（↑ X線照射の割合）
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標準円盤
高温降着流
コロナ



X 線で暗い時期の多波長 SED

（シン
クロト

ロン放
射）

Energy (keV)

EF
E 

(k
eV

2 /c
m

2 /s
/k

eV
)

10-5

10-4

10-3

10-2 1

X線

UV可視光・
近赤外

X 線光度 (Lx ~ 1033 erg/s
= ~10-6 LEdd) に比べて
近赤外〜UV 光度が１桁大

明るい時期と非常に異なる！

明るい時期 (Lx ~ 1037 erg/s)

Shidatsu+ 2018

Energy (keV)

EF
E

(k
eV

2 /c
m
2 /s

/k
eV

)

10-2

102

1

110-210-4 102 10-4

2018/03/24
low/hard 状態

X線

可視

※星間吸収補正済

RIAF標準円盤

X 線 可視・近赤外

可視・UV 光度から求まる質量降着率が大きく (𝑀̇ ~ 4% 𝑀̇!"#$)、
X 線光度が実際の光度より ~ 2 桁も大きく見積もられる

標準円盤（赤外~UV）+ RIAF （X線）？→ unlikely!

Yoshitake, MS+ (2022)



X 線暗い時期の多波長 SED
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近赤外~UV・X線光度を同時に説明可能

RIAF （X線〜近赤外）

Manmoto+ (1997)

Yoshitake, MS+ (2022)
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せいめい望遠鏡での可視光分光観測

Adachi+ in prep Low/hard

強い X 線照射
→円盤表層に逆転層
→輝線が生じる（Hα etc.）

• 2019/05:         2 夜 （Lx ~ 10-6 LEdd）
• 2020/02-03:   4 夜 （Lx ~ 10-5 - 10-4 LEdd）
• 2021/03:         1 夜 （Lx ~ 10-6 LEdd）

温度

高X線 加熱

円盤 （外縁部）

低

可視光
輝線

2021/03
(~17.5 mag)
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• 矮新星でも同様の変化 (e.g., Hiroi+ 2009)
• より高光度の時期・状態遷移中はどう変化？

(future work)

観測結果
光度にともない輝線/吸収線構造が変化

Yoshitake, MS+ in prep

X線照射

標準円盤（吸収線）

X線照射
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RIAF
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MAXI で検出した X 線連星の X 線 follow-up 観測
• Swi/, NICER, and NuSTAR (on-going)

• XRISM （今年度打ち上げ予定、日 + 米欧の国際ミッション）

X 線ミッションとの連携

hLp://xrism.isas.jaxa.jp
C: JAXA
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円盤風（主にソフト状態で見られる）の精密分光観測の実現には
X 線連続スペクトルの監視が重要 – MAXI が貢献

新技術の検出器（X線マイクロカロリメータ）を搭載
かつてないエネルギー分解能を達成 (≦ 7 eV)
→円盤風の噴出機構・構造の解明へ

従来

4U 1630-472 
(Hori+ 2018)



まとめ

全天 X 線監視装置MAXI
数多くの X 線連星を発見・速報、長期モニタを実施
→アウトバースト中の多波長観測を実現

MAXI の速報に基づく増光中の多波長観測
電波 ~ X線の同時観測から
降着円盤・ジェットの構造を同時に決定


