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AbstractGalactic
　let　sourcesare 　eniglnatic 　astrophysical 　objects 　c 〔｝ntaining 　a　relativistic 　high£ nergy 　jet，　SS433．　the

classic 　jet，　has　a　lasting　jet　precessing 　with 　a　period 　of　l625　days・　Transient　jets・such 　as 　GRS 　lgl5＋105
　
and

GRO 　Jl655−40，　eject 　jet　blobs　of　O．9c　whk ！h　sh   w 　sper −luminal　motio 血 We 　have　observedGalactic 　jets　with 　
X −

，ay 。、t，。 n 。my 、at，llit・ ASCA ，　and ・eve ・1・d　these 　l・tsl　vident ・・tu・e　d・iven　by ・ ・up ・ r−Eddi・gt・ n　acc ・eti・ n・
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3．1　 近接連星系ジ ェ ッ トとは

　近 接連星系ジ ェ ッ トとは連 星系 か ら高温 プ ラ ズ マ が 相

対 論 的 速度で 噴射 され る現 象，ある い は そ の よ うな天体

の こ とで ，我 々 の 銀 河系内に 10個 く らい しか 見つ か っ て

ない ，Fig．1に示す よ うな，ブ ラ ッ ク ホール と告通 の （で

ない 場合もあ る ）恒星 との 連 星 系で ，ジ ェ ッ ト連 星系，

（銀河 ） 系内 ジ ェ ッ ト天 体，jet　source ，　 Galactic　jetなど

と も呼 ば れ る．　 ジ ェ ッ ト連 星 系 に 限 らず 般 に X 線新

星 で は，恒星 〔伴星） か らガ ス が ラ グラ ン ジ ュ 点 〔用語

解 説 参照 ） を超え て ブ ラ ッ クホール 側 の 貢力井戸 に あふ

れ て い る （Roche −iobe　overfiow ）．ガス は 角運 動量を持 っ

て い るの で，そ の まます とん とブ ラ ッ ク ホール に 落ち る

こ とはで きず，まわ りを しば ら く ぐる ぐる回 る，こ の 渦

を 降 着円 盤　〔accretion 　disk） と い う．降着 円 盤 の 内

縁，ブ ラ ッ クホール 近 傍で な に が 起 きて い るの か 実 は 誰

も知 らな い の だが ，なん らか の 機構 が 降着物質の 重力 エ

ネル ギ
ー

を運動 エ ネ ル ギーに 変換 し，物質の
一
部が 外 に

吐 き戻 され る．こ の と きプ ラ ズマ の 温 度 は keV 以 lt．，速

auth θr
’
s　e −ntai ” k（）tani ＠ tnitky トi，tl），．gsjと．nasa ・9θ レ

度は 光速の 14 か ら0，9倍 に達す る．射出質量 を測定す る

の は 難 しい が，SS433とい う系で は 1017kgs
−L とい う数

値が 出 て い る（Kotani［1］）．連星 問 距 離は IOlo　m くらい で

地 球 ・太陽問の 110 程度だ が，ジェ ッ トの 長 さは 数 百 光

年 （lolSm ） に も達 する （もの もあ る）．

　こ れ まで に発 見 され た 数少な い 近 接 連 星 系 ジ ェ ッ ト を

Table　l に示す．こ の よ うな表は こ こ 数年，何度か つ くる

機会が あ っ たが．そ の た び に メ ン バ が変 わ る．こ こで は

「雹波観測 で ジ ェ ッ ト物質 の 運動が 確認 さ れ て い る 犬

体」を ジ ェ ッ ト天体 と し た が，球対 称 な運 動をジ ェ ッ ト

と誤認 して い る 叮能性 もあ り，ジ ェ ッ ト天 体の 同定は 難

しい ．

　近接連 星 系 ジ ェ ッ トは 数が 少ない うえ に どれ も個性的

で 分類 しに くい の だが，と りあえず SS　433型 と トラ ン ジ

ェ ン ト （transient ＞型 とい う カ テ ゴ リを作 っ て み た．あ

ま り
一
般的に 用 い られ る分類 で は ない ，SS　433は 連続的

な ジ ェ ッ ト噴射を する ．1998年に 発 見 され た ば か りの

XTEJI748−288 は SS433 に似 た 天 体か も しれ ない ．トラ
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ン ジ ェ ン ト天 体 の GRS 　Igl5＋ 105と GRO 　JI655−40 は と、

きお り発作 的 に ジ ェ ッ ト噴射する 点 と，ジ ェ ッ トが超 光

速運動を示す点が 共通 して い る．ジオ メ トリが似 て い る

た め ，よ け い に 似 か よ っ て 見える の か も しれな い ．CI

CaIn（「シー・
ア イ ・カ ム 」 と 読む ；麒麟 座 の 122番 目 の

変光星の 意）は 白色矮星 で あり，Fig．1 に示 した よ うな ジ

ェ ッ ト機構で は な く，表層が 爆発 で 吹き飛 ば され たの が

観測 され た とい う説 もあ る （Parmer　 et　ai ．［8］），　 Cyg 　X

cOmpanion
　　　S†ar

　　鼕瓜
髏

難 萄］

black　hde

（hldden）

　　 ．　 （〕ccre †iQn
　　　　　　 disk
　 　 嚢

jet
爨

　　 耋

Fig，1　Schematic　view 　ot　a　galactic　jet　source ．

一3（「シ グナ ス ・エ ッ ク ス ・ス リ
ー
」；白鳥座 の 3 番 R の

X 線天 体） の 噴射は ジェ ッ ト状 で な く球対
．
称だ と もい わ

れ て い る，Cir　X −1（「サ
ーチ ナ ス ・エ ッ ク ス ・

ワ ン 」 ；コ

ン パ ス 座 の 1 番目の X 線天 体）は お そ ら く中性 f一星 と低

質 量 星 との 連 星 系 q〔｝w −mass 　X −ray 　binary） で ，軌道 周

期毎 に近 日点で 明 る く輝くア ウ トバ ース ト （outburst ）を

起 こ す．こ の ア ウ トバ ース ト時 に電波で ジ ェ ッ ト状の 構

造 が観測 さ れ た とい う報 告が あ る の で リ ス トに 入 れ た

〔Stewart　 ctt　 al．［10］）．1E　1740．7−2942 （Mirabel　 et　 al．

［ll］），　 GRS ユ758−258 （Rodrfguez　tlt　al．［12　
’
，），　 GT 　2318

＋620（Taylor　et　al，「13］）は それ ぞ れ ジ ェ ッ トの よ うな細

長い 構造が 電波観測で 見つ か っ て い る が，それが 時間変

化 して い る とい う報   は ま だ な い の で，ジ ェ ッ ト天体 確

定 とは い えない ．GT 　2318＋ 620は銀河系外 天体の 凵f能性

もあ る，

　SS　433が 1978年に 発見 され て か ら長い 間，近接連 星 系

ジ ェ ッ トは ほ ん の 1 ，2 個 の 変わ り種 だ っ た．しか し

1994年に GRS 　lgl5＋ 105が 発見 され，以 来 この リ ス トは急

激 に 成 長 しつ つ あ る．こ れ は，X 線新星（X−ray 　trans［ent ；

X−ray　nova ） を 発 生 直後に 電波観測する 重要性 が 認識 さ

れ て きた か らで ある．X 線新星 とい うの は，普段 は 暗い

が 何年か に一一一
度質量 降着率が 増え て，わ っ と X 線ア ウ ト

バ ース トを起 こ す連星系で ある．お お よそ Fig．1 の よ う

な構造 を して い る が ，
ジ ェ ッ ト噴射 をす る とは 限 らな い

し，ブ ラ ッ ク ホール で なく中性子星 の もの もあ る．X 線

新星 は数 f一個見つ か っ て い て，毎年 2，3個新 しい もの

が X 線 で 明 る くな っ て 発 見 され て い る．こ の X 線新星を

Table　l　　Galactic　jet　sources ，

SS433　Type

　 SS433

　 　XTEJ1748 −288
0．26c，162、5・days　precession．（Margon 【2｝；Kotani ［11）

0．93c？〔Rupenet　al．［3」；Kotanietai，［4D

Transient　Type

　 GROJ1655 −40
　 GRS　lgl5＋ 1〔｝5

0．9c，　super −luminal　motion 〔Hjellrning＆ Rupen ［5D．

0．9c，　super −luminal　motioll 〔Mirabel ＆ Rodrfguez［61．

Other

　 CICam

　 CygX −3
　 CirX・1

0．15c ？｛Hjelhning＆ M ［oduszewski ［7D．　White　dwarf？（Parmere ’α1．［8D，
0．3c，　LMXB ．　Transient，〔Schalinski　e ’α’．［9D

LMXB ，　perk エdic　outbursL 〔Stewart 　eta ’．［101｝

Jet　Candidate
　 　lE　1740．7−2942
　 GRS 　l758．258

　 GT 　2318 ＋ 620

Jet・like　structure 　in　radio 　image（Mirabel♂’al．［11】），

Jet・hke　structure 　in　radio 　image｛Rodrfguezet　a ’．［12D．

Jet−］ike　structt ．ure 　in　radio 　image｛Tayl　or　etal ，［13D，　Not　a 　galactic　object ？
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Rg ．2　Precessional　variat めn　ot　Doppler−shift　parameters　observed 　with　ASCA （Kotani［1］〉．　Doppler−shift　parameter　z 　is　defined　as 　1！

　　　〔1＋ z ）i （observed 　energy）t（rest−frame　energy ）．　The　prediction　ofthefive ・parameterkinematic　model （Margorl　a 冂d　Anderson ［1刀）
　　　is　plotted．

活 動開始 直後に 電波観測す る と，か なりの 確率で ジ ェ ッ

ト物質の 射出がみ られ るの で あ る．1998年に発見さ れ た

XTEJI748−288も CICam も，X 線 ア ウ トバ ー
ス ト発生 後

数日内に電波 で観測 され，ジ ェ ッ トが確認された．ひ ょ

っ と した らX 線新星 の 1、／5〜1！3程度 は ジ ェ ッ ト天体なの

か もしれ ない ．

　なお以 ヒの よ うな議論 は 近接連星系ジ ェ ッ トの み につ

い て 成 り立ち，もう
．・

つ の 高エ ネル ギージ ェ ッ トの グ

ル ープ 「ジ ェ ッ ト銀河」 で は 事情がだい ぶ 異なる．我 々

の 銀河系 の 外 に 目を向ければジ ェ ッ ト噴射 して い る銀河

は珍 し くな く，高エ ネル ギージ ェ ッ ト天 体 と い え ば 普通

は ジ ェ ッ ト銀河 を さす．ジェ ッ ト銀河は 近接連星系 ジ ェ

ッ トに くらべ て ス ケ
ー

ル もエ ネル ギ
ー

も桁違 い に ヒだ

が，超光速運動 （super −luminal　motion ）， 細 く絞られ た ジ

ェ ッ ト流，歳差運動など類似点 も多い ．こ れ ら X 線連星

系か ら活動銀河核ま で何桁 ・
何 階 層 に もわ た る ジ ェ ッ ト

現象に は，は た して 共通 の メ カニ ズム が 働い て い るの だ

ろうか．だ とす れ ば ゲ テ モ ノに 属す る近接連星系 ジ ェ ッ

トの 研究 は，実 は 普遍的で 基本的な現象で あ る 宇宙 ジ ェ

ッ トの 端 をおさえる意義がある．また近接連星系ジ ェ

ッ トは近 くに あっ て 明る く見え，さらにス ケール が 小 さ

い ぶ ん 近接連星系ジ ェ ッ トの 変動の タ イム ス ケール は短

く， ジ ェ ッ ト現象の理解に適した ターゲ ッ トとい え る．

3．2SS433 型

　SS　433（Stephenson＆ Sanduleakカ タロ グの 433番目の

天体〉 は ， もっ とも有名な 近接連星系ジ ェ ッ トで あ る．

観 測 史 卜絶 え た こ と σ）な い 安定 し た ジ ェ ッ ト噴

射，162．5日周期 で 歳差する ジェ ッ ト軸な どの 特徴 を持

ち，理論的 に も観測的に も精力的に研究が進め られて き

た．しか し （ほ か の 近接連星系 ジ ェ ッ トと同 様 ） そ の 性

質に は 不明 な点が 多い ，こ の 大体 に つ い て は Margon

［2］，Clark［14］，Vermeulen ［15］，福江［16］などの 優れ た

レ ビ ュ
ーが 存在す る の で

， そち ら もど うぞ．

　こ の 天体 の 特筆すべ き点 は，ジ ェ ッ ト軸の 歳差 で あ

る，水 を 出す ホース を振 り回 す よ うに，ジ ェ ッ トの 方向

が くる くる変 わ る の で ある．ジ ェ ッ ト物質は 宇宙空間 に

半頂角20
°
の 壮 大 な螺旋構造 を描 い て 飛 ん で い く．こ の ジ

ェ ッ トを分光観測す る と
， 輝線 が ドッ プ ラー偏移 して 分

裂 して あらわ れ，ジ ェ ッ トの 方向が 変わる に つ れ て ス ペ

ク トラ ム H．を動 きまわる，Fig．　2に X 線か ら求め た ドッ

プ ラー偏移パ ラ メ ータ Z を示す．こ ち ら向きの ジ ェ ッ ト

か らの 輝線 は青方偏移 し，あ ち ら向きは赤方偏移す る．

実線 は正弦曲線モ デ ル （Margon 　and 　Anderson ［17］） に

よ る フ ィ ッ ト．両 ジ ェ ッ トを足 して 2で 割 っ た値は 0 に

な らず，3 ％ほ ど赤方偏移 して い るが，こ れは相対論的
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Fig、3　Pair　of　jet　blobs　moving 　away 　from　GRS 　19t5 ＋ 105

　　　（Mirabel　and　Rodrfguez　［6］）．　Radio　image　taken　with 　the
　　　Very　Large 　Array．　One 　arc　second （2　x 　10is　m ）scale　is

　 　 　 shown 　at　the　bottom，

効果に よ る 時間の 遅れの あ らわ れで ある ．

　我 々 が行 っ た，X 線天文衛星 「あすか 」に よ る SS　433

の 研究 につ い て 簡単に紹介する．詳細 は Kotani［1］など

を ど う ぞ．　 「あ す か」 は 1993年か ら1998年に か け て 31回

SS　433を観測 し，全歳差位相
・
軌道位相 を サ ン プ ル し

た．X 線領域 で 初め て 両 ジェ ッ トからの ドッ プ ラ
ー

偏移

した輝線を検出し， 測定した．我 々 は ジェ ッ トを多温度

プラ ズ マ として モ デ ル 化 し ， 数値計算に よっ て ス ペ ク ト

ラ ム を再現す る こ とに成功 した．こ れ に よ りジェ ッ トの

物理 量 はiM度　20　keV，初期密度 10且8　m
−3
，射出質量 10

− 5・

M 」 year
−1とい う莫大 な もの で あ る こ とが 明 らか に な っ

た．仮 に降着物質の 10％ が ジ ェ ッ トと して 吐 き戻 され て

い る と す る と，SS　433の 降着量 は 10
−4M

、、l　year
−
1と い

う，エ デ ィ ン トン 限界（Eddington　Limit；用語解説参照）

をは るか に 超 えた もの に な る．エ デ ィ ン ト ン 限界 を

（時 々 ）超える天体 はい くつ か見つ か っ て い るが，こ の

よ うにの べ つ まくな しに超え っ ぱ な しで ジ ェ ッ ト噴射 し

っ ぱ な し なの は ， この 天体だ けで あ る．SS　433の物理を説

明す るた め に は新しい 降着理論が 必要だろう．また 「あ

すか 」の 観測 し た系の 時間変化 は，　 「歳 差 降着円盤 は常

に ジ ェ ッ ト軸 に垂直」とい うモ デ ル で説明で きた，こ れ

は歳 差機構 と して slaved 　disk仮説 を支持す る．　 slaved

disk仮説 とは，まず伴星 が 歳差 運動 し，そ こ か ら流 れ 込

ん だ ガ ス が降着円盤の 歳差を引き起こ し，さ らに ジ ェ ッ

トを歳差 させ る と い う説 で ある．SS　433は 以前か ら特異

な系と思 われ て い た わ け だが ， 我 々 の研究 に よっ て ， そ

の 莫大なエ ネル ギー放出な ど，さ らに異常な性質が明ら

か に な っ た．

3．3　トラン ジェ ン ト型

　GRS 　1915＋105 と ROJI655−40 の 2 天 体 は，と もに 発作

的 に 0．9c で ジ ェ ッ ト噴射する こ と，ジ ェ ッ トが超光速運

動 〔super −luminal　motion ：用語解説参照）する こ とな ど
，

い くつ か 共通点が ある．超光速運動する ジ ェ ッ ト物質の

電波 に よ る観測 を　Fig．3に示す．左 の ジ ェ ッ ト物質が 超

光速運動を示 して い る．

　 「あすか」 に よ る ス ペ ク トラ ム も似 て い て，鉄 の K

吸収線が 見つ か っ た（Ebisawa 匚18］：Ueda　etaL 匚19］）．こ

の ような吸収線が X 線連星系か ら検出 され た の は初め て

の こ とで，ジ ェ ッ ト生成機構との 関連が 疑 われ る．一方，

こ の 2天体の ジ オメ トリ （軌道傾斜〜20
°
）がよく似て い

る こ とを考える と，ジ ェ ッ ト天体 で なくて も X 線新星を

エ ッ ジ ・オ ンで 観測 す る とこ の よ うな 吸 収線 が 見 え る の

か も しれ な い，我 々 は吸 収線の 発生 源 と して，トーラ ス

状ある い は 円盤状 に 分布す る 光電離 プ ラ ズ マ を仮定 し，

光電離 の 数値計算を行な っ て こ の プ ラ ズ マ の パ ラ メータ

を決定す る こ とに成功 した （Kotani　et　al．［20］）．GRS 　lgl5

＋ 105 の 場合，プ ラ ズ マ が 中心 天 体か ら 109　m 程度の と こ

ろ に分布 して い る とす る と，観測 された 吸収線を説明す

る こ とが で きる．ただ し鉄イオ ン は 1，000keV 程度の 運動

温度をもっ て い ない と
， 1030m

”2
以 Lの 膨大なプ ラ ズ マ

が 必要に な っ て しまう．超 エ デ ィ ン トン 降着の 起 きて い

る系 で は，　 （ジ ェ ッ トとは別に ）円 盤風 と して 物質の 吐

き戻 しが 起 きて い る と考え られ て い る．降着円盤か ら吹

き出す円盤風が 吸収線を作っ て い る とする と，大きな運

動温 度な どが 説明で きる の で ，こ れ ら 2 天 体で は 円盤風

が見えて い るの かもしれない ．
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Table　2　Speciticatio冂of　jets．

ClaSS SS433　type Transient　type

ExampleVelo

〔：itvMaXimum

　maSSOUt 且OW

Average 　massou 田ow

Kinetic　luminosity

Lifetime

氏JaterialEngineAcceleration

　mechanism

SS433026c5

× 1017kgs
− 1

9 × 10
−6M

：、l　year
．』1

10’33Js
−1

〔ave ・）
103〜］ 

4year

BaryonNeutron

　star ？Black　hole？

Radiative？

GRS ユ915＋ 105，GROJI655 ・40

0，9c
〜1017kgs

’1

〜le
−SM ．／．） year

−l

lO34∫s
−1
〔maxJ

〈 heure
−

e
＋

？

Kerr　black　hole？

MHD ？

3．4　まとめ

　明 らか に なっ て きた ジ ェ ッ ト天体の 性質をTable　2 に

まとめ て み た．あちこ ちか ら拾 っ て きた の で 互 い に矛 盾

する項目 もま じっ て い る，トラ ン ジ ェ ン ト型 は O．9．　 c の 亜

光速 ジ ェ ッ トを発射す る の で，瞬聞的な 運 動エ ネ ルギ ー

は SS　433型 よ り大 きい ．しか し　 SS　433型 は連続運転 し

て い るため，平均の 射出質量 と運動エ ネル ギ
ー

は圧倒的

に 大きい ．おそらく我 々 の 銀河系内で もっ とも莫大なエ

ネル ギー放出をお こ な っ て い る．SS　433の 伴星 は，こ の よ

うな質量供給をまか なうば か りで なく，slaved ・disk仮説

の 示唆す る と こ ろ に よれ ば 歳差 を行なう異常な星 で あ

る．す る と， SS　433の 異常な性質は ， 伴星や 軌道とい っ た

環境 に起因 す る の か もしれ ない ．一
方，トラ ン ジ ェ ン ト

型 の 中心 天体 は カー・ブ ラ ッ クホ ール と い う説が あ る
＊

（Zhang 　et　aL ［21］）．カー・ブ ラ ッ クホ
ー

ル が トラ ン ジ

ェ ン ト型 ジ ェ ッ トの 生 成に 寄与して い る なら ば，トラ ン

ジ ェ ン ト型を トラ ン ジ ェ ン ト型たらしめ て い るの は中心

天体とい え る だ ろ う．

　 なん だか 字宙 ジ ェ ッ トの 統
一一理 論 ど こ ろ か，近接連星

系ジ ェ ッ トの 生成機構 さえばらばらの ように思えて きた

が，個性的で あくの 強い 近接連星系ジ ェ ッ トは研究対象

と して い っ そう魅力的で あり，当分目が離せ な い ．
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＊ ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル とい うの は ア イ ン シ ュ タ イ ン の 重力理論の 数学的解で ，その うち角運動量を持つ もの を カ
ー・ブ ラ ッ ク ホ

ー

　ル とか カー解 な どと呼ぶ ，世 の 中の ブ ラ ッ クホール で 角 運動量 が 厳密 に 0 の もの は珍 しい だ ろ うか ら トラ ン ジ ェ ン ト型 の 中

心天体が カ
ー・

ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル なの は あ た りまえだ が ，角運動量 が 大きくて ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 持ちうる．．ヒ限に 近い とい う意

　味で 「中心天体は カ
ー・ブ ラ ッ ク ホ

ー
ル」 とい う．
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