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1 はじめに

　ブラックホール（以降、BHと表記）には 3種類
に分類されており、30M⊙(太陽質量)以上の恒星が進
化の最終段階で重力崩壊を起こして生まれる恒星質
量BH、ほぼ全ての銀河の中心に存在している大質量
BH、そして本研究の対象として中質量BH候補とな
る超光度天体 (ULX)と分けられる。この ULXは恒
星質量 BH及び大質量 BHに比べて発見が遅れてい
たが、このULXの研究が進むことでこの２つのBH
の間に立ってBH成長のシナリオを描く可能性を持っ
ている。

2 すざく衛星

すざく衛星 [1]は 2005年 7月 10日に打ち上げられ
た、国内では５番目の X線観測衛星である。すざく
には 0.2–12keVのエネルギー領域に感度を持つ軟 X
線CCDカメラ (XIS)４台と、10–600keVの領域に感
度を持つ硬X線検出器 (HXD)１台が搭載され、これ
までにはない広いエネルギー領域において高いエネ
ルギー分解能かつ高感度な X線観測が可能になって
いる。ただし本研究では天体が混みあった領域の観
測であるため、撮像能力のある XIS検出器によって
観測されたデータの解析を行うものとする。

3 超光度天体

エディントン限界光度とは BH に落ち込むガスに
働く重力と、BHから輻射される光子の輻射圧が釣り
合って、これ以上の BH への落ち込むことができな
くなった時に輝く光度を示し、これが天体が輝ける
限界の光度である。この光度LE は以下の (1)式で示
すことが出来る。

LE = 1.25× 1038 M

M⊙
erg s−1 (1)

この (1)式において恒星質量BHの理論的上限であ
る 20M⊙ の LE よりも明るい光度で輝く超光度コン
パクトX線源を超光度天体 (Ultra Luminouscompact
X-ray source; ULX)と呼ぶ [2]。このULX は BH特

有のスペクトルを放射するなど、銀河系内で観測さ
れている BHと非常に似た性質を持つために中質量
ブラックホールの候補として考えられている。

4 NGC2403銀河

NGC2403銀河は 970万光年離れた渦巻銀河で、そ
の中に source3という超光度天体が存在することが知
られている。1997年には日本のASCA衛星が、2003-
04年にかけてESAのXMM-Newtonが観測していた
が、すざく衛星もまた 2006年 3月 16日よりほぼ 24h
かけて観測を行っていた。
図 1の左の画像はすざく衛星の XISによって得ら

れたNGC2403銀河の画像である。この画像のソース
の部分が本研究の対象天体となる超光度天体 source3
の領域を示してあり、この領域を後にスペクトル解
析で用いるために HEASARCが提供している X線
データ解析ソフト heasoft1のパッケージ XSELECT
を用いて切り取っていく。これと同じように背景放射
や検出器の雑音（以降BGD）を考慮するために下図
のBGD領域も切り取って、スペクトル解析の準備と
する。

ソース
BGD

図 1: NGC2403銀河のX線画像 (左,すざく衛星)と
可視光画像 (右,国立天文台提供)

5 スペクトル解析
5.1 スペクトルの抽出

図 1のソースとBGDの領域から抽出したスペクト
ルを比較し、BGDがソースに与える影響度を理解し
ておく必要がある。それを示したのが図 2である。図
中の黒グラフがソースのスペクトルで、赤グラフが

1http://heasarc.nasa.gov/lheasoft/
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BGDスペクトルを示し、横軸・縦軸共に logスケー
ルで取っている。
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図 2: ソースと BGDスペクトルの比較

その後、このソースのスペクトルに、検出器や望
遠鏡の変化を示した応答関数、BGDを差し引きする
ことでより放射されたスペクトルに近い形となる。

5.2 モデルフィット

モデルフィットとは、前節の段階までで作成したス
ペクトルに X線の放射モデルを当てはめることで、
実際にソースから放射されているであろうスペクト
ルを再現することである。ここではＸ線が星間物質に
よって受ける光電吸収のモデルを示す星間吸収モデ
ルに、物体自らが温度に応じた強さや波長で放射する
光を示した多温度黒体放射モデルと power-lawモデ
ルをそれぞれ掛けたもので、X線スペクトル解析ツー
ルであるXSPECを用いてモデルフィットを行い、そ
の結果が下の図 3となる。
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図 3: 観測データとフィットモデル (実線)、２段目は
データとモデルのズレを示す。左が power-lawモデ
ル、右が diskbbモデルでのフィット

5.3 解析結果

§5.2より、図 3に示すデータのズレを比べ、またモ
デルの再現度を示す χ2 検定の信頼度が diskbbモデ
ルで 23.2％となるので、この適用が妥当となる。同
モデルでフィットして得られたパラメータから、BH
の重力によって落ち込んだガスが回転してできる降
着円盤から観測された最も高い温度 Tin=1.11[keV]、
そして円盤の内縁半径Rin=88.5/

√
cos(i)[km]と導か

れた (iは円盤の傾斜角)。

6 考察
6.1 モデルフィットから得られる物理量

§5.3 より求めた diskbb モデルのパラメータか
ら円盤の傾斜角 i=60◦ を仮定し、BH の物理量

に迫ることができる。まず円盤からの全光度は
Ldisk=4πr2

in・σT 4
in という式で与えられ、§5.3 より

Ldisk=1.09/ cos(i)=2.17[×1039 erg s−1]と得られる。
一方、円盤の内縁半径が相対性理論から導かれるBH
周りの最終安定軌道 Rms である 3Rs(Rs=2GM/c2:
シュヴァルツシルト半径)であるとすると、この天体
についてRs = 30.0/

√
cos(i) = 41.7[km]と求められ

るので、BH質量は 10.1/
√

cos(i) = 14.1M⊙と推定
できる。またこの質量 14.1M⊙ のエディントン限界
光度は 1.31/

√
cos(i) = 1.83[×1039 erg s−1]である。

ここで円盤の傾斜を考えると傾斜角 i < 69◦の場合は
Ldisk > LEddとなりエディントン限界を満たさず棄
却される。一方、i > 69◦の場合はエディントン限界
は満たされ、BH質量は 16.7M⊙以上と見積ることが
できる。
ここまでは非回転の BH と仮定してきたが、

仮に BH が円盤の回転と同じ向きで回転して
いたとすると、その回転速度が最も早い BH の
場合、一般相対性理論より Rms は 0.5Rs まで
入り込む。つまり Rs=178.7/

√
cos(i)[km]、BH

質量は 20.0/
√

cos(i)M⊙ と推定できる。した
がってカー BH の場合、BH 質量はより重くな
り、たとえば i=30◦,60◦,80◦ の場合を考えると
M=21.5M⊙,28.2M⊙,48.0M⊙と推定できる。また
円盤とは逆方向に回転していた場合の Rms は縮小
し、無回転状態よりも低い質量が見積もられるが、
降着物質の角運動量がBHに持ち込まれることから、
逆回転のBHは考えにくい。したがって、NGC2403
source3 の質量は最低でも 16.7M⊙ であり、このと
き BHは 16.7M⊙ ≤ M ≤ 28.2M⊙ の Eddington限
界で輝いていることになる。この質量は恒星質量BH
の質量上限ぎりぎりであるが、BHは非回転よりも
回転している方が自然であり、したがってより重い
BHである可能性が高い。

6.2 結論

今回の解析においてNGC2403銀河の source3は回
転を考慮しない状態では、エディントン限界の条件
下において 16.7M⊙ 以上と見積もられ、質量が恒星
質量 BHの範囲に留まっているので中質量ブラック
ホール候補としては確実には言うことはできないも
のの、BH自体が回転しているならば 28.2M⊙より重
い BHである可能性が高い。
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