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1 研究の背景と目的
ブラックホール (以降BH)は、強い重力により光さえも

抜け出せない宇宙の黒い穴である。宇宙に存在するBHに
は、大質量の星の一生の最後に残される恒星質量BH(質量
10M⊙程度：M⊙は太陽質量)、銀河の中心に存在する 106

～109 M⊙の質量の超巨大BHという 2種類が知られてい
る。両者の間をつなぐ中質量のBHが確認されず、天文学
におけるミッシングリンクとして残されてきた。しかし、
近年の X線観測により、近傍銀河に、X線光度が非常に
高い天体が発見され、超光度 X線天体（Ultra-Luminous
X-ray Source: ULX）と呼ばれるようになった [5]。X線
光度は中心の BH質量に相関すると考えられることから、
中質量BH候補として注目を集めている。一方、最近の理
論計算から、恒星質量BHでも非常に大光度になる可能性
も示唆されており、ULXの正体は明らかでない。
　本研究ではM33 X-8という古くから知られる ULXの
すざくによる X線観測を行い、詳細なスペクトル解析か
らこのULXが中質量 BHか否かを決定することを目的と
する。

2 ブラックホールからのX線放射

2.1 ブラックホールと降着円盤

BHを直接観測することはできない 。しかし、図１の
ように BHと恒星が近接連星系を成していると、相手の
星の外層大気が BHの強い重力に引かれ、BHのまわりを
ケプラー運動しながら落ち込み、BHのまわりに「降着円
盤」というガス円盤が作られる。この降着円盤のガスは

図 1: BHのようす

摩擦により数千万度の高温
に熱せられ、強いX線が放
射される。したがってX線
スペクトルを解析すること
で質量や半径など、BHの
性質を明らかにすることが
できる。

2.2 エディントン限界光度

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への落ち込み
がなくなったときに輝く光度をエディントン限界光度 LE

といい、これが天体が輝ける限界の光度である。LEはBH
質量M に対して

LE = 1.25 × 1031 M

M⊙
[W] (1)

のように表せ、恒星質量BHの典型的質量 10M⊙のLEを
大きく超えて明るい光度で輝く超光度コンパクト X線源
を超光度 X線天体 (ULX)と呼ぶ。ULXは光度が高いも
のの BH特有のスペクトルを示すために中質量 BHの候
補として考えられている。

3 M33 X-8のすざくによる観測
M33 X-8 は、地球から約 250 万光年の距離にある Sc

型の渦巻銀河M33に属する ULXである。X-8は光度～
1032 W で輝いており銀河中心に位置するが、106 日周期
の変動が観測されることから活動銀河核ではなく ULX で
あると考えられている [3]。すざく [1]はM33 X-8を 2010
年 1月 11日から 13日にかけて観測を行った。すざくに
は 0.2-12keVを観測する 4台のX線CCDカメラ (XIS)と
10-300keVを観測する 1台の硬 X線検出器（HXD）が搭
載されていて、これら２種類の検出器によって広帯域のエ
ネルギー領域での観測が可能である。残念なことに、本観
測ではHXDの検出器の雑音が増加しており、有効観測時
間が 6ksしか取得できなかったため、本研究では XISの
みのデータを用いた。XISは同帯域の感度を持つ過去の衛
星と比較しても有効面積が比較的大きく、また特に低エネ
ルギー側の精度がよいため、今回の観測データはULXの
降着円盤の特徴を検証する上で最適である。

4 スペクトル解析

4.1 データリダクション

本研究ではXIS検出器による観測データの解析を行う。
観測 データには、衛星からの観測データ、地球を見てい
る時間帯、地球が発する磁気異常領域 (SAA) などの影響
で観測に使えないデータも含まれている。今回の研究で
は、較正情報 をもとに、不要なデータ、質の悪いデータ
を取り除いた cleaned event というファイルを使 用する。
この cleaned eventについて、目的の天体の中心付近の領
域のみ切り取るデータリダクションを行い、最終的にスペ
クトルを抽出する。データリダクションには X線データ

図 2: M33 X-8のXIS画像

解析ソフト heasoft1のパッ
ケージ XSELECT を使用
する。図 2はすざく衛星の
XIS検出器によって得られ
たM33 X-8の画像である。
対象天体（以後ソース）の
領域からX線イベントを抽
出することはもちろんであ
るが、このソースの領域に
は天体自身からのX線の他

1http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/sofware/lheasoft



に、宇宙全体からくる X線背景放射および検出器雑音に
よる X線が混入している。この影響を差し引くため、特
定の天体の存在しないバックグラウンド（以後 BGD）領
域についてもデータを抽出する必要がある。

4.2 スペクトルの作成

図 2の領域設定を元に XSELECTでソース、BGDそ
れぞれのスペクトルを抽出し、ソースからBGDのスペク
トルを差し引き、天体自体のX線スペクトルを作成した。
天体やバックグラウンドなどの X 線源から実際に放射さ
れているはずのスペクトルを観測された データから再現
するためには、観測した望遠鏡や検出器によるスペクト
ルの変化を応答関数を用い て考慮する必要があるので、
rmf(Redistribution Matrix File)と arf(Ancillary Region
File)の２種類の応答関数を作成する。rmfは検出器のチャ
ンネルを X 線光子のエネルギーに変換する行列であり、
arfはエネルギーごとの望遠鏡の有効面積を記述するファ
イルである。
図 3にソースと BGDを同時に表示した XIS3のスペク

トル、また、図 4にソースから BGDを差し引いたスペク
トルを示す。図中の黒いグラフがソースのスペクトルで、
赤いグラフがBGDのスペクトルである。高エネルギー側
のスペクトルに BGDの影響があったことがわかる。
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図 3: ソースと BGDの
XIS3スペクトル
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図 4: BGD をひいたス
ペクトル (XIS3)

4.3 モデルフィット

作成したスペクトルを再現する放射モデルを χ2検定で
検証する。まず、典型的なX線放射モデルであるベキ関数
(power-law)モデル、標準降着円盤 [4]を近似した diskbb
モデル [2]、およびこれらの足し合わせのモデルで評価し
た。power-lawモデル、diskbbモデルでは自由度 1950の
もとで χ2

ν(reduced χ2)ががそれぞれ 1.22、1.52となり棄
却した。diskbb+power-lawモデルでは自由度 1948に対
し、χ2

ν = 0.927でありデータを良く再現した。図 5にス
ペクトルフィットの結果を示す。このモデルに基づき、放
射光度は Lx = 1.51× 1032 Wと測定できた。ここで、エ
ディントン限界光度を仮定すると (1)式から、X-8の BH
質量は 12M⊙以上と制限づけられる。一方、best-fit値か
らは、降着円盤の内縁温度が Tin = 1.6×107 K、内縁半径
が rin = 34.5 kmと決まった。非回転BHでは、一般相対性
理論により、rinはシュバルツシルト半径Rs(= 2GM/c2)
の３倍と予測されているため、X-8の BH質量は 3.8 M⊙
と計算できるが、これはエディントン限界を仮定した質
量の下限の 1/3程度である。すなわち、光度と半径から
求めた質量に矛盾があり、diskbb+power-lawモデルはス
ペクトルは再現するが、物理的に正しくないモデルとわ
かった。
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図 5: XIS1 および XIS0+3 の power-law+diskbb モデルによ
るスペクトルフィット結果。データとモデル (上)、およびデータ
とモデルの差 (下)を示す。

4.4 臨界降着状態の検証

ULXの解釈として、標準降着円盤が破れていて、高い
質量降着率を持ってエディントン限界に近い光度で輝く
スリム円盤状態にあるという理論がある [6]。標準降着円
盤では、半径方向の温度勾配が T ∝ r−3/4(rは中心の BH
からの距離)であると仮定しているが、スリム円盤ではよ
り緩やかな温度勾配 (極度な場合 T ∝ r−1/2)になること
が理論から予測されている。これを検証するために温度
勾配をフリーパラメータ pとした p-free diskというモデ
ルで再現を試みた。図 6に p-free diskモデルのスペクト
ルフィット結果を示す。χ2

ν は自由度 1920に対し 0.932と
なり、モデルがデータを再現することがわかった。図 7に
天体本来のスペクトルを示す。このフィットの結果X-8は
T ∝ r−0.535の温度勾配をもつことがわかった。これはス
リム円盤の予測と一致し X-8は臨界降着状態にあると結
論できる。したがってＸ線光度はエディントン限界かそれ
以上である。§4.3で求めたＸ線光度と総合して考えると、
M33 X-8の正体は中質量 BHではなく、10 M⊙程度以下
の恒星質量 BHであることがわかった。
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図 6: p-freeモデル

1 2 5

10
−

4
10

−
3

0.
01

P
ho

to
ns

 c
m

−
2  

s−
1  

ke
V

−
1

Energy (keV)

図 7: 天体本来のスペクトル

5 まとめと結論
今回の解析の結果、M33 X-8はエディントン限界に近

い光度で輝く臨界降着状態にある恒星質量 BHであるこ
とがわかった。すざく衛星による詳細なスペクトル解析に
より、代表的な ULXの一つであるM33 X-8の正体が中
質量 BHではなく、臨界光度で輝く 10 M⊙程度の恒星質
量 BHであることを明らかにした。
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