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近年ブラックホールの観測的研究が進展し、超光度X線源（Ultraluminous X-ray sources
以下ULXs）が多数発見されている (Makishima et al. 2000, Roberts 2007等)。ULXsと
は恒星質量ブラックホール (太陽質量の 20倍以下のブラックホール)のエディントン光度
を超える光度で輝くX線点源であり、系外銀河の中心ではない位置に存在する。ULXsの
大光度は、降着流の光度がエディントン光度よりも大きくなる事が出来るならば、恒星質
量ブラックホール周りの超臨界降着流（エディントン光度以上の光度で輝く降着流）で説
明できる。しかしながら光度がエディントン光度を超えられない場合、ULXsは中間質量
ブラックホール（太陽質量の 100-1000倍程度のブラックホール）周りの亜臨界降着流（エ
ディントン光度以下の光度で輝く降着流）であると解釈できる。この様にULXsの中心天
体の質量には 2通りの可能性がある。中間質量ブラックホールは未だに存在が確定してい
ない種類のブラックホールであり、この存在は銀河さらには宇宙の進化にも影響を与える。
よってULXsの質量を決定することは宇宙物理学の最重要課題の一つである。

ULXsの中心ブラックホール質量問題に決着を付ける為には、超臨界降着流の限界光度
（すなわち光度がエディントン光度の何倍程度まで到達できるのか）および、その輻射スペ
クトルの特徴を明らかにしなければならない。超臨界降着流は輻射圧が優勢であり非等方
的であるため、2次元以上の輻射磁気流体シミュレーションが必要である。本報告書では、
輻射磁気流体シミュレーションの前段階として実施した 2次元輻射流体シミュレーション
の研究成果について報告する。

軸対称を仮定して 2次元輻射流体シミュレーションを実施した。輻射輸送は流束制限拡
散近似を用いて解いた。輻射過程は自由-自由放出および束縛-自由放出に加え、新たにコ
ンプトン散乱を考慮した。このシミュレーションにより得られた温度分布、質量密度およ
び速度分布を図 1に示す。アウトフローの温度分布は、コンプトン散乱を考慮しない場合
109−11[K]であるのに対し（図 1右上）、コンプトン散乱を考慮した場合、107.5−8[K] 程度
にまで減少すること（図 1左上）が分かった。その結果アウトフローの密度はコンプトン
散乱を考慮しない場合（図 1右下）に比べて、コンプトン散乱を考慮した場合（図 1左下）
は減少した。またアウトフローによる質量放出率が減少したことで、質量降着率が増加し
降着流は幾何学的にやや厚くなっている。この様に、コンプトン散乱によりアウトフロー
の温度および密度が大きく減少することが分かった。
図 2に、超臨界降着流からの種光子がアウトフロー電子の逆コンプトン散乱によりどの
程度ハードになるかを見積もった結果を示す。ここで円盤を真上から見ていると仮定した。
横軸は見掛けの光度（輻射が等方的であると仮定した場合の光度）である。図中のバツ、
丸、四角、三角はそれぞれ計算領域への質量注入率がエディントン臨界降着率の 3×102

倍、103倍、3×103倍、104倍の場合に対応する。電子温度は光度にほとんど依存しない
が、散乱回数は光度の増加に伴い増加する。したがって光度が増加するほどコンプトン y

パラメータは増加し、見掛けの光度がエディントン光度の約 30倍以上になると、y > 1と
なり、逆コンプトン散乱によるハード成分が輻射スペクトルに現れる事が分かった。この



結果は NGC1313-X2の様な一部の ULXsの輻射スペクトルの時間変動の特徴（増光時に
X線スペクトルがハードになる）や、明るいULXsはハード成分を伴うという近年の観測
結果を説明することが出来る。この結果を PASJに投稿し掲載が決定した。
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図 1: 超臨界降着流の計算結果。ブラックホール質量は 10倍太陽質量を仮定した。質量注
入率は 1000倍エディントン臨界降着率。（上）：ガス温度分布、（下）：ブラックホール近
傍の質量密度分布（カラー）および速度分布（矢印）。（左）：コンプトン散乱あり、（右）：
コンプトン散乱なし。rsはシュバルツシルト半径で規格化している。
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図 2: 輻射スペクトルの硬さの見掛けの光度への依存性。（上）：電子温度、（中）：散乱回
数（破線）およびコンプトン yパラメータ（実線）、（下）：スペクトルべき指数。横軸は
見掛けの光度でありエディントン光度で規格化されている。


