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34 ブラックホール連星 Cyg X-1　詳解
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問 34.1　 Gと c，そして質量M を組み合わせ，長さの次元をもつ量を作ってみよ．

1節の演習で学んだ次元解析を行う．

Gと cと質量M の次元は，それぞれ，以下となる：

［G］ = L3M−1T−2

［c］ = LT−1

［M］ = M

長さの次元を持つ量を作るためには，たとえば，Gと質量M を掛け合わせ，

[GM ] = L3T−2

とすると，GM という量は質量の次元を持たない．さらに時間の次元 Tを消去するために，cの 2乗で割ると，

[GM/c2] = L

となり，長さの次元を持つ量として，シュバルツシルト半径のオーダーの

rg ≡ GM

c2

が得られる．

この rg は重力半径（gravitational radius）と呼ばれる．
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問 34.2　地球，太陽，白色矮星，中性子星，恒星質量ブラックホール，超大質量ブラックホールのシュバルツシ

ルト半径を求めよ．

【答】

地球（0.9 cm），

太陽（3 km），

1 M⊙ の白色矮星（3 km），

1.4 M⊙ の中性子星（4.2 km），

10 M⊙ のブラックホール（30 km），

108 M⊙ のブラックホール（2 au）
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問 34.3　シュバルツシルト半径の近傍で起こる変化の時間スケールの目安として，いろいろなブラックホールの

シュバルツシルト半径を光速で横切る時間を求めよ．

t = 2GM/c3 の値を計算する．

【答】

10 M⊙ のブラックホール（0.1ミリ秒），

108 M⊙ のブラックホール（1000秒）　
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実際のところ観測的にも，X線連星で発見されている 10 M⊙ 程度の恒星質量ブラックホールでは，X線観測か

ら X線放射が 1ミリ秒程度で激しく変動することがわかっている（図 34.3など参照）．また，活動銀河で発見さ

れている 108 M⊙ 程度の超大質量ブラックホールでは，可視光などの観測から分単位や日単位の時間変化が知ら

れている．　
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問 34.4　横軸に天体の半径 R，縦軸に天体の質量 M をプロットした R–M 図の上にシュバルツシルト半径をプ

ロットしてみよ．さらに，さまざまな天体をプロットしてみよ．

図 34.1 　左上の黒い部分がブラックホール領域．
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問 34.5　太陽が突然，同じ質量のブラックホールになったとしたら，地球はどうなるだろうか？

同じ質量であれば，地球近傍における重力作用は変わらない．さらにいえば，ブラックホール（太陽）の中心

から測って，現在の太陽半径に相当する 70万 kmより外側における重力作用は変わらない．太陽が半径約 3mの

ブラックホールになったときに，重力的に影響が出るのは 70万 kmより内側だけである．

【答】昼間がなくなる，大幅な気候変動が起こる（軌道運動は変わらない）
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【演習】はくちょう座 X-1が 10 M⊙ のブラックホールだとして，周辺の状況を考察してみよう．

（1）X線の時間変動がミリ秒で起こるとすると，そのサイズはどれぐらいか？

時間変化のスケール t = R/cから，だいたい R = ctとなるので，1ミリ秒に光速を掛けて，約 300 kmになる．

これは 10 M⊙ のブラックホールのシュバルツシルト半径の約 10倍である．

（2）ソフト状態のピークのエネルギーと黒体温度を見積ってみよ．

ソフト状態のピークのエネルギーはだいたい 1 keV から 2 keV 付近にあり，黒体温度は 107 K ほどになる．そ

のような高温であるため，結果，X線を強く放射している．
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（3）ハード状態の温度を見積ってみよ．

ハード状態のピークのエネルギーはだいたい 100 keV 付近にある．黒体輻射ではないが，ハード状態でのプラ

ズマの温度は 109 K ほどになる．10億 Kもの超高温プラズマだが，電磁放射（X線放射）は主に，軽くて高速

で飛び回る電子が担っているので，この温度は電子の温度になっている．電子より 1800倍重い陽子はあまり電磁

放射は出さないものの，陽子の温度は実は電子よりも高温で，1012 K（1兆 K）にも達すると考えられている．
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【研究】

質量関数の方法（29節）を用いて，はくちょう座 X-1の質量を評価してみよう．

（1）質量関数はいくらになるか？

29節の（29.15）式に数値を入れると，= 0.241太陽質量が得られる．

（2）ブラックホールの質量 M1 （横軸）と青色超巨星の質量 M2 （縦軸）の間の関係をグラフに描いてみよ．
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図 34.2 　はくちょう座 X-1 における未知量の間の関係．横軸は太陽質量を単位としたブラックホールの質量，縦軸は太陽質量を単位とした
青色超巨星の質量．軌道傾斜角は，左から右に向かって，90◦，60◦，50◦，40◦，30◦，20◦．

（3）ブラックホールの質量は最小でもどれくらいになるか？

青色超巨星HD 226868のスペクトル型はO9型で，もし主系列星ならば，太陽の 30倍程度の質量があると推定

される．図で縦軸の 30 M⊙ の目盛りを横方向に見ていくと，ブラックホールの質量は軌道傾斜角が 90◦ のもっ

とも小さい場合でさえ 10 M⊙ 弱ということがわかる．

（4）はくちょう座 X-1の妥当な質量を推定せよ．

さらに，はくちょう座 X-1では，食現象は観測されていないので，軌道傾斜角は 90◦ より小さく 60◦ ぐらいよ

りは小さいだろう．となると，ブラックホールの質量は 10 M⊙ 程度から 20 M⊙ 程度ぐらいに推定される．

こうして軌道傾斜角に関する不定性があるものの，はくちょう座X-1のコンパクト星があきらかにブラックホー

ルであること，そしてその質量が太陽の 10倍から 20倍程度であることがわかるのである．


