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研究成果の概要（和文）：相対論的輻射流体力学と呼ばれる難解な理論天文学の一分野について、基礎的な研究
と応用研究を行った。基礎的な研究としては、平行平板など簡単化した状況で、相対論的輻射輸送方程式を厳密
に解いて適切なクロージャー関係を見いだし、限定的ではあるが、相対論的輻射流体力学の定式化を完成させ
た。
　応用的な研究としては、ブラックホール降着円盤からの相対論的輻射圧駆動風を数値的に解き、また球対称な
輻射圧駆動ブラックホール風の詳細な解析も行った。
　さらに、輻射性衝撃波の問題にも取り組み、円盤降着流においてはじめて輻射性衝撃波の問題を扱い、衝撃波
前駆領域の構造を解くことに成功した。

研究成果の概要（英文）：We performed the fundamental and applied studies on the relativistic 
radiation hydrodynamics in the field of theoretical astrophysics. As fundamental studies, we 
formulated the basic equations for the relativistic radiation hydrodynamics under the plane-parallel
 and spherical approximations.
   As applied studies, we solved the relativistic radiative winds from a black hole accretion disk 
under the double iterative method. We also solved the relativistic spherical black-hole winds, 
focusing our attention on the critical points.
   In addition, we have examined the radiative shocks in the disk accretion flows, and firstly 
solved the radiative precursor. We also examined the relativistic radiative shocks in the 
one-dimensional case and disk accretion flows.

研究分野： 天文学

キーワード： ブラックホール降着円盤　ブラックホール風　相対論的輻射流体力学　輻射性衝撃波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブラックホールのような高エネルギー天体の周辺では、周囲から落下してくるガスが数千万度から数十億度もの
高温状態となり、回転運動のために、しばしば光り輝くブラックホール降着円盤を形成している。そのような高
温ガスと輻射（光）の混合流体においては、ガスと輻射の相互作用を考慮した相対論的輻射流体力学という取り
扱いが必要となる。本研究ではまず基礎的研究を行った。
　さらに応用研究としては、ブラックホール降着円盤から輻射の圧力で押し出される降着円盤風や、ブラックホ
ール近傍から球対称に吹くブラックホール風を解析した。なんでも吸い込むと思われているブラックホール近傍
からは高エネルギーの風が吹いているのである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

ブラックホール風を近似的なモーメント式ではなく相対論的輻射輸送で解く 

マイクロクェーサーからクェーサーまで、ブラックホール活動天体の観測は近年ますます進

展している。鉄吸収線などでもアウトフローの証拠が見つかり、細く絞られた亜光速ジェット以

外にも、BAL（broad absorption line）クェーサーや UFO（ultra-fast outflows）など高速アウ

トフローが発見された。ブラックホール周辺環境ではさまざまな相対論的ガス流が存在してい

る（図 1）。 

図１：ブラックホール周辺環境のガス

流のイメージ。ブラックホール風や降

着円盤風、降着流など大局的流れ、およ

び個別のガス雲は、ブラックホール降

着円盤からの強い輻射を受け、運動量

やエネルギーを授受して駆動されると

同時に、流れの内部やガス雲中で相対

論的輻射輸送が起こり、放射スペクト

ルを変質させている。 

一方、このような光速近い領域における相対論的

輻射輸送の理論研究は、まだまだ発展途上で未解決の問題が山積みである。 

たとえば、ブラックホール風や中性子風など、輻射圧で駆動される相対論的球対称風の計算は、

通常、流体方程式と輻射モーメント式をカップルさせて解かれている。しかし、FLD（flux-

limited diffusion）近似などのクロージャー関係は相対論的領域では因果律に抵触するため不適

切で、また球対称流ではエディントン因子も大きく変化する。したがって、近似的なモーメント

式を使わずに、相対論的輻射輸送方程式をまじめに解くことが重要な課題である。 

そこで、【１】基礎研究として、相対論的平行平板流における輻射輸送の相対論的形式解を、

はじめて導出した（Fukue 2014）。続いて、相対論的輻射輸送方程式と相対論的流体方程式を同

時に逐次近似で数値的に解くことにより、平行平板流（Fukue 2015）や球殻風（Fukue 2016）

などの場合で、輻射場と速度場の厳密解を得ることができるようになった。 

さらに、平行平板に引き続き、【２】相対論的球対称流における輻射輸送の相対論的形式解も、

インパクトパラメータ法の考え方にもとづいて、はじめて導出できた（Fukue 2016）。 

 以上の状況のもとで、相対論的輻射輸送方程式をきちんと解いて、輻射圧で駆動される球対称

なブラックホール風の問題に精力的に取り組む準備が整った。 
 
 
２．研究の目的 
 
多年にわたり、「ブラックホール風」をキーワードに、モーメント式を用いた輻射圧駆動風の

精密なモデルや、ブラックホール風の観測的な特徴を調べ、相対論的ピーキング効果や散乱の効

果など、興味深い成果を挙げてきた。しかしながら、研究を進めれば進めるほど、新たな未解決

の問題が続々と現れてきた。相対論的平行平板流における輻射輸送の相対論的形式解の発見な

ども、その一例だ。さらに、ブラックホール風や中性子風など輻射圧で駆動される相対論的球対

称風を正しく扱うためには、相対論的輻射輸送方程式を厳密に解く必要があることがわかった。 



ブラックホール周辺環境における相対論的輻射輸送・輻射流体の諸問題を系統的に解決する。 

本研究の研究期間内には、相対論的輻射輸送・輻射流体の手法を用いて、ブラックホール風や

降着円盤風の形成を調べる。さらには周辺のガス雲やガス流における相対論的輻射輸送と輻射

流体の問題を多面的に調べ、観測的特徴を明らかにしていくことが目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 

【Ａ】相対論的輻射輸送の基礎研究とブラックホール風の形成 

 ブラックホール風における、相対論的輻射輸送方程式と相対論的流体方程式を同時に解く際、

最初の段階では、簡単のために、中心天体の重力場、ガスの圧力勾配、輻射場の振動数依存性な

どは無視して取り扱う。続いて、（１）重力場の考慮、（２）ガス圧の考慮など、適用範囲を広げ

ていく 

【Ｂ】相対論的な降着円盤風の形成 

平行平板近似のもとで、相対論的な降着円盤風の形成モデルが構築できたら、BAL クェーサ

ーや UFO などの天体に対しても、相対論的輻射輸送を用いた解析を行う。 

【Ｃ】相対論的輻射性衝撃波の構造 

当初予定にはなかったが、円盤降着流における輻射性衝撃波の構造や、相対論的輻射性衝撃波

の構造も求めることにした。 
 
４．研究成果 
 
 まず、基礎研究部分については、平行平板流（Fukue 2015）や球対称流（Fukue 2016）などで
ある程度は実績を積んできた。さらに、降着円盤の強い輻射場によって鉛直方向に駆動される輻
射圧駆動風を、相対論的輻射輸送方程式を厳密に解きながら、輻射場の逐次近似と、輻射場と流
体場の逐次近似という二重逐次近似で解くことができた（Takeda and Fukue 2019）。 
 またこれまでに培ってきた相対論的輻射流体力学の知見を使い、輻射流体力学における波動
現象の一つとして、輻射性衝撃波の問題に取り組んだ。まず、円盤降着流においてはじめて（非
相対論的な）輻射性衝撃波の問題を取り扱い、衝撃波前駆領域の構造を解くことに成功した
（Fukue 2019a）。さらに相対論的な輻射性衝撃波の問題に進み、単純な１次元輻射性衝撃波と円
盤内の輻射性衝撃波の構造を、それぞれ解くことにも成功した（Fukue 2019b, c）。球対称降着
流における輻射性衝撃波についても構造解析を行った（Fukue 2019d）。 
 これまで培ってきた知識や手法を用いて、標準降着円盤の鉛直方向の構造について、非常にシ
ンプルな解析的モデルを作ることにも成功した（Fukue 2020a）。同じく副産物として、光り輝く
星団からの輻射圧駆動星団風についても調べた（Fukue 2020b）。 
 最後に、長年の懸案であった、輻射圧駆動ブラックホール風について、詳細な解析も行った
（Yamamoto and Fukue 2020）。 
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