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研究成果の概要（和文）：活動銀河中心核の増光時における軟X線放射領域の形成機構を解明するため、巨大ブ
ラックホールへの降着率が球対称降着流の上限光度に対応する降着率の10%程度まで上昇した場合の大局的3次元
輻射磁気流体シミュレーションを実施した。その結果、(1)ブラックホール近傍の高温の硬Ｘ線放射領域の外側
にトムソン散乱に対して光学的に厚く、コンプトン冷却された領域が形成されること、(2)この領域で方位角方
向の磁場が強められ、円盤が磁気圧で支えられること、(3)赤道面上下で磁場方向が反転した磁束管が融合して
磁気エネルギーを解放することにより円盤が加熱され、軟X線を放射する温度に保たれることが示された。

研究成果の概要（英文）：Global three-dimensional radiation magnetohydrodynamic code have been 
applied to simulate the accretion flow onto a super-massive black hole in active galactic nuclei. 
The structure and time variability of the accretion flow are studied when the accretion rate 
increases up to 10% of the Eddington accretion rate. The results show that (1) A Thomson thick and 
Compton-cooled region is formed outside the high-temperature hard X-ray emitting region near the 
black hole, (2) The azimuthal magnetic field is amplified in this region and the disk is supported 
by magnetic pressure, and (3) Magnetic flux tubes with reversed magnetic field directions above and 
below the equatorial plane merge and heat the disk by releasing the magnetic energy, The disk 
temperature is maintained at 0.1-1 keV. 

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 活動銀河中心核　ブラックホール　降着円盤　X線観測　輻射磁気流体計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
活動銀河中心核のうち、広輝線が観測される1型と観測されない2型の間を遷移する　Changing Look 活動銀河核
の増光時に観測される軟X線放射領域の形成機構を明らかにすることができた。また、この領域がセイファート
銀河やクェーサー等の明るい活動銀河で観測される軟X線放射源であることが示唆された。加えて、X線分光撮像
衛星XRISMに搭載する分光器とX線CCDカメラ Xtend の開発を進めた。2023年にXRISM衛星の打ち上げおよび初期
運用を行い、初期成果の創出に向けて着実に観測が続けられている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 活動銀河中心核（AGN）には M87 のような低光度 AGN と可視光・紫外線で明るいセイフ
ァート銀河やクェーサー等がある。両者の違いは巨大ブラックホールへの質量降着率の大小に
起因すると考えられる。低光度活動銀河中心核では、ブラックホール降着流における輻射冷却を
無視できるため扱いが簡単で、一般相対論的な３次元磁気流体シミュレーションが実施され、
Event Horizon Telescope によって撮像されたブラックホール近傍の電波画像との比較等が行わ
れてきた。しかし、セイファート銀河やクェーサーについては、可視光で観測される輝線放射領
域についての研究が行われてきたものの、ブラックホール近傍の降着流の構造やダイナミック
スの理解は進んでいなかった。 
 
(2) 活動銀河中心核において、可視光で幅の広い輝線が観測される 1 型と観測されない 2 型の間
の状態遷移が観測され、Changing Look 現象として注目されている。本研究の分担者である野
田らは Changing Look 現象を示す活動銀河中心核の X 線観測から、光度が球対称降着流の上限
光度であるエディントン光度の 1%よりも小さい時には硬 X 線が卓越するが、増光してエディン
トン光度の数%より明るくなると軟 X 線超過成分が観測されるようになることを見出した
（Noda and Done 2018）。この研究を通して、状態遷移時には硬 X 線を放射する高温降着流と
軟 X 線放射領域が共存していること、降着率増加に伴う軟 X 線放射領域の形成機構を解明する
ことが、セイファート銀河やクェーサーの活動性を理解する鍵になることが示唆されていた。 
 
(3) 光学的に薄い場合の輻射冷却を考慮した 3 次元磁気流体シミュレーションによって、低光度
状態から高光度状態への遷移中に、降着円盤が方位角方向の磁束を保ちつつ冷えて鉛直方向に
収縮することにより方位角方向の磁場が強まり、磁気圧で支えられた状態に遷移することが示
されていた（Machida et al. 2006）。低光度ブラックホール降着流では回転軸付近に集められた
鉛直磁場により円盤が支えられる Magnetically Arrested Disk (MAD)モデルが注目されていた
が、より光度の高い円盤は方位角磁場によって支えられている可能性がある。このような降着円
盤について、輻射と磁気流体の相互作用を考慮した計算が必要になっていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の第１の目的は、降着率変動に伴う状態遷移中の AGN 降着流の構造と時間変動を大
局的な３次元輻射磁気流体シミュレーションによって明らかにすることである。ブラックホー
ル降着流の３次元計算は、円盤が幾何学的に厚く数値的に解像しやすいエディントン降着率（エ
ディントン光度に対応する降着率）の 1%以下の RIAF（光学的に薄い高温トーラス）とエディ
ントン降着率以上の超臨界降着流について実施されてきた。本研究では降着円盤研究の中心課
題とも言えるエディントン降着率の 10%程度の場合の計算を実施する。セイファート銀河の増
光時に対応するこの降着率の計算によって、活動銀河中心核 1-100AU 領域の構造や時間変動を
解明し、AGN の研究にブレークスルーをもたらすことを目指す。 
 
(2) 本研究の第２の目的は、X 線分光撮像衛星 XRISM との連携をはかることである。XRISM
は、鉄の K 輝線群（6.4-7keV）の帯域で高い有効面積（～400cm2）を持つことが特徴であり、
鉄の K 輝線を用いてブラックホール降着流・噴出流の運動や電離度についての情報を得ること
ができる。RIAF と軟 X 線放射領域の境界ではプラズマ温度が 1-10keV になるため、鉄の K 輝
線観測からこの領域の運動を求めることを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 1 次モーメント法に基づくカーメトリックの一般相対論的輻射磁気流体コード UWABAMI 
(Takahashi et al. 2016)、及びこれを非相対論化することによって高速化した高次精度 3次元輻
射磁気流体コード CANS+R を用いて、AGN 降着流の面密度が RIAF の上限を超えた場合の時
間発展を計算した。輻射過程としては熱制動放射とコンプトン散乱を考慮し、振動数積分した輻
射エネルギー密度と輻射流束の時間発展を磁気流体の時間発展と連立させて解いた。CANS+R
を用いた計算では一般相対論的効果は擬ニュートンポテンシャルによって近似した。まず、輻射
冷却を含めずに計算して準定常状態の RIAF が形成された後、輻射冷却を考慮し、輻射冷却によ
って降着流が鉛直方向に収縮して低温高密度領域が形成される過程をシミュレートした。 
 
(2) シミュレーションから得られた温度、密度分布をもとに、コンプトン散乱を考慮した一般相
対論的なモンテカルロ輻射輸送計算を実施して輻射スペクトルを計算するコード RAIKOU 
(Kawashima et al. 2023) を開発し、輻射スペクトル計算を可能にした。 
 
(3) 年 2 回程度分担者、研究協力者を集めたミニワークショップを開催し、情報交換を行った。
特に X 線分光撮像衛星 XRISM 打ち上げに向けた進捗状況を確認し、初期観測に備えた。 
 



４．研究成果 
(1) 状態遷移中のブラックホール降着流の構造と時間変動を解明するため、CANS+R を用
いて、エディントン降着率の 10%の場合の大局的 3 次元輻射磁気流体シミュレーションを
実施した。ブラックホールの質量は 107M☉とした。その結果、ブラックホール近傍の高温
領域と共存する、輻射冷却された 107K-108K の領域が r=20-40rs (rs はシュバルツシルト半
径)に形成されること、この領域が輻射圧優勢になると円盤振動が励起されることが明らか
になり、Astrophysical Journal に論文を出版した（Igarashi et al. 2020）。 
 
(2) 上記の計算ではコンプトン冷却を考慮していなかったため、輻射冷却された領域の温度
は Changing Look AGN の軟 X 線放射領域の温度（106K-107K）より 1 桁高くなっていた。
そこで、CANS+R にコンプトン冷却の効果を組み込んで 3 次元輻射磁気流体計算を行った
（Igarashi et al. 2024）。図１にコ
ンプトン冷却あり、初期降着率が
エディントン降着率の 10% (モデ
ル M01：左図)、30% (モデル M03：
中央)、コンプトン冷却なし、初期
降着率がエディントン降着率の
10％ (モデル NC：右図)について、
輻射冷却された領域が形成された
後の方位角平均した密度、温度、輻
射エネルギー密度の分布を示す。
密度の図の等高線はトムソン散乱
に対する光学的厚さ、輻射エネル
ギー密度の図の白い実線は輻射流
束の流線を示す。 
 コンプトン冷却を考慮したモデ
ルでは、ブラックホール近傍の
1010K 程度の温度の高温降着流の
外側、r=30-60rsにトムソン散乱に
対して光学的に厚く、温度が 106 - 
107K の軟 X 線放射領域が形成さ
れること、この領域からの輻射が
卓越することがわかった。モデル
M01では光度はエディントン光度
の 1%程度、モデル M03 ではエディントン光度の 8%程度になる。また、M03 では r>50rs

での赤道面温度が 105K になり、紫外線放射が強くなることもわかった。このシミュレーシ
ョン結果により、Changing Look AGN の光度がエディントン光度の 1%以上に増光すると
輻射スペクトルに軟 X 線超過成分が出現するという観測結果を説明することができた。な
お、コンプトン冷却を考慮しない場合には図１右図のように冷却領域の温度が高すぎて観
測を説明できない。 
 シミュレーション結果を解析した結果、輻射冷却された領域からの輻射エネルギーと冷
却領域内縁（RIAF との境界）から動径方向外向きに輸送される磁気エネルギーが釣り合っ
ていることがわかった。図２にシミュレーション結果の模式図を示す（Igarashi et al. 2024）。
赤い実線は磁力線である。降着によって r=20rs 付近にある RIAF 境界の密度が高まり、輻

図１ 巨大ブラックホール降着流の 3 次元輻射
磁気流体計算結果。左：モデル M01、中央：モ
デル M03、右：モデル NC (Igarashi et al. 2024)。
上図の等高線はトムソン散乱に対する光学的厚
さ。下図の白線は輻射流束の流線。 

図２ 輻射磁気流体シミュレーション結果の
模式図（Igarashi et al. 2024）。赤い実線はポ
ロイダル面内の磁力線。ブラックホール近傍
の高温領域（RIAF）からは硬 X 線が放射され
る。RIAF 境界で強められた磁場のエネルギー
が動径方向外向きに輸送され、磁気リコネク
ションによってプラズマを加熱する。 

図 3 方位角磁場によって支えられた
降着流の r=40rsでの熱平衡解（実線）
とシミュレーション結果（Igarashi 
et al. 2024）。横軸は表面密度、縦軸
は温度。点はシミュレーション結果
（黄：M01, 赤：M03, 青：NC） 



射冷却によって降着流が鉛直方向に収縮、磁束保存により方位角磁場が強まる。このため、
この領域は方位角磁場による磁気圧で支えられ、円盤は幾何学的に薄い標準円盤には遷移
せずに方位角磁場によって支えられた降着円盤の定常解に近づく。図３の実線がこの定常
解をあらわす（Igarashi et al. 2024）。表面密度Σ<1 g/cm2の解が RIAF、Σ>103 g/cm2の
解が標準円盤とスリム円盤、その間を結ぶ実線が磁気圧優勢解。冷却領域のマクスウェルス
トレスから求めた角運動量輸送率α=0.1 の解は温度が低すぎてコンプトン冷却を考慮し
た場合のシミュレーション結果（黄、赤）を説明できない。RIAF 境界の r=20rs 付近で強
められた磁場のエネルギーが r=40rs まで輸送されてから熱化していると考えて加熱率を
α+α’=0.7と見積もるとシミュレーション結果を説明することができる。 
 
(3) ブラックホールの回転の効果を調べるため、一般相対論的輻射磁気流体シミュレーショ
ンを実施し、ブラックホールの回転速度が上がるにつれて、噴出するジェットの成分が輻射
エネルギー優勢から磁気エネルギー優勢になることを示した。また、電子温度とイオン温度
の違いを考慮した一般相対論的２温度磁気流体コードを構築した。これにより、電子温度を
求めることが可能になり、シミュレーション結果から輻射スペクトルを計算して観測され
る輻射スペクトルと直接比較できるようになった。また、非相対論的な場合の電子・イオン
2 温度磁気流体コードを用いて活動銀河中心核ジェット伝播シミュレーションを行い、ジェ
ットを包むコクーンの電波強度と周辺の熱的 X 線強度の違いが電子温度とイオン温度の差
に起因することを明らかにした。 
 
(4) 活動銀河中心核降着流の状態遷移を観測的に捉え、降着流やその周辺の物質の構造を明
らかにすることを目的に、質量降着率が数年で激しく変化する１型活動銀河中心核の X 線
と可視・紫外光の同時観測データの解析を進めた。その結果、光度がエディントン光度の約
1%を超える明るさで軟 X 線が卓越し、円盤周囲の電離吸収体が激しく時間変化することを
見いだした。Changing-Look AGN NGC 3516 の 2 型の暗い時間帯における X 線−可視光同
時モニタデータ解析を進め、細い Fe-Kα 輝線の有意な強度変動を捉え、連続光に対する時
間遅延が~10 日と決定できた (Noda et al. 2023)。これは、広輝線が観測されない 2 型に遷
移した時間帯にも、降着円盤に質量を供給する役割を果たす広輝線領域に物質が残り続け
ることを意味し、Changing-Look AGN の状態遷移の理解につながる重要な結果となった。
加えて、X 線分光撮像衛星 XRISM の X 線 CCD カメラ Xtend の開発を進め、衛星熱真空
試験において、衛星に搭載した状態で X 線 CCD カメラが良い性能を発揮できることを確
認した。 
 
(5) XRISM 衛星に搭載する分光器の開発を進め、単体試験において分光性能が十分である
ことを確認した。2023 年に XRISM 衛星の開発と打ち上げおよび初期運用を行い、定常運
用に安定に移行し、初期成果の創出に向けて着実に観測が続けられている。その他、公開デ
ータを用いた観測的研究についても進展した。 
 
(6) 将来の精密 X 線分光に向けて、X 線分光器単体の性能試験と検出器較正を行い、要求性
能を満たすことを確認できた。また、次世代の精密 X 線分光器の読み出し方式の実証実験
も行い、分光器の性能を最大限に引き出して、原子分子の分光に関する実験的な成果をあげ
ることにも成功した。 
 
(7) シミュレーション結果に基づく状態遷移時の輻射スペクトル計算は、本研究期間内に終え
ることができなかった。「富岳」を用いて実施中の高解像度の計算結果に基づいてスペクトル計
算を実施し、XRISM 衛星等による観測と比較していきたい。 
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