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(1) ブラックホールのペア、バイナリーブラックホールへのガス降着流を、質量、連星系
  軌道の離心率、円盤面の傾き角を変えて計算し、放射特性を明らかにした。
(2) バイナリーブラックホールモデルに基づきシミュレーションを実行して輝線プロファ
  イルを計算し、観測の非対称なダブルピーク・プロファイルを再現した。
(3) ブラックホール合体時に予想される超臨界降着流の大規模輻射磁気流体シミュレー
  ションを実行し、クランピーアウトフローの証拠を見いだした。

(1) We simulated gas flow onto binary black holes (pair of black holes) for given black hole masses,
orbital eccentricities, and tilt angles of the disk, thereby clarifying their emission properties.
(2) We calculated emission line profiles based on the SPH simulations of binary black holes, and
reproduced observed, asymmetric double-peak profiles.
(3) We performed global radiation-magnetohydrodynamic simulations of supercritical accretion flow,
which is expected to occur in black hole mergers, and found an evidence of clumpy outflow.

(1) 近年、宇宙の構造形成における巨大ブ
ラックホールの役割が注目されている。宇
宙開闢後数億年には太陽質量の10億倍の巨
大ブラックホールが存在していたこと、ほ
とんど全ての銀河に巨大ブラックホールが
存在しており、その質量はホストの銀河バ
ルジの光度や速度分散と相関していること
が判明している。銀河とブラックホールが
共に進化していることが示唆されている。
一方で、銀河自体は、やや小さい構造の合
体により形成されたことも分かっている。

　この両者を結びつけると、銀河同士の合
体に伴い、その中心の巨大ブラックホール
同士も合体して大きくなったということに
なる。巨大ブラックホール同士が合体して
一つになるまでの間、安定したバイナリー
ブラックホールの段階を経ることが理論的
に予想されている。実際、パーセクあるい
はサブパーセクスケールの間隔をもつバイ
ナリーブラックホールの存在が示唆されて
いる。しかし未だ確証はない。バイナリー
ブラックホールを電磁波観測で検出する方
法論が確立していないことが一因である。

17,030,000

年度 
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２．研究の目的

３．研究の方法

(3) 活動銀河核に観測される幅広い輝線の
約１割はダブルピークを示すことが知られ
ている。その起源は、回転運動ということ
もあるが、それでは非対称な輝線プロファ
イルは説明できない。そこで、バイナリー
ブラックホールという可能性が浮上した。
しかし、その現実的で系統的な研究はほと
んどなされていない。
(4) バイナリーブラックホールからの放射
特性を調べるとき、基本となるのは、シン
グルブラックホールからの放射スペクトル
である。観測データが積み重ねられ、ほぼ
統一理解が存在するといえるというもの
の、唯一の例外はエディントン光度付近の
降着・噴出流である。観測例も少なく理論
解明もまだまだであるが、バイナリーブ
ラックホールの進化を考える上で重要なパ
スである。ブラックホール合体時には一度
に多くのガスがブラックホールに飛び込ん
で、ガス降着率はエディントン限界光度を
与える臨界降着率をはるかに超えることが
予想されるからである。そのような超臨界
降着流はどのようなアウトフローを示すの
か、またそれはどのような放射特性をもつ
のか。喫緊の研究課題である。
(5) 以上まとめると、バイナリーブラック
ホールという切り口でブラックホール研究
を新展開することにより、新しいブラック
ホール像が得られる確かな見通しがでてき
た。ブラックホールなどコンパクト天体の
合体による重力波放射が近未来に検出され
ることが濃厚になった今、機は熟している
といえる。

(2) われわれは今まで、巨大バイナリーブ
ラックホール系のSPHシミュレーションを行
い、そのダイナミクスを明らかにしてきた
(Hayasaki+2007,2008)。バイナリーブラッ
クホールの周囲を回転する円盤（外周円
盤）から落ちるガスが各ブラックホール周
囲に降着円盤を形成し、３重円盤システム
を形成する（図１）。その放射特性は未解
明の課題であった。

図１　バイナリーブラックホール系の三重円盤モ
デル。カラーコントアはガス密度（黒が低密度、
赤が高密度に相当）。ブラックホールを取り囲む
外周円盤からガスがブラックホールに流れこむ
(Hayasaki et al. 2008)。

＜目的＞本研究の目的は、上記の研究背景
に鑑み、バイナリーブラックホールに関係
したガス降着過程をさまざまなケースに対
応して計算し、それに特有な電磁波放射特
性を明らかにすることである。このことに
より、ブラックホール成長を観測的に検証
するための方法論を確立することが最終目
標である。
　バイナリーブラックホールの進化は、大
きく３段階に分けられる：(i) ブラック
ホールが周囲の星々との力学的摩擦により
互いに接近する段階、(ⅱ) 重力的にハード
に束縛されたバイナリーを形成する段階、
(ⅲ) 両ブラックホールが重力波を放出しな
がら合体し単一のブラックホールとなる段
階である。このうち本計画では、(ⅱ)や
(ⅲ)の段階で特徴的な電磁波放射特性を見
いだしバイナリーブラックホール探査の新
指標を提供する。

＜特色＞巨大ブラックホールの宇宙論的進
化は、宇宙進化を理解する上で欠かせない
キーワードである。また巨大ブラックホー
ルの合体は、強い重力場のもとでの一般相
対論の実験室という側面ももっている。巨
大ブラックホールの合体の検出には重力波
が最有力であることは論を待たないが、ノ
イズの中から微かなブラックホール合体の
重力波パターンをクリアに取り出すまでに
は時間がかかると予想される。ブラック
ホール合体に特徴的な電磁波放射特性が明
らかになれば、ブラックホール合体を重力
波とは独立に電磁波で検出することが可能
になり、われわれのブラックホール進化に
関する知見が飛躍的に向上し、物理学の発
展にも大きく寄与するであろう。

(1) バイナリーブラックホールのSPHシミュ
レーション
　バイナリーブラックホールへのガス降着
に関する過去の研究をふまえ、以下の要領
で、さらに発展させたSPHシミュレーション
を行った。
- 二つのブラックホールは質点として扱
い、与えられた長半径(a)、軌道離心率(e)
の楕円軌道をケプラー運動させる。
- バイナリーブラックホールの共通重心か
らrin+0.05aの距離にある点からガスを角運
動量をもって定常注入し、ブラックホール
のつくる重力ポテンシャル中を運動させ
る。ここで rinは円盤の初期内縁半径であ
る（表１）。ガスの自己重力は無視する。
ガスは、与えられた角運動量にみあう半径
の円軌道を周回し、やがて外周円盤を形成
する。
- 外周円盤中のガスは、粘性の働きで角運
動量を失いやがて内縁へと達する。円盤内
縁でガスは、ブラックホールからの潮汐力
を受けてさらに角運動量を失い、ブラック
ホールへと落ちてゆく。



  

　

 

表２：モデルパラメータ

図３：バイナリーブラックホールからの
　　輝線プロファイル計算の概念図

図２：計算した幾何形状と角度パラメータ

　

　ブラックホールへのガス降着率は、バイ
ナリーブラックホールの軌道運動に依存す
る。軌道が楕円の場合は、軌道周期毎に、
ブラックホールが周バイナリーブラック
ホール円盤に接近するため、降着率は軌道
周期で変動する。
- ブラックホールに引き寄せられたガス
は、しばらくブラックホールの周りを回転
した後、粘性の働きで徐々に角運動量を失
いブラックホールへ降着する。
- 今まで行った計算は、等質量ブラック
ホールのケースのみであった。しかしなが
ら、一般にはブラックホール質量は異なる
はずである。そこで、質量比をいくつか変
えて、バイナリーブラックホールへの降着
過程を調べる。さらに、楕円軌道のケース
もいくつか調べる。
- 今まで行った計算では、ブラックホール
の軌道と、それを取り巻く円盤が、同一平
面上にあることを仮定していた。しかしな
がら、より一般には、軌道面と円盤面は、
互いに異なるはずである。そこで、二つの
面のなす角度を変えて（図２）、ガスダイ
ナミクスの違いを調べ、それぞれ光度変動
を計算する。
・モデルパラメータを表１に示す。共通パ
ラメータは、軌道長半径 a=0.01pc, 軌道周
期 P=9.4年、ブラックホール質量和＝一億
倍の太陽質量である。

表１：計算した11モデルのパラメータ

　

(2) ダブルピーク輝線プロファイルのSPHシ
ミュレーション以下の要領で、一つのブ
ラックホールの周りの円盤構造が、相棒の
ブラックホールによる潮汐力でどう変形す
るか、SPHシミュレーションで計算し、輝線
プロファイル変動を求める。
- バイナリーブラックホールを、ある距離
だけ離してケプラー回転させる。軌道離心
率は、簡単のため、ゼロとする。
- 重い方のブラックホールの周りに、外か
らガス粒子を、角運動量をもって入れ込
み、その周りを回転させる。
- 重いブラックホールと軽いブラックホー
ルの質量比をq=0.10とすると、重いブラッ
クホールの周りの円盤は潮汐不安定によ
り、楕円に変形して、かつ、その長軸は歳
差することが知られている。それを確認
し、歳差周期を求める。
- 円盤上各点において、運動するガス粒子
がある波長λの電磁波を放射するとして、
遠方の観測者が観測する輝線プロファイル
を計算する。観測者は、ガス運動に起因す
るドップラーシフトをした波長の光を受け
取るため、輝線プロファイルは広がってみ
える。
- 各点における放射強度は、半径をrとして
rの-3/2乗に比例すると仮定した。
　これらのプロセスに従い、輝線プロファ
イルが、バイナリーブラックホール軌道運
動のフェイズ毎に、どう変わっていくかを
逐次計算する。モデルパラメータを表２に
示す。ここでM は、二つのブラックホール
の質量和である。

　



４．研究成果

図４　初期トーラス(上)と3.5回転後(下)の密度コ

ントア。青→緑→黄→赤の順で高密度に。

 (3) 超臨界降着流の輻射磁気流体シミュ
レーション
　シングルブラックホールへの超臨界降着
流の輻射磁気流体シミュレーションを、計
算領域を広げて実行する。
- 計算領域は、従来の計算（半径・高さの
サイズ～100シュバルツシルド半径）の５倍
の、500シュバルツシルド半径まで広げた。
- 巨大ブラックホールを座標の原点にお
き、その周りに、弱い磁場で貫かれたトー
ラスを設置する。初期磁場はポロイダル成
分のみで、プラズマβ（ガス圧と磁気圧の
比）は10とした（図４上）。
- まず輻射項を入れずに、トーラス中心が
ブラックホールの周りを4.5回転する間、磁
気流体計算を走らせる。その後、輻射に関
係する項をフルに入れて計算を実行する(図
４下)。

。

図５　外周円盤からバイナリーブラックホール
への質量輸送率(実線)と、各ブラックホールへ
降着率(破線)と対応する光度(右軸)。

(1) バイナリーブラックホール系のSPHシ
ミュレーション
　まずは、例として等質量ブラックホール
で、e=0.5の軌道離心率をもつケース（モデ
ルB1に対応、但しSPH粒子が少ない計算例）
でふるまいを概観する。
　各ブラックホールの周囲に形成された円
盤の、ブラックホールの軌道運動に伴う構
造変化を計算したところ、軌道周期ごとの
シングルピークの降着曲線が得られた（図
５）。注目すべきは、ブラックホール同士
が最も近づく点(フェーズ0)で質量輸送率が
最大になる(図５の実線)。ガスのはぎとり
は、ブラックホールが最も外周円盤に近づ
くフェーズ0.5で最大となる。そのはぎとら
れたガスがブラックホールへと落下するの
に、およそ0.5軌道周期の時間がかかるので
ある。
　外周円盤からのガスは、角運動量のバリ
アをあまり感じずに、かなりの部分がダイ
レクトに中心ブラックホールへ降着する。
こうして粘性時間より短い時間での降着が
実現する(図５の破線)。したがって、ブ
ラックホール近傍からでないと出ないＸ線
放射も、周期的に変動することが判明し
た。
　図６は、全11モデルの光度（降着率）変
動曲線である。左から右へ、モデルA
(q=1,e=0)、モデルB (q=1,e=0.5)、モデルC
(q=0.5,e=0.5)に相当し、それぞれのコラム
で、一番上の曲線が軌道傾斜角０の場合、
下にいくに従い、傾斜角が増加している
（詳細は表１参照のこと）。
　ちょっとパラメータを変えるだけで、多
岐にわたる変動が得られる。特に、モデル
A1をのぞき、周期振動が得られる。また、
軌道周期でシングルピークを示すもの、ダ
ブルピークを示すもの、２つ以上のピーク
を示すもの、さまざまである。特に、上に
示したように、軌道離心率を比較的多くと
ると、シングルピークを示す傾向がある。
それは、周期的にブラックホールが外周円
盤に接近することで説明される。一方、離
心率は小さいが、傾斜角を増すと、２つか
それ以上のピーク数を示す場合がでてく
る。ダブルピークは、傾斜角をあげると、
バイナリーブラックホールが、外周円盤に
接近する機会が、１周期に２回あることに
起因している。それ以上のピークを示す
ケースについては、その原因は特定できな
かった。複雑な円盤ｰブラックホール相互作
用が起きている可能性がある（モデルA1に
ついては外周円盤内の共鳴により長周期振
動が表れるとの報告がある）一方で、SPH粒
子数が十分でないことに起因する統計的な
ふらつきである可能性も払拭できない。今
後の課題である。以上の結果を、Hayasaki
et al. (2013b)にまとめ、発表した。

 



　
以

 

図７　歳差するブラックホール円盤

　図８　計算された非対称な輝線プロファイ
ル（実線）。点線は軸対称円盤からの対称な
輝線プロファイル。

 

図６：計算した全11モデルの降着率変動曲
線。横軸は軌道フェーズである。

(3) 超臨界降着流の輻射磁気流体シミュ
レーション
　今回、広い計算領域をとったシミュレー
ションにより、超臨界降着流からのアウト
フローに関し、新しい知見が得られた。す
なさち、アウトフローは、ブラックホール
から200シュバルツシルド半径の距離を過ぎ
るあたりから、急にクランプ状の不均一構
造を示し始めたのである（図９）。
　一般に、強い圧力（すなわち加速度）の
下にあるガス層は、加速度方向に密度が低
下するとレーリー・テーラー不安定とな
る。すなわち、非均一構造が発生する。し
かし、今回、みられたクランプ構造は、そ
れだけではなく、輻射流体力学不安定も関
与しているようだ。実際、詳しく調べてみ
ると、この200シュバルツシルド半径という
スケールは光学的厚みが１になるスケール
に相当し、また、密度の自己相関関数をつ
くってみるとクランプの幅は～10シュバル
ツシルド半径で光学的厚み～１となること
がわかった。

　

　（密度コントアで示す）

　

(2) ダブルピーク輝線プロファイル
　奇妙なダブルピーク輝線プロファイル
を、バイナリーブラックホールの潮汐ポテ
ンシャル中を運動する輝線放射ガスの回転
運動で説明するモデルをたてSPHシミュレー
ションを実行した。
　図７に、密度コントアの時間変化を示
す。これは回転系で示してあり、左の枠外
にもう一つのブラックホールが固定されて
いる。楕円にのばされた円盤の軸が少しず
つ動いている。このガスからの輝線プロ
ファイルを図８に示す。予想通り、非対称
なプロファイルが表れることが確認でき
た。このプロファイルは、円盤の歳差運動
に伴い、ゆっくりと変化することも確認し
た（M. Hilmy 修士論文、京都大学）。
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