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研究成果の概要（和文）：古典的限界を超えてコンパクト天体にガスが降り積もる「超臨界降着」という現象が
ある。われわれはこの問題に先駆的な輻射流体シミュレーションにより取り組み、ブラックホールの宇宙論的成
長過程に関わる以下の課題に取り組んだ。１．輻射フィードバック効果によりブラックホールから中性ガスアウ
トフローが噴出することを発見し、２．コンプトン散乱により変形されたX線スペクトルを計算して謎とされた
特異な硬X線観測スペクトルを説明し、３．バイナリーブラックホールの超臨界降着シミュレーションを実行し
た。また派生した話題として強磁場中性子星への超臨界降着シミュレーションを実行し、超高光度X線パルサー
の正体を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have been working on multi-dimensional radiation-hydrodynamic simulations
 of supercritical accretion, accretion flow onto compact objects at rates exceeding the classical 
limit, and have so far clarified its various unique features, such as clumpy outflow. Here, we focus
 on the effects of supercritical accretion on the cosmological evolution of black holes, and (1) 
found eruption of neutral outflow from an intermediate-mass black hole via radiation feedback, (2) 
reproduced the enigmatic hard X-ray spectra by calculating deformation of spectra by multiple 
Compton scatterings, and (3) performed numerical simulations of accretion onto binary black holes. 
Finally, we also clarified the central engine of the Ultraluminous X-ray pulsars by calculating the 
flow dynamics of supercritical accretion column.

研究分野： ブラックホール天文学

キーワード： ブラックホール天文学　降着流　アウトフロー　輻射流体力学　輻射輸送　パルサー　X線分光　一般相
対性理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ブラックホールと銀河の共進化やダウン

サイジングの発見に触発され、巨大ブラック

ホールの宇宙論的進化に注目が集まってい

る。赤方偏移 7.1（宇宙年齢～8 億歳）で、既

に約 20 億倍の太陽質量をもつブラックホー

ルがあったこと（Mortlock et al. 2011）は一種、

驚きであり、超臨界降着があったことが示唆

されている。その観測的特徴は何だろうか。 

われわれは 2005 年から先駆的にこの問題

に取り組み、放射の緩やかなビーミングや高

速（～0.1c）でクランプ状のアウトフロー噴

出など、いくつもの新しい知見を大局的輻射

流体/輻射磁気流体シミュレーションで示し

てきた（Ohsuga et al. 2005, Takeuchi et al. 

2013）。図１にこうして明らかにされた超臨

界降着・噴出流の模式図を示す。 

しかしそれまでの計算に、降着が生み出す

輻射による圧力や周辺ガスのコンプトン加

熱によるフィードバック効果など、ブラック

ホール成長の現場で本質となる環境効果は

まったく考慮されていなかった。 
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 図１ 超臨界降着・噴出流の模式図 

 

宇宙論の文脈で、～100太陽質量の種族Ⅲ星

起源の種ブラックホールはどのように太って

いくのだろう（Madau & Rees 2001）。構造形

成や銀河合体のシミュレーションが盛んにな

されているが、未だブラックホール降着流を

分解するまでに至っていない（Newton & Kay 

2013）。単独の種ブラックホールへの球対称降

着過程はよく調べられており、輻射フィード

バック効果により周囲のガス温度が上昇して

ボンディ降着率が下がり、ブラックホール降

着率はエディントン降着率の３桁以下になる

ことが示されている（Wang et al. 2006）。もっ

とも降着率の減少は中心光度の低下を引き起

こす。するとフィードバック効果は抑えられ

て再び降着率が上昇するという「間欠的降着」

の可能性もあり（Ostriker et al. 1976）論争が

続いている。 

 しかし、これまで想定されていた球対称降

着ではフィードバック効果は過大評価され

ることを指摘しておきたい。なぜなら、ガス

の降着する向きと輻射の出る向きは動径方

向逆向きで、必ず衝突するからである。非等

方輻射を起こす円盤降着では、事情が異なる。

すなわちガス降着は円盤面方向から、輻射は

円盤面に垂直方向へと棲み分けが起こるた

めフィードバック効果は抑えられる。この棲

み分けのため、超臨界降着は可能となる。 

 超臨界円盤降着過程を調べるには多次元

大局的輻射流体シミュレーションしか手が

ないが、これは世界的に見てもまだ未開拓の

地平である。 

 ブラックホールからの噴出流といえば、従

来、細く絞られた高速のジェットのことであ

ったが、ジェットをとりまく広い領域から、

光速の 10～20％の速さで飛び出すアウトフ

ローが今、注目されている（Tombesi et al. 

2010）。速度は速くはないが運ぶ質量は多く、

周囲に大きなインパクトを与えうるからで

ある。そのアウトフロー噴出を、降着流（円

盤）も含めたシミュレーションで例証したの

はわれわれだけである。 

 未だ世界の追随を許していないシミュレ

ーションの実行により、超臨界降着流起源の

アウトフローはブラックホール成長にどう

影響し、どのように観測されるか。 

 過去の研究で培われた技法や経験をふま

え、巨大ブラックホールの宇宙論的成長の理

解に欠けている最後の１ピースをうめるべ

く新プロジェクトを提案する。 

→円盤面方向 BH 



２．研究の目的 

本研究計画は、宇宙論的ブラックホール進

化の文脈において、超臨界降着が産み出す輻

射やアウトフローの観測的特徴およびそれ

が周囲へ与える影響を定量的に見積もるこ

とにより、巨大ブラックホールの成長過程の、

決定的に理解が欠けているステージを明ら

かにするものである。具体的課題は３つある。 

1.ブラックホール成長初期の超臨界降着 

 従来より領域をはるかに広げて大局的輻

射・輻射磁気流体シミュレーションを実行し、

周囲への輻射フィードバック効果を定量化

して、継続的な超臨界降着が可能かどうか、

可能な場合はその理由は何かを調べる。 

2.超臨界降着流の観測可能性 

 部分電離したアウトフローは中心光を吸

収し特異なスペクトルを生み出す。臨界降着

流の連続・線スペクトル形状やその変動に見

られる特徴を明らかにする。 

3.バイナリーブラックホールの超臨界降着 

 バイナリーブラックホールへの降着過程

を流体シミュレーションで調べ、間欠的なガ

ス降着流が産み出す間欠的なクランプ状ア

ウトフローの観測可能性を議論する。 

 ブラックホールの宇宙論的成長というと、

どの教科書にもエディントンリミットの記

述があり、超臨界降着が実現するという事実

の認知度はまだまだ低い。逆にいうとそれは

チャンスで、われわれが独走する課題追求に

より、世界の常識が大きく塗り替えられる可

能性がある。 

  

３．研究の方法 

1.ブラックホール成長初期の超臨界降着 

超臨界降着流の大局的２次元輻射流体・輻

射磁気流体シミュレーションを、従来より計

算ボックスをボンディ半径（その中でブラッ

クホールが卓越する）まで拡げて実行する。

そこでコンプトン加熱および輻射圧の効果

により、周囲のガスがどのような影響を受け

るか、円盤の回転軸からの角度の関数として

定量化し、円盤面からの継続的な超臨界降着

が可能かどうかを調べる。 

研究のポイントは、中心領域から特定の方

向へ飛び出したアウトフローの影響が、どこ

まで広範囲に浸透するかを正確に見積もる

ことに集中する。 

2.超臨界降着流の観測可能性 

 高光度降着流からの高温アウトフローは、

円盤からの軟 X 線を逆コンプトンによって

特異な硬 X 線スペクトルを生み出す。この過

程をモンテカルロ法により、ブラックホール

質量・降着率毎に調べる。 

 並行して、アウトフローは、軟 X 線領域に

おいては鉄などの重元素よる、青方偏移した

X 線吸収スペクトルを生み出す。このようす

を、MONACO コード（ジオメトリを考慮し

て X 線詳細スペクトル計算することができ

る; Odaka+2011）を用いて進める。 

3.バイナリーブラックホールの超臨界降着 

 バイナリーブラックホールへのガス降着

過程をメッシュ法による計算コードを用い

て行う。具体的にはドイツ・キール大学グル

ープが開発した curvilinear grid 法（計算メ

ッシュを境界構造に合わせて張り直すこと

で精度よい計算を行うもの ; Illenseer & 

Duschl 2006）による流体コードを使わせて

もらう。なお、このコードには輻射過程は入

っていないので、シミュレーションで輻射場

を計算し、その輻射場を母体に、ガスがどの

ように輻射力を受けて、どの方向にどれくら

い飛び出すかを計算する。 

 

４．研究成果 

1.ブラックホール成長初期の超臨界降着 

 輻射フィードバックによる物質の化学組

成（電離状態）変化を調べるための新サブル



ーチンを導入して降着流の輻射流体・輻射磁

気流体シミュレーションを実行した。 

 まず、ブラックホール質量が太陽質量の千

～数万倍の場合につき、等方放射で領域全体

が輻射電離されて降着率がエディントンよ

りはるかに小さくなることを確認した。その

後、輻射の非等方性を入れ、円盤面垂直方向

に輻射が抜けやすい効果を入れたところ、そ

の方向に電離ガスが飛び出し「ホットアウト

フロー」を形成すること、一方でそれに垂直

面方向からガスが超臨界降着することを確

認できた（図１）。 

 さらにブラックホール質量が太陽質量の

10 万倍を超えると、従来知られていたホット

アウトフローとは別種の、中性ガスアウトフ

ロー（ワームアウトフロー）が噴出すること

を発見した。以上の内容につき論文執筆し、

投稿した（Takeo+2017）。 

 

図１：非球対称フィードバックが駆動する

103 太陽質量ブラックホールへの超臨界降

着流。密度コントアを表し、図のスケール

はボンディ半径（RBondi～パーセク）で規

格化した。（Takeo+2017）。 

 

2.超臨界降着流の観測可能性 

 まずは、超臨界降着流を、さまざまなパラ

メータ（ブラックホール質量およびガス流入

率）に対し実行し、アウトフローがどの程度

飛び出すかを丁寧にシミュレーションした。

その結果、降着率が臨界値を超えるほど、

アウトフローに行く割合が増えること（図

２）、また見る角度により大きく見え方が異

なることを見いだした。これは、従来の亜

臨界降着流に基づくアウトフローの見積も

りは過小評価であることを意味する。結果

を得て、論文にまとめ、PASJ 誌に発表した

（Ogawa+2017）。 

 

図２：降着率と輻射光度 radL 及び運動エネル

ギー光度 kinL の間の関係（Ogawa 投稿準備

中）。横軸単位は臨界値 )/( 2
E cL 。 

   

 ついで、高光度降着流が生み出す、X 線領

域でのコンプトン散乱により変形された連

続光スペクトルをモンテカルロ法によって

計算し、見込み角度によってスペクトルが大

きく変わることと、硬 X 線領域でべき型スペ

クトルをもつ超過成分が発生することを示

した。この結果は、最新の ULX（超高光度 X

線源）の観測をみごと再現した（図３）。 

 

図３：ブラックホール質量ごとの超臨界降着

スペクトル。硬 X 線領域でべき成分が表れ、

ULX の最新観測を説明した（Kitaki+2017）。 



 並行して連携研究者の大須賀健氏および

高橋博之氏（ともに国立天文台）と共同研究

でブラックホールおよび中性子星の一般相

対論的磁気輻射流体シミュレーションに取

り組み、データを使ってブラックホールに落

ちこむガスリングの運動と輻射光度変動を

定量的に明らかにし、論文にまとめ、査読雑

誌に投稿した（Moriyama+2017）。 

 

3.バイナリーブラックホールの超臨界降着 

 バイナリーブラックホールに、周囲にある

ガスがどのように降着するかを調べるため

メッシュ法シミュレーションを実行して、ブ

ラックホール近傍のガス流構造を明らかに

した（図４）。 

 ２つのブラックホールそれぞれに吸い込

まれるガス流がぶつかるところで、強い衝撃

並みがたつことがわかった。さらにこのデー

タをもとに、輻射場を解いて、アウトフロー

が３次元的にどのように噴出するかを、テス

ト粒子を用いて調べた。現在、論文にまとめ

つつある。 

． 

図４：バイナリーブラックホールへのガス降

着シミュレーション。図は密度コントアを

表す（Iijima+投稿準備中）。 

 

４．超臨界パルサー：強磁場中性子降着 

 最後に、これらの研究を推進中に派生した

テーマについて面白い結果を得たので述べ

る。ULX の中に強い X 線パルスを出す天体

が見つかった（Bachetti+2014）。これは、強

磁場中性子星に多量のガスが降り込んで光

っている天体としか考えられない（ULX パル

サーとよばれる）。われわれは強磁場中性子

星の降着コラムへの超臨界降着流の輻射流

体シミュレーションを実行した。すなわち、

計算ボックスを降着コラムにみたてた円錐

形とし、上部からガスを落として超臨界降着

を実現した。その結果、多量のガス降着に伴

い発生した多量の輻射は降着コラム側面か

ら効率よく抜け出るため、継続的超臨界降着

が可能となることがわかった。これは超高光

度 X 線パルサーの起源をみごと説明する。得

られた結果を論文にまとめ、査読雑誌に出版

した（図５：Kawashima+2016）。 

 

図５：強磁場中性子星の超臨界降着流シミュ

レーション。左図はガス密度、右図は輻射

エネルギー密度のコントア。上方から自由

落下したガスは 11km あたりで衝撃波を起

こし、多量の輻射をコラム側面から出す

（Kawashiima+2016）。 
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