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研究成果の概要（和文）：超高光度X線源に代表される、高い光度を示す天体は中心にブラックホールを持ち、
ブラックホールへとガスが降着することで高いエネルギーを生み出すと考えられてきた。しかし近年のX線観測
により、一部の天体はブラックホールではなく中性子星を持つことがわかってきた。本研究では数値計算を行う
ことにより、ブラックホール同様、中性子星への大量のガス降着が可能であり、かつ高い光度を維持できるこ
と、また、光度だけでなくスペクトル解析をすることにより、中心天体がブラックホールか中性子星であるかを
区別可能性があること、さらにブラックホールのスピン情報も得られることを示した。

研究成果の概要（英文）：It has been thought that highly luminous X-ray sources, represented by Ultra
 Luminous X-ray sources, have a black hole in the center and generate high energy by gas accretion 
onto the black hole. However, recent X-ray observations have revealed that some objects have neutron
 stars rather than black holes. In this study, as with black holes, we performed hydrodynamic 
simulations and showed that a large amount of gas accretion on neutron stars is possible and high 
luminosity can be maintained. In addition, by analyzing the spectrum as well as luminosity, the 
central object can be identified. It was shown that it is possible to distinguish between a black 
hole and a neutron star, and that black hole spin information can also be obtained.

研究分野： 天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高い光度を示す天体は、その中心に強い重力を生み出すブラックホールが存在し、ガスが降着することでエネル
ギーを生み出していると考えられてきた。しかし一部の天体はブラックホールではなく中性子星を持つことが観
測的にわかってきた。本研究は「なぜブラックホールと異なり、星表面を持つ中性子星に大量のガスが落下でき
るのか」、「高い光度を示す天体は、本当にブラックホールを持つのか」という問に答えをもたらす。今後は観
測と直接比較することにより、大量のガスが降着する天体のうちどの程度の天体がブラックホールを持つのかを
調べることで、大質量ブラックホールがどのように形成されたのかという宇宙史の謎に迫ることができる。

※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。



 

 

１．研究開始当初の背景 
ブラックホールはその強い重力のために周りのガスを引きつけ、ガスはブラックホールの周り
を回りながら降着円盤を形成し、ブラックホールへと落下する。この際にガスは重力エネルギー
を解放して明るく輝き、時折ジェットと呼ばれる高速噴出流を形成する。この系はガスが降着す
ることにより重力エネルギーを解放して輝くため、超高光度 X 線源に代表される高い光度を持
つ天体は大量のガスが重力の強いブラックホールに落下することでその活動性を維持している
と考えられてきた。しかし近年になって超高光度 X 線源の一部はブラックホールではなく、中
性子星を持つことが観測的にわかってきた。ブラックホールと異なり中性子星は星の表面を持
つため、なぜ大量のガスが中性子星に落下できるのかは謎であった。また、一部の超高光度 X 線
源は中性子星起源であることがわかってきたが、この天体が例外的な天体なのか、または、多く
の超高光度 X 線源は中性子星起源であるのかは、謎であった。これはひとえに、観測から中心
天体を同定することが難しいためである。 
 
 
２．研究の目的 
観測的証拠から中性子星への大量のガス降着が起きていることがわかってきたが、理論的には
なぜ星表面を持つ中性子星へ大量のガス降着が可能であるのかはわかっていなかった。大量の
ガスが落下すると膨大な重力エネルギーが解放され、そのエネルギーは光のエネルギーへと変
換される。大量のエネルギーを持つ光は降着するガスと衝突し、ガス降着を阻害すると考えられ
るためである。本研究の最初の目的は、中性子星への大量のガス降着の謎を解明することである。
そして大量のガス降着が可能である場合、ブラックホールと中性子星で異なる点は何なのか、そ
の異なる点があるのであれば、中心天体を直接観測しなくても同定できる方法があるのか、を模
索することが次の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
ガス降着は非線形現象であるため、解析的な研究は難しい。そこで数値シミュレーションを用い
た研究を行う。ガス降着のダイナミクスを追うためには流体力学計算が必要である。ガス降着は
ガス内で増幅される磁場を媒介して行われるため、磁場を陽に解く必要がある。また、中性子星
は非常に強い磁場を持つため、強磁場においても安定に解くことができるコード開発が必須で
ある。さらにガスの落下によって重力エネルギーが解放され、大量の光が生成される。この光は
ガスと相互作用することによってエネルギーのやりとりを行う。従って輻射輸送も扱う必要が
ある。これらのガス降着現象は、ブラックホールや中性子星のような非常に強い重力を持つため、
一般相対性理論も組み込む必要がある。したがってガス降着現象を扱うために、一般相対論的輻
射磁気流体コードを用いた数値シミュレーションを実行する。 
 
 
４．研究成果 
まず一般相対論的輻射磁気流体コードを用いて、弱い磁場を持つ中性子星において、なぜ大量の
ガス降着が可能であるのか調べた。ブラックホールの場合には光エネルギーはブラックホール
に吸い込まれるため、ガス降着が阻害されることはない（図１右）。一方で中性子星の場合には
その表面に光のエネルギーが蓄積される（図１左）。このエネルギーがガス降着を阻害すると考
えられていたが、実際には光だけでなく大量のガスも蓄積される。このために光は大量のガスと
衝突し、光は等方的な分布を持つようになる。この結果、ガスは四方から力を受けるため、光か
ら受ける実効的な力の大きさは弱くなり、重力によるガス降着が可能となること示した。また、
ブラックホールは中性子星と異なり、エネルギーやガスを吸い込むことはない。そのため大量の
エネルギーやガスは円盤上空へと抜けて宇宙空間へと伝わるため、非常に明るく輝くことがで
きることを示した。 
 同様に強い磁場を持つ中性子星においても大量のガス降着が可能であることを数値シミュレ
ーションによって初めて明らかにした。中性子星が強い磁場を持つ場合、円盤からのガス降着は
中性子星磁場によって阻害される（図２）。堰き止められたガスは中性子星の持つ磁場にそって
中性子星に落下するため、中性子星の一部にガスがたまり明るく輝くことがわかった。中性子星
表面の一部が明るく輝くような構造は、中性子星降着円盤で観測されるパルスを説明できるも
のと考えられる。このような強い磁場を持ち、中性子星の周りに磁気圏が形成されるような状況
下で大量のガスの降着現象を再現したのは本研究が世界で初めてである。 
これらの計算では中性子星やブラックホールのような中心天体の”近傍”にガスが存在する



 

 

と仮定した場合、中心天体に大量のガスが降着できることを示している。一方で、はるか遠く
から中心天体にガスを供給できるのか？という問題は残されていた。遠くから落下するガスは
中心天体近傍の降着円盤からの放射によって電離され、その結果電離したガスは光から力を受
けて降着が阻害される可能性がある。本研究ではより広い領域を包括した輻射流体計算を行い、
この問題の解決を試みた。その結果、遠くから落下するガスは一部電離されるが、電離された
ガスが日陰をつくるために中性を保ったガスが存在し、その結果大量のガスは中心天体に落下
することが可能であることを示した。これらの結果は大域的に見ても中心天体への大量のガス
を供給することが可能であることを示しており、ガス降着はブラックホールの成長の鍵である
ことを示している。 
 また降着円盤からの高速噴出流に着目すると、ブラックホールの場合はブラックホールが高
速回転するほど強い高速噴出流を形成し、さらに高速回転するに従って光が優勢な噴出流から
磁気エネルギーが優勢な噴出流になることを示した。これはブラックホールの回転エネルギー
が磁場によって引き抜かれて高速噴出流が形成するためである。また、中性子星からの噴出流
は大量のガス噴出を伴うことが示された。これらの違いは噴出流のエネルギーや組成から、中
心天体の起源に迫ることができることを示している。 
 中性子星の高速噴出流の起源に関連して、強磁場かつ放射冷却が有効となるような状況下に
おける磁気リコネクションによるエネルギー変換効率についても数値シミュレーションを用い
て調べた。中性子星磁気圏は非常に磁場が強く、アルヴェーン波が光速に近いという相対論的
状況下であり、このような状況では地球磁気圏に代表される非相対論的状況下とは大きく異な
る。実際に数値シミュレーションを行った結果、磁気リコネクションによって解放された磁気
エネルギーの一部は熱エネルギーに変換され、このエネルギーがガスの慣性に寄与するが、放
射冷却によって温度が下がるため、磁気リコネクションによる噴出流の速度や、エネルギー変
換効率が増加することがわかった。これらの結果は中性子星からのエネルギーの引き抜きに大
きく寄与すると考えられる。 
 以上の研究は相対論的輻射磁気流体コードに基づくものであるが、このコードは(a)輻射を近
似的に解いており、また、(b)計算量や手法の問題から高解像度の計算を行うことが難しいとい
う問題点も残されていた。そこで(a)について、輻射について近似を用いない、第一原理計算に
基づく一般相対論的輻射磁気流体コードの開発も行なった。この方法では降着円盤上空の比較
的ガス密度が薄い領域においてこれまでの手法よりも高い精度を実現することが可能となる。
このような領域は直接観測にかかる領域であるため、今後より広いパラメータ領域での計算を
行うことで観測との直接比較が可能となる。また、(b)の問題については、計算コストのかかる
一般相対論効果は無視するが、高精度計算可能な数値計算コードCANS+Rの開発を行なった。こ
のCANS+Rを用いてブラックホールへのガス降着の３次元シミュレーションを行った結果、降着
円盤からの噴出流は層流的ではなく、粒状にちぎれていくことがわかった(図3)。この粒状噴出
流は光学的に厚いため、中心からのX線を遮蔽する。これにより観測されるX線の時間変動はち
ぎれた噴出流によるものであると考えられる。 
 また、CANS＋Rを用いて比較的ガス降着量が少ない場合の３次元計算も行った。この場合円盤
内では放射冷却が有効に働くために温度が下がり、円盤は重力によって鉛直方向に潰れる。一
方で潰れた円盤の周りには高温降着流が共存することを示した。このような異なる温度の降着
流の共存は一部の活動銀河核で観測されるスペクトルの変化（Changing Look AGN)を説明する
モデルである。 
 CANS＋Rは汎用コードであるため、BH降着円盤以外にも応用可能である。応用例の一例として
中間質量ブラックホールの候補天体で観測されたガスの位置・速度空間におけるV字形状の説明
や、CANS+Rの一部のモジュールを参照して行った超新星爆発の磁気流体シミュレーションにも

図１. 弱い磁場を持つ中性子星(左)
とブラックホール(右)へのガス降着
現象の比較.色はガス密度を表す.  

図２. 強い磁場を持つ中性子星へ
のガス降着現象 . 色はガス密度
(左)と光のエネルギー(右)を表す. 



 

 

応用した。 
 降着円盤の流体計算に加えて、ブラックホールや中性子星円盤から期待されるスペクトルに
ついても光子モンテカルロ計算を用いて調べた。その結果、ブラックホールの場合、ブラック
ホールの回転の強さに応じてスペクトルは変化し、高速回転するほどより高エネルギーのX線を
放射することがわかった。このようにスペクトルからも中心天体や回転速度を調べることが可
能であることがわかってきた。 
 以上の結果はブラックホール同様、中性子星への大量のガス降着が可能であり、観測的に中心
天体の同定が難しい天体においても噴出流のエネルギーや組成、さらにスペクトルから中心天
体を同定することが可能であることを示している。 
 

図 3. CANS+R を用いたブラックホ
ールへのガス降着の３次元シミュレ

ーション。噴出流が粒状にちぎれる。 
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