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研究成果の概要（和文）：ブラックホール降着流のグローバル一般相対論的磁気流体シミュレーションを行っ
た。降着円盤内部で磁気回転不安定性による線形成長理論同程度の成長時間の磁場増幅と磁気散逸による磁場減
衰が繰り返し、それに伴い円盤鉛直方向にアルヴェン波が放出された。その一部は相対論的アルフヴェン波とし
てジェット中を伝播し電磁波となりうる。この波によってEbisuzaki & Tajima(2014)で議論された最高エネルギ
ー宇宙線加速やブレーザーでのガンマ放射の源となる比熱的高速電子の加速が可能であり、シミュレーションで
見られたアルフヴェン波のフレアの時間スケールは観測されたブレーザーのフレアの時間スケールを再現する。

研究成果の概要（英文）：We have performed global general relativistic magneto-hydrodynamic 
simulations of accretion flows onto a black hole. We observed magnetic field amplification  via 
magnetorotational instabilities (MRIs) and dissipation of magnetic fields in the accretion disks. 
The magnetic field amplification and dissipation repeatedly occur. The timescale of magnetic field 
amplification via MRI is consistent with linear theory. Alfven waves are emitted toward vertical 
direction from accretion disk to outside. Some of them propagate as relativistic alfven waves in the
 jet and will be converted to electromagnetic waves. For these waves we can apply theoretical 
acceleration models proposed by Ebisuzaki & Tajima (2014) for ultra high energy cosmic rays and 
non-thermal electrons which contributes to the high energy gamma-ray emissions from blazars. Our 
timescale of alfven waves are consistent with the observed timesclaes of gamma-ray flares of 
blazars.

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： ブラックホール　宇宙ジェット　降着円盤　磁気流体力学　一般相対性理論
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１．研究開始当初の背景 
10の 20乗 eVにも及ぶ宇宙線の最高エネル

ギー領域の詳細なエネルギースペクトルが
TA, Auger 実験のグループなどから発表され
たが、加速天体の特定、加速の物理の理解に
は至っていない。宇宙線加速理論では Fermi 
加速モデルを基にした無衝突衝撃波面を挟
んで磁場を介して粒子を往何度も往復させ
ることによって加速させるモデルが盛んに
研究をされてきたがいくつかの問題は未解
決である。例えば、荷電粒子が衝撃波面を挟
んで往復をするため、宇宙線の最高エネルギ
ーに達するにはシンクロトンロスが深刻で
あるなどである。これに対して、Ebisuzaki & 
Tajima (2014)は活動銀河核ジェト中を降着
円盤から放出された相対論的アルフヴェン
波が伝搬するにつれ電磁波モードに変換さ
れポンデラモーティブ力による線形加速を
荷電粒子が受け、最高エネルギー宇宙線の起
源となるとするモデルを提唱した。 
 
２．研究の目的 
Ebisuzaki & Tajima (2014)のモデルでは、
降着円盤から放出された相対論的アルフヴ
ェン波の生成やその強度、時間スケールを 1
次元解析によって得られた降着円盤モデル
を元に議論しており、より現実的な MHDシミ
ュレーションによって降着円盤の活動性や
放出されるアルフヴェン波の時間変動性等
を検証する必要があった。そこで、本研究で
は高解像度シミュレーションによって降着
円盤の活動性の源となる磁場増幅、散逸を捕
らえ、円盤から放出されるアルフヴェン波の
特性を理解していき、活動銀河核ジェットが
最高エネルギー宇宙線の加速天体となりう
るかを検証していく。 
 
３．研究の方法 
ブラックホール降着円盤の物理を考えるた
め、３次元一般相対論的磁気流体方程式を離
散化したグリッドをはった空間で解くシミ
ュレーションを行う。降着円盤の時間発展か
ら磁場増幅、磁気散逸による磁気エネルギー
の開放を確認し、その時間変動性、ジェット
の時間変動性の相関を議論する。計算には
Nagataki (2009)で開発かれたコードをベー
スとし、いくつかの改良を加え、よりよい精
度で計算ができるようになっている。 
 
４．研究成果 
３次元一般相対論的磁気流体シミュレーシ
ョンでは、静水圧平衡にあるトーラスを回転
するブラックホール周りに仮定し、これに弱
磁場を与え、差動回転系でおきる磁気回転不
安定性によって磁場を増幅させる。計算結果
では、降着円盤中の磁場の平均値が時間と共
に急激に増幅される時期と磁場がゆるやか
に減少する時期が繰り返し起きていること
が見られた(図 1-a)。磁場の増幅は磁気回転
不安定性に起因し、解像度をあげていくとよ

り短時間での成長が確認され、解像度をあげ
ていくにつれ線形理論で見積もられる短波
長の短時間成長のモードが捕らえられてい
ることに相当する。最も解像度が高い計算で
は最大成長率を与える波長と同程度の構造
が円盤内部で見られたことより、最低限必要
なグリッドでの計算が実現されたといえる。
以下では図 1を含め、最も高解像度の計算結
果を基に得られた物理的知見を述べていく。
まず、同程度の時間スケールで変動する質量
降着も実現され(図 1-b)、降着円盤内部での
磁場増幅が角運動量輸送にも働き、ブラック
ホールへの質量降着が実現されている。これ
は標準降着円盤で提唱されたアルファ粘性
を磁場が担っていることに相当する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1.(a)降着円盤内縁付近、赤道面で平均し
た磁場の方位角成分とポロイダル成分の時
間発展。両成分ともに短時間の急成長と緩や
かな減衰の繰り返しが見られる。(b)ブラッ
クホール表面で評価した質量降着率の時間
進化、(a)の磁場の平均値の時間変動と同様
の時間変動が見られ、磁場の時間変動とほぼ
同期している。 
図 2 は赤道面でのプラズマベータ値(磁気

圧/熱圧)の逆数を時刻 7550GM/c3 (Gは重力定
数、M は中心ブラックホール質量、cは光速)
と直近する時刻 7640 GM/c3で比較したもので
ある短時間のうちに半径 6GM/c2 付近の高プ
ラズマベータ状態の領域が磁場増幅により
プラズマベータが 1のオーダーの低プラズマ
ベータ値になっている。 
 極軸方向には低密度、電磁場優勢の絞られ
たアウトフロー(ジェット)が見られた(図 3)。
このジェット中のポインティング光度の時
間変化を示したのが図(4-b,c)である。降着
円盤内部での磁場増幅、減衰と同程度の短時
間変動が見られ、強度が大きく変化するフレ
アも数回みられた。ポインティング光度が増
大するフレア期には降着円盤内部で見積も
られたアルフヴェン波のフラックスも増大
しており、ジェット中のポインティングフラ
ックスも同程度にまで迫っている(図 4-a)。
円盤内部で生じたアルフヴェン波がジェッ
トに伝搬していると考えられる。この様子を
より示したのが図 5である。図 5 は降着円盤
内縁付近で回転角方向の磁場の平均値の鉛
直方向構造の時間進化を示したものである。
赤道面近傍からいくつもの筋状の強い磁場



 

成分が上下に伝わっている。この伝搬速度は
ローカルなアルフヴェン波の速度となって
いる。強い磁場が上昇したのちに図 4(b)で示
したジェットの中のポインティング光度の
フレア的増大が見られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 直 近 す る 二 つ の 時 刻
7550(上),7640(下)GM/c3 での赤道面におけ
るプラズマベータ値の逆数。高エネルギーベ
ータ状態の領域が短時間で高プラズマベー
タ状態になっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 時刻 7550GM/c3での質量密度(yz面),磁

気圧(xz 面),プラズマベータ値(磁気圧/熱
圧)の逆数(G は重力定数、M は中心ブラック
ホール質量、c は光速)。降着円盤内部では磁
気乱流が発達し、極軸方向には低密度、ポイ
ンティング光度優勢のジェットが見られる。
ジェットと降着円盤の間には円盤風が見ら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. (a)ジェット中のポインティング流速と
円盤内縁付近で評価したアルフヴェンフラ
ックスの比較。(b)ジェット中のポインティ
ング光度の時間発展。円盤内部での磁場増幅
と同程度の短時間変動が見られ、光度が増大
するフレアが何度か見られた。フレアの時期
では、(a)で示した両フラックスが同程度と
なり円盤で生じたアルフヴェン波がジェッ
ト中を伝搬し、フレアの起源となっている。
(c)は(b)のある時間を拡大したもの。典型的
な増大の立ち上がり時間、繰り返し時間を示
した。 
 
 
 
 

 
図 4. 軸から 3GM/c3の距離で評価したトロイ
ダル磁場の回転角方向の平均値。いくつもの
筋状に強い磁場が赤道面付近から上下へと
伝わっているのがわかる。伝搬速度はローカ
ルなアルフヴェン速度程度。特に強い磁場が
+z 側に伝搬する際に図 3(b)で示したジェッ
ト中のポインティング光度が上昇し、円盤内
部で生じたアルフヴェン波がジェット中に
伝搬する様子がわかる。 
 ジェット中を伝搬するアルフヴェン波の
波の強度 a0=eE/mec を見積もると、典型的
な超巨大質量ブラックホール(M=108 太陽質
量)、10%エディントン質量降着率に対して、
a0=10

11と見積もられた。これは超高強度レー
ザーを用いた実験で実現される波の強度を
優に超える超相対論的波であり、Ebisuzaki & 
Tajima (2014)で議論されたようにジェット
共に伝搬し、ジェットの密度が下がっていく



 

ことによって電磁波へ変換され、高効率で荷
電粒子をポンデラモーティブ力によって加
速できる。加速された陽子は最高エネルギー
にまで達し、加速された電子は磁場との相互
作用によってシンクロトロン放射を出し、さ
らには逆コンプトン散乱によって比熱的高
エネルギー放射をする。放射はジェット中に
見られたポインティング光度のフレアと同
程度の時間スケールで時間変動すると期待
される。実際に Fermi 衛星で観測されたブレ
ーザー天体(3C454.3)のフレアの時間スケー
ルと比較すると数値計算結果と同程度とな
った。 

これらの結果は論文化され MNRAS誌での掲
載が決定している。 
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