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研究成果の概要（和文）：超高光度X線源のエネルギー源を解明するため、輻射流体・輻射磁気流体力学シミュ
レーションと輻射輸送計算を実施した。その結果、超臨界ブラックホール降着流からは、二種のアフトフローが
発生することがわかった。そして、恒星質量ブラックホール周囲の超臨界降着流モデルが、超高光度X線源のX線
光度とアウトフローパワーを説明できることを実証した。また、磁化した中性子星の磁極付近に形成される超臨
界降着柱の構造と光度を解明し、自転によって引き起こされるX線パルスの形状を計算した。その結果、パルス
を持つ超高光度X線源が、磁化した中性子星への超臨界降着で説明できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We performed radiation hydrodynamics/radiation magnetohydrodynamics 
simulations and radiation transfer calculations to elucidate the origin of ultra-luminous X-ray 
sources (ULX). As a result, we found two types of outflows are generated from the super-Eddington 
black hole accretion flows. We then demonstrated that the super-Eddington accretion flow model 
around a stellar-mass black hole can explain the X-ray luminosity and outflow power of the ULXs. We 
also revealed the structure and luminosity of the super-Eddington accretion column formed near the 
magnetic poles of magnetized neutron stars and calculated the shape of the X-ray pulses induced by 
the rotation of neutron stars. As a result, we showed that the pulsed ULXs can be explained by 
super-Eddington accretion on magnetized neutron stars.

研究分野： 宇宙物理学理論

キーワード： ブラックホール　中性子星　宇宙ジェット　降着円盤　数値シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、大規模な輻射流体・輻射磁気流体力学シミュレーションを駆使し、第一原理からブラックホールや
中性子星周囲のガス降着およびガス噴出現象、高エネルギー放射の生成機構を解明することに成功した。ブラッ
クホールや中性子星が引き起こす高エネルギー現象は、超強重力場中で物質の運動や光と物質の相互作用によっ
て引き起こされており、それを解き明かした本研究は、高エネルギー天体物理学の解明に加え、相対論等の基礎
物理学の解明においても大きく貢献した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
超臨界降着流（降着率がエディントン限界を超えたガスの流れ）は、高光度コンパクト天体のエ
ネルギー源と考えられる上、ブラックホールの急速な成長を促すメカニズムとして重要視され
ている。この超臨界降着流の有力天体の一つが超高光度 X 線源である。超高光度 X 線源は、X
線光度が太陽光度の 100 万倍を超える強力な X 線源である。光度が恒星質量ブラックホール（太
陽質量の 10 倍程度の質量を持つブラックホール）のエディントン光度を超えているため、恒星
質量ブラックホールへの超臨界降着流、中質量ブラックホール（太陽質量の 100 倍から 1000 倍
以上の質量を持つブラックホール）への亜臨界降着流、中性子星への超臨界降着流という３つの
説が提唱されているが、結論は得られていない。観測と比較可能な精緻な理論モデルを構築し、
超高光度 X 線源の中心天体、およびエネルギー源を解明することが重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
輻射流体・輻射磁気流体力学シミュレーションおよび輻射輸送計算を実施し、超高光度 X 線源
の中心天体およびエネルギー生成機構を解明することが本研究の目的である。中心天体がブラ
ックホールであれ中性子星であれ、超臨界降着が起こっていることが示唆されているため、ブラ
ックホール周囲の超臨界降着流と中性子星周囲の超臨界降着流のシミュレーションを実施する。
そして、観測データとの比較から、超臨界ブラックホール降着流と超臨界中性子星降着流が、超
高光度 X 線源のエネルギー源であるのか否かを解明する。 
 
３．研究の方法 
ブラックホールおよび中性子星周囲の超臨界降着流の構造を、輻射流体・輻射磁気流体力学シミ
ュレーションによって解明する。ブラックホールのシミュレーションでは、従来の計算よりもは
るかに計算領域を拡大したシミュレーションを実施する。ブラックホール周囲の降着円盤、ブラ
ックホールのごく近傍で吹き出すアウトフロー、比較的遠方で発生するアウトフローといった
ブラックホール周辺の全体像を解明するためである。中性子星周囲の超臨界降着流のシミュレ
ーションでは、中性子星の双極磁場を考慮に入れる。双極磁場が十分に強い場合、降着円盤が途
中で途切れ、ガスが中性子星の磁極に降着（降着柱）する可能性があるからである。また、降着
柱の構造や観測的性質を解明するため、降着柱にフォーカスした計算も実施する。 
 
４．研究成果 
(1)計算領域を拡大した輻射流体シミュレーションで、ブラックホール周囲の超臨界降着流の大
局的構造を調べたところ、広い範囲からアウトフローが発生し、そして、そのアウトフローはピ
ュアアウトフローとフェイルドアウトフローの二つに大別できることがわかった（図１左; 
Kitaki et al. 2021）。ブラックホールの比較的近傍から噴出したガスは、強い輻射力によって
加速され、最終的に脱出速度を超えて飛び去ることになる。これがピュアアウトフローである。
一方、比較的遠方で噴出したガスは、効果的な輻射加速を受けられず、いずれ円盤に落下するこ
とになる。これがフェイルドアウトフローである。結果として得られたアウトフローのパワーと
X線光度を、いくつかの代表的な超高光度 X線源の観測結果と比較したところ、見事に合致する
ことがわかった。つまり、我々のシミュレーションは、超高光度 X線源のエネルギー源が、恒星
質量ブラックホールを取り巻く超臨界降着流であることをサポートする。また、質量降着率の増
加に伴い、アウトフローのパワーも X線光度も上昇するが、降着率依存性がより大きいのはアウ
トフローの方であることがわかった。これは、強い輻射力により、噴き出すガスの密度が増加す
るためである（図 1右; Yoshioka et al. submitted）。これほど大きな計算領域で超臨界円盤

図１：超臨界円盤とアウトフローの大局的構造（左）と X 線光度とアウトフローパ
ワーの降着率依存性（右） 



 

 

の構造を調査したのは本研究が世界初であり、今後は磁場を組み込んだ研究へと発展させる予
定である。 
 
(2)磁化した中性子星への超臨界降着に関しては、超臨界円盤が磁気圏半径で途切れるため、ガ
スは磁力線に沿って中性子星の磁極付近に落下する。このため、磁極付近には降着柱と呼ばれる
ガスの流れが形成される。この構造を一般相対論的輻射磁気流体力学シミュレーションで確認
したのち、降着柱にフォーカスした輻射流体シミュレーションを実施した。その結果、降着柱の
側面がエディントン光度以上の光度で輝くことがわかった。特に、中性子星の磁場が強い場合、
降着柱は細い降着柱の集合体となる（Kawashima & Ohsuga 2020）。また、中性子星の自転によっ
て、観測される X線光度が周期的に変動し、その振幅が観測結果と無矛盾であることを実証した
（Inoue et al.2020）。この結果、パルスを示す超高光度 X線源を、磁化した中性子星への超臨
界降着流で説明できることがわかった。超臨界降着柱の構造を、高精度輻射流体シミュレーショ
ンで解明したのは本研究が世界初であり、今後は一般相対論効果を組み込んだ計算へと発展さ
せる必要がある。 
 

  

図２：降着柱内部の密度構造と輻射エネルギー密度分布（左）と観測される
X 線の光度変化（右） 
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