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研究成果の概要（和文）：ブラックホール近傍の降着円盤および宇宙ジェットを含むアウトフローの一般相対論
的輻射磁気流体シミュレーションを様々な質量降着率の降着円盤に対して実施した。ブラックホール近傍の輻射
輸送をより正確に解くことのできるコードを開発し、従来の近似解法の結果と比べることで、降着円盤の回転軸
など光学的に薄い領域に違いが現れることを明らかにした。また、ブラックホール近傍の結果を用いた、遠方で
のジェット伝播の計算を実施し、ジェットが安定に伝播できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We performed general relativistic radiation magnetohydrodynamics simulations
 of an accretion disk and outflows including an astrophysical jet around a black hole. We developed 
a novel code which can solve the radiative transfer around the black hole more exactly. By comparing
 our results with those of an approximate method, the difference appeared around the optically thin 
region near the rotation axis. Next, we performed simulations of the jet propagation far from the 
black hole, and we showed the jet can propagates stably.

研究分野：天文学

キーワード： ブラックホール　降着円盤　宇宙ジェット　数値シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ブラックホール近傍の輻射輸送をより正確に扱うために、輻射輸送方程式を解く一般相対論的輻射磁気流体コー
ドを開発した。輻射輸送方程式を直接解いたブラックホール降着流の一般相対論的輻射磁気流体シミュレーショ
ンは世界初である。従来用いられていた近似解法では光学的に薄い領域で輻射の非物理的な衝突が起きてしまう
が、我々の計算では非物理的な衝突は起こらず、より精緻な輻射場を得ることに成功した。

※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 

ブラックホールなどのコンパクト天体から宇宙ジェットと呼ばれる高速なアウトフローが噴
出していることが観測されている。ブラックホール周囲のガスは回転しながらブラックホール
へ降着することで降着円盤を形成している。ガスが降着の際に重力エネルギーが開放され明る
く輝く。また、開放された重力エネルギーの一部がジェットのエネルギー源になっていると考え
られている。ブラックホール近傍で加速されたジェットは星間ガスと相互作用しながら伝播す
るが、空間スケールが大きく異なるため、ブラックホール近傍から星間ガスと相互作用する遠方
までを一度に計算することは計算コストが非常に高くなってしまうため難しい。ブラックホー
ル近傍の計算とジェット伝播の計算はそれぞれ独立に実施されているため、近傍から遠方まで
の統一的なジェットの構造などは明らかになっていない。 

 

 

２．研究の目的 

ブラックホール近傍の降着円盤の計算とジェット伝播の計算はこれまで別々に実施されてき
たため、ジェットの統一的な構造を得ることができなかった。本研究の最初の目的は、ブラック
ホール近傍の降着円盤の計算を実施し、質量降着率を変化させ、ジェットなどのアウトフローの
性質の依存性を明らかにすることである。また、輻射輸送の解法を従来の近似解法ではなく、直
接輻射輸送方程式を解く手法を用いることで、ブラックホール近傍の物理量をより正確に求め
る。さらにブラックホール近傍の計算で得られた結果を用いて、計算領域を遠方まで広げたシミ
ュレーションを実施し、遠方領域まで計算をつなげることで、ジェットのブラックホール近傍か
ら遠方までの構造を得る。 

 

 

３．研究の方法 

ブラックホールへのガス降着からジェットの形成・伝播までは非線形現象であるため解析的
な研究は難しいことから、数値シミュレーションを実施する。降着円盤内で増幅された磁場によ
る角運動量輸送によってガスの質量降着が起こる上、磁場によってアウトフローが加速される
可能性もあるので、磁場の効果を取り入れることは重要である。また、ブラックホール近傍の計
算では一般相対論的な効果も重要となる。さらに質量降着率の高い場合には開放された重力エ
ネルギーの一部が輻射エネルギーに変換され明るく輝くため、輻射の効果も無視できない。そこ
で一般相対論的輻射磁気流体力学シミュレーションを実施することが必須となる。 
多くの先行研究では輻射輸送を解く際に計算コストを削減するために近似解法を用いている。

ブラックホール近傍の輻射場をより正確に解くために輻射輸送方程式を直接解く数値計算コー
ドを開発し、ブラックホール降着円盤のシミュレーションを実施する。その結果を境界条件とし
て用いて、計算領域を拡張し、より遠方でのジェット伝播の数値シミュレーションを実施する。 
 
 
４．研究成果 
まずは、ブラックホール近傍の一般相対論的輻射磁気流体力学シミュレーションを実施し、ジ

ェットなどのアウトフローの性質と降着円盤の構造を調べた。ブラックホール近傍の輻射場を
より正確に求めるために、輻射輸送方程式を直接解く一般相対論的輻射磁気流体コード INAZUMA

図１ 質量降着率の低い降着円盤の計算結果。左図が INAZUMA コードの結果、右図が近

似解法である M1 法の結果を示している。色は右側が密度、左側が輻射エネルギー密度を

表しており、矢印は速度ベクトル、黒線は光学的に厚い降着円盤を表している 



を開発した。ビーム交差や散乱体との相互作用、衝撃波管問題など基本的なテスト計算を実施し、
近似解法である M1 法に比べて、より正確に輻射を取り扱えることを示した。この成果は The 
Astrophysical Journal に掲載された(Asahina, Y., Takahashi R. H., Ohsuga K., 2020)。 
次に開発した INAZUMA コードをブラックホール降着円盤のシミュレーションに適用し、近似

解法である M1 法と比較した。初期状態に仮定する平衡トーラスの密度を変えることで、様々な
質量降着率の降着円盤のシミュレーションを実施した。図１はシミュレーション結果の一例を
表している。赤道面付近に光学的に厚い降着円盤が形成され、斜め方向に光速の 30%程度の速度
を持つアウトフローが形成された（図の右側）。また降着円盤からの輻射が計算領域を満たして
いることがわかる（図の左側）。INAZUMA では回転軸付近まで輻射エネルギー密度が満たされて
いるのに対して、M1 法では輻射エネルギー密度が小さくなっている。これは輻射が非物理的な
衝突をしてしまうため回転軸まで到達できないことが原因である。このように INAZUMA と M1 の
間で、密度や速度に大きな違いは現れなかったが、回転軸付近の輻射エネルギー密度に違いが現
れることを示すことができた。また、速度や密度に大きな違いはないため、アウトフローの質量
流出率や運動エネルギーフラックスにも大きな違いは見られなかった。輻射光度に関しても、輻
射フラックスに数倍程度の違いは現れるものの、時間変動による分散の方が大きいため、有意な
違いは現れなかった。 
図２は輻射ストレステンソルと輻射エネル

ギー密度の比であるエディントンテンソルの
rr 成分の質量降着率依存性を表している。光学
的に厚い領域に関しては INAZUMA と M1 法の間
に大きな違いは見られないが(図中の青点と緑
点)、光学的に薄い領域である回転軸付近では
M1 法の方が値が大きくなっている。これは光学
的に薄い領域で輻射が非物理的な衝突を起こ
し、r 方向に輻射が曲げられてしまうためであ
る。このように降着円盤の回転軸付近の輻射場
を正確に解くためには INAZUMAコードを用いる
必要があることがわかった。以上の成果は The 
Astrophysical Journal に掲載された(Asahina 
Y., Ohsuga K., 2022)。 
最後に、以上のブラックホール近傍の計算結

果を用いてより遠方のジェット伝播のシミュ
レーションを実施した。図 3 の左図はブラック
ホール近傍のシミュレーション結果、右図はよ
り遠方のジェット伝播のシミュレーション結
果を表している。降着円盤の回転軸付近に密度
の低いジェットが形成されており、その領域で
輻射エネルギー密度が高くなっていることが
わかる。遠方の計算を実施することで、このよ
うな密度、輻射エネルギー密度構造が回転軸方
向に伸びることを示すことができた。また、斜
め方向にはやや密度の高い円盤風が噴出して
おり、円盤風も遠方まで伝播していることがわかる。このときのジェットの速度は光速の約 50%
程度で、円盤風は光速の 20-30%程度であった。以上のようにブラックホール近傍で発生したア
ウトフローが遠方まで伝播していく様子を計算することに成功した。 
 
 
 
 
 
 
 

 

図２ エディントンテンソルの rr成分の質

量降着率依存性。塗りつぶされた点が

INAZUMA の結果を表し、塗りつぶされて

いない点が M1 法の結果を表している。色

は赤が回転軸付近、緑が斜め方向のアウト

フロー領域、青が赤道面付近の降着円盤領

域を表している 

図３ 左図はブラックホール近傍の降着円盤シミュレーションの計算結果、右図は計算

領域を拡大したジェット伝播シミュレーションの計算結果である。図の左側が密度分布、

右側がエネルギー密度分布を表している。 
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