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研究成果の概要（和文）：本研究では、ブラックホール周辺から光速近くの速度で吹き出す高温のガス流－ここでは「
ブラックホール風」と呼ぶ－の形成や観測的特徴について調べた。まずブラックホール風の観測的特徴に関しては、光
子の最終散乱面である見かけの光球と、実際に光子が生まれる熱化面の違いを明らかにした。そして、灰色近似の場合
や振動数依存性を入れた場合について、観測されるスペクトルなどを計算した。
またブラックホール風との関連で、光輝くブラックホール降着円盤周辺環境でのガス体における相対論的輻射輸送の解
析も進めた。
さらにガス雲の輻射圧駆動についても研究を実施し、終端速度に対する新しい結果などを得た。

研究成果の概要（英文）：We have examined the formation and observational properties of a black hole wind, 
which is a relativistic outflow ejected from a black hole or black-hole accretion disks. We found and dist
incted an apparent photosphere, which is the last scattering surface of photons, and a thermalization surf
ace, where the photons are created and scattered off up to the apparent photosphere. We further obtained t
he expected spectra of a black hole wind for gran and non-gray cases.
Relating to the black hole wind, we also examined the relativistic radiative transfer problem in gaseous s
trati floating of moving around a luminous black-hole accretion disks. We firstly found the formal solutio
ns for the relativistic radiative transfer problem for the plane-parallel flow.
Finally, we also studied the radiatively driven winds and jets. Especially, we obtained a new insight to t
he magic speed for a translucent stratus.
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１．研究開始当初の背景 
大量のガスがブラックホールに落ち込む

と、ガスはブラックホールの近傍できわめて
高温になり、光り輝くようになる。ガスはし
ばしば超臨界降着円盤を形成すると同時に、
光の放射圧によってガスの多くは吹き飛ば
され、降着円盤風や輻射圧駆動ジェットそし
て「ブラックホール風」などを形成する。 
輻射圧で駆動する相対論的球対称風につ

いては、従来も多くのモデルが計算されてき
たが、共動系での拡散近似などが使われてお
り、相対論的な場合に成り立つか保証がない。 
また輻射圧で駆動される降着円盤風につ

いては、近年、多くの数値シミュレーション
もあるが、フルに相対論的な扱いはまだない。 
さらに、このようなブラックホール風が観

測的にどのように見えるのかについては、相
対論的輻射輸送の観点からはほとんど調べ
られていなかった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、ブラックホール周辺か

ら光速近くの速度で吹き出す輻射圧で駆動
される輻射流体力学風－ここではブラ
ックホール風と呼ぶ－について、その形
成や観測的特徴について調べることとした。
また併せて、関連現象についても研究する。 
 具体的には、以下の４本の目標を立て
て研究を進めていく。 
（Ａ）まず単純な球対称モデルを構築し
て、ブラックホール風の見え方やスペク
トルなど観測的特徴を明らかにする。 
（Ｂ）超臨界降着円盤を伴う非球対称モ
デルの観測的特徴を調べる。とくに、視
線の傾斜角による観測的特徴の違いを
あらわにする。 
（Ｃ）相対論的輻射流体力学の基礎研究
および精密化や、さまざまな素過程を取
り入れて、ブラックホール風の形成過程
や加速メカニズムを求めていく。 
 関連して、降着円盤や周辺環境での輻
射輸送の諸問題を、場合によっては相対
論的効果なども考慮して、多面的に調べ
ていく。  
 
３．研究の方法 
（Ａ）球対称ブラックホール風の観測的特徴 
簡単なモデルを用いて、ブラックホール風

や降着円盤風の観測的な特徴について、相対
論的効果を考慮して、見かけの光球面の形状
や観測されるスペクトルなどを調べる。 
最初は、輻射場は黒体輻射を仮定し、散乱

などは考慮せずに、簡単な場合を調べる。続
いて、散乱の効果などを入れて、スペクトル
など観測的な特徴がどうなるかを調べる。さ
らに振動数依存性なども調べる。 
一方、相対論的降着流の場合についても、

散乱の効果その他を考慮して、観測的な特徴
を調べる。 

 

 
４．研究成果 
（Ａ）球対称ブラックホール風の観測的特徴 
まず輻射場について黒体輻射を仮定し、散

乱も考慮しない単純なブラックホール風の観
測的な特徴について、相対論的効果を考慮し
て、見かけの光球面の形状や観測されるスペ
クトルなどを調べた（Fukue 2010、Fukue an
d Iino 2010）。そのような場合については、
ブラックホール風の見かけの光球が非球対称
となり、強い周縁減光効果と相対論的ピーキ
ングが働いて、観測されるスペクトルが黒体
輻射から大きくずれた多温度黒体輻射的にな
ることがわかった。 
続いて、散乱の効果などを入れて、スペク

トルなど観測的な特徴がどうなるかを調べた
（Ogura and Fukue 2013）。ブラックホール
風は高温で密度が低いため、自由自由吸収に
比べて電子散乱が卓越している。そのため、
散乱の効果を考慮すると、最終散乱面である
見かけの光球とガスから光子が生まれる熱化
面とが大きく乖離し、熱化面が見かけの光球
よりも何桁も小さい内部領域に位置すること
がわかった。しかも熱化面はほぼ球状になる
こともわかった。そして、熱化面で生成され
た高温のスペクトル光子が、見かけの光球ま
で散乱されて出て行って、最終的に、高温の
黒体輻射的なスペクトルとして観測されるこ
とが判明した。まったくもって予想外の結果
であった。 

（Ｂ）超臨界降着円盤を伴うブラックホール
風の観測的特徴 
超臨界降着円盤の中心部から、質量流出率

の大きい光学的に厚い風が吹き出すと、ブラ
ックホール風の“光球”によって、中心部は
覆われてしまうだろう。その結果、“裸の”
超臨界降着円盤に特徴的な平坦なSEDは現れ
なくなると予想される。超臨界降着円盤から
ガスが吹き出す物理的なモデルを構築して、
超臨界降着円盤風の見かけの光球面の形状や
スペクトルなどを求める。 

（Ｃ）相対論的輻射流体力学の精密化とブラ
ックホール風への適用 
 相対論的輻射流体力学の基礎方程式は、相
対論的領域でのクロージャー関係が不明なた
め、未完成である。相対論的輻射流体力学の
基礎方程式系の見直しについても、本研究で
取り扱う。 
最初は、灰色近似のもとで、鉛直方向に１

次元で吹き出す流れについて、速度が一定の
近似で解析する。続いて、振動数依存性をも
った輻射輸送の問題を取り扱っていく。 
予備的な段階として、高温ガスでできた降

着円盤の静止大気に関して、平行平板近似の
もとで、輻射輸送の問題を再検討する。降着
円盤の光学的厚みが有限であることや大気内
に熱源があることなどを考慮して、降着円盤
輻射輸送を解析的に調べる。また中心星の照
射や自己照射の効果についても調べる。 



さらに現在は、自由自由吸収の振動数依存
性まで考慮して、ブラックホール風の観測的
特徴を調べている（Tomida and Fukue, in p
reparation）。すなわち、従来は振動数依存
性を考慮せず灰色近似で扱ってきたものを、
振動数依存性まで考慮して扱うことにした。
その結果、高振動数では従来のように散乱が
強く効いて、見かけの光球（最終散乱面）と
熱化面が大きく乖離するが、低振動数では吸
収が主で散乱領域が狭いことが判明した。 
なお、球対称ブラックホール風に関連し、

球対称降着流の観測的特徴についても調べ、
見かけの光球が大きく球形からずれることな
どを発見した（Kobayashi and Fukue 2013） 
 

 

 一方で、高温ガスでできた降着円盤の静止
大気に関して、平行平板近似のもとで、輻射
輸送の問題を再検討した。まず、降着円盤の
光学的厚みが有限であることや散乱の効果
などを考慮して、降着円盤輻射輸送を解析的
に調べ、散乱の効果を入れた解析解をはじめ
て得ることができた（Fukue 2011d）。また
中心星の照射の効果についても調べ、やはり
散乱の効果を得た解析解などを得た（Fukue 
2012b）。さらに、散乱が非等方な場合など
についても、基礎的研究を実施した（Fukue 
2012c）。 
ブラックホール風や相対論的輻射輸送と

の関連で、光輝くブラックホール（降着円盤）
周辺環境でのガス体における相対論的輻射
輸送の解析も進めた。まずガス雲が静止して
いる場合について、ガス雲内部での輻射輸送
やスペクトルなどについては解析を終えた
（Fukue 2013a、2013b）。現在は、ガス雲が

相対論的運動をしている場合の解析を続け
ている。さらにガス雲の輻射圧駆動について
も解析して、終端速度に対する新しい結果な
どを得た（Fukue 2014a、2014c）。 
もっとも直近の成果としては、鉛直方向１

次元の平行平板近似のもとで、相対論的輻射
輸送方程式の形式解をはじめて求めること
に成功した。そして相対論的平行平板流に適
用し、相対論的形式解を数値的に積分し、逐
次的に厳密な解を得て、相対論的平行平板流
におけるエディントン因子の振る舞いなど
を明らかにした（Fukue 2014d, submitted）。 
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