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研究成果の概要（和文）：ブラックホールを取り巻く降着円盤から噴出するアウトフローの大局的輻射磁気流体シミュ
レーションを実施した。レイリーテイラー不安定により、アウトフローは多数のガス雲に分裂することがわかった。ま
た、相対論効果を考慮した新たな輻射磁気流体計算法の開発に成功した。この数値コードを用いてブラックホール近傍
のシミュレーションを再実行し、輻射抵抗でジェットの速度が抑えられることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We performed radiation-magnetohydrodynamics simulations of outflows launching 
from the black-hole accretion disks. It is found that the outflow fragments into many gas clouds due to 
the Rayleigh-Taylor instability. Also, we were successful in developing a novel numerical method for 
relativistic radiation-magnetohydrodynamics. By perfuming the simulations in the vicinity of the black 
hole with using the new code, we revealed that the jet velocity is reduced by the radiation drag.

研究分野：宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
	
 ブラックホール周囲のガス円盤からは、大
量のガスが高速で噴出していることがわか
ってきた。これはブラックホール天体が示す
光度変動やスペクトル変化の原因である可
能性が高い。また、アウトフローは星間ガス
と相互作用するので、母銀河の進化にも大き
な影響が出ると考えられる。よって、アウト
フローの形状とダイナミクスを解明するこ
とはきわめて重要な研究課題である。 
 
２．研究の目的	
  
	
 ブラックホール降着円盤からガスが吹き
出すメカニズムはよくわかっていないが、輻
射や磁場による力である可能性が高い。した
がって、輻射流体力学計算が必須である。ま
た、流れが高速でしかも流体不安定が起こる
と予想される。したがって、相対論効果を組
み込み、高分解能な輻射磁気流体力学計算を
行って、ブラックホール周囲のガス噴出現象
を解明するのが目的である。 
 
３．研究の方法 
	
 円盤風は輻射流体力学的不安定により分
裂する可能性がある。典型的なスケールは光
学的厚みで決まるため、高密度円盤風の分裂
を調べるためには非常に高い分解能が必要
である。よって、高分解２次元輻射磁気流体
シミュレーションを行う。一方、ブラックホ
ール近傍のジェットでは相対論効果が重要
となる。そこで相対論を組み込んだ輻射磁気
流体力学シミュレーションを行う。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 高分解能の輻射磁気流体シミュレーショ
ンにより、輻射圧で加速された円盤風が無数
のガス雲に分裂することを解明した（図１）。
線形解析による推測と、検証のための局所的
なシミュレーションにより、輻射圧優勢状態
でのレイリーテイラー不安定がその原因で
あることを突き止めた。	
 

	
 
図１：クランピーアウトフロー	
 

	
 近年、超光度 X 線源の激しい光度変動や、
活動銀河核の青方偏移した鉄の吸収線が発
見されたが、原因はよくわかっていない。本
研究で示したクランピーな円盤風は、まさに
これらの観測を解明する理論モデルである
可能性がある。	
 
	
 また、ブラックホール近傍での高速な流れ
をより詳しく調べるため、特殊相対論効果を
フルに取り入れた新たな数値計算法を開発
した。大型並列計算機で性能を発揮できるよ
うな工夫も施した。一般相対論版も開発に成
功し、近日、最初の成果が発表できる見通し
である。	
 
	
 開発したコードでブラックホール周囲の
ガスの流れを調べた結果、輻射抵抗と呼ばれ
る相対論的な輻射流体力学効果により、ジェ
ットの速度が従来の予測より抑えられるこ
とがわかった（図２）。	
 

	
 
図２：輻射抵抗で減速されたジェット	
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