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１．研究目的 

本プロジェクトの目的は、一般相対論的輻射磁気流体力学シミュレーションを駆使

し、降着円盤、ジェット、円盤風といったブラックホール近傍の構造とその物理を解

明することである。 
X 線連星や活動銀河核など、コンパクトな高エネルギー天体のエネルギー源は、ブ

ラックホールとそれを取り巻く降着円盤であると考えられている。降着円盤では、ブ

ラックホールに落下するガスの重力エネルギーが解放されることで、強力な放射やジ

ェット、円盤風が生じる。このような計算をするためには一般相対論的輻射磁気流体

力学計算が必要である。しかしながら、一般相対論的輻射磁気流体力学計算は物理素

過程が難解で、しかも計算量が膨大である。このため、世界的に見ても未だ黎明期に

ある。 
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ため開発を行ってき

た、M1-closure と呼ばれる輻射モーメント式を近似的に解く手法を採用した

UWABAMI（Takahashi et al. 2016）を用いてブラックホール周囲の降着円盤の構造

やガス噴出流のメカニズムについて研究する。 
 

２．研究成果の内容 
本年度は主に、①ブラックホールのスピンパラメータを変化させた２次元シミュレ

ーション、②中性子星への超臨界降着の２次元シミュレーション、及び③ブラックホ

ールの自転軸と降着円盤の回転軸が一致しない歳差運動する降着円盤の３次元シミュ

レーションを実施した。 
①ではブラックホールのスピンパラメータの絶対値が大きいほど Blandford-Znajek

機構(Blandford & Znajek, 1977)によってパワフルなジェットが形成されることを示

した。その結果をまとめた論文が Astrophysical Journal で出版された。 
②では中性子星への質量降着の計算を実施し、観測されている熱放射温度を説明し

うることを示した。また、中性子星のスピンアップ率を観測と比較し中性子星の持つ

磁場強度を推定した。これらの結果をまとめた論文を Astrophysical Journal に登校

中である。 
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③ではブラックホールの自転軸と降着円盤の回転軸の不一致による一般相対論的な

時空の引きずりの効果によって、降着円盤が歳差運動する様子を計算することができ

た。また、アウトフローや輻射は主に降着円盤

の回転軸方向に噴出されること、降着円盤の歳

差運動に伴ってそれらの噴出方向も歳差運動す

ることを示し、観測されている準周期的な光度

変動や歳差運動する宇宙ジェットの原因となり

得ることを示した。図はシミュレーション結果

で青色が降着円盤、オレンジ色がアウトフロー

を表している。アウトフローがブラックホール

の自転軸ではなく降着円盤の回転軸方向に噴出

していることがわかる。 
 

３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
前述したとおり一般相対論的輻射磁気流体力学計算は計算量が膨大である。さらに

ブラックホールのスピンパラメータや質量降着率の依存性を調べるためにパラメータ

サーベイのため多くのシミュレーションが必要になる。歳差運動する降着円盤のシミ

ュレーションでは非軸対称な計算が必須のため、３次元計算をする必要がある。さら

に歳差運動の周期が質量降着の時間スケールより非常に長いため、長時間計算しなく

てはならない。このような計算コストの高いシミュレーションは本共同利用課題の計

算リソースにより実現できたと考える。 
 

４．今後の展望 
①については初期の磁場強度を変えた計算を実施し、磁場が非常に強い状況での降

着円盤やアウトフローの構造を調べる予定である。さらにブラックホールのスピン依

存性についても調べる。 
②については中性子星の磁場の形状を四重極磁場を考慮したものに変更し、現在仮

定している双極子磁場との違いを調べ、観測で得られている中性子星のスピンアップ

率などと比較する予定である。 
③については初期の密度分布やブラックホールの自転軸と降着円盤の回転軸の傾き

角、質量降着率などを変化させ、歳差運動の周期やアウトフロー構造、光度変動等の依

存性を調べる予定である。 
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