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2UFOとは何か ?
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blue shift

n 活動銀河核(AGN)で発⽣

n 光速の約10パーセントの速度

n ⻘⽅偏移した吸収線のアウトフロー

n 巨⼤ブラックホールの成⻑過程や
⺟銀河の星形成にも影響している

n 42個の電波静穏なAGNのうち、
UFOを⽰す天体の確率は40%
(Tombesi et al 2011)

n 起源は未だ不明

Tombesi et al 2011



3ラインフォース駆動型円盤⾵の先⾏研究(Nomura et al. 2015)

500           1000         1500

Nomura et al 2015

降着円盤

10%太陽質量の
ブラックホール 円盤⾵

𝑅 𝑟&

𝑧
𝑟 &

• Nomura et al. 2015の輻射流体計算に
より、 UFOはAGNの約13~28%と
推測した。これは観察された割合
~40%(Tombesi et al 2011)
と⽭盾していない。

• Nomura et al. 2015では、定常な標準
降着円盤を仮定しているが、 標準円盤
で外部からいれる質量降着率が
数𝑳𝐄𝐝𝐝/𝒄𝟐の時は光度変動することが
知られている

log density



4降着円盤の光度変動を考える理由

降着円盤の熱的不安定による光度変動とUFOが時間変動するため

理論的側⾯ 観測的側⾯

time[s] 

𝐿 !
"#
$/
𝐿 %

!!

Watarai et al. 2003
• 1次元流体計算
• ブラックホールの質量10太陽質量
• 外部からいれる質量降着率3𝐿#$$/𝑐%

Tombesi et al. 2012
• 3C111をX線と電波で観測
• ブラックホールの質量10&太陽質量

2008             2009            2010             2011 [year]

2.4 − 10keV flux RXTE light curve 

約1年ごとに突発的にUFOが⾒えている

突発的に
UFO発⽣

• 降着円盤の熱的不安定により周期的な
光度変動が⾒られる

• 熱的不安定は観測結果も再現している



5研究⽬的と発表内容

降着円盤の光度変動を考慮した
ラインフォース駆動型円盤⾵の研究

発表内容
降着円盤の熱的不安定で光度変動するラインフォース駆動型円盤⾵の

構造を2次元輻射流体計算によって調査



6基礎⽅程式

連続の式

運動⽅程式

エネルギー⽅程式

𝜕(𝜌𝑣')
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌𝑣'�⃗� = −

𝜕𝑝
𝜕𝑟 + 𝜌[

𝑣(%

𝑟 +
𝑣)%

𝑟 + 𝑔' + 𝒇𝐫𝐚𝐝,𝒓]

𝜕(𝜌𝑣()
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌𝑣(�⃗� = −

1
𝑟
𝜕𝑝
𝜕𝑟 + 𝜌[−

𝑣'𝑣(
𝑟 +

𝑣)%

𝑟 cot𝜃 + 𝑔( + 𝒇𝐫𝐚𝐝,𝜽]
𝜕(𝜌𝑣))
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌𝑣)�⃗� = −𝜌[

𝑣)𝑣'
𝑟 +

𝑣)𝑣(
𝑟 cot𝜃]

𝜕𝜌
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌�⃗� = 0

𝜕
𝜕𝑡 𝜌

1
2 𝑣

% + 𝑒 + ∇ ⋅ 𝜌�⃗�
1
2 𝑣

% + 𝑒 +
𝑝
𝜌 = 𝜌�⃗� ⋅ �⃗� + 𝜌�⃗� ⋅ 𝒇𝐫𝐚𝐝 + 𝜌 ℒ

• 降着円盤の回転軸を軸対称と仮定し、2次元輻射流体シミュレーションを実施
• 円盤上空のガスダイナミクスを計算
• 輻射源は降着円盤 & 点X線源（円盤コロナを想定）

𝒇𝐫𝐚𝐝 =
𝜎M𝐹N
𝑐

+
𝜎M𝐹OPQM
𝑐

𝑀(𝜉, 𝑡)

ラインフォース電⼦散乱
による⼒

輻射⼒

輻射
冷却/加熱

• 𝑀(𝜉, 𝑡) : フォースマルチプライヤー
電離パラメータ 𝜉(𝐹!, 𝑛)
光学的厚みパラメータ 𝑡



7パラメータセッティング

p 円盤光度(𝑳𝑫は３モデル計算)
• 𝐿N = 0.1𝐿STT
• 𝐿N = 0.6𝐿STT
• 𝐿N = 0.1-0.6𝐿STT,(5-8.3と24.8-28.1yearで0.6𝐿STT)
p ブラックホール質量：𝑀UV = 10%𝑀⊙

p 点X線源の光度：𝐿X = 0.1𝐿N
p 空間グリッド : 𝑁Y, 𝑁Z, 𝑁[ = 148,160,1

p 計算領域 : 𝑟 = 30𝑟&, 15000𝑟\ 𝜃 = 0°, 90°

p 初期条件 : 降着円盤の垂直⽅向に静⽔圧平衡,ケプラー回転と設定

Watarai et al. 2003

𝑡[year]

𝐿0/𝐿#$$

0.1

0.6

5 8.3 24.8 28.1
光度変動するモデル(𝐿0 = 0.1-0.6𝐿#$$)の

光度の時間依存性



8結果(密度分布)

𝑡[year]

0.1

0.6

5 8.3 24.8 28.1

右斜め上に
円盤⾵発⽣

真横⽅向に
円盤⾵発⽣

円盤光度が⾼い時に
右斜め上に円盤⾵が発⽣
円盤光度の低い時に
横⽅向に円盤⾵が発⽣

𝐿N = 0.1𝐿STT log density 

𝐿N = 0. 6𝐿STT

光度変動するモデル(𝐿0 = 0.1-0.6𝐿#$$)の
光度の時間依存性

𝐿N = 0.1-0.6𝐿STT

𝐿0/𝐿#$$



9⽅位⾓を固定した時のUFO時間依存性

2.5 ≤ log 𝜉 < 5.5かつ速度10"km s#$以上の物質の柱密度

0.1𝐿MTTには、⼤きい
⽅位⾓でUFOになる

0.6𝐿MTT時には、⼩さい
⽅位⾓でUFOになる

10!"
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⽅位⾓46.8度 ⽅位⾓77.9度
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$

⿊線より上
ならUFO

0.1𝐿!"" は
𝑡 = 25yearで

計算終了

増光 増光時に⼩さい⽅位⾓で
UFOになり、

静穏時は⼤きい⽅位⾓で
UFOになる

それぞれの⽅位⾓[𝜃]で、 2.5 ≤ log 𝜉 < 5.5かつ速度10"km s#$以上の物質の柱密度が10%%cm#%以上を
満たす場合、UFOと定義する



10

10%%

10%&

10%"

20    30     40     50     60    70     80     90
⽅位⾓[𝜃]

UFO時の柱密度と速度の⾓度依存性
UFO時の柱密度の時間平均[cm!%] UFO時の密度平均した速度の時間平均[cm/s]

0.1

1.0

0.01
20    30     40     50     60    70     80     90

⽅位⾓[𝜃]

𝐿0 = 0.1𝐿#$$
𝐿0 = 0.6𝐿#$$

𝐿0 = 0.1-0.6𝐿#$$

UFOの条件を満たしている𝐿' = 0.1-0.6𝐿())の
柱密度は、 𝐿' = 0.1𝐿())と⽐べると⼤きいが、
𝐿' = 0.6𝐿())と⽐べると⼩さくなった
Ø 吸収線の深さはモデルごとに依存する

特定の⽅位⾓から⾒たUFO時の密度平均した𝐿' =
0.1-0.6𝐿())の速度は、73度未満では𝐿' = 0.6𝐿())
とほぼ等しくなり、73度以上では𝐿' = 0.1𝐿())と
ほぼ等しくなった
Ø 光度変動のモデルと定常のモデルを⽐較しても、
同じ振動数帯で吸収される



11まとめと今後の展望
まとめ
• 降着円盤の熱的不安定で光度変動するラインフォース駆動型円盤⾵の構造を

2次元輻射流体計算によって調査
• 光度変動を計算したモデルでは、増光時には⼩さい⽅位⾓(46.8度)でUFOとなり、

静穏期では⼤きい⽅位⾓(77.9度)でUFOとなる
• 静穏期で光度を定常にしたモデルと増光期で光度を定常にしたモデルを、光度変動

したモデルで⽅位⾓ごとに⽐較した時、観測される吸収線のスペクトルの深さに差
は⾒られるが、吸収される振動数は同じとなることがわかった

今後の展望
• 他の降着円盤の光度変動の周期を採⽤して計算して、観測と⽐較
• 降着円盤からのフラックスを降着円盤の熱的不安定による数値計算の有効温度を
使⽤して計算



12UFOを説明できる駆動⼒、ラインフォースについて

光(紫外線)

ラインフォース駆動型円盤⾵は、UFOを説明できる可能性あり

⾦属元素による束縛-束縛遷移吸収で特定の振動数の
光⼦を吸収し、ガスを加速させる⼒(ラインフォース)

光⼦数

振動数

光⼦数

振動数

ドップラーシフトにより、吸収される
光⼦の振動数がズレて、ふたたび加速

加速 加速

原⼦核電⼦ 原⼦核電⼦

⾦属元素 ⾦属元素

光(X線)⾦属元素を
電離してしまう

光(紫外線)

速度が速い
とよりズレる

⾦属元素が
多いとより
深くなる

吸
収

吸
収



back up slide



14ブラックホールと銀河の共進化、活動銀河核(AGN)

• 銀河の中⼼に、巨⼤な
ブラックホールが存在する

• 銀河のバルジと中⼼のブラック
ホールには相関があることが
観測からわかっている

• 活動銀河核(AGN)は銀河の中⼼
の巨⼤ブラックホールの重⼒
エネルギーを解放して膨⼤な
エネルギー(jet, wind, radiation)
を放出していていると考えられ
ており、とても明るい

Marconi and Hunt et al. 2003

銀河のバルジの質量

銀河中⼼の
ブラックホール
の質量



15UFOを説明できるモデルは?
n ラインフォース駆動型円盤⾵ n 磁気駆動型円盤⾵

• 電⼦散乱と⾦属元素の
束縛束縛遷移吸収による加速

• 降着円盤付近で円盤⾵が発⽣

• 磁気(𝑟, 𝜃⽅向の磁場)遠⼼⼒による加速
• 軸付近で円盤⾵が発⽣

500           1000         1500

Nomura et al. 2015

降着円盤𝑅 𝑟&

𝑧
𝑟 &

円盤⾵

Wang et al. 2022密度 密度

どちらの可能性もあるが、今回はラインフォース駆動型円盤⾵にフォーカス

ベクトル
は流線



16輻射フラックス (と境界条件)
• 輻射によるフラックスは、中⼼のX線源由来と降着円盤由来の２種類ある
• 𝒓⽅向のフラックスは減光する

𝜃 = 0° : 軸対称境界

black hole(BH)
X線源

𝜃 = 90° : 反射境界

降着円盤(標準円盤)

3𝑟& 𝑟cde

𝐿N ∝ ∫ 𝑇Mff
g (𝑟)𝑑𝑟, 𝑇Mff 𝑟 ∝

𝑟
3𝑟&

hig

𝐹! =
𝐿'𝑓!
4𝜋𝑟%

Exp[−𝜏!]

𝑑Ω

𝑛

𝑇!"" : 有効温度
𝐿# : 円盤の光度
𝐿$%% : Eddington光度
𝐿& : X線の光度
𝜀 : 𝐿#/𝐿$%%
𝜎& : 𝜎& = 𝜎!for 𝜉 ≥ 10'

𝜎&= 100𝜎!for 𝜉 ≤ 10'
𝜎! : 電⼦散乱断⾯積
𝜏# : 𝜏#(r, 𝜃) = ∫()*!

* 𝜎!𝜌(𝑟+, 𝜃)𝑑𝑟 ′

𝜏& : 𝜏&(r, 𝜃) = ∫()*!
* 𝜎&𝜌(𝑟+, 𝜃)𝑑𝑟 ′

𝑟,-. : 3×10( K の有効温度となる半径
𝐹& : X線のフラックス
𝐹# : 降着円盤からのフラックス
𝐹/01! : 紫外線帯での円盤からのフラックス
𝜎 : ステファンボルツマン定数
𝑛 : 単位ベクトル
𝑑Ω :点から円盤の微⼩⾯要素までの⽴体⾓

𝒇𝐗 : 𝑳𝐗/𝑳𝐃(= 𝟎. 𝟏)

𝐹',DEFG 𝑟, 𝜃 = KK𝐵H(𝑇IJJ) 𝑑𝜈𝑛𝑑Ω

𝐹KFGI 𝑟, 𝜃 = KK𝐵H(𝑇IJJ) 𝑑𝜈𝑛𝑑Ω

𝐹'L = 𝐹',DEFG
L 𝑒#M& , 𝐹KFGIL = 𝐹KFGI

L 𝑒#M&

𝐹'N = 𝐹',DEFG
N , 𝐹'N = 𝐹KFGI

N

全て領域の振動数積分

UV領域の振動数積分



17フォースマルチプライヤー𝑀(𝜉, 𝑡)
p 𝜉(電離パラメータ)
• 𝜉 = gm𝑭𝐗

o

p 𝑡(光学的厚みパラメータ)

• 𝑡 = 𝜎M𝜌𝑣ep
qr
qY

hs

p𝑀(𝜉, 𝑡)(フォースマルチプライヤー)
• 𝑀 𝜉, 𝑡 = 𝑘𝑡ht.u svwx123

4.5hs
ex123 4.5

• 𝑘 = 0.03 + 0.385exp −1.4𝜉t.u

• logst𝜂yz{ = 6.9exp 0.16𝜉t.g ⋯log𝜉 ≤ 0.5
= 9.1exp −7.96×10hi𝜉 ⋯ log𝜉 ≥ 0.5

• 𝒕 または 𝝃 が⼩さいほど, フォースマルチプライヤーは⼤きくなる.

𝑛 : 数密度
𝑭𝐗 : X線のフラックス
𝜏3 : 𝜏3(r, 𝜃) = ∫45'2

' 𝜎3𝜌(𝑟6, 𝜃)𝑑𝑟 ′
𝜎3 : 𝜎3 = 𝜎7for 𝜉 ≥ 108

𝜎3= 100𝜎7for 𝜉 ≤ 108
𝑣9: : 熱速度(20km s!")

𝑀(𝜉, 𝑡)のプロファイル



18基礎⽅程式
連続の式

運動⽅程式

エネルギー⽅程式

𝜕(𝜌𝑣')
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌𝑣'�⃗� = −

𝜕𝑝
𝜕𝑟 + 𝜌[

𝑣(%

𝑟 +
𝑣)%

𝑟 + 𝑔' + 𝑓;<$,']

𝜕(𝜌𝑣()
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌𝑣(�⃗� = −

1
𝑟
𝜕𝑝
𝜕𝑟 + 𝜌[−

𝑣'𝑣(
𝑟 +

𝑣)%

𝑟 cot𝜃 + 𝑔( + 𝑓;<$,(]
𝜕(𝜌𝑣))
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌𝑣)�⃗� = −𝜌[

𝑣)𝑣'
𝑟 +

𝑣)𝑣(
𝑟 cot𝜃]

𝜕𝜌
𝜕𝑡 + ∇ ⋅ 𝜌�⃗� = 0

𝜕
𝜕𝑡 𝜌

1
2 𝑣

% + 𝑒 + ∇ ⋅ 𝜌�⃗�
1
2 𝑣

% + 𝑒 +
𝑝
𝜌 = 𝜌�⃗� ⋅ �⃗� + 𝜌�⃗� ⋅ 𝑓;<$ + 𝜌 ℒ

(𝑟, 𝜃, 𝜓):	球座標
𝜌 : 密度
�⃗� : 速度(𝑣' , 𝑣( , 𝑣))
𝑝 : ガス圧
�⃗� : 重⼒加速度
𝑛 : 数密度
𝐺=>?@9>A : コンプトン 加熱/冷却
𝐺3 : X線光電離加熱と再結合冷却の割合
𝐿B," : 制動放射とライン冷却
ℒ : 輻射 加熱/冷却(𝑛%(𝐺=>?@9>A + 𝐺3 − 𝐿B,"))

𝛾 : 𝛾 = 5/3

𝑒 : 単位質量あたりの内部エネルギー 𝑒 = C
D

"
E!"

𝑓;<$ : 輻射⼒(𝑓;<$ =
F3G4
H
+ F3G5673

H
𝑀)

𝜎7 : 単位質量あたりの電⼦散乱断⾯積
𝐹0 : 円盤からのフラックス
𝐹IJK7 : 紫外線帯での円盤からのフラックス
𝜉 ∶ 電離パラメータ
𝑡 : 光学的厚みパラメータ
𝑀 𝜉, 𝑡 : フォースマルチプライヤー
* 𝐹0, 𝐹IJK7, 𝜉, 𝑡, 𝑀 𝜉, 𝑡 は後で説明



19周期的変動の原因(1) : 熱的不安定
標準円盤スリム円盤ブラックホール

(BH)

輻射圧優勢領域 ガス圧優勢領域
加熱率 𝑄v 粘性加熱 𝑇h��v% 粘性加熱 𝑇h��v% 粘性加熱 𝑇s

冷却率 𝑄h 移流冷却 𝑇h�𝝁vsu 放射冷却 𝑇𝟒 放射冷却 𝑇𝟖

安定/不安定 安定 不安定(𝝁 < 𝟒
𝟕
) 安定

TU!

TV
> TU"

TV
だと熱的不安定. 

Ø なぜなら、温度が上がった(下がった)場合、より加熱(冷却)されて
再び温度が上がる(下がる)ため.

𝑇 : ⾚道⾯上の温度



20周期的変動の原因(2) :リミットサイクル

log𝛴 (⾯密度)

地点A,B,C,D,A,…
の順番に
リミットサイクル
が起きる

log �̇�(質量降着率)

外側境界からの
質量降着率
�̇�"WXYZ

�̇�JK@L9 > �̇�により、
⾯密度が下がる

熱平衡曲線（ 𝑄v = 𝑄h ）

加熱優勢領域
（ 𝑄v > 𝑄h ）

冷却優勢領域
（𝑄v < 𝑄h）

スリム
（安定）

輻射圧優勢
（不安定）

ガス圧優勢

（安定）

加熱優勢により
スリム状態へ

冷却優勢により
ガス圧優勢状態へ

�̇�JK@L9 < �̇�により、
⾯密度が下がる

地点A

地点B

地点C

地点D



21パラメータセッティング

p ブラックホール質量：𝑀UV = 10%𝑀⊙

p 円盤光度：𝐿N = 0.1𝑨𝐿STT
• A1(𝐴 = 1で定常)
• A6(𝐴 = 6で定常)
• T3(Δ𝑡 = 10i𝑡�(0.033年)間隔で𝐴 = 1↔ 𝐴 = 6)
• T4(Δ𝑡 = 10g𝑡�(0.33年)間隔で𝐴 = 1↔ 𝐴 = 6)

p 点X線源の光度：𝐿X = 0.1𝐿N
p 空間グリッド : 𝑁Y, 𝑁Z, 𝑁[ = (100,160,1)

p 計算領域 : 𝑟 = 30𝑟&, 1500𝑟& 𝜃 = 0°, 90°

p 初期条件 : 降着円盤の垂直⽅向に静⽔圧平衡,ケプラー回転と設定

𝑡

𝐴

1

0

6

Δ𝑡
Δ𝑡

T3,T4のイメージ図



22結果(密度分布)
モデルA1

モデルA6

円盤光度の時間変動が
はやく、定常に⾒える横⽅向に円盤⾵が発⽣

log density

円盤光度が⾼い時に
右斜め上に円盤⾵が発⽣
円盤光度の低い時に
横⽅向に円盤⾵が発⽣

0だと、A=1(静穏期)
1だと、A=6(増光期)モデルT4

右斜上に円盤⾵が発⽣

モデルT3



23⽅位⾓75度から⾒た時のT4のUFOの時間変動
それぞれの⽅位⾓[𝜃]で、 2.5 ≤ log 𝜉 < 5.5かつ速度10gkm shs以上の
物質の柱密度が10��cmh�以上を満たす場合、UFOと定義する

柱
密

度
(c
m
h
� )

𝐴 6

1
3.33 4.00 4.67 5.33 𝑡[year]

緑線よりも⼤きい
柱密度だとUFO

2.5 ≤ log 𝜉 < 5.5
かつ速度10Mkm s!"
以上の物質の
柱密度

10�g

10�i

10��

10�s

10�t

⽅位⾓75度から⾒た時の
T4の時間変動

• 増光する時にUFOが
⾒えるようになる

• 約0.66yearの時間間隔で
UFOが発⽣

• 約1年ごとに突発的にUFOが
⾒えている観測結果
(Tombesi et al . 2012)は
T4の⽅位⾓75度の計算結果
で再現可能

円盤光度：
𝐿N = 0.1𝑨𝐿STT



24UFOの⾓度依存性とUFOの観測確率
UFOが検出される確率(時間平均)の⾓度分布

⽅位⾓[𝜃]

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0

30     40      50      60      70      80     90

T4

A6

T3
A1

• T3のピーク⽅位⾓(UFO観測確率が
最⼤の⽅位⾓)はA1とA6の
ピーク⽅位⾓の間にある

• T4はUFO観測確率の⽅位⾓⽅向の
領域の広がりが⼤きく、A6と同じ
ピーク⽅位⾓

• T3のUFO観測確率はA1とA6
のUFO観測確率の間になる

• T4のUFO観測確率はA6の
UFO観測確率より⼤きい

• T4のUFO観測確率の値が最も
観測結果の値(約40%)と近くなる

モデル名 A1 A6 T3 T4 Tombei
et al. 2011

UFOの
観測確率

5.97% 35.7% 33.5% 40.9% 約40%



25UFOの⾓度依存性とUFOの観測確率

モデル名 MU1B MU1Q MU1
UFOの

観測確率
44.8% 0.0831% 17.8%

⽅位⾓[𝜃]

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

1.0

20     30    40    50     60    70     80   90

MU1

MU1B

MU1Q

⽅位⾓[𝜃]

MU2

MU2B
MU2Q

𝜇 = 0.1の場合でのUFOの観測確率 𝜇 = 0.2の場合でのUFOの観測確率

MU2B MU2Q MU2
36.2% 5.91% 18.4%

• MU1はMU1B,MU1Qを重ね合わせたような⽅位⾓分布となっている(MU2も同じく)
• MU1はMU1BとMU1Qの間の観測確率になっている(MU2も同じく)

20     30    40    50     60    70     80   90


