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宇宙進化とブラックホール(BH)

Ishiyama et al. 2021

銀河団: ∼ 10!pc
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AGN ジェット: ∼ 10"pc
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ガンマ線バースト

連星系からのジェット: ∼ 10#$pc

©NASA

BH

BH降着円盤の調査は
宇宙進化における、
BHの役割の理解を深める.

降着円盤

降着円盤

伴星

BH

BHBHは様々なスケールで
莫大なエネルギーの源として機能.

← 今回注目のスケール

BH近傍
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uUltraluminous X-ray sources (ULXs)
• X線光度: 𝐿% > 10"& erg s#'
• 銀河中心から離れた位置に存在. 

ジェット構造
JVLA (A config.)
C band (4-8GHz)
0.41x0.30 arcsecCseh et al. 2014

BH質量:
𝑀!"~数十𝑀⊙

光度: 𝐿$ ∼ 4×10%& erg s'(

Holmberg II X-1

uSS433 

ジェット構造

Paragi et al. 2000

W50
JVLA (C & D config.)
327.5 MHz 
64x60arcsec

光度: ∼ 10() erg s#'

~100𝐿*++ 𝑀,-~10𝑀⊙

X線光度: 
𝐿% ∼ 10"! erg s#'

エネルギー源の候補
• 恒星質量BH (or 中性子星) + 超臨界降着
• 中間質量BHへの亜臨界降着

Introduction: 高光度コンパクト天体

𝐿)**: エディントン光度

BH 降着円盤を持つ天体の中でも
放射される光度の大きい天体に注目.

円盤風による遮蔽
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超臨界降着円盤: 輻射以外のエネルギーの重要性

l 輻射・磁場・流体のダイナミクスを同時に考慮する必要性.
l BHスピン依存性の調査は不十分.

n General Relativistic Radiation MHD (GRRMHD)シミュレーションによる先行研究:

全エネルギーフラックスの分布

輻射フラックス優勢 輻射＋磁気フラックス

質量フラックスの分布

輻射駆動のアウトフロー 輻射+磁場駆動のアウトフロー

BHスピンなし BHスピンあり BHスピンなし BHスピンあり

𝑟!: 重力半径

𝑧/
𝑟 !

𝑅/𝑟! 𝑅/𝑟!

𝑧/
𝑟 !

Sadowski et al. 2014

恒星質量BH

• 高降着により、基本的に輻射が重要な役割を果たす.
• BHがスピンしている場合、磁場によるエネルギー解放も重要に.
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BHスピンによる磁気エネルギーの解放: ジェットの駆動力

|𝑎∗| > 0 𝑎∗ = 0
(スピン無し)

“磁⼒線”

BH

磁気エネルギー抽出

降着円盤

BHのスピンパラメータを 𝒂∗ とする.

u Blandford-Znajek (BZ) 機構 Blandford & Znajek 1977

• 磁場を介して、BHの回転エネルギーを抽出する機構.

Ω-

𝜔

BH表面から抽出される磁気エネルギー
𝑭(𝑬𝑴) "

)*)!
= 𝟐 𝑩𝒓 𝟐𝝎𝒓𝐇 𝛀𝐇 −𝝎 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽

𝐵":	動径方向の磁場
Ω#: ブラックホールの角速度
𝜔: 磁力線の角速度
𝑟#: Event Horizon

Mckinney and Gammie 2004

BHがスピンしている場合、
超臨界降着円盤においても磁場によるエネルギー解放が無視できなくなる.
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本研究のモチベーションと目的

高光度コンパクト天体のエネルギー源の候補
• 恒星質量BHへの超臨界降着現象

(a) 輻射・磁場・ガスダイナミクスの同時調査が必要.
→ どの成分がどの程度優位に働く? (未解明)

(b) BHがスピンしている場合:
BZ機構による磁気エネルギーの解放

GRRMHD シミュレーション：UWABAMI Takahashi et al. 2016

• “磁場の弱い超臨界降着円盤 + BZジェット” の質量噴出・エネルギー解放機構の調査.
• 高光度コンパクト天体の観測結果の理論的解釈を深める.

磁場が最大まで蓄積した円盤 (MAD)
(c)  磁場が比較的弱い状態の降着円盤の調査.

Narayan et al. 2022
Ricarte et al. 2023

(a),(b),(c)のもと
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GRRMHD 基礎方程式

• 連続の式
𝝆𝒖𝝂 ;𝝂 = 𝟎

• 磁気流体のエネルギー運動量保存則
𝑻𝝁𝝂 +𝑴𝝁

𝝂
;𝝂= 𝑮𝝁

𝑻𝝁𝝂 = 𝝆+ 𝒆 + 𝒑𝐠 𝒖𝝁𝒖 𝝂 + 𝒑𝐠𝒈𝝁𝝂 (流体成分)
𝑴𝝁𝝂 = 𝟐𝒑𝐦𝒖𝝁𝒖 𝝂 + 𝒑𝐦𝒈𝝁𝝂 − 𝒃𝝁𝒃𝝂 (磁場成分)

• 輻射場のエネルギー運動量保存 ( M1 closure )
𝑹𝝁𝝂;𝝂 = −𝑮𝝁

𝑹𝝁𝝂 = 𝒑𝐫𝐚𝐝(𝟒𝒖𝐫𝐚𝐝
𝝁 𝒖𝐫𝐚𝐝𝝂 + 𝒈𝝁𝝂)

• 誘導方程式
𝝏𝒕 −𝒈𝑩𝒊 = −𝒈 𝑩𝒊𝒗𝒋 −𝑩𝒋𝒗𝒊

• 磁場のGauss則
𝝏𝒋 −𝒈𝑩𝒋 = 𝟎

Note.
𝑐 : 光速 𝑐 = 1
𝜌 : 質量密度
𝑢+ : 4元速度
𝑇+,, 𝑀+,, 𝑅+,: 
エネルギー運動量テンソル
𝑔 : 計量 𝑔+,の行列式

(Kerr-schild 計量)
𝐵- : 3元磁場
𝑣- : 3元速度
𝑒 : 内部エネルギー
𝑝. :ガス(プラズマ)圧
𝑝/ : 磁気圧
𝑏+ : 4元磁場
𝑝01* : 輻射圧
𝑢01*
+ : 輻射4元速度

輻射と磁気流体の
相互作用による
エネルギー交換

輻射4元力

・電子散乱
・自由-自由吸収
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• 回転軸対称 2次元計算.
• グリッド数： 𝑁;, 𝑁<, 𝑁= = 264,264,1
• 計算領域 : 𝑅>?, 𝑅@AB = [𝑟-, 250𝑟C]
• BH質量 ： 𝑀,- = 10𝑀⊙
• BHスピン:  𝑎∗ = 0,±0.3, ±0.5, ±0.7, ±0.9
• 円盤状態: Standard and Normal Evolution (SANE) 円盤.

Magnetic flux parameter : 𝜙,- ∼ 25

初期条件
• プラズマベータ： 𝛽 = D2ED345

D6
= 100

• ポロイダル磁場 (𝑟, 𝜃) を持った 回転平衡トーラス
• トーラスの初期最大密度 : 𝜌) = 1.4×10#$ g cm#"

→ �̇�>?~100𝐿*++/𝑐$

𝑟": Event Hrizon
𝑟# =

$%!"
&#

: 重力半径
𝐺: 重力定数

モデル & 初期条件

輻射エネルギー密度 質量密度

ポロイダル磁場

BH

トーラス

�̇�$%: 質量降着率
𝐵": 動径方向の3元磁場
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超臨界降着円盤の形成

磁力線 磁力線流線 流線

輻射エネルギー密度 質量密度 輻射エネルギー密度 質量密度

BH近傍 全体像

いずれのBHスピンのモデルも
”準定常な降着円盤”と“ジェット・円盤風”を形成.

超臨界降着流

乱流状態の磁場

漏斗状の
磁力線

ジェット

円盤風
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エネルギー解放機構のブラックホールスピン依存性

磁場成分
• 変換効率は|𝑎∗|と共に増加し、最大~10%.

• “超臨界降着円盤”においても、 𝑎∗ ≳ 0.5のとき、
磁場成分がTotal Luminosityの50%以上を占める
→ BZ機構によるエネルギー解放. 

(解析解と数値計算結果がEvent Horizonにおいて一致).エ
ネ
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𝑧/
𝑟 !

𝑅/𝑟! 𝑅/𝑟!
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輻射成分
• 全てのスピンモデルで輻射によるエネルギー解放を確認.
• 𝑎∗ ≥ 0.7: 変換効率が比較的顕著に増大.
• 𝑎∗ ≲ 0.5: Total Luminosityに対して50 − 90%を占める.

→ 低スピンモデル: 
降着円盤からのエネルギー解放が支配的.

(see also Takahashi et al. 2016)
円

盤
温

度

半径

Frame-draggingが
降着流の加熱に寄与している可能性

エネルギー解放機構のブラックホールスピン依存性

𝑟" 8∗ 9:.&

𝑟" 8∗9:
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議論①
超臨界降着円盤(SANE: 𝜙@A~25)のシミュレーション結果と

Ultra Luminous X-ray source の比較
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Ultra Luminous X-ray source との比較
n 運動エネルギー/輻射 Luminosity 比

GRRMHD sim. 𝐿<=>/𝐿01*=?@

Kaaret et al. 2004; Abolmasov et al. 2007; Shidatsu et al. 2017

輻射 Luminosity (isotropic):

𝐿IJ+
>K@ = 4𝜋

𝐿IJ+
2𝜋 ∫ sin𝜃 𝑑𝜃

𝑧

𝑅

ジェット領域

観測者 (face-on)
• 𝐿<=>@A?: ジェットの運動E.

ULXs周囲の衝撃波
構造から概算.

• 𝐿$@A?: ULXsのX線光度.

200𝑟.

降着円盤

Luminosity (GRRMHD)

𝐿<=>@A?/𝐿$@A? 計算領域の外で
値一定を仮定.

~10"#$ [K]
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• 𝐿L>?: ジェットの
運動エネルギー

• 𝐿IJ+: 降着円盤からの
輻射Luminosity



ブラックホール大研究会 26

Ultra Luminous X-ray source との比較

Holmberg II X-1
低回転(無回転)BHモデル

(−0.7 ≤ 𝑎∗ ≤ 0.3)

IC342 X-1
高回転BHモデル

(𝑎∗ = −0.9, 𝑎∗ ≥ 0.5)

p 本シミュレーションによる予測.

p Kitaki et al. 2021
: 2次元 輻射流体シミュレーション
• 𝑎∗ = 0
• 降着円盤が準定常となる半径: ∼ 300𝑟C

(我々の計算∼ 20𝑟C)
• 𝐿L>?/𝐿IJ+

>K@ ∼ 0.05 − 0.08
• 磁場の影響の少ない

→ 本研究の𝑎∗ = 0モデルと無矛盾.

Kitaki + 2021

𝐿<=>/𝐿01*=?@

𝐿<=>@A?/𝐿$@A?
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Kaaret et al. 2004; Abolmasov et al. 2007; Shidatsu et al. 2017

n 運動エネルギー/輻射 Luminosity 比
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議論②
超臨界降着円盤(SANE: 𝜙@A~25)中心における

BHのスピン進化可能性について
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“流れ”がBHスピンに与える影響の評価

Spin-up parameter: エネルギー流束、質量流束がBHスピンに与える影響

(質量降着のタイムスケールにおけるBHスピンの変化)
Gammie et al. 2004

𝑠 > 0 : Spin-up (Δ𝑎∗ > 0)
𝑠 = 0 :  スピン変化なし (Δ𝑎∗ = 0)
𝑠 < 0 :  Spin-down (Δ𝑎∗ < 0)

Spin-up parameter を以下の成分に分ける. 
𝑠*+* = 𝑠,- + +

順に流体, 磁場, 輻射 由来のエネルギーに
起因する成分.

角運動量フラックス 成分: 𝑗

動径方向のエネルギーフラックス成分: 𝑒𝑠 ≡
𝑑𝑎∗

𝑑𝑡
𝑀
�̇�RS

= 𝑗 − 2𝑒𝑎∗

𝑎∗ → 1

𝑎∗ → −1
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Spin-up Parameter のBHスピン依存性
Fitting

𝑠%&% ≈ 3.37 − 4.27𝑎∗ − 1.47𝑎∗( + 0.30𝑎∗) + 1.15𝑎∗* − 0.57𝑎∗+

- - - Thin diskモデル
(Novikov & Thorne 1973)

𝑠B@B:
• Thin disk と同様の傾向 (絶対値は全体的に小さい).
• 𝑠B@B = 0: スピンパラメータは平衡状態.

→ 𝑎MN∗ ≈ 0.85

𝑎MN∗ ≈ 0.85-・-・ MAD
(Narayan et al. 2022)

SANE Total

: 標準円盤やMADと異なる

𝑎BC,EF=>∗ ≈ 1

𝑎BC,GHI∗ ≈ 0.04

標準円盤モデル: 磁場未考慮
MAD: 磁場の限界蓄積状態
SANE 円盤: MADよりも磁場の弱い円盤

Magnetic flux parameter

�̇�$%: 質量降着率
𝐵": 動径方向の3元磁場
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𝑠-O:
• 𝑠B@Bの主な傾向を決定しているのは流体成分.

→ 質量降着による角運動量の獲得.
𝑠PJC:
• 𝑎∗ = 0を境に |𝑎∗| を低下させるに向きに作用.

→ BZジェットによるスピンエネルギーの抽出.
𝑠IJ+:
• 他の成分に比べ 𝑠B@B に対する影響が小さい.

(光子捕獲は質量降着の10%程度)

流体
Total

Spin-up Parameter のBHスピン依存性

“質量降着で𝑠*+*の主な傾向が決定”
+ 

“BZ 機構によるスピンエネルギーの抽出”
↓

Thin diskともMADとも異なる
𝑠*+* = 0 となるスピン値 𝑎./∗ を得る.

𝑎MN∗ ≈ 0.85
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𝑎>?>∗ = 0

𝑎>?>∗ = −0.9

𝑎>?>∗ = 0.9

BHスピンの進化可能性 (超臨界SANE降着円盤の維持を仮定)

GRRMHDから得たFitting function
𝑠%&% ≈ 3.37 − 4.27𝑎∗ − 1.47𝑎∗( + 0.30𝑎∗) + 1.15𝑎∗* − 0.57𝑎∗+

マーカー: 𝑎∗ = 𝑎BC∗ = 0.85 に到達する時間

• 逆回転モデルであっても
𝑓*++ = 100 → ~10! yr で𝑎MN∗ に収束.

セットアップ
初期スピンパラメータ: 𝑎>?>∗ = 0,±0.9
質量降着率(エディントン比): 𝑓*++ =

Ṙ
Ṙ&''

= const.

𝑎∗

𝑎()∗ ≈ 0.85

超臨界SANE降着が起こっている天体の
BHスピン進化を追跡可能.

• 伴星(~100𝑀⊙)の寿命:~10![yr].
超臨界SANE降着円盤のBHは
高回転への到達が可能.



ブラックホール大研究会 37

GRRMHD sim. 𝐿<=>/𝐿01*=?@

𝐿<=>@A?/𝐿$@A?

Ki
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ULX中心のBHと超臨界SANE円盤の進化の考察

• 短期間SANEを経験
(初期スピン:高)

• 十分長い時間SANEを経験
• 短期間SANEを経験

(初期スピン:高)

• 短期間SANEを経験 (初期スピン:低)
• 比較的長い時間SANEを経験

(初期スピン:高)

BHスピンと円盤状態 (磁場強度・質量降着率)がわかれば
BH進化に関する理論的解釈をより深めることができる.

𝑎MN∗ ≈ 0.85

逆回転

順回転

逆回転
∼ 10J yr

≳ 10J yr

≲ 10J yr
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Future work: Spin-up parameterの磁場強度依存性

Thin disk
Novikov & Thorne 1973

２次元 GRRMHD計算
• 弱磁場状態から

強磁場状態まで包括的に計算.
• �̇�>? ∼ 100𝐿*++/𝑐$
• グリッド数：

𝑁K , 𝑁L , 𝑁M = 300, 300, 1
• 初期プラズマベータ

𝛽=>= = 50
• 𝑡/1N = 40,000𝑡..

MAD
Narayan+2022

Magnetic flux parameter
(円盤磁場強度の指標)の関数として,
Spin-up parameterを評価できる可能性.

M
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SANE (𝜙!"~25)
先ほどの結果

BH スピン

𝜙,-.~25

𝜙,-.~50

𝜙,-.~65

𝜙GHI: MAD到達時の𝜙!"



ブラックホール大研究会 40

まとめ
Kerr-BH を持つ超臨界SANE降着円盤の2次元回転軸対称 GRRMHDシミュレーションを行い、
エネルギー解放機構および BHスピンの進化の可能性について調査を行った.

系から解放される
主なエネルギー

エネルギー源

高回転モデル 低回転モデル

ULX天体との比較

BZ機構 降着円盤

IC342 X-1 Holmberg ll X-1

スピンの進化可能性について

スピンの平衡値

主な要因 質量降着による
角運動量の獲得

𝑎MN∗ = 0.85

MAD や Thin diskと異なる

Future work
• スピンアップパラメータの磁束依存性(円盤状態との関係)の理解.
• 3次元 long-term GRRMHD計算.

スピンアップパラメータの議論は
BH進化にも応用することができる.


