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ブラックホールの周りには回転しながら落下するガス円盤 (降着円盤)が存在し、銀河系
内ブラックホール候補天体、超光度X線源 (ULX)、活動銀河中心核 (AGN)等の高エネル
ギー現象の活動性の起源であると考えられている。また銀河中心ブラックホールにおいて
も、降着円盤起源と考えられる輻射やジェットはブラックホールとその周囲の銀河との共
進化にも影響を及ぼすと考えられている。従ってブラックホール降着流の物理機構を統一
的に理解する事は理論天文学最大の課題である。
銀河系内ブラックホール候補天体のアウトバーストと呼ばれる急激に増光するフェイズ
では、X線スペクトル状態の時間変化が観測されており、質量降着率の変化に伴う降着円
盤の状態遷移によって引き起こされると考えられている。典型的には、暗く 200keV付近に
カットオフを持つPower-Law成分が支配的な Low/Hard状態から、明るく熱的成分 (黒体
放射成分)が支配的なHigh/Soft状態へ遷移する。この遷移はHard-to-Soft遷移と呼ばれ、
質量降着率の上昇に伴う光学的に薄く高温な放射非効率降着流 (RIAF; e.g., Narayan &
Yi 1995)から光学的に厚く低温な標準円盤 (Shakura & Sunyaev 1973)への遷移に起因す
ると考えられている。しかし近年このHard-to-Soft遷移には、Hard状態から Soft状態へ
遷移する光度が比較的明るい場合と暗い場合の二種類が存在する事、明るいHard-to-Soft
遷移では Low/Hard状態の後、High/Soft状態の前に、比較的明るくやや低いカットオフ
(∼ 50keV)を持つ Power-Law 成分が支配的な Bright/Hard状態、非常に明るく熱的成分
と傾きが急な Power-Law 成分が同程度のVery High/Steep Power-Law(VH/SPL)状態を
経由する事が報告されている。また幾つかの天体ではこの遷移中に相対論的なジェットの
噴出を示唆する観測結果も報告されている。

Oda et al. (2007, 2009, 2010)は磁場を考慮したブラックホール降着円盤の一次元定常
モデルにより、Bright/Hard状態は光学的に薄い磁気圧優勢円盤によって説明でき、明る
いHard-to-Soft遷移は磁気圧優勢円盤を経由する遷移である可能性がある事を示した。し
かし何故磁気圧優勢円盤を経由する遷移とそうでない遷移に分岐するのか、どのように
VH/SPL状態へ遷移するのか、ジェット噴出の物理機構等はまだ解っていない。本研究で
は輻射磁気流体コードを用いて、光学的に薄い領域から厚い領域まで含めたブラックホー
ル降着円盤の時間発展を大局的にシミュレートする。特に質量降着率上昇に伴う光学的に
薄い円盤から厚い円盤への状態遷移過程を重点的に調べる事を目的とした。
まずHard-to-Soft遷移には何故Bright/Hard状態 (及びその後のVH/SPL状態)を経由
するものとしないものが存在するのかを解明する。Nishikori et al. (2006)の銀河円盤の
三次元磁気流体シミュレーションによると、磁気浮力不安定性のタイムスケール程度で円
盤内磁場の極性の反転が繰り返され、円盤内の正味の磁束はこのタイムスケールで大きく
変動する。円盤内に正味の磁束が充分に存在する時期に冷却不安定に起因する収縮が始ま
れば光学的に薄い磁気圧優勢円盤へ (図 1上段矢印)、そうでない時期に起こればガス圧優
勢標準円盤へ遷移する事が考えられる (図 1下段矢印)。ブラックホール降着円盤の場合に
も同様の極性の反転が起こるか、そして収縮が開始する時期の違いでその後遷移する円盤
状態が決まるかを検証する。



図 1: 予想される明るい Hard-to-Soft遷移 (上の経路)と暗い Hard-to-Soft 遷移 (下の経
路)の模式図

その後、明るいHard-to-Soft遷移において、磁気圧優勢円盤がどのようにVH/SPL状
態の円盤へ遷移するかをシミュレートする。上述のように Bright/Hard状態の円盤は内
部に強い磁場を保持している状態と考えられ、この磁場が流出する事で新たな円盤状態へ
と遷移する事が考えられる。VH/SPL状態は光度が高く、X線スペクトルの熱的成分と
Power-Law成分が同程度であることから、質量降着率が高く、光学的に厚い低温円盤と光
学的に薄い高温コロナが共存している状態であるとする説が有力である。この様な状態へ
至る遷移の候補として次の様なものが考えられる。磁気圧優勢円盤からまとまった量の磁
束が流出すれば、円盤内の磁気圧は弱められ円盤は鉛直方向に収縮しガス圧優勢標準円盤
へ遷移する。この磁束流出に伴い円盤上空に高温コロナを生成できれば VH/SPL状態を
説明できる (図 1破線矢印)。磁束流出が起こらない場合は、光学的に薄い磁気圧優勢円盤
は光学的に厚い磁気圧優勢円盤へなだらかに遷移する事が予想される。この状態でも円盤
表面から僅かに磁束が流出する可能性があり、その磁気エネルギーが円盤上空で解放され
高温コロナが生成できれば VH/SPL状態を説明できる。また磁気圧優勢円盤には莫大な
磁気エネルギーが蓄えられているため、磁気的に駆動されるジェットが噴出する事は充分
考えられる。高速ジェットが噴出する可能性についても探る。その後、磁束流出が治まり
コロナが生成されなくなり、光学的に厚い円盤のみが残れば High/Soft状態へと遷移し、
明るいHard-to-Soft遷移が完了する。
磁気流体計算については宇宙磁気流体統合ソフトウェア CANSに含まれる三次元磁気
流体コードを用いる。このコードはMPIを用いて三次元方向の領域分割により並列化さ
れており、400× 400× 400 メッシュの計算では、XT4の 256ノード (1024コア)を用いた
場合、16ノード (64コア)の場合の約 1/13の時間で計算が完了する。輻射輸送計算部分に
は、輻射流束と輻射エネルギー勾配を関係付ける流束制限拡散近似 (FLD近似; Levermore
1981)を用いる。ブラックホール降着円盤では特徴的な速度が光速に近づくため、磁気流
体部分についてのクーラン条件から決まる時間刻み幅が小さい。このため FLD近似をを
用いた輻射磁気流体計算においても陽的差分を用いる事ができ、並列化効率は低下しない
(エネルギー式の物質と輻射場の相互作用の項を陰的に解かなければならないが、その部
分に関してはTurner & Stone 2001の代数的に解く手法を用いる)。FLDモジュールと磁
気流体コードを統合したコードについては一次元のテスト計算が完了した。図 2に衝撃波
管問題と輻射エネルギーの拡散のテスト計算結果を示す。現在これらのコードの二次元、
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図 2: FLD近似を用いた一次元輻射磁気流体コードのテスト計算結果。左: 初期に左側に
高輻射エネルギー (高輻射圧)領域を設定した衝撃波管問題。右: 初期に中心に高い輻射エ
ネルギー密度を設定し、その拡散の様子のテスト計算。輻射エネルギーと共に物質は輻射
圧によって拡散

三次元への拡張を行っている。
現行のコードで輻射輸送計算に用いている FLD近似は計算コストが少なく光学的に厚
い場合には非常に良い近似であるというメリットがある反面、光学的厚みが 1程度の領域
では必ずしも良い近似とは限らないというデメリットがある。そこで現在、計算コストは
多少増えるが輻射流束の時間発展の式を基礎方程式に組み込むことである程度この不具合
を回避できるM1モデル (e.g., Gonzales 2007)の実装を行っている。


