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サブ課題C；
ブラックホール降着流



何を知りたいのか？
•ブラックホールの周囲で何が起こっている
のか？

• 巨大ブラックホールはどのように成長した
のか？ ➡ ブラックホールへのガス降着

• 巨大ブラックホールの成長と母銀河の進化
にはどういった関係があるのか？　　　　
➡ ブラックホール周辺からのガス噴出



Three Accretion States
Abramowicz et al. 1995

ADAF
LLAGN

Low-Hard (BHBs)

Slim Disk
NLS1? ULX?

Standard Disk
Seyfert

High-Soft(BHB)

ADAF Standard Slim
Magnetic effects YES YES YES
Radiative Cooling NO YES YES
Radiation Force NO NO YES



巨大BH成長シナリオの一例
Mdot>>LE/c2で急速成長

でないとz~7のquasarが説明できない.

Slim Disk

Standard Disk

ADAF

proto-quasar

quasar/seyfert

LLAGN/non-AGN

成長の最終段階はMdot~LE/c2

でないとSoltan argumentと矛盾

成長は既に終わっ
ており, Mdot<<LE/c2



巨大BHと母銀河の相関
Gültekin et al. 2009

BH
質
量

銀河バルジ
の質量
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巨大BHからのガス噴
出が母銀河の進化に
影響を与えたかもし

れない！
(昨日の行方さんの講演)



低降着率円盤のMHDシミュレーション
(c) 町田, 松元

今後の課題
i)高解像度

ii)熱伝導の導入
iii)二温度プラズマの導入

高解像度、且つ輻射冷却入りの計算
⬇

①激しい爆発が起こる
②赤道面付近に低温円盤が生成

密度 温度



輻射磁気流体シミュレーション

大須賀 et al. 09
Farris et al. 08

高橋 & 大須賀 15

非相対論 特殊相対論 一般相対論

Eddington
/FLD

M1

VET

時間依存
輻射輸送
(近似無し)

高橋 et al. 13

Gonzalez et al. 07
Sadowski et al. 13; 14
Mckinny et al. 14

高橋 & 大須賀 in prep.

Stone et al. 92

Jiang et al. 13
大須賀 & 高橋 
in prep. ポスト京

高橋 & 大須賀. 14

大須賀, 嶺重 11

発展



GR-RMHDシミュレーション
連続の式

Gauss’s law

誘導方程式

MHDエネルギー
運動量保存

輻射エネルギー
運動量保存

輻射4元力

M1-closure

metric: Kerr-Schild座標 (固定メトリック)
div B条件: flux-CT法、輻射4元力の取り扱い：operator splitting + semi-implicit法

解くべき方程式
ソース項

�tU + �xF x = 0
�tU + �xF x = S

�tU = S

陰解法

陽解法移流項



s
Takahashi & Ohsuga in prep.
(高橋さんの昨日の講演)



ガスE/輻射EガスE/磁気圧 輻射E/磁場E

アウトフロー: 
　磁気E~>輻射E >> ガスの熱E

円盤内：
　輻射E >> 磁気E > ガスの熱E
　輻射温度～ガス温度　



RMHD(近似無し)
質量保存
磁気流体の運動量保存

磁気流体のエネルギー保存

�t(��) +� · (��v) = 0

�tB +��E = 0

�tMMHD +� · P MHD = Smom(�,v, pg,B, Erad,F rad,P rad)

�tEMHD +� · MMHD = Sene(�,v, pg,B, Erad,F rad,P rad)

誘導方程式

輻射輸送方程式

Erad =
�

I d� F rad =
�

I l d� P rad =
�

I l l d�

�tI + (l ·�)I = �� (1� v · l) (� + �) I

+��3 (1� v · l)�3
�
�B +

�

4�

�
E�

rad �
�

4
(E�

rad � 3l�l�P �
rad)

��



TEST

光ビーム

真空

光ビーム光ビーム

真空

光ビーム

M1 近似無し



TEST
M1

近似無し

輻射E密度



モンテカルロ輻射輸送

Step1; 
RHD simulation

Step2; Monte Carlo Radiation transfer
(fee-free, thermal & bulk compton)

– 12 –

Fig. 4.— Effects of Comptonization on the SEDs for a model with Ṁ = 200LE/c2. The
dotted curve displays spectrum for a face-on observer (0◦−10◦) without Compton scattering.
The solid curve shows spectrum obtained by including the bulk and the thermal Compton
scattering. The dashed curve shows the spectrum obtained by calculations with the thermal
Compton scattering only. The dash dotted curve shows the spectra of photons swallowed by
the black hole (i.e., photons which enter the region r < 2rs) for calculations with the bulk
and the thermal Compton scattering.

SEDphoton

Ohsuga et al. 2005, 
ApJ, 628, 368

Kawashima, Ohsuga et al. 2012



COMPARISON WITH ULXS
14 J. C. Gladstone, T. P. Roberts & C. Done

Figure 8. XMM-Newton EPIC pn data (black) for all sources in our sample, absorption-corrected and deconvolved with DKBFTH (shown in blue). The ‘true’
disc spectrum is over-plotted in red, this is the disc spectrum that would be observed in each case if the corona was removed. It is evident from these spectral
plots that we are observing a variety of spectral shapes. The first four objects (NGC 2403 X-1 , M81 X-6, M33 X-8 and NGC 1313 X-2) appear very disc-like
in structure and could be representative of the high or very high state. As we move further down the plots an inflection begins to emerge at ∼ 2 keV, signifying
a break from the standard sub-Eddington accretion states, which we suggest represents a transition to a new super-Eddington accretion state. As the apparent
disc temperature cools, the spectrum tips, indicating the possible presence of strong winds enveloping the inner regions of the accretion disc, leading to the
most extreme cases (Ho II X-1, NGC 5408 X-1 & NGC 55 ULX).

can be close to Eddington for moderately massive (30 − 50M!)
stellar remnant black holes, similar to that found in IC 10 X-1 (see
introduction). The next source in the sequence, NGC 1313 X-2, has
a spectrum where the high energy emission seems stronger than ex-
pected from a disc dominated state, so this could instead be a type
of very high state, again with a moderately massive stellar remnant

black hole. Hence, it appears as though the low luminosity end of
the ULX population could potentially overlap with sub-Eddington
processes seen in the BHB, albeit for larger black holes. We will
explore this in a future paper by characterising the properties of the
Galactic BHBs at high Eddington fractions in the XMM-Newton
band pass.

c© 2009 RAS, MNRAS 000, 1–17

Simulated SEDs are similar 
with observations.

Simulated SED X-ray obs. (Gladstone et al. 2009)



まとめ
輻射磁気流体力学計算(国立天文台)
•高降着率の一般相対論的シミュレーションに成功
•ただし, 輻射輸送に関しては近似法を採用
➡「ポスト京」で, 近似無しの輻射磁気流体力学計算
　　100倍の性能で数10~100本の光線を解く！

磁気流体力学計算(千葉大)
•低降着率の高解像度＆冷却入り計算に成功
　➡二温度プラズマ＆熱伝導の導入が課題

輻射輸送計算(国立天文台)
輻射スペクトルを計算して観測と比較


