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超臨界アウトフローとはなにか 
―高光度ジェット，BLRの起源？
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e-mail: takeuchi.shun@gmail.com

超臨界降着流とはエディントン限界を超えて落ち込む流れのことであり，成長期の超大質量ブ
ラックホールや超大光度X線源，宇宙ジェットの謎をひも解く鍵の一つだと考えられている．その
物理を理解するには物質と輻射場と磁場の相互作用を解く必要があり，計算機性能の向上によりよ
うやく現実的な議論が可能になってきた．この多次元数値計算から，超臨界降着流に付随するガス
噴出の姿が明らかになりつつあり，1970年代から始まった超臨界降着流の理論研究は新たな局面
を迎えている．本稿では大局的輻射磁気流体シミュレーションで明らかになった新しい噴出現象に
ついて紹介する．

 1. は じ め に

中心光源周りのガスの動力学において，中心光
源の重力場によって働く重力（引力）とその輻射
場によって働く輻射力（斥力）が釣り合う輻射光
度をエディントン（Eddington）光度と呼ぶ 1）．
エディントン光度は中心光源が自身の重力場によ
り周囲のガスを束縛できる最大の輻射光度を表し
ており，つまりは天体の古典的な限界光度として
知られている．またその時の質量降着率はエディ
ントン降着率と呼ばれ，ブラックホールをはじめ
降着天体の質量増加の目安としてよく用いられて
いる．
ただし，以上の話は理想化された球対称降着の
状況下で成り立つことに注意する必要がある．円
盤状降着の場合，輻射がガス密度の低い円盤上下
方向に放射されることにより超エディントン
（super-Eddington）光度，そして超エディントン
降着が可能となる．

1970年代にN. I. ShakuraとR. A. Sunyaevによっ
て提唱されたブラックホール降着流モデルは，輻

射スペクトルを降着流の半径の温度に対応した黒
体輻射スペクトルの重ね合わせで示し，多くのブ
ラックホール天体の観測の説明に成功した．彼ら
は降着流を幾何学的に薄い円盤状と仮定し，半径
方向の一次元モデルとして構築した．このように
簡易化された降着流モデルは「標準円盤モデル」
と呼ばれ，理論屋・観測屋問わず多くの宇宙物理
学者の支持を得ている．
しかし標準円盤モデルにはその簡易化による限
界があり，超エディントン降着期にある極めて高
光度な降着流―超臨界降着流―や，極めて低光度
な降着流―放射非効率降着流（RIAF: radiatively 
ine�cient accretion �ow）―には標準円盤モデル
を適用できないことがわかっている．
本稿ではブラックホール超臨界降着流に焦点を
置き，その特徴と筆者の研究で明らかになった新
たな描像について紹介する．

2. ブラックホール超臨界降着流

2.1 光子捕捉とアウトフロー
超臨界降着流には大きく二つの特徴が存在す
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る．光子捕捉とアウトフロー（噴出流）である．
エディントン降着率を超えてガスが降着する超
臨界降着流は，高密度であり光学的に厚い．高温
状態にある超臨界降着流では特にガスの電子との
散乱が重要となり，降着流内部で発生した光子は
降着ガスとの散乱で直進することができないた
め，降着流表面に伝播するまでに時間を要する．
その結果，光子が降着流表面から放出される前
に，降着ガスもろともブラックホールに飲み込ま
れる状況が発生する．この現象を光子捕捉と呼
ぶ．標準円盤モデルではその輻射光度はブラック
ホールへの質量降着率に比例するが，超臨界降着
流では光子捕捉のため輻射光度はエディントン光
度におおよそ頭打ちになる．
一方，超臨界降着流は輻射圧が他の圧力に対し
て卓越しており，主にガス圧で支えられている標
準円盤モデルと比べ鉛直方向に膨らんだ構造とな
る．さらに降着ガスの一部が，降着流自身の輻射
により放出される状況が発生する．この現象をア
ウトフローと呼ぶ．超臨界降着流から吹くアウト
フローの質量噴出率はエディントン降着率を上回
るほどであり，そのような超臨界アウトフロー
は，大量の質量や運動量，エネルギーを周辺環境
にまき散らす．
図1に超臨界降着流の概念図を示そう．超臨界

降着流のもつこれらの特徴には本質的にガスと輻
射の相互作用，つまり輻射輸送が関係しているこ
とに注目していただきたい．
2.2 課題の背景と方策
実のところ，超臨界降着流はShakuraとSun-

yaevの標準円盤モデルの論文でも，現象論的で
はあるが，議論されている．40年近くの研究の
歴史がある超臨界降着流だが，十分理解できたと
は言いがたいのが現状である．これは複雑に絡み
合うその物理機構に起因している．
まずは先に述べた輻射輸送である．輻射は観測
者に天体の情報を伝達するだけでなく，時に天体
そのものの運動量輸送やエネルギー輸送にも大き

く寄与し，その振る舞いを支配する．その物理を
理解するには，放射・吸収・散乱といった物質と
輻射場の相互作用を考慮した流体（輻射流体）の
時間発展を解く必要がある．また，降着現象をも
たらす角運動量輸送をはじめ，ガスの加熱や後述
のジェット形成にとって本質的な物理である磁場
も無視することはできない．
さらに超臨界降着流はその特徴（光子捕捉とア
ウトフロー）から多次元計算が要求される．つま
り，多次元の輻射磁気流体力学が超臨界降着流を
記述する基礎方程式であり，解析的な研究は困難
を極める．
ここで強力な研究手法として挙がるのが数値シ

ミュレーションである．対象とする系の支配方程
式を数値的に解くことで，解析的研究が困難な対
流や降着・噴出といった多次元現象，状態遷移や
準周期的運動といった非定常現象を明らかにする
ことが可能となる．数値シミュレーションを用い
た研究は計算機ハードウェアや最適化，並列化と
いった計算科学特有の知識が別途必要となるが，
強力なツールであることには違いない．

図1 ブラックホール超臨界降着流の概念図．左側
は輻射の流れ，右側はガスの流れを表してい
る．ブラックホール近傍では，降着流内部で
生成された光子は降着流表面に伝播される前
にブラックホールに降着ガスもろとも飲み込
まれる（光子捕捉）．一方，ブラックホール近
傍ではエディントン光度を超えるほどの大量
の輻射が放出されるため，自身の輻射により
降着ガスの一部が吹き飛ぶ（アウトフロー）．
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2.3 輻射磁気流体研究
学部の卒業研究で超臨界降着流のアウトフロー
についてまとめた筆者は，超臨界降着流の輻射磁
気流体力学モデルについて興味をもっていた．当
時の超臨界降着流の理論研究は輻射流体力学的な
研究が主流であり，磁場はほぼ無視されていた．
一方で，降着流にとって磁場はその動力学に多大
な影響を与えていることが磁気流体シミュレー
ションで明らかになっていたため，輻射場と磁場
を両方取り入れてこそ，より現実的な超臨界降着
流のモデルが構築できるはずだと筆者は考えてい
た．
そのような中，筆者が大学院に入学してまもな
く，国立天文台の大須賀健氏らがブラックホール
降着流の大局的輻射磁気流体シミュレーションを
世界に先駆けて発表した 2）．質量降着率の違いに
より降着ガスに対する輻射の寄与が変化し，従来
の研究で独立して調べられてきた三つの降着流
モード（RIAF，標準円盤，超臨界降着流）を一
つのシミュレーションコードで見事再現した研究
である．この時期が幸いしたこともあり，大須賀
氏，指導教員の嶺重氏との共同研究が始まった．
輻射磁気流体シミュレーションを用いた，ブラッ
クホール超臨界降着流が生み出す噴出現象の研究
だ．

3. ハイブリッド・ジェット

3.1 宇宙ジェット形成論―40年来の謎―
宇宙ジェットは原始星や近接連星系，活動銀河
核（AGN: active galactic nucleus），そしてガン
マ線バーストといった宇宙の幅広い階層で見られ
る細く絞られた高速プラズマ流である．特に原始
星を除いたジェットは，相対論的な速度まで加速
されていることが知られている．
宇宙ジェットの発見は，約1世紀前のH. D. 

Curtisによる楕円銀河M87の光学ジェットの観
測までさかのぼる．その形成機構については
1970年代から数多くのアイデアが提唱され，コ

ンパクト天体周りの降着流から噴出しているとい
う理論モデルが今日では広く受け入れられてい
る．しかし，肝心の加速や収束のメカニズムはい
まだ論争中であり，統一的な理論はまだ構築され
ていないのが現状である．
その中で有力な理論モデルが，磁気流体ジェッ
トモデルと輻射流体ジェットモデルである．磁気
流体ジェットモデルは降着流の磁場によりジェッ
トを駆動させるモデルである．ガスが電離状態に
ある降着流内部では，磁場が増幅されつつガスが
降着する．磁気流体ジェットはいくつかタイプが
あるが，その一例としては，降着流内で増幅され
た磁場の圧力により降着ガスの一部を上下方向に
アウトフローとして噴出させ，磁気ピンチ効果に
よりアウトフローを収束させるものがある．
一方，降着流の輻射によってガスを加速するモ
デルが輻射流体ジェットモデルである．輻射は光
学的に薄い（ガス密度の低い）降着流上下方向に
放射されやすいために，降着流上下方向にアウト
フローが噴出される．しかし，輻射流体ジェット
モデルの一番の問題点はアウトフローの収束機構
だ．輻射は降着流の内縁ほど強く放射されるた
め，アウトフローは自然と放射状に近くなってし
まう．なお，この輻射流体ジェットモデルにはブ
ラックホールの重力を凌駕する大量の輻射が必要
である．そのため本ジェットモデルには超臨界降
着流が必然的に要求される．
では，どちらのジェットモデルが正しいのだろ
うか．輻射流体ジェットモデルは，加速は説明で
きる一方で収束は一般に説明できないため，加速
と収束の両方が自然に説明できる磁気流体ジェッ
トモデルのほうがジェットモデルとして有力であ
る，というのが従来の定説である．たしかに輻射
の寄与が期待できない低光度降着流（RIAF）で
は，磁気流体ジェットモデルが最も自然だろう．
しかし高光度降着流から噴出しているジェットは
依然として謎である．輻射場と磁場を解析的に同
時に解くことは困難であるため，輻射に支配され
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た高光度降着流，つまり超臨界降着流から噴出す
るジェットに対しては，この40年間決定的な答
えは与えられていなかった．
3.2 輻射磁気流体ジェット
この歴史的難問に取り組むべく，筆者らはブ
ラックホール超臨界降着流の軸対称二次元輻射磁
気流体シミュレーションを実行し，その振る舞い
を調べた 3）．計算モデルとしては，従来のRIAF
の磁気流体シミュレーションと同様に，ブラック
ホールの周りに弱いポロイダル磁場をもつ回転ガ
ストーラスを初期に配置し，その時間発展を追う
ものである．磁気流体シミュレーションと異なる
点は輻射輸送を同時に解いているところであり，
物質と輻射場と磁場が相互作用する環境でのアウ
トフローの振る舞いを明らかにする試みである．
その計算で得られた結果は意外なものであっ
た．磁場によって収束された輻射加速アウトフ
ロー，ハイブリッド・ジェットの発見である．
超臨界降着流とそれに付随するジェットの鳥瞰
図を図2に示す．鳥瞰図のボックスの一辺は約
150シュバルツシルト（Schwarzschild）半径であ
る．ここでシュバルツシルト半径とはブラック
ホールの半径を指す．トーラス状にあるのは高密
度ガス（つまり降着流）であり，降着流の上下方
向に延びる円錐状の領域でガスが加速されている
こと（つまりジェット）を示している．ジェット
は光速の6割程度まで加速されている．
ジェットの加速と収束のメカニズムを定量的に
見てみよう．図3の左図にジェットの加速方向
（鉛直方向）の力の分布を示す．網掛け部分はガ
スの速度が脱出速度を超えている領域，実線と破
線はそれぞれ加速に寄与する力と減速に寄与する
力を表している．加速方向では輻射力が卓越して
おり，ジェットは超臨界降着流から放射される光
の力によって加速されていることがわかる．一方
で磁場の力であるローレンツ力は加速に寄与して
いないこともわかる．超臨界降着流は輻射エネル
ギーに支配されているためこれはもっともな結果

であり，この傾向は従来の輻射流体ジェットモデ
ルと同じである．
ではジェットの収束はどうだろうか．図3の右

図にジェットの収束方向の力の分布を示す．実線
と破線はそれぞれ収束に寄与する力と膨張に寄与
する力を表している．図より加速方向と異なり，
ローレンツ力がジェットの収束に寄与しているこ
とがわかる．なんと，エネルギー的には劣勢の磁
場が，輻射を差し置いてジェットの収束に寄与し
ていたのだ．図2において，ジェットに取り巻く
螺旋形状は磁力線を表している．これは従来の
RIAFの磁気流体シミュレーションで報告されて
いた磁気タワーと同様のものであり，ジェットを
取り巻く磁場により輻射加速アウトフローを収束
していることがわかったのだ．
ジェット領域では輻射エネルギーが磁気エネル
ギーを数十倍上回ってるにもかかわらずジェット
の収束に磁場が効果的な理由は，ほとんどの輻射
エネルギーが降着流の上下方向（つまりジェット

図2 ハイブリッド・ジェットの鳥瞰図（©NAOJ）．
超臨界降着流の上下方向（円錐状の領域）に
ジェットが噴出している．ジェットガスは超
臨界降着流の輻射により光速の6割程度まで加
速され，降着流から噴出したらせん状の磁力
線（磁気タワー）により収束される．
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の加速方向）に向けて流れているためである．そ
の結果，輻射場はジェットの加速に，磁場は
ジェットの収束に効果的に働く状況になっている
のだ．
輻射エネルギー優勢な系にもかかわらず，磁場
の形状がRIAFの磁気流体ジェットのそれと同様
なことは興味深い．これは磁気流体ジェットと輻
射流体ジェットのそれぞれの利点が相補的に作用
した言わば輻射磁気流体ジェットモデルであり，
ガソリンと電気で走行するハイブリッド・カーに
倣い，「ハイブリッド・ジェット」と筆者らは名
づけた．
本研究は，現象論的なパラメーターや仮定を導
入することなく，第一原理計算から明るいブラッ
クホール降着流に付随するジェットを初めて示し
た成果であり，この結果を見いだしたときは非常
に興奮したことを覚えている．
3.3 輻射光度とジェットの関係
明るいブラックホール降着流における輻射スペ
クトルのハード・ソフト遷移期に，相対論的
ジェットが形成されていることがマイクロクエー
サーの観測からわかっている．この降着流の典型
的な輻射光度はエディントン光度程度（少なくと
もその数割）に達する 4）．このハード・ソフト遷

移は降着流の状態遷移期であり，質量降着率が増
加している期間を観測していると解釈されてい
る．筆者らの研究成果は，観測で示唆されていた
そのような高光度降着流ジェットの形成を例証す
るものとなった．
ただし，ジェットの加速と収束についてはまだ
課題が残されている．まずジェットの収束の面と
して，観測から見積もられるジェットの細さは数
度であり筆者らのシミュレーションで得られた
ジェットよりまだ細い．またジェットの加速の面
として，筆者らが示したジェットは観測で報告さ
れている高ローレンツ因子のジェットは再現でき
ていない．これは筆者らのモデルがニュートン力
学に基づいており，相対論的効果が十分に取り入
れられていないことが要因として挙げられよう．
最近になって，特殊または一般相対論的な輻射
磁気流体シミュレーションが遂に行われるように
なってきた 5）．今後は回転ブラックホールのエネ
ルギーを利用した超臨界降着流の相対論的ジェッ
ト研究が進んでいくだろう．

4. クランピーアウトフロー

4.1 アウトフローの意義
前章の宇宙ジェットを含め，ブラックホール天

図3 ハイブリッド・ジェットの加速・収束機構．左図： 10シュバルツシルト半径の半径における鉛直方向の力の
分布．実線はガスの加速に寄与する力であり，破線は減速に寄与する力を示す．右図：赤道面から高さ40
シュバルツシルト半径における半径方向の力の分布．実線はガスの収束に寄与する力であり，破線は膨張に寄
与する力を示す．左図，右図ともに網掛け領域はガスの速度が脱出速度を超えている領域を示す．
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体に付随したアウトフローの存在は観測的にも数
多く報告されている．アウトフローは青方偏移し
た吸収線として観測され，見積もられたアウトフ
ローの質量噴出率がブラックホールへの質量降着
率に匹敵することもしばしばある．このようなア
ウトフローは，星間ガス雲の形状変形や星形成の
抑止，金属汚染といったフィードバック現象をも
たらす可能性をもっており，星形成や銀河形成と
いった宇宙の多階層で多大な影響を与えていると
考えられる．
従来のブラックホール・ガスダイナミクスのシ
ミュレーション研究は，その対象が降着流であっ
たことから，アウトフロー領域の研究は十分に行
われてこなかった．このような背景から，筆者ら
は超臨界降着流からのアウトフローの大局的振る
舞いを明らかにするために，大規模かつ高解像度
の計算ボックス（前章のシミュレーションに比べ
面積が20倍以上の大きさ）を用いた輻射磁気流
体シミュレーションを実行した 6）．その結果，予
想外のアウトフローの描像が明らかになった．
4.2 アウトフローガスの微細構造
図4に大規模計算で得られた超臨界降着流とア

ウトフローの子午線面（降着流を縦にスライスし

た面）のガス密度の等値線図を示す．原点にブ
ラックホールがあり，幾何学的に厚いトーラス状
の超臨界降着流が形成されている（左図の白い領
域）．降着流上部のガスは自身の輻射により外向
きに加速されており，広範囲でアウトフローが形
成されている．そして興味深い発見として，ブ
ラックホールから遠方の領域でアウトフローガス
が塊（クランプ）状になっていることがわかった
のだ（右図）．
計算の結果，ブラックホールから200シュバル

ツシルト半径の辺りからアウトフローガスの非一
様性が現れ，10シュバルツシルト半径程度の大
きさのクランプとなっていることがわかった．ク
ランプの典型的なガス密度は10－13 g cm－3程度
（1億太陽質量の超巨大ブラックホールの場合）
であり，クランプは光速の1割程度まで加速さ
れ，降着流の回転軸に対し10‒50度程度にわたり
広角に噴出される．
この超臨界降着流から噴出されるクランピー
アウトフローの形成機構は何だろうか．クランプ
構造形成には次の四つの特徴があるとわかった．

1） クランプのガス温度は状況により，上がっ
たり下がったりする．

図4 超臨界降着流から噴出するクランピーアウトフロー．子午線面（降着流を縦にスライスした面）のガス密度の
等値線図を示す．原点に恒星質量ブラックホールがあり，幾何学的に厚いトーラス状の超臨界降着流が形成さ
れている．ブラックホールから遠方の領域（約200シュバルツシルト半径）から広角にわたってクランプ状の
アウトフローが噴出されている．
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2） クランプは磁場のない環境でも形成され
る．

3） クランプは超エディントン大気下にて形成
される．

4） クランプの光学的厚みは1程度である．
まず，（1）から熱的不安定が却下される．星間

ガスの非一様構造などは熱的不安定が原因と考え
られており，今回のようなクランプ構造でも熱的
不安定を筆者らはまずは疑った．熱的不安定によ
りクランプが成長する過程で，ガス温度は単調減
少しているはずである．しかし超臨界降着流から
噴出するクランプは，そのような傾向にないこと
がわかった．さらに，（2）から磁場の寄与も却下
される．磁場をゼロにして同様の計算を実行して
も，クランプ構造が形成されることを確認した．
興味深い特徴が（3）と（4）である．これらは
クランプ構造が輻射流体力学的なレイリー・
テイラー（Rayleigh‒Taylor）不安定で形成され
ていることを示唆している．ここで超エディント
ン大気とは輻射力が（逆向きの）重力に対し卓越
した大気を指す．超エディントン大気下にあるク
ランプの形成現場では，正味の加速度が重力（シ
ミュレーションにおける原点の方向）とは逆の方
向に働いていることになる．加えて，アウトフ
ローは高密度の降着流から噴出していることから
ガス密度は遠方になるほど低下する．つまり，
（正味の）加速度の方向にガス密度が減少してい
ることになり，レイリー・テイラー不安定の条件
が成立する．この結果，アウトフローの非一様構
造が生成されると予想される．
さらに（4）がクランプ形成において輻射が関

連していることを後押しする．クランプの光学的
厚みは1程度であり，降着流ガスと同様にガスと
輻射が熱平衡状態になっている．一方，クランプ
間の低密度領域ではガスと輻射は熱平衡状態から
外れており，光学的に薄いこの領域に選択的に輻
射が流れている．ちょうど光学的に厚い領域（ク
ランプ）と光学的に薄いクランプ間領域の二極化

が起こっており，輻射流体力学的な要因でクラン
プ構造が形成されていることを示唆している．
4.3 超エディントン大気における輻射流体不安

定
輻射流体力学的なレイリー・テイラー不安定に
よるクランプ構造形成を検証するために，筆者ら
は超エディントン大気の安定性を輻射流体シミュ
レーションにより調べることにした 7）．前述の輻
射磁気流体シミュレーションにおけるクランプ
は，降着流ガスの回転運動や磁場の存在など複雑
な環境下に置かれており，その形成機構を調べる
ことへの妨げとなっている．そこで筆者らはより
シンプルな環境，つまり一様重力場かつ磁場が存
在しない超エディントン平行平板大気を設定し，
超エディントン大気の安定性を検証した．
その結果が図5である．上層は光学的に薄い低

密度ガス，下層は光学的に厚い高密度ガスを配置
し，上向きに輻射が流れている系を考える．計算
の結果，輻射力と重力，ガス圧勾配力の力学平衡
にある大気では輻射流体力学的なレイリー・
テイラー不安定が発生して擾乱が成長し，最終的
に光学的厚みが1になるサイズの密度揺らぎが支
配的になることを発見した．輻射圧とガス圧の反
相関が特徴的な波長をもたらす原因であり，線形
解析からも裏づけを得ることができた．
ただし，輻射優勢大気に非一様構造を作り出す
機構はほかにもあることを注意しておく必要があ
るだろう．N. J. Shavivは光学的に厚い輻射優勢
大気における大局的安定性解析を行い，圧力ス
ケールハイトの揺らぎが音速のタイムスケールで
成長することを示した 8）．この不安定により光球
面の上空では多孔質（porous）な大気となる．
また輻射優勢大気中に強い磁場がある場合，磁気
光子泡（magnetic photon bubble）不安定により
非一様構造を生み出すことも知られている．ただ
し，今回のクランピーアウトフローにおいて磁気
光子泡不安定の寄与を検証するためにはさらに高
解像度な輻射磁気流体シミュレーションを実行す
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る必要がある．
4.4 クランピーアウトフローの候補天体
理論的に明らかになったクランピーアウト

フローだが，観測的に対応する天体はあるのだろ
うか．超大光度X線源や明るいAGNといった高
光度降着流において，クランプ状のアウトフロー
の存在を示唆する観測結果がいくつか報告されて
きている．

その中でも，クランピーアウトフローのAGN
広輝線領域（BLR: broad line region）への適用は
興味深いところである．BLRガス雲の起源は論
争中であるが，高光度降着流からのクランピーア
ウトフローを起源とするアイデアがM. Elitzurに
よって提唱されている 9）．

BLRガス雲がアウトフローから成ると仮定し
た場合，BLRが存在するための条件として降着流
光度の下限値が導かれる．その下限値はエディン
トン光度の1,000分の1程度であり，BLRは高光
度AGNでは観測される一方で低光度AGNでは
観測されないという観測事実も自然に説明できる
というアイデアだ．ただし，彼の研究ではクラン
ピーアウトフローの形成機構は明らかにされてい
なかった．
筆者らのシミュレーションは彼のアイデアを支
持する結果となった．クランピーアウトフローを
発生させるには超エディントン光度をもたらす輻
射が要求されるため，低高度な降着流からクラン
ピーアウトフローは発生しないはずである．
筆者らのシミュレーション結果からBLRガス
雲の物理量を見積もった．観測値と比較した結果
を表1に示す．より具体的な検証は必要ではある
が，筆者らのシミュレーションで得られたガスク
ランプの数密度や温度，カバリングファクター
（covering factor），フィリングファクター（�ll-

ing factor）はおおむねBLRガス雲の観測値と合
致している．

5. お わ り に

本稿では明るいブラックホール降着流である超
臨界降着流に着目し，輻射磁気流体シミュレー

図5 超エディントン大気における輻射流体不安定．
初期の高密度ガスの密度に規格化されたガス
密度の等値線図を示す．上向きの輻射力が卓
越した大気では力学平衡にあったとしても
（上図），しだいに小さなサイズの密度揺らぎ
が発達し（中図），最終的に光学的厚みが1と
なるサイズの揺らぎが成長する（下図）．

表1　BLRガス雲の観測値との比較．

物理量 筆者らの計算 観測値 10）

数密度 約10－11 cm－3 約10－11 cm－3

温度 約104 K 約104 K
カバリングファクター 約0.3 約0.1
フィリングファクター 約10－7 約10－7
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ションで明らかになった新しい噴出現象について
紹介した．輻射場と磁場が織りなすガスの振る舞
いを明らかにすることで，現実的な超臨界降着流
の議論が可能になってきた．今後は相対論的シ
ミュレーションによるジェット研究や，AGN
フィードバックといった周辺環境との相互作用の
研究が進んでいくだろう．
またエディントン光度を超える輻射光度をもつ
天体は超臨界降着流だけでなく，高光度青色変光
星やウォルフ・ライエ（Wolf-Rayet）星，古典新
星，超新星などでもいくつか報告されている．本
稿で得られた知見はブラックホール降着流以外の
高光度天体にも応用できると考えられる．
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Super-Eddington Out�ow̶�e Origin of 
Luminous Jet and BLR Cloud?
Shun Takeuchi
Edogawa, Tokyo, Japan

Abstract: Super-Eddington accretion is one of the key 
process for understanding ultra-luminous X-ray 
sources, super massive black holes, and astrophysical 
jets. Due to the rapid development of high perfor-
mance computing system, it has been possible to anal-
yse the complex interaction between the matter, radia-
tion, and magnetic �eld in the �ow. �e dynamics of 
out�ow associated with super-Eddington accretion 
�ow is recently unveiled from multi-dimensional sim-
ulations. We introduce novel out�ow models obtained 
by global radiation magneto-hydrodynamic simula-
tions.


