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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は、異なる空間スケールの現象を物理的に結び付けることで、銀河スケールか
らブラックホール近傍までの質量降着メカニズムを統一的に理解できる多階層連結モデルを構
築し、超巨大ブラックホールの形成・進化を解明することである。結果として、超巨大ブラッ
クホールが軽いほど、最終的に形成されるブラックホール質量はガス供給継続時間に強く依存
し、活動銀河核の光度は間欠的になることが明らかになった。さらに、母銀河からのガス供給
継続時間と超新星爆発由来の乱流粘性によるガス降着時間の大小関係が、超巨大ブラックホー
ルと銀河のどちらが先に成長するのかという問題と密接に関係することが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

To understand the evolution and formation of supermassive black holes (SMBHs), it is 
crucial to link mass accretion processes from a galactic scale with those from an accretion 
disk in the vicinity of a central BH. To this aim, we have constructed a novel evolutionary 
model of Active galactic nuclei (AGNs) and circumnuclear disk, considering the gas fueling 
from host galaxies. As a result, we found that the final mass of SMBHs strongly depends on 
a period of mass supply from a host galaxy, and the AGN activity becomes intermit, as the 
mass of SMBH is smaller. Moreover, the evolution of SMBH-bulge mass ratio could be 
constant only if the timescale of BH growth is comparable to that of mass supply from hosts, 
assuming that the mass of galactic bulge is proportional to the mass supplied from galaxies. 
This would be linked to the cosmological evolution of SMBHs and galactic bulges. 
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で最も明るい天体）を代表とする銀河中心核
のエネルギー源として考えられてきた。近年
の高精度観測装置により、活動銀河核を持た
ない通常の銀河の中心領域にも超巨大ブラ
ックホールの証拠が次々に見つかってきた。
さらに、超巨大ブラックホール質量は銀河円
盤の質量ではなく、銀河バルジ（円盤銀河の
中心部で星が球状に分布している領域。楕円
銀河の場合はそれ自体。）の質量に比例し、
その 0.1％程度になっていることが報告され
ている (以下、「超巨大ブラックホールと銀
河バルジとの関係」と記す)。これは、超巨
大ブラックホールの形成と銀河バルジの形
成が物理的に関係していることを示唆して
いる。一方で、超巨大ブラックホールが形成
されるためには、コンパクトな領域に十分な
ガスを集めなくてはならない。そのスケール
は銀河のスケールと比べて 7桁も小さい。し
たがって、超巨大ブラックホールを作るため
には、銀河内のガスから角運動量を充分に引
き抜かなくてはいけない。銀河スケールから
の角運動量輸送機構として、円盤の回転速度
差による摩擦粘性や棒状に分布した星の作
る非軸対称重力ポテンシャルにおける重力
トルクが考えられてきた。しかし、これらの
物理過程は銀河の円盤成分のみで働くため、
観測されている「巨大ブラックホールと銀河
バルジとの関係」を説明するのは困難である。 
 
２．研究の目的 
(１) 本研究代表者らの先行研究 

研究代表者らは銀河バルジでの巨大ブラ
ックホール形成を、球形状の系において効果
的に働く輻射流体力学メカニズムにより説
明するという新しい理論の提示を行った。角
運動量輸送過程として、銀河内の星からの輻
射により引き起こされる相対論的な「輻射抵
抗」に注目した巨大ブラックホール形成シナ
リオが観測で示唆される密度に濃淡のある
（clumpy な）ガス分布で効果的に働くかどう
か 3次元輻射輸送計算により調べた。その結
果、輻射抵抗モデルは巨大ブラックホール質
量と銀河バルジ質量との比例関係を自然に
説明できること、そしてその比例係数は水素
からヘリウムへの核融合エネルギー変換効
率（＝0.007）という物理定数で決まること
を示した（ Umemura 2001; Kawakatu and 
Umemura 2002）。さらに、巨大ブラックホー
ル形成と銀河進化との物理的繋がりを解明
するために、クェーサーなどの銀河中心核の
形成・進化についても新しい理論モデルの構
築を行った。銀河内の星の進化を取り入れ、
銀河進化と輻射抵抗による超巨大ブラック
ホール成長過程を物理的に結びつけた「共進
化モデル」を構築し、これによって新たなク
ェーサー形成のシナリオを提唱した。その結
果、母銀河が中心核よりも明るく、ブラック

ホール成長段階にある「原始クェーサー」状
態の存在を予言し、中心核の明るいクェーサ
ー状態へは約108 年で進化することが分かっ
た。また、原始クェーサー段階でのブラック
ホールとバルジとの質量比が近傍銀河での
値(～0.001)と比べてかなり小さいことを予
言した（Kawakatu et al. 2003）。  ここで、
原始クェーサーは降着率が非常に高い「スー
パーエディントン降着天体1」であると予想さ
れるが、何を観測すればスーパーエディント
ン降着天体であると言えるか明らかでなか
った。それに加えて、銀河スケール（～キロ
パーセク）で有効に働く質量降着過程（輻射
抵抗や銀河合体による重力トルク等）のみで
は銀河内のガスの角運動量を全て取り除く
ことはできないために、角運動量を失ったガ
スは直接ブラックホールへ落ち込まず、角運
動量バリアで決まる半径（～100 パーセク）
のガス円盤が形成されると考えられる。この
ような銀河核ガス円盤からブラックホール
へのガス供給過程が、ブラックホールの成長
や、活動銀河核の再帰性と密接に関わってい
る可能性が高い。 
 
(２) 本研究課題の目的 
これまでの多くの研究では、銀河スケール

での角運動量輸送過程に注目しつつも、銀河
中心へ掃き集められたガスの辿る運命につ
いては、ほとんど明らかにされていなかった。
近年、100 パーセクの銀河核ガス円盤での自
己重力や超新星爆発によるエネルギー供給
を考慮した 3次元数値シミュレーションによ
り、ガス円盤の力学構造が詳細に調べられて
きた。その結果、超新星爆発起源の乱流粘性
によって数パーセクまでガスを落とせるこ
とが示された（Wada and Norman 2002）。 
そこで、銀河中心で起こる爆発現象による

角運動量輸送過程を考慮することで、銀河ス
ケールからブラックホール近傍までの質量
降着過程を統一的に理解できる理論モデル
を構築することを計画した。研究期間内に、
この理論モデルを用いて、（１） 銀河からの
ガス供給過程の多様性（ガス供給率やガス供
給継続時間）と超巨大ブラックホール成長と
の関係や、（２）活動銀河核の再帰性につい
て明らかにする。それに加えて、(３) 降着
率の非常に高い降着円盤からの放射特性に
注目し、急速に成長する超巨大ブラックホー
ル天体探査の新しい方法を提示することで
ある。 
 

                                                  
1 重力と輻射力のバランスで決まる降着率の

上限（エディントン限界）を超える降着率を

示す天体のこと。最近のシミュレーションに

より、スーパーエディントン降着が実現する

ことが示されている（Ohsuga et al. 2009）。 



 

 

３．研究の方法 
銀河スケールからブラックホール近傍ま

でのガス降着過程を扱うために、本研究では、
超新星爆発による乱流粘性由来の角運動量
輸送に注目し、銀河からのガス供給とそれに
連動するガス円盤の状態変化を考慮した「超
巨大ブラックホールと銀河核ガス円盤の進
化モデル」を構築した。この２つの異なる階
層を連結することにより、数キロパーセクか
ら数パーセクまでのガス降着過程を初めて
統一的に扱えるようになった。解くべき方程
式は、(１) 静水圧平衡の式（乱流運動によ
る圧力勾配と円盤に垂直な方向の重力との
つり合いの式）、(２)エネルギー保存の式（乱
流エネルギーの散逸と超新星爆発からのエ
ネルギー供給とのつり合いの式）、(３)乱流
粘性による質量降着の式、である。ここで、
質量降着率は「乱流粘性の大きさ」に比例し、
乱流粘性の大きさは「乱流渦の大きさ（～円
盤の厚み）」と「乱流速度」で与えられる。
ブラックホール質量とガス円盤の密度が決
まると、式(１)と式(２)から「乱流速度」と
「円盤の厚み」が求まる。これらの結果と式
(３)からブラックホールへの質量降着率を
計算する。本研究では、質量降着率がガス円
盤の重力安定性に依存するモデルを採用し
た。すなわち、円盤が重力的に不安定な場合
には、質量降着率は超新星爆発による乱流粘
性で決まり、それは重力的に安定なガス円盤
の場合の値よりも桁で大きくなる。 
 
４．研究成果 
(１)銀河からのガス供給の多様性と超巨大
ブラックホール成長の関係について 
 超巨大ブラックホールと銀河核ガス円盤
の共進化モデル(Kawakatu and Wada 2008, 
2009)をさらに発展させ、母銀河からのガス
供給過程の多様性が、超巨大ブラックホール
成長とどのように関係するかどうか調べた。
その結果、超巨大ブラックホールが軽いほど、
最終的に形成されるブラックホール質量は
ガス供給継続時間に強く依存し、さらに活動
銀河核の光度は間欠的になることが明らか
になった。さらに、母銀河からのガス供給継
続時間とブラックホール成長時間（乱流粘性
のガス降着時間）の大小関係が、超巨大ブラ
ックホールと銀河のどちらが先に成長する
のかという問題と密接に関係することが分
かった。これは超巨大ブラックホールと銀河
バルジの宇宙論的進化に対する新たな知見
を与えるものである(Kawakatu and Wada 論
文投稿準備中)。 
 
(２)活動銀河核の再帰性について 
 銀河中心が活動的になる条件は、銀河内の
ガス質量だけで決まるのであろうか？前述
したように、ブラックホールへのガス降着率

は銀河スケールのガスを如何にして落とす
かで決まる。そのため、銀河スケールからの
ガス降着過程を考慮することが欠かせない。 
そこで、本研究では、銀河中心のブラック

ホール質量と銀河から供給されるガス質量
の比を変化させて、中心核光度がクェーサー
級の明るさになる条件を調べた。その結果、
質量比が 1よりも十分小さくなると、銀河核
ガス円盤が重力的に安定になるため、銀河中
心は活動的にならないことが分かった。観測
との比較に使われてきた従来のモデルでは、
簡単のために、銀河内にガスが存在すれば、
銀河中心核は活発になるとしていた。そのた
め、活動銀河核の数を過大評価していた可能
性がある。本研究で得られた結果は、クェー
サーを始めとする活動銀河核の光度関数な
どの時間進化を理論的予言する上で重要に
なるであろう(Kawakatu and Wada 論文投稿
準備中)。 
 
(３)降着率の非常に高い活動銀河核の探査 
一般に、ブラックホール近傍から出た輻射

は中心核を取り囲むドーナツ状の遮蔽構造
（トーラス）内縁のダストに吸収され、 近
赤外線で光ると考えられている。 そこで、
我々はスーパーエディントン降着天体から
出る輻射の異方性を考慮し、 「トーラス内
縁からの近赤外線光度」と「降着円盤からの
可視・紫外線光度」の 関係を調べた。その
結果、エディントン限界以下の降着率を示す
活動銀河核と比べて、「近赤外線光度と 可
視・紫外線光度の比」が極端に小さくなるこ
とが分かった。また、トーラスが 幾何学的
に薄いほど、この傾向はより強くなるという
結果が得られた（Kawakatu and Ohsuga 2011）。 
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近傍 AGN 観測検討会』，国立天文台，三鷹，
2010 年 8 月 23 日（招待講演） 
 



 

 

⑰川勝望 「銀河中心に潜む超巨大ブラック
ホール形成はどこまで分かったのか？」，『第
40 回天文天体物理若手夏の学校』，ホテル日
航豊橋，豊橋，2010 年 8 月 2 日（招待講演） 
 
⑱川勝望，和田桂一 「What determines AGN 
activity ?: Important of circumnuclear 
disk 」，『 Central Massive Objects: The 
Stellar Nuclei-Black Hole Connection 』，
ESO, Munich, Germany 2010 年 6 月 24 日 
 
 
〔その他〕 
①ホームページ等 
http://www.ccs.tsukuba.ac.jp/Astro/Memb
ers/kawakatu/ 
 
②アウトリーチ活動 
・一般・ウィークエンド・カフェ・デ・サイ
エンス（WEcafe）2012 年 2 月 29 日 
第 24 回「ブラックホールカフェ」にて講演               
 
・大学説明会・模擬授業：千葉県立佐倉高校 
筑波大学で行っている理工農系のユニーク
な取組の紹介、「超巨大ブラックホール形成
の謎」という題目で模擬授業を行った。 
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