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研究成果の概要（和文）：ブラックホール時空の下で輻射流体力学計算を実現するため，一般相対論的輻射流体
輸送コードARTISTの開発を行った。ブラックホール時空としては，Kerr-Shild座標によるKerr時空を用いた。
ARTISTは，共変形式の輻射輸送方程式を解き，測地線に沿って光の軌跡を時間依存で解くため，因果律が厳密に
満たされ，光線の湾曲，時空の引きずり，重力赤方偏移等の一般相対論効果を正しく扱うことができることがで
きる。このコードを用いて，ブラックホールを周回する光源が発する光の波面の伝播を解いた結果，これまでの
近似法のように波面の衝突は起こらず，一般相対論効果を正しく扱うことが可能なことを示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a general relativistic radiation transfer code ARTIST
（Authentic Radiation Transfer in Space-Time）to realize radiation hydrodynamics calculation under 
black hole space-time. The Kerr-Shild coordinates are employed in the Kerr metric. Since ARTIST 
solves the covariant radiative transfer equation with tracing the light propagation along geodesics,
 it satisfies the causality strictly and treat properly the general relativistic effects such as 
light vending, frame dragging, and gravitational redshifts. Using ARTIST, we have solved the 
propagation of wave fronts from a rotating source around a black hole, and demonstrated that ARTIST 
can properly treat the general relativistic effects without the collision of wave fronts.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般相対論的なブラックホール時空における輻射輸送を解くARTISTコードは，曲率空間における光の測地線に沿
って共変な輻射輸送方程式を解く方法であり，世界初の試みである。これを用いることで，ブラックホール周り
の光学的に厚い媒質において，正確な輻射輸送計算が可能になり，超巨大ブラックホールの起源を解く鍵となる
超臨界降着や超大質量星の一般相対論的輻射流体計算が大きく進展することが期待される。これにより，高赤方
偏移クェーサーや銀河バルジの中心に普遍的に観測されている超巨大ブラックホールの起源，ならびに銀河との
共進化関係に迫ることができる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
楕円銀河や円盤銀河バルジの中心領域の星やガスの運動の観測から，楕円銀河および銀河バル
ジの中心に超巨大ブラックホールが存在し，ブラックホール質量はバルジ質量の約 1/1000 に
なっているという“ブラックホール‐バルジ質量関係”が見出されている（Kormendy & 
Richstone 1995; Magorrian et al. 1998; Merrifield et al. 2000; Merritt & Ferrarese 2001, 
Marconi & Hunt 2003）。これは，銀河中心に超巨大ブラックホールを作る普遍的なメカニズ
ムが存在することを示している。しかし，そのメカニズムはまだ明らかにされていない。最近
発見された赤方偏移 7 を超えるクェーサー（Mortlock et al. 2011）は，2 億太陽質量に達する
超巨大ブラックホールが，宇宙年齢 8 億年で誕生していることを明らかにした。これは，超巨
大ブラックホール形成メカニズムを解き明かす上で，重要な制限を与える。ブラックホールの
種が初代星の超新星残骸として生まれる数 10 太陽質量のブラックホールであるとすると，8
億年以内に 2 億太陽質量巨大ブラックホールを作るためには，エディントン比 1.4 の質量降着
を続ける必要がある。エディントン比が 1 を超える“超臨界降着”は理論的には可能であるこ
とが先行研究で示されている（Abramowicz et al. 1995）。しかし，超臨界降着流は輻射性フィ
ードバックにより数億年にわたって維持することは困難であるいうことが指摘されており
（Milosavljevic et al. 2009a,b），かつ観測されているクェーサーの平均的なエディントン比は
0.1 程度である（Steinhardt & Elvis 2010）。このことを考えると，クェーサー・ブラックホー
ルができるずっと前にエディントン比 1 を大幅に超える超臨界降着を実現しなければならない。
しかし，これまでの研究で，そのような超臨界降着が可能であるかは明らかにされていない。 
超臨界降着は，輻射優勢

のガス降着であるため，輻
射圧に妨げられない降着
を実現する必要がある。こ
れを可能にするのは，光子
捕獲である。光子捕獲とは，
輻射性拡散によって，輻射
が降着円盤から脱出する
前にブラックホールに吸
い込まれる過程である。光
子捕獲は，ブラックホール
半径にエディントン比を
乗じた半径以内で起こるため，一般相対論的な現象である。これまで，光子捕獲を入れた数値
シミュレーションが行われてきたが（Ohsuga et al. 2005, 2011），非相対論的な拡散近似を用
いたものであった。この問題の正確な答えを得るためには，一般相対論的な輻射流体計算が必
要になる。輻射流体計算では，流体方程式と輻射場の連立方程式系を閉じさせるクロージャー
関係が必要になる。一般相対論的輻射流体計算は，この数年 FLD 法（フラックス制限拡散近
似）や，M1 クロージャー近似を用いた計算が行われるようになってきた（表１）。しかし，FLD
法は輻射エネルギーの情報しか持たず，M1 クロージャーは輻射フラックスまでの近似になっ
ており，輻射輸送を正確に扱ったものではない。これらの近似は輻射場の波面を扱っていない
ため，ブラックホール近傍での輻射の振る舞いは正しく解けていない。そこで我々は，一般相
対論的なブラックホール時空における輻射輸送を正確に解く方法を開発する。これは，曲率空
間における光の測地線に沿って共変な輻射輸送方程式を解く方法であり，世界初の試みである。
これを用いて正確なクロージャー関係であるエディントン・テンソルを決定することで，完全
な一般相対論的輻射流体計算が実行できる。 
 
２．研究の目的 
 
超臨界降着について明らかにすべき問題は，“どれだけの質量降着が可能であるか”である。超
臨界降着円盤については，これまでの FLD 近似計算で，光子捕獲効果を入れることにより，
円盤光度の質量降着率依存性が示されている。しかし，FLD 近似では，光学的厚さが 1 より大
きい領域から 0 に近づく領域で，正しい輻射輸送計算が行われていない。本研究では，Kerr
時空の中で，一般相対論的な輻射輸送計算と流体計算を結合し，超臨界降着円盤の物理を明ら
かにする。Kerr 時空として，地平線を超えてブラックホールに吸い込まれる光の軌道を扱える
Kerr-Schild 座標を用い，我々が開発したコードにより，測地線に沿った共変系の輻射輸送方
程式を解く。そして，輻射輸送計算の結果からエディントン・テンソルを求め，これによって
輻射流体方程式系を閉じさせ，これをテトラド変換により，局所ローレンツ系から曲率空間座
標系に変換することで，光線の湾曲，時空の引きずり，重力赤方偏移等の一般相対論効果を正
しく入れた完全一般相対論的な計算を行う。さらに，ブラックホールが星間ガス中を運動する
場合のホイル・リットルトン降着について，超臨界降着が可能であるかを明らかにする。 
曲率空間での輻射輸送方程式を解く一般相対論的な輻射流体計算は世界初である。これを用

いることで，銀河中心の超巨大ブラックホールの起源を解く鍵となる超臨界降着と超大質量星
の完全一般相対論計算を世界で初めて実現できる。これにより，高赤方偏移クェーサーや銀河

輻射計算

Optically-thin
または

ポリトロープ

FLD
(Flux Limited 

Diffusion)

M1
Closure ６次元輻射輸送

非相対論 40年 20年 10年 10年

特殊相対論 30年 10年 数年 数年

一般相対論 30年 数年 数年
初の取り組み
（本研究）

表１： ３次元輻射流体計算：世界におけるこれまでの取り組み年数



バルジの中心に普遍的に観測されている超巨大ブラックホールの起源に迫ることができる。本
計算では，輻射輸送計算により，超臨界降着がどのように観測されるかを正確に予言すること
ができる。これを，巨大ブラックホールが急速成長段階にあると考えられている狭輝線 1 型セ
イファート銀河の観測スペクトルと突き合わせることで，ブラックホール成長段階を明らかに
することができる。 
 
３．研究の方法 
 
代表者と分担者は，既に共同で一般相対論的輻射輸送計算コードを開発中であり，本研究では，
これを流体計算と結合して一般相対論的輻射流体計算コードの開発を行う。一般相対論的輻射
輸送コードは，梅村らが開発した非相対論的な 6 次元輻射輸送コード ART の計算手法を，一
般相対論的な時空計量に適用したものである。この輻射輸送コードは，測地線に沿って光の軌
跡を時間依存で解くため，因果律が厳密に満たされ，光線の湾曲，時空の引きずり，重力赤方
偏移等の一般相対論効果を正しく扱うことが可能である。また，これまでの近似法のように波
面の衝突は起こらず，波として交差することが可能である。これによって，超臨界降着流にお
けるブラックホール近傍での光子捕獲を正確に扱うことができる。本研究では，固定時空（Kerr
時空）の下で一般相対論的輻射輸送計算コードを改良し，光学的に厚い領域と薄い領域とを分
けて扱うことができるようにする。超臨界降着流の計算においては，光子捕獲が起こる光学的
に厚い領域と光子の脱出が起こる光学的に薄い領域を同時に扱う必要がある。光学的に十分厚
い領域では，光子は多重散乱によって拡散する。一方光学的に薄い領域に入ると，平均自由行
程以内で光子は脱出する。これまでの FLD 法（フラックス制限拡散近似）では，光学的に薄
い部分の輻射輸送は解かず，フラックス制限関数によって近似してきたが，我々の方法はこの
フラックス制限近似の部分を輻射輸送計算に置き換えることに対応する。さらに因果律を保持
する相対論的な輻射拡散の計算法を開拓し，我々が開発した共変形式の輻射輸送計算コードを
結びつけ，光学的厚さの広いレンジに渡って適用可能な一般相対論的輻射輸送計算コードが完
成する。そして，大局的な一般相対論的輻射輸送計算で得られた局所ローレンツ系でのエディ
ントン・テンソルをテトラド変換により曲率空間（リーマン空間）へ移し，一般相対論的流体
方程式と結合することで，一般相対論的輻射流体コードを開発する。 
 
４．研究成果 
 
宇宙における様々な現象でエネル
ギー輸送を主として司るのは輻射
であり，これを記述する方程式は輻
射輸送輻射輸送方程式（RTE）であ
る。RTE は，光子分布関数のボル
ツマン方程式であり，空間 3 次元の
問題の場合，座標 3 次元，方向 2 次
元，振動数 1 次元の 6 次元問題とな
る。この高次元性のため， 1990 年
代までは空間 3 次元の RTE を直接
扱うことができず，平行平板や球対
称問題に限定されて解かれてきた。
研究代表者らは，散乱を伴う定常輻
射場の輻射輸送問題に対し，世界に
先駆けて 3 次元格子上の RTE を数値的に解く方法を実現した（Nakamoto, Umemura, Susa, 
2001, MNRAS, 321, 593）。この方法は各格子で輻射場を内挿補間してつなぐ方法であるため，
光の伝播過程で数値拡散を伴う。そこで，光線を空間内で直線状に飛ばし，格子点の両側の輻
射場から格子点上の輻射量を求める新たな ART（Authentic Radiation Transfer）法を開発し
た（図１左）。ART 法は，これまでの方法と比べ計算量はあまり増やさず，数値拡散を押さえ
て RTE を精度よく解くことができる。
そして，ART 法を用いて散乱を含む輻
射輸送問題を精度よく高速に解くこと
に成功した（Iliev et al. 2006, MNRAS, 
371, 1057）。 

この実績を基に，代表者と分担者は共
同で，一般相対論的輻射輸送計算コード
の開発を行った。このコードは，代表者
らが開発した非相対論的な6次元輻射輸
送コード ART の計算手法を，一般相対
論的な時空計量に適用したものである。
ブラックホール時空としては，Kerr 時
空を用いる。Kerr 時空を記述する座標

図２：Boyer-Linquist 座標（左）と Kerr-Shild
座標（右） 

図１：非相対論的輻射輸送コード ART（左）と一般相対

論的輻射輸送コード ARTIST（右） 



系としては，Boyer-Linquist 座標と Kerr-Shild 座標があるが（図２），Boyer-Linquist 座標は，
地平面が特異面となる座標系であるため，光が地平面に近づくにつれて，時間が進まなくなる。
この結果，地平面近くでの光の軌跡を追うことが事実上困難になる。一方，Kerr-Shild 座標の
場合は，有限時間で地平線を横切る光線を扱うことができ，地平面内に吸い込まれる光と地平
線付近を周回して脱出する軌道を同時に解くことが可能となる。本研究では，Kerr-Shild 座標
を用いて，共変形式の輻射輸送方程式を解き，測地線に沿って光の軌跡を時間依存で解くため，
因果律が厳密に満たされ，光線の湾曲，時空の引きずり，重力赤方偏移等の一般相対論効果を
正しく扱うことができることができる一般相対論的輻射流体輸送コード ARTIST（Authentic 
Radiation Transfer in Space-Time）の開発を行った（図１右）（Takahashi & Umemura, 2017, 
MNRAS, 464, 4567）。このコードを用いて，ブラックホールを周回する光源が発する光の波面
を解いた結果，因果律が厳密に満たされ，光線の湾曲，時空の引きずり，重力赤方偏移等の一
般相対論効果を正しく扱うことが可能なことが確認できた。この計算で，これまでの近似法の
ように波面の衝突は起こらず，波として交差することが可能であることも確認した。また，こ
の計算コードの精度を
検証するため，ブラック
ホール周りの測地線に
沿って，光の伝播を解析
的にレイトレーシング
するコード MASTER
を開発し，同じ問題を解
いた結果，ARTIST の
結果は MASTER の結
果と非常に良い一致を
示した。これによって，
ARTIST が十分な精度
で輻射伝搬を追えてい
ることを確認できた（図
３）。 

ARTIST は，光学的に厚い媒質において一般相対論的輻射輸送を扱うことができるが，光学
的に厚さが増し，拡散が支配的になる場合には，因果律を保つ相対論的輻射拡散の扱いが必要
になる。特に，超臨界降着流の計算においては，光子捕獲が起こる光学的に厚い領域と光子の
脱出が起こる光学的に薄い領域を同時に扱う必要がある。光学的に十分厚い領域では，光子は
多重散乱によって拡散する。一方，光学的に薄い領域に入ると，平均自由行程以内で光子は脱
出する。これまでの FLD 法（フラックス制限拡散近似）では，光学的に薄い部分の輻射輸送
は解かず，フラックス制限関数によって近似してきたが，この方法は相対論的には因果律を破
るため，因果律を保持する相対論的拡散近似法の開発を進め，Kerr 時空の下で一般相対論的輻
射輸送計算コードを改良し，光学的に厚い領域と薄い領域とを分けて扱うことができる方法を
開発した。相対論的拡散近似法の開発を進めた結果，因果律を保持する数学的な方法を見つけ
ることができた。これを数値計算と比較した結果，高い精度で一致することが確認できた。こ
の数学的な方法を用いることにより，相対論的輻射拡散を高速かつ正確に扱うことができる。
そして，これを相対論的な流体計算と結合することで，拡散を入れた一般相対論的輻射流体力
学が実現できる。 
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