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発表の流れ

・降着円盤とは何か

・ソフトステート、ハードステートの特徴

・状態遷移を説明できる物理モデルの設定

・数値計算の手法と手順

・計算結果を用いた状態遷移についての考察



降着円盤とは

・角運動量を持つガスが

中心天体に落下して円盤を形成

・ガス同士の摩擦により

重力エネルギーを解放

角運動量の輸送

円盤の加熱

・一般に幾何学的に薄く、光学的に厚い

（不透明）

摩擦

※光学的厚さ：光の平均自由行程を１としたときの厚み
（光の通り抜けづらさを考慮した意味での厚み, 物質が透明・不透明かの指標）

伴星

降着円盤

中心天体

光学的に厚い円盤からの放射は円盤表面からの黒体放射で近似できる

Credit: P. Marenfeld and NOAO/AURA/NSF 

ガスの降着

連星



観測が示すこと
ブラックホール連星の降着円盤は二つの状態を遷移する

(Liu et al. 2009)(McConnell et al. 1994)

Cyg X‐1からの放射エネルギースペクトル 代表的なブラックホール連星の光度の時間変化

ソフトステート

・軟X線（約0.1～1KeV）
ࢀ ൌ ૚૙૟~૚૙ૠሺࡷሻに対応

降着円盤の温度で説明可能

中心からの距離ごとに

異なる温度の黒体放射を重ね合わせる

ハードステート

・硬X線（約10～100KeV）
ࢀ ൌ ૚૙ૡ~૚૙ૢሺࡷሻに対応

降着円盤の温度では足りない

降着円盤だけでは硬X線をつくり出せない

光度の高さは
降着ガスの量に依存

光
度

降着ガスの量を変化させながら二つの状態を遷移する

これを説明したい

ソフト→ハードの遷移の方が
光度が低い



観測を説明するための物理モデル

降着円盤 ࢀ ൌ ૚૙૟~૚૙ૠሺࡷሻ	

光学的に薄くて高温のプラズマガス（コロナ） ࢀ ൌ ૚૙ૡ~૚૙ૢሺࡷሻ

降着円盤上空にコロナを仮定して
ハードステートを説明

降着ガス

蒸
発
ガ
ス

円盤物質の蒸発というプロセスで
状態遷移を説明

Meyer et al. （2000） のモデルを使用



コロナの加熱機構

摩擦による加熱

温度勾配による熱伝導

放射による冷却

物質の移流による冷却

物質の移流による加熱

強い放射冷却が急激な温度勾配をつくる



基礎方程式

・定常状態を仮定
డ
డ௧
→ 0

・軸対称を仮定
డ
డఝ

→ 0
・流線の曲がりを評価

ሺ డ
డ௭
് ௗ

ௗ௭
ሻ

・円筒座標を使用
,ݎ) ߮, ሻݖ

（エネルギー保存則）

次に、近似した方程式の各項の効果を確認する



計算に使う四本の
常微分方程式

ݖ2
ଶݎ ൅ ଶݖ ௥ݒߩ ൌ

2
ݎ ߠݏ݋ሻܿߠ݊݅ݏ௥ݒሺߩ

温度勾配に比例する熱伝導フラックス

௭ݒߩ

ࢠ

࢘

࢘ᇱ

高い位置で流線の曲がりの効果



連立方程式を数値計算で解く方法

４次のルンゲクッタ法

降着円盤表面付近から
遷音速点を通ってガスが抜けていく解を探す

遠方で等温ሺ熱フラックスࢉࡲ → ૙ሻ
圧力ゼロ ሺࡼ → ૙ሻ

遷音速点

蒸
発
ガ
ス

亜音速

超音速

ݖ

円盤表面での圧力と蒸発率の組み合わせを適切に選ぶことで
境界条件を満たす定常解が得られる （シューティング法）

流体力学的な
特異点

中心天体の質量は太陽質量の６倍
コロナの平均分子量はߤ ൌ 0.62とする

正しく境界条件を満たす
コロナの構造をみていく



境界条件を満たす解の特徴

遷音速点

温度 T

圧力 P

蒸発率 ሶ࢓ ࢖ࢇ࢜ࢋ

熱フラックス ‐FC

ݎ ൌ 10ଽ.଴	ܿ݉			 ൌ ௦ݎ2.85 	

速度 ࢠ࢜

重力エネルギーが全て熱エネルギー:࢘࢏࢜ࢀ※
に変わったときの温度（ビリアル温度）

࢙࢘ :シュバルツシルト時空での事象の地平面までの距離（シュバルツシルト半径）

各物理量は規格化してある
温度ࢀ ：ビリアル温度࢘࢏࢜ࢀの0.2倍
速度࢜ࢠ ：音速࢙ࢂ
熱フラックス‐ࢉࡲ ：摩擦フラックスの0.5倍
圧力ࡼ ：初期値࢕ࡼ
蒸発率࢓ሶ ࢖ࢇ࢜ࢋ ：初期値࢓ሶ ࢕࢖ࢇ࢜ࢋ

ݖ (cm)

境界条件を満たさない例

エネルギーのバランスはどのように保たれているか

放射と物質移流によるエネルギー損失を摩擦だけで
は補えない

定常状態を保つために
温度勾配でエネルギーを運ぶ
＝放射と釣合うような大きな熱伝導

急な温度勾配

この点はおよそ摩擦による加熱と放射による冷却が
つりあう点



コロナの温度分布

ܶሺܭሻ
円盤上空の高温コロナ

ܶ ൐ 10଼ ܭ

z

r

ハードステートを説明できる温度

10ଶݎ௦~10ଷݎ௦6ܯ௦௢௟௔௥

※ ࢘ࢇ࢒࢕࢙ࡹ : 太陽質量



半径 ごとの円盤表面での蒸発率

10ଶݎ௦~10ଷݎ௦

log	ሺݎ/ݎ௦ሻ

log ݎ

log ܶ

蒸発率

ሶࡹ ࢖ࢇ࢜ࢋ

温度
ࢀ

蒸発率ࡹሶ にピークがある࢖ࢇ࢜ࢋ

降着ガス

蒸
発
ガ
ス

logܯሶ ௘௩௔௣

降着ガスの量が
蒸発ガスのピークを下回ると
そこから先の円盤が消滅

ソフトステート
↓

ハードステート

※ エディントン光度 ሶࡱ 重力と放射圧がつり合う光度：ࢊࢊࡱ
エディントン質量降着率	ࡹሶ 解放された降着物質のエネルギーがエディントン光度になるような降着率：ࢊࢊࡱ

（降着物質のエネルギー変換効率は0.1としている）

コロナで満たされる領域が広がっていく



まとめ
・コロナの温度はハードステートを説明できる温度領域にある
今回の計算では、࢘ ൌ ૚૙૛.૟ ൈ ࢙࢘ ~૚૙૜.૝ ൈ ࢙࢘	において

ࢀ ൌ ૜ ൈ ૚૙ૡ~૞ ൈ ૚૙ૡ ࡷ となった

・円盤物質のコロナへの蒸発率は半径࢘に対してピークを持つ

今回の計算では、蒸発率とエディントン降着率の比の最大値は
ሶࡹ ࢖ࢇ࢜ࢋ
ሶࡹ ࢊࢊࡱ

~૙. ૙૝となった

・観測データより、状態遷移のうち

ハードステート→ソフトステートは、
ሶࡹ ࢋ࢘ࢉࢉࢇ
ሶࡹ ࢊࢊࡱ

~૙. ૚

ソフトステート→ハードステートは、
ሶࡹ ࢋ࢘ࢉࢉࢇ
ሶࡹ ࢊࢊࡱ

~૙. ૙૚で起こると考えられている

ሶࡹ） （の最大値は状態がソフトステート→ハードステートに変化するときの降着率に近い値࢖ࢇ࢜ࢋ

＜コロナに向かって降着円盤が蒸発するモデル＞
円盤へのガス降着率の時間変動によって
光度の時間変動と同時に
放射スペクトルのソフトステート→ハードステートの状態遷移も説明できる可能性がある

ሶࡹ） 伴星から円盤へのガスの降着率 :ࢋ࢘ࢉࢉࢇ ）



今後の展望

・今回使用したコロナの加熱機構のモデル Meyer et al. （2000）は

簡単化されたものではあったが、

それゆえに降着円盤とコロナの理解には最適であった

・ここで理解できた内容を発展させて

状態遷移のシュミレーションを実施していきたい



終わり



Appendix1 粘性加熱の定義

・ の直交座標での各成分

௜௞ ఔ
డ௩೔
డ௫ೖ

డ௩ೖ
డ௫೔

ଶ
ଷ ௜௞

డ௩೗
డ௫೗

ఔ



Appendix2 加熱率の定義

௥௔ௗ ௖௢௡ௗ

௥௔ௗ ௘ ு

௖௢௡ௗ



Appendix3 放射のクーリング係数

log	ሺܶሻ

log	ሺΛ ൈ 10ିଶଷሻ

ሶ௥௔ௗݍ ൌ െΛሺܶሻ݊௘݊ு ሺ݊௘:電子数密度 ݊ு :水素イオン数密度)

Radiative cooling of a low‐density plasma (Raymond et al. 1975) 



Appendix4 式変形（ルンゲクッタ法用）

・
ௗ
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Appendix５ 微分方程式中の関数の定義

・ܲ ൌ ଵ
ଶ
ሼ ෨ܲ േ ሺ ෨ܲଶ െ 4 ோ

ఓ
ሶ݉ ௘௩௔௣ܶሻ

భ
మሽ

・Φ ൌ െܯܩ ଶݎ ൅ ଶݖ  
భ
మ

ఝݒ・ ൌ ሺݎ/ܯܩሻ
భ
మሺ1 ൅ ௭మ

௥మ
ሻି

య
ర

・Ω ൌ ሺݎ/ܯܩଷሻ
భ
మሺ1 ൅ ௭మ

௥మ
ሻି

య
ర

・ ௦ܸ ൌ ሺܴܶ/ߤሻ
భ
మ

௥ݒ・ ൌ െݒߙ௦ଶݒఝିଵ

ߩ・ ൌ ሺܴܶሻ/ܲߤ
௭ݒ・ ൌ ሶ݉ ௘௩௔௣ିߩଵ

௖ܨ・ ൌ ෨ܨ െ ௭ݒ ߩ ௩మ

ଶ
൅ ఊ

ఊିଵ
ܲ ൅ Φߩ ൅ ଶ

ଷ
ݎܲߙ ௗ௩ക

ௗ௭
൅ ௖ܨ

,ݖ ෨ܲ, ܶ, ሶ݉ ௘௩௔௣, ෨の関数として他の物理量を導出ܨ



Appendix6 平均分子量と粒子密度

平均分子量の値としてߤ ൌ 0.62を使用

平均分子量の定義は

・
1
ߤ ൌ෍ ௜ܺ

௜ܣ
൅෍ ௜ܺ

௜ܣ
ܼ௜ ൌ

1
ூ௜௜ߤ

൅
1
௘ߤ
				ሺ ௜ܺ:組成比, ,௜:質量数ܣ ܼ௜:原子番号ሻ

ܺ ൅ ܻ ൌ 1とすると, ܺ ൌ 0.69, ܻ ൌ 0.31を得る

（それぞれ水素、ヘリウムの存在比）

また、

・
ଵ
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ൌ ௑
ଵ
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である



Appendix7 エネルギーの評価
・エネルギー保存
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摩擦 放射 熱伝導

残りを移流の効果として扱う
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Appendix8  流線の曲がり



Appendix9 放射係数の違い

改善前

改善後




