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研究成果の概要（和文）：降着円盤はブラックホールや中性子星、原始星など様々な天体の周囲に形成される回
転ガス円盤であり、円盤ガスの持つ重力エネルギーによって輝いている。恒星において質量と光度の間にある一
定の関係が成り立つように、降着円盤でもその回転角速度に応じて（単位面積あたりの）質量と光度の間に一定
の関係＝熱平衡曲線が成り立つ。この質量と光度の関係は、定常状態にある天体の熱力学を表す基本的かつ重要
な関係式である。本研究では、（典型的ガス温度が10Kのものから1e7Kのものに至るまで）様々なタイプの降着
円盤に対して、単一の輻射磁気流体力学シミュレーションコードを用いて、その熱平衡曲線を系統立てて求める
ことに成功した。

研究成果の概要（英文）：Accretion disks are rotating gaseous disks formed around a gravitational 
object including a black hole, a neutron star, and a protostar. Just as stars in the main sequence 
have a mass-luminosity relation, accretion disks have also a mass - luminosity relation (per unit 
area), depending on the angular frequncy, which is called a thermal equilibrium curve. This sort of 
“mass - luminosity” relation is a fundamental relation for astrophysical objects in a steady state
 since they describes the basic thermodynamics of them. In this study, we have succeeded in 
obtainining thermal equilibirum curves systematically, using a single radiation magnetohydrodynamics
 simulation code, for various types of accretion disks, whose typical gas temperature ranges from 
10K to 1e7K. 

研究分野：天文学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	 降着円盤とは、中性子星やブラックホール、
原始星など様々な重力天体の周囲に普遍的
に形成される回転ガス円盤である。降着円盤
では一般に、差動回転からエネルギー供給を
受けて乱流が維持される。この乱流によるエ
ネルギー散逸と、乱流起源のシアストレスに
よる角運動量輸送を通じて、ガスは回転しつ
つ重力天体に徐々に落下する。降着円盤は、
こうして降着ガスの重力エネルギーを持続
的かつ効率良く熱エネルギーに変換するこ
とで、宇宙における様々な高エネルギー現
象・活動現象のエンジンとして働くほか、原
始惑星系円盤においては惑星形成の舞台と
しても働く。このため、降着円盤は現代天体
物理学における重要な研究対象の一つであ
る。本研究では特に、局所的な熱力学平衡が
実現する降着円盤＝標準降着円盤を研究対
象とする。	
降着円盤では、主にそのガス温度の違いに

よって重要となる物理（輻射圧、水素電離、
非理想磁気流体力学効果、自己重力など）が
異なる。それを反映して、降着円盤は多様な
性質を示すが、それらはそれぞれの「熱平衡
曲線」を比べることで統一的に理解すること
ができる。恒星における「質量‐光度関係式」
が恒星の熱力学を表す基本的な関係式であ
るように、降着円盤における「熱平衡曲線」
も降着円盤の熱力学および進化を理解する
上で極めて重要である。具体的には、（加熱
と冷却が釣り合った）熱平衡にある降着円盤
のある半径（角速度Ω）において、面密度Σ
のガスから放たれるエネルギー量Fを表す関
係式、すなわち F	=	F(Σ;Ω)を熱平衡曲線と
呼んでいる。これは正に、降着円盤の（角速
度Ωの場所における）単位面積あたりの質量
（Σ）と光度（F）の関係式になっている。	
恒星の「質量‐光度関係式」が、恒星の内

部構造を解くことで求まるように、熱平衡曲
線も原理的には降着円盤の内部構造を解く
ことで求めることが可能である。しかし、恒
星の加熱源が、解析的な定式化がなされてい
る核反応であるのに対し、降着円盤の加熱源
は、一般に解析的な取り扱いが困難である乱
流散逸であるという困難がある。この困難を
回避するため、これまでは、乱流起源のシア
ストレスを圧力でパラメタライズした「αモ
デル」（Shakura	&	Sunyaev	1973）に基づい
て熱平衡曲線は議論されてきた。しかし、降
着円盤における最も本質的な物理プロセス
である「乱流」を隠蔽した方法では、その適
用にも限界がある。	
これに対し研究代表者らは、輻射磁気流体

力学の直接数値計算によって、磁気回転不安
定	（Balbus	&	Hawley	1991）が駆動する乱
流を解像することで、内部構造をパラメタラ
イズなしに「第一原理」から計算する方法を
確立し、それを用いて熱平衡解を求める研究
を進めてきた。これにより、従来のαモデル
では記述できなかった物理（シアストレスと

圧力の時間変動差、磁気浮力に伴う輻射移流、
対流と磁気乱流の相互作用など）を明らかに
するとともに、「第一原理」に基づく新しい
熱平衡曲線を様々な降着円盤に対して確立
してきている（Hirose	et	al.	2006,	Hirose	
et	al.	2009,	Hirose	&	Turner	2011,	Hirose	
et	al.	2014,	Hirose	2015 など）。	

一方、磁気乱流の他に、銀河中心核降着円
盤や原始惑星系円盤における乱流の候補と
して考えられるのが、重力不安定が駆動する
乱流である（Gammie	2001）。この重力乱流は、
温度が低く面密度が高い場合に起こるので、
磁気乱流と相補的に働く可能性があること
で、最近注目されている（Martin	&	Lubow	
2011）。	
	
２．研究の目的	
本研究では、以下３点を目的とした。	
（１）これまで研究代表者らが研究を進めて
きた磁気乱流が駆動する降着円盤（活動銀河
核降着円盤と矮新星降着円盤）について、特
にその物理的性質や観測データとの対応に
関する議論を深める	
（２）これまで対象としてこなかった AM	CVn
型星降着円盤（水素を含まずヘリウムが主
体）について、その特徴的な化学組成が磁気
乱流に与える影響を明らかにしつつ、熱平衡
曲線を求める	
（３）原始惑星系円盤を想定し、重力不安定
の非線形発展を明らかにしつつ、重力乱流が
駆動する降着円盤の熱平衡曲線を求める	
	
３．研究の方法	
（１）概要	
独自に開発を行ってきた輻射磁気流体力学
計算コードに、新たに自己重力を扱うモジュ
ールを開発する。これを用いて、降着円盤の
局所内部構造をシアリングボックス近似（後
述）のもとで再現し、準定常状態(熱平衡解)
における面密度Σとエネルギー流束Fの関係、
すなわち、熱平衡曲線を求める。計算は、
JAMSTEC・国立天文台天文シミュレーション
プロジェクト・京都大学基礎物理学研究所が
所有する大型並列計算機を併用して進めた。	
	
（２）詳細	
降着円盤のある半径(角速度Ω)における局
所内部構造を再現するために、シアリングボ
ックスと呼ばれる線形化した回転座標系を
用いる。支配方程式は流束制限拡散近似を適
用した輻射磁気流体力学方程式であり、これ
を、エネルギー保存するように修正した ZEUS
法を用いて数値的に解く。輻射輸送部分はマ
ルチグリッド法を用いて時間陰的に解く。状
態方程式とオパシティ(輻射拡散係数)に関
してはテーブル化してそれを参照する。	
	
（３）熱平衡曲線を求める具体的な手順	

① 角速度Ωを設定したシアリングボッ
クス内に、初期条件として、面密度



Σに相当するガスと、適当な輻射と
磁場を分布させる(輻射と磁場の量
は最終的にはセルフコンシステント
に決まる)	

② 乱流の種を与えて時間発展させた結
果、（熱時間よりも十分長く乱流が維
持される）準定常状態に落ち着くか
どうか調べる	

③ そのような準定常状態が達成された
場合は、ボックスの上下面(円盤表面
に相当)から出て行く輻射エネルギ
ー流束 Fを測定する	

これら一連の作業を、角速度Ω、面密度Σを
変えて繰り返すことで、それら熱平衡解の
「集合」としての熱平衡曲線 F	=	F(Σ;Ω)
が得られる。（図１）	

図１	 様々なタイプの降着円盤（色で区別し
ている）に対する熱平衡曲線 F	=	F(Σ;Ω)。
横軸はΣ、縦軸は F	=	σT4を満たす温度 T（こ
こでσはステファン・ボルツマン定数）。数
値は logΩ[s-1]を表す。	
	
４．研究成果	
（１）原始惑星系円盤	
①「中心星からの可視光照射を受ける原始惑
星系円盤における重力乱流」（Hirose	&	Shi	
2017）	
中心星からの可視光照射を含む現実的な熱
力学を考慮した輻射流体力学計算を行い、中
心星からの距離 50 天文単位における重力不
安定の非線形発展を、面密度と照射角をパラ
メータとして調べた。その結果、ある面密度
範囲において準定常的な「重力乱流」状態が
維持され、それを超えると分裂・収縮が起き
ることがわかった。この面密度に関する分裂
条件は、重力乱流で実現され得る最低の平均
トゥームレ値が0.7程度であると解釈できる。
一方、平均的な冷却時間ベータ値は 4程度で
面密度に依らず一定であるため、分裂条件に
は直接関係していない。重力乱流が維持され
る準定常状態では、熱平衡曲線は、F(Σ)〜
Σ7/3 と求まった。一方、照射角に関しては、
0.32 より大きくならない限り（赤道面近傍で

起こっている）重力乱流には影響を与えない。	
②「中心星からの可視光照射を受ける原始惑
星系円盤における重力不安定の非線形発展」
（Hirose	&	Shi	in	prep.）	
Hirose	&	Shi	(2017)を発展させ、中心星か
らの可視光照射を受ける原始惑星系円盤に
おける重力不安定の非線形発展を、面密度Σ
と中心星からの距離rをパラメータとして調
べた。その結果、非線形発展は、初期に発達
する密度波が不安定化する際の局所トゥー
ムレ値によって決まることがわかった。具体
的には、その値が 0.2 以下のときに分裂が起
き、それ以上では重力乱流が維持される。こ
の分裂条件が満たされるのは、r	≧	75 天文
単位、または、Σ	≧	Σ0.2の場合である（こ
こで、Σ0.2は初期のトゥームレ値が 0.2 に相
当する面密度）。また、その場合、初期の密
度波において音波に対する回転の影響が相
対的に弱いことが特徴であることを突き止
めた。一方、一旦重力乱流が維持された状態
になった場合でも、赤道面近傍での密度変動
が大きい場合には、密度塊同士の合体によっ
て局所トゥームレ値が下がることで分裂が
起こりうる。また、分裂が起きる際に充分な
量のガスが集まる場合には、中心温度が水素
分子の解離温度を超えることにより、さらに
重力収縮が続くことが明らかになった。	
	
（２）矮新星降着円盤	
①「磁気乱流による矮新星アウトバースト」
（Coleman	et	al.	2016）	
いわゆる円盤不安定モデルは矮新星の光度
曲線の再現に成功しているが、その基盤とな
る熱平衡曲線において「αモデル」を用いる
場合にはアドホックなパラメータ調整が必
要である。一方、近年、輻射磁気流体力学計
算によって熱平衡曲線を第一原理から求め
ることが可能になった（Hirose	et	al.	2014）。
そこでは、（従来のアドホックなモデルが熱
い解ブランチ全体で高いα値を仮定したの
と異なり）熱い解ブランチの低温側において
選択的に、熱対流によってα値が上昇する。
このような特徴的なα値の分布を持つ熱平
衡曲線が、観測される光度曲線を再現できる
か確かめるために、第一原理計算結果を円盤
不安定モデルに組み込んでみた。その結果、
実際第一原理計算による熱平衡曲線でも観
測される光度曲線の特徴を再現可能である
ことを示した。	
②「降着円盤ダイナモにおける熱対流の影
響」（Coleman	et	al.	2017）	
磁気回転不安定性による磁気乱流が駆動す
る降着円盤では、乱流磁場からコヒーレント
な方位角磁場の周期的な反転が生まれると
いう、いわゆるダイナモ活動が普遍的に見ら
れることが特徴である。ところが、そこに熱
対流が存在する場合には、周期的な反転が起
きずに同じポラリティが継続することがわ
かっている（Hirose	et	al.	2014）。本研究
では、この結果を示すシミュレーションデー



タを詳細に解析することにより、熱対流によ
って上方から逆向きの磁場が赤道面に運ば
れてくることを発見した。すなわち、ポラリ
ティの反転が抑制されるのは、このような流
体力学的混合によってトロイダル磁場の消
失が起こることが原因であることがわかっ
た。このことは、まだ未解明の降着円盤ダイ
ナモのメカニズムに対する手がかりとなる
可能性がある。	
	
（３）AM	CVn 型星降着円盤	
①「AM	CVn 型星降着円盤における熱対流」
（Coleman	et	al.	2018）	
本研究では、AM	CVn 型星の組成（水素をほと
んど欠き、ヘリウム主体）に対する状態方程
式とオパシティを新たに計算し、それに基づ
く現実的な熱力学のもとで、AM	CVn 型星周囲
の降着円盤の構造と安定性を調べた。その結
果、研究代表者らが以前行った矮新星降着円
盤の場合（Hirose	et	al.	2014）と同様に、
いわゆる S字型熱平衡曲線（熱い解ブランチ
と冷たい解ブランチの双安定）を得、また、
熱いブランチの低温側において熱対流が磁
気乱流のα値を強めているという結果を得
た。一方、矮新星降着円盤の場合と異なる点
として、熱いブランチにおいて熱対流が持続
する解が存在すること（矮新星降着円盤の場
合は、熱対流は間欠的に起こる）、冷たいブ
ランチ解において理想 MHD が成り立つこと
（矮新星降着円盤の場合は、殆どの場合成り
立たない）、を発見している。さらに、熱対
流が磁気乱流を強める度合いは、ガスの平均
分子量と負の相関があることもわかった。	
	
（４）活動銀河核降着円盤	
①「活動銀河核における軟 X線超過とバルク
コンプトン効果」（Kaufman	et	al.	2017)	
輻射圧優勢降着円盤では、乱流やシア流のバ
ルク速度が熱速度を超える。このバルク速度
によるコンプトン効果（電子から光子へのエ
ネルギー輸送）が、活動銀河核における軟 X
線超過へどのように寄与するかについて、輻
射磁気流体力学計算結果をもとに調べた。そ
の結果、中心天体の質量を 2×106 太陽質量、
光度をエディントン光度の2.5倍と設定する
と、ナローラインセイファート１型（NLS1）
の天体である RE1034+396 で観測されるスペ
クトルをうまくフィット出来ることがわか
った。さらに、バルクコンプトン効果は一般
に、ウィーンテールを高エネルギー側にシフ
トさせる、ガス温度を下げる、スペクトルを
広くする、といった効果を持つことがわかっ
た。また、NLS1天体の軟 X線超過の観測から
うまくバルクコンプトン効果を分離できた
場合、降着円盤乱流の物理に制約を加えるこ
とが可能であることも議論している。	
②「磁気乱流によるバルク・コンプトン散乱
のモデル化」（Kaufman	et	al.	2018)	
これまでの AGNスペクトルに見られる軟 X線
超過をコンプトン散乱によってモデル化す

る試みは、コンプトン散乱を起こす媒質と降
着円盤との間の整合的な物理的関係に基づ
くものではなかった。したがって、モデルか
ら求められたパラメータをもとに降着円盤
の物理を議論することができなかった。これ
に対し、Kaufman	et	al.	(2017)で示したよ
うに、輻射圧優勢降着円盤におけるバルク・
コンプトン散乱については、降着円盤モデル
と軟X線超過の間の整合的な議論が可能であ
る。本研究では、Kaufman	et	al.	(2017)を
さらに発展させ、輻射圧優勢降着円盤の輻射
磁気流体力学計算結果に基づいて、バルク・
コンプトン散乱による軟 X線超過の、降着円
盤基本パラメータ（質量・光度・半径・ブラ
ックホールスピンなど）の依存性をモデル化
した。	
	
（５）国内外における位置づけとインパクト
および今後の展望	

現実的な熱力学に基づく輻射磁気流体力
学計算により、様々な降着円盤の熱力学を
「統一的に」議論しているのは研究代表者ら
のグループのみである。	

本研究では、これまでの磁気乱流に加え、
新たに重力乱流が駆動する降着円盤の熱平
衡曲線を第一原理から構築することが目的
であった。これまで、降着円盤の重力不安定
の非線形発展に関しては多くの研究がなさ
れているが、可視光照射に加え、現実的なオ
パシティと状態方程式を採用し、かつ、３次
元の輻射流体力学計算に成功したのは本研
究が初めてである。実際、降着円盤の重力不
安定は、トゥームレ値と呼ばれる無次元量で
特徴づけられるが、そこには音速（温度）が
パラメータとして入ってくる。したがって、
温度を正確に求めることは、重力不安定の非
線形発展を追う上で欠かせないが、これまで
は温度を決定する輻射輸送については簡単
化した取り扱いをする研究がほとんどであ
った。そして、そのような取り扱いでは、分
裂条件として冷却時間が重要であるという
結論が得られていた。	

今回、本研究によって、現実的な熱力学に
基づいて降着円盤における重力不安定の非
線形発展を調べた結果、分裂条件として「局
所的なトゥームレ値が0.2以下」が得られた。
３次元ローカル計算から得られたこの結果
が、同様の条件を２次元グローバル計算から
求めた Takahashi	et	al.	(2016)と整合的で
あることは、ローカル／グローバルあるいは
２次元／３次元によらず、トゥームレ値が降
着円盤の重力不安定の非線形発展を決める
量として最も重要であることを示している。
その意味で、長年議論が続いてきた、重力不
安定による降着円盤の分裂条件の問題に最
終決着がつけられたと考えている。	
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