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　　重 力中心 を 回 転す る ガ ス 円盤 （降着円盤）が解放す る 重 力エ ネ ル ギーは，活動銀河 巾心 核，X 線連 星 原 始

星 な どの 様 々 な天 体 で 観 測 さ れ る X 線 放 射 や ジ ェ ッ ト等 の 激 しい 活 動 性 の 起 源 に な っ て い る．本 章 で は，大 局 的

な 3 次元磁気流体数値実験 に よ っ て 調べ た 隆着 円盤 の 性質 につ い て 紹介す る．さ ら に数値実験 に よ っ て 新 た に わ

か っ た機構 に よ っ て ，中心天体が ブ ラ ッ ク ホール で あ る X 線連星 の 最近の X 線観測結果 を説明で きる こ と も紹 介

す る ，
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6．1　 は じめ に

　 原 始星 ・X 線連星 ・活動銀河 中心核 な どは ，ジ ェ ッ トや

フ レ ア 等の 激 し い 活動性 を示す こ とが 知 られ て い る ．こ れ

らの 活動性 は電波 か ら γ 線 ま で 幅広 い エ ネ ル ギ ー
帯 で 観測

され て い る．中心天体の 種類やその 重力 ポ テ ン シ ャ ル の 深

さ は様 々 だ が，共通す る点 は狭 い 領域 か ら非常 に大 きな エ

ネル ギーが 放 出 さ れ て い る こ とで あ る．例え ば，非常 に 遠

方 に あ る 活動銀河 の
一

つ で あ る ク ェ
ーサ ーか ら は ， 太 陽 系

程度 の 大 きさ （1013m）の 領域 か ら毎秒 1039　W もの エ ネル

ギ ーが放出 され て い る．こ の エ ネル ギ
ー

は通常銀河 が 単位

時間あた りに放出する 全エ ネル ギ
ー

の 数百 か ら数千倍 に 相

当す る ．こ の よ うに 狭 い 領域 か ら大 きなエ ネル ギーを 放出

す る 活動性の 起源 は 中心 天 体 の 周 りを 回転 し なが ら落下 す

る ガ ス 円盤 （降着円盤 ）中で 解放 され る 重 力 エ ネ ル ギー
に

あ る と考え られ て い る．

　 回転 して い る ガ ス を中心 に 落 とすた め に は，角運 動 量 を

外 向 きに 運 ぶ た め の 摩 擦 力 （粘性 ）が 必 要 に な る．降着 ガ

ス か ら角運 動量 を抜 き取 る機構 は 長 い 間 は っ き りと し な

か っ た た め ， 降着円盤モ デ ル は ガ ス 圧 に比 例す る粘性 ス ト

レ ス を仮定す る こ とで 構築 さ れ て きた［1−4］．1990年代初

め に，磁気回転不安定性の 重要性 が 指摘され，角運動量輸

送機構 に つ い て の 理解 が 進展 した ［5］．その 後，行 わ れ た 3

次元磁気流体数値実験 は，磁気回転不安定性 が 磁気乱流 を

生 成 し角運 動量 輸 送 の 起源 と な りうる こ と を示 した．本章

で は，最近 の 系内 X 線 連 星 の 観 測 結 果 と降 着 円 盤 の 磁 気 流

体 数 値 実 験 結 果 を比 較 し，X 線 観 測 にみ られ る特 徴 的 な 振

る舞い を 説明 で きる こ と を示す．活動銀河 中心核と X 線連

星で は
，

ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル 質量 の 差 だ け ス ケール 変換すれ ば

説明 で きる 共通 の 性質が 多 々 ある。こ の た め，X 線連星の

時間進化 を知 る こ とで ，活動銀河中心核 の 性質もある 程度

理解 で きる．

6．2X 線ス ペ ク トル の 特徴 と状態遷 移
　 X 線衛星 に よ りX 線連星 に 関す る 詳細 な観測結 果 が 得 ら

れ て い る ．そ の 結果，お お まか に 2 つ の ス ペ ク ト ル 状 態 が

あ る こ とが わ か っ て い る ． ・
つ は軟 X 線で 放射 さ れ る 降着

円盤か らの 黒体放射成分 が 卓越す る ソ フ ト状態で あ る．ソ

フ ト状態 は 黒体放射 の 重 ね 合 わ せ で 説明で きる こ とか ら，

こ の 状 態 の 降着円盤 は光学的 に厚 く幾何学 的 に 薄い 円盤

（標準降着 円盤）で あ る と考え られ て い る．もう
一

方の ス ペ

ク トル 状態 は ス ペ ク トル 全体 が 冪分布を示 し，数 百 KeV
で カ ッ トオ フ を持つ ハ

ー
ド状態 で あ る．ハ

ー
ド状 態 の 降着

円盤 は 光 学 的 に 薄 く幾 何 学 的 に 厚 い 移 流 優 勢 円 盤

（ADAF ）で ある と考 え られ て い る ．ハ
ー

ド状態の X 線光度

は 激 し い 時間変動 を示 し，数秒 の 時間間隔で X 線 シ ョ ッ ト

と呼 ば れ る フ レ ァ 現象が あ る．ま た，定常的 な ア ウ ト フ

ロ ーが 観測 され る こ とが 多い こ と も知 られ て い る ．

　X 線連 星 の 増光 （ア ウ トバ ース ト）時 に は，こ の 2 つ の

ス ペ ク トル 状 態 を行 き来 す る ス ペ ク トル 状 態 遷 移 が 観測 さ

れ る．最近の観測か ら ， ア ウ トバ ー
ス ト前半の ハ ード状態

か ら ソ フ ト状態の 遷移 の 間 に は，こ れ まで の 降着 円盤 モ デ

ル で は 説明で きない 光学的 に 薄 く非常 に 明 る い 状 態 ［6−8］

があ る こ とがわ か っ て きた．図 1 は ソ フ ト状態，．ハ
ー

ド状

態の エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル の 模式図 と X 線連星 の ア ウ ト

バ ー
ス ト中の 時間進化，お よ び 降着円盤 の 熱平衡 曲線 の 模

式図 で あ る ．こ れ らの 観測例 と対応 す る 降着円盤 iモ デ ル の

数値実 験 結果 を次 節 で 紹介す る．

6．3　降着円盤の数値実験
6．3．1 移流優勢 円 盤とハ ード状態

　降着 円 盤の 数値実験 に 基づ く研究 は放射 の 効果 が 無視 で

きる 移流優勢円盤か ら始ま っ た．移流優i勢円盤 は 円盤か ら

の 黒体放射成分が 見 られ ない こ とか らハ
ー

ド状態 に 対応 し
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て い る と考 え られ て い る．弱 い 磁場 を持つ 光学的 に薄 く高

温 な 回転 ガス 円盤 に，摂動 を加え て そ の 後の 時間進化を 調

べ た．初 期条件 と して 仮定 した ガ ス 円盤 は，ドーナ ツ 型 の

トー
ラ ス 形状を して お り，中心か ら距離 50 勉 （rg ：シ ュ バ

ル ツ シ ル ト半 径 ， 10太 陽 質量 の ブ ラ ッ ク ホール を仮定 した

場合 に は lrgは約 30　kln）の 所 で ガ ス 密度を最大 と した ．こ

の 計算 で は，光速，lrg を そ れ ぞ れ 基準速度，基準長 さ と し

て 規格化 して い る ．そ の た め，10太陽質量 の ブ ラ ッ ク ホー

ル を 仮定 した 場合 に は，10000計算単位時問が 実時間の 1

秒 に対応す る．

　図 2 は 計算結果 の
一例 で ，（a ）方位 角方向， 4 ＜ r ＜ 10，

0 〈 z 〈 1 （r は中 心 か らの 距離 ， z は鉛直方向高 さ）に 平

均を取 っ た 磁気 エ ネル ギー，（b）磁気 ス 1・レス ，（c＞r ≡2．5

で測定 した質量降着率の 時間発展 の グ ラ フ で あ る．こ の 結

果から，初期 に弱 い 磁場を持つ 回転円盤 で は，回転 の 時間

ス ケ
ー

ル で 成長する 磁気 回転不安定性 に よ っ て 磁気乱流が

生 じる こ と，初期 に 弱い 磁場 は ガス 圧 と磁気圧 の 比 が 10程

度 に な る まで 増幅 され た 後，円 盤 最 内縁 付 近 の 時 間 ス ケー

ル で 数 百 回 転 時 間安 定 に維 持 され る こ と，磁 気 乱 流 の 作 る
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磁気応 力 に よ っ て 効率的 な角運動量輸送 が 生 じ る こ と等 が

明 らか とな っ た ［9−11］．ま た，質量 降着率 は 時間平均する

とほ ぼ
一
定に な る が，短い 時 間 で 考える と非常 に激 しい 時

間変動 を示す こ とが わか っ た．こ れ は，ガ ス は
一
様に 降着

す る の で は な く，間 欠的 に ガ ス 塊 と な っ て 中 心 天 体 に 降 着

す る こ と を示 して い る ．ハ ード状態 の X 線光度 は激 しい 時

間変動 を示 し，その パ ワ
ー

ス ペ ク トル は 1ffaノ イズ 的に な

る ．X 線光度 は磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン に よ っ て 解放 さ れ る 磁

気 エ ネル ギー
の 変動 に よ っ て 変化す る と仮定 して ，数値計

算結果か ら得 られ た ジ ュ
ール 加熱率 の パ ワ

ー
ス ペ ク トル を

求 め た と こ ろ ， そ の 分布は 白鳥座 X −1 同様 lffa分布を示 し，

加 えて 10Hz 付近 に折 れ 曲が りが で き る こ と等が わ か っ た

（図 3）［12］．

　ハ
ー

ド状態 の その 他の 観測的特徴 として ， 白鳥座 X −1で

観測 され る X 線 シ ョ ッ トがあ る．こ の 現象は X 線光度が数

十
一
数百 ミ リ 秒 で 指数関数的 に 増光 し，そ の 後数十 ミ リ秒
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図 1　 ブラ ッ クホ
ール 候補天 体の エ ネル ギース ペ ク トル とア ウ ト
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MHD 数 値実験か ら 予想 され る X 線 シ ョ ッ トの 模 式図

●

濃い ガス の 塊が 中心

天体に 降着する
渦 状腕内部 の ガス 密度が 　　　磁気 リ コ ネクシ ョ ン が

に増光 して

図 4　 （上 ）MHD 数値 実験 か ら予 想 さ れ る X 線 シ ョ ッ トの模 式図 ，
　 　 （下 ）対応 する X 線 光度 の 時 間進化 ［24］．

で 急激 に 減光す る 現 象 で
， 数秒 問隔 で 起 こ る．同 様 の X

線光度の 増減光 が Ark564 な どの 狭輝線 セ イ フ ァ
ート銀河

で も観測され て い る ［13］．こ の X 線 シ ョ ッ トの モ デ ル の
一

つ と して 降着円盤最内縁近傍で 生 じ る磁気再結合 の モ デ ル

がある、図 4 上 に 機搆 の 模式図 を示す．磁場 に凍結 した 角

運 動量 を失 っ た ガ ス は磁場 を 引 きず りな が ら 中心 に 落ち 込

む．この 時，ガ ス 塊 の 作る 渦状構造 に沿 っ て 磁力線方向が

反 転 す るた め ，非常 に強 い 電 流 フ ィ ラ メ ン トが で き る．ガ

ス 塊 は 降着円盤中を落下 す る 際 に軟 X 線を放出す る．ガ ス

塊 が ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル に完全 に 吸 い 込 まれ る と軟 X 線 は 減少

す る ．と 同時 に 電流 フ ィ ラ メ ン ト内は 希薄 に な る た め 磁気

再結合 が 生 じ硬 X 線 を放出す る ．観測 さ れ る X 線 シ ョ ッ ト

は ピー
ク 前後 で 時問対称 に 見 え る が，実際 に は 異なる 成因

に よっ て X 線を放射して い る複雑な現象 で あ る と考えられ

て い る ［14］．図 4 下図 は ガ ス が 中心 天 体 に降着 して い く際

に放射 され る X 線 の 時間進化の 模式図で ある．薄 い 灰色が

軟 X 線 の X 線 ス ペ ク トル 時 間 進化 を示 し ， 濃 い 灰色 は硬 X

線を示 して い る．軟 X 線 は 中心 に降着す る ガス か らの 熱放

射 と考えられ る た め ガ ス 塊 の 落下 にそ っ た比較的長時間 の

変化 をす る の に対 して，硬 X 線 は ガ ス 塊 が 中心天 体 に降着

し た 後 に 生 じ る 磁気 リ コ ネク シ ョ ン に よ っ て 放射 さ れ る た

め ，軟 X 線の ピー
ク の 後 に 短時間の 変動 を生 じ る こ と を示

して い る．

　 こ の 他 の 特 徴 と して ，ブ ラ ッ ク ホール X 線 連 星 の ハ
ード

状態 で は定常 ジ ェ ッ トの 存在が示唆され て い る．数値計算

か らは ， 移 流 優 勢 円 盤 で は 円 盤 内縁 付近 よ り磁気圧 駆動型

の ジ ェ ッ トが 形成 され ， そ の 速度 は内縁 で の 回転速度程度

で あ る こ と が 示 され て い る 匚15］．ブ ラ ッ ク ホール 近 傍 で

は，ガ ス の 運動 は光速の 数十％ に 達す る ため 相対論 の 効 果

が 重要 に な っ て くる．こ の 数年 で ，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル が 回 転

して い る場合の 降着円盤 構造 とジ ェ ッ トの 関係 に 関して も

研 究 が進 ん で き て い る ［16，17］．

6．3．2　ハ ードーソ フ ト状態 遷 移 と磁気圧 優勢円盤

　前節 で も述 べ た よ うに ，
ハ
ー

ド状 態か ら ソ フ ト状 態 へ の

遷移途中に は こ れ ま で に 提唱 さ れ て い る 円盤 モ デ ル に は 当
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図 5　 熱 不安定 に な っ た降着 円盤 に お ける r
＝35で の方 位 角方 向

　　 に平 均 した密度，温度，プラ ズ マ βの 時間発展．

て は ま らな い 光学 的 に 薄 く非常 に 明る い 中間状態 が あ る こ

とが 知 られ て い る．我 々 は，ハ ードな状態か らソ フ トな状

態 へ の 遷 移 に着 目 した 3 次 元 MHD 数 値 計 算 を世 界 で 初 め

て 行 い ，状 態遷 移時 に観測 され る非 常 に 明 る い 中 間 状 態 を

説明す る こ と を試み た ［18］．こ の 計算 で は ， 光学 的 に薄 い

状態か らの 進化を考えて い る の で 光学 的 に薄 い 場合 の 熱 制

動放射項 を冷却項 と して 仮定 して い る．図 5 は r − 35で 測

定 した 方位角方向に平均 を取 っ た密度 ， 温度，プ ラ ズ マ β

（ガ ス 圧 と磁気圧 の 比）の 時間進化 の グ ラ フ で ある ．放射冷

却 に よ っ て ガ ス 温度が ある 程度まで 低下す る と熱不安定性

に よ り降着円盤内部 の 温度 が一
気 に 低下 し （t ＝ 27000 頃），

鉛直方向に 収縮 して 低温 ・高密度 の 状 態 に な る，ガ ス は磁

場と凍結 し なが ら収縮する た め 円盤内部で は 磁気 リ コ ネク

シ ョ ン に よ っ て 乱 流 磁場 構 造 か ら方 位 角 方 向 に揃 っ た磁 場

構造が 形 成 され る と と も に，磁気 圧 は 上 昇 して い く．図 5

か ら もわ か る よ うに
， β＝0，1 程度で 円盤 の 温 度低 下 ， 磁場

強度増幅 は 飽和 し て ，準定常状態 に な り磁気 圧優 勢 な低温

円盤が形成され る．図 6 はプ ラ ズ マ βの 等値面の 空 間分布

図 6　 プ ラ ズ マ β の 等値 面．薄 い グ レ ーが β≡1，濃い グ レ
ー

は

　 　 β≡10．
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を示 した 図で ある ．薄い グ レ
ー

の 領域 は β一1 の 面 で あ る．

こ の 図か ら r ≧ 20 の 領域 で ，磁気圧優勢 で 薄い 円盤 が 形成

され て い る こ とが わ か る．ま た，磁気圧 優勢領域 を取 り巻

くよ うに ガ ス 圧 優勢 な 領域 が 分布 して い る ．こ の 領域 は 磁

気圧 優勢円盤 と比 べ る と一
桁以 上 高温 の コ ロ ナ に なっ て い

る．ま た，r く 10の 領域 で は，高温 で ガス 圧優勢な状態 が

残 っ て い る こ ともわ か る．こ の 磁気圧 優勢 円 盤 は熱 的 ・力

学的 に安定 な 平衡解 で あ り，
こ れ ま で知 られ て い な い 新 た

に発見された 安定解 で あ る．また，磁気圧 優勢円盤 は 光学

的に 薄 い 状態 に ある の で ス ペ ク トル は冪分布を示すハ
ー

ド

状態 と 同 じ傾 向を示すが その 明 る さ は エ デ ィ ン トン光度の

10％ 以 上 に ま で 上 昇する こ とが 可能 で ある こ と も示 さ れ た

［19］．

6．4　ま と めと今後の課題

　本稿で は
，
X 線連星 で 観測 され るス ペ ク トル 状 態 に は そ

れ ぞれ
， そ の ス ペ ク トル を説明で きる 降着円盤モ デ ル が存

在す る こ と，数値実験 に よ っ て その 非線形進化を追跡 で き

る よ うに な っ て きて い る こ とを紹介 した．こ こ で は，X 線

連星 を例 と し たが，こ れ は 中心 ブ ラ ッ ク ホー
ル 質量 が小 さ

い ゆ え に系 の 時間進化 が 早 く進 む こ と に よ り，多 くの 詳細

な観測 例 が揃 っ て きて い る た め で あ る．しか し，数値計算

で 進化を追 っ て い る 時 問 は，10太 陽質量 の ブ ラ ッ ク ホー
ル

を仮定 した場合 に は数秒程度 に 相当す る 時 間 にすぎ な い ．

X 線連星の ア ウ トバ
ー

ス トの 場合 に は 1 回 の ア ウ トバ ース

トに 数十か ら数百 日の 時間が か か り，数値計算で は まだア

ウ トバ ー
ス ト全 体の 進化 を一

度 に 追うこ とは で きない ．ま

た，こ こ で は ま だ考慮 して い な い 熱伝導な ど もソ フ ト状態

で は 重 要 に な っ て くる と考え られ て い る．

　X 線観測 で は，冪 ス ペ ク トル を示すハ
ード状態 よ りも，

降着円盤か らの 黒体放射の 重 ね 合 わせ で そ の エ ネ ル ギー
ス

ペ ク トル を説 明 す る こ とが で きる ソ フ ト状 態 が 観測 さ れ る

こ とが 多い ．観測 され や すい ソ フ ト状態 で ある が，そ れ に

対応す る標準降着円盤 の 数値実験 は なか なか 行わ れ て こ な

か っ た．こ れにはい くつ か理由があ る．第
一

に 標準降着円

盤iは 幾何学的 に 薄い 構造 を し て い る た め ，円盤構造を解像

す る た め に 非常 に 細か い グ リ ッ ドが 必要 に なっ て くる．ま

た標 準 降 着 円 盤 は光 学 的 に 厚 い た め に，円盤 内部の 構造 を

考 え る と き に 輻 射 輸 送 を解 か な くて は な らな か っ た．こ の

数年 ， Flux　limited　diffusion近似 を用 い た輻射 を考慮 した

磁気流 体数値実験 に よ る ， 光学的 に厚い 降着円盤 の 研究が

始まっ て きたとこ ろ で あ る ［20−22］．こ れ ら の計算で は降

着円盤 の
一

部 を取 り出 し た 3次元 の 局所的 な 数値実験 を

行 っ て い る ．その 結果，輻射圧優勢な状態 で も磁気乱流 に

よ る角運動量 輸送は 有効 で あ る こ とや ，ガ ス 圧優勢な標準

降着円盤 の 周 りに磁気圧優勢な コ ロ ナが 形成され る こ と な

どが わ か っ て きて い る．

　 こ の 他，角 運 動 量 輸 送 率 をパ ラ メ
ータ と した 2 次 元 輻射

流体数値実験 も行わ れ て い る ［23］．こ の 計 算 か らは，激 変

星 や マ イ ク ロ ク ェ
ーサ ーで 観測 さ れ る 光度変動 が 降着 円盤

内の 輻射圧 に 起因す る 不安定性 に よ っ て 再帰的に 生 じ る こ

と，標準円盤時に は ジ ェ ッ トは 噴出 しない こ と等 が 報告 さ

れ て い る．
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