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We 　analysed 　the　results 　of　three−dimensional　global　magnetohydrodynamlc （MHD ）simulations 　of 　black　hole　accre −

tion　disks　including　optically 　thin　radiative 　cooling 　and 　found　thaこthe　disk　approaches 　to　a　new 　thermal　equilibrium
state　supported 　by　magnetic 　pressure，　The　magnetically 　supported 　disk　is　created 　when 　the　disk　shrinks 　in　the　yenical
diroction　by　radiative 　cooling ．　Numerical　results 　resolved 　the　puzzle　why 　black　hole　candid 飢 es　stay 　in　X −ray 　hard
state　even 　when 　their　luminosity　much 　exceeds 　the　critical　lurninosity　abOve 　which 　a　gas　pressure　dominated　optically
thin　disk　becomes　themally 　unstable ，

1．は じめ に

　近年、回転 し なが らブラ ッ ク ホール に 落 下 す る ガ ス が作 る 円

盤 （降着 円盤 ）の 時 間発展 を 3 次元 磁気流体 （MHD ）コ
ー

ドを用

い て シ ミ ュ レ
ートす る こ と に よ り、ブ ラ ッ ク ホ

ー
ル 候補 天体 の

時間 変動 を再 現す る こ とが可 能 に な っ て きた。我々 は ブ ラ ッ ク

ホール候 補天 体 で 観 測 され る 状態遷移の メ カ ニ ズム を 解明す る

ため、輻射冷却 を含め た 大局 的な 3 次元 MHD シ ミュ レーシ ョ

ン を 実施 して い る。昨年 度 の 年会 で は そ の 予 備 的な 計算結果 を

紹介 した （1）。今 回 は、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を よ り詳 細 に 解析

した結果を も と に、状態遷移中の 円盤の 進化 につ い て 議 論す る。

2．従来の アウトバ
ー

ス トモ デル の 問題 点

　銀河 系 内の ブラ ッ ク ホール候 補 天体 で はX 線強 度が急激 に 増

大した後、しば らく 明る い 状態が 続き、再び暗 くな る とい う時 間

変化 が 観 測 さ れ 、ア ウ トバ ース トと呼 ば れ る 。ア ウ トバ ー
ス ト

は X 線 ス ペ ク トル がハ
ードで 暗 い 状 態 （lowlhard　state ）か ら始ま

り、ハ
ードな （硬X 線放射の 強い ）ス ペ ク トル を保 っ た まま光 度

が増大する。光度が エ ディ ン トン 光 度 と呼 ばれ る 臨界光度 L。dd
の 10　％ 程度 に 達 す る と X 線 ス ペ ク トル が ソ フ ト （黒 体放射的 ）

な 状態 （highlsoft　state ）に 遷移す る。　X 線ス ペ ク トルが ハ
ー

ド

な状 態は光学 的 に薄い高 温降 着 円盤 に対 応す る。

　従来の モ デル で は、質量降着率の 増加に ともな っ て 円盤の 表

面 密度 が 臨界 値 を 越 え る と 輻 射冷 却 が加 熱 を 凌駕 し、円盤 が 熱

的 に 不安 定 にな っ て 急激 に 冷 え、光 学 的 に 厚 い ソ フ トス テ
ート

の 円盤 に 遷移す る と考え ら れ て い た。モ デル 計算に よ れ ば、こ

の 遷移は エ ディ ン トン 光度 の 1 ％ 以 下 の 光 度 で 起 こ る は ずで あ

る 。とこ ろ が．観 測 され る ブ ラ ッ ク ホー
ル 候 補 天 体 で は光 度 が

エ ディ ン トン光度の 10 ％ 程度 に達する ま で ハ
ー

ドな X 線放射が

卓越 して お り、円盤 は光 学 的 に薄 い 状 態 に保 たれて い る ら しい 。
な ぜ 円盤 が収 縮 し て 光学 的 に 厚 い 状態 に 遷 移 して しまわ な い の

か 謎だっ た。

3． シ ミ ュ レーシ ョ ンモ デル と結 果

　我 々 は初期に 弱 い 方位 角 方 向 の 磁 場 に 貫 か れ た回 転 ト
ー

ラ ス

か ら降着 円盤 が形 成 され る過程 を大 局的 な 3 次 元 MHD シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 調 べ た。ラ ン ダム摂 動 を 与 えて シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を開始 す る と、磁 気回 転不安 定性 に よ っ て 円盤 内部 で 磁 気

乱流 が 発達 し、マ ク ス ウ ェ ル ス トレ ス に よ っ て 角運 動量 を 失 っ

た トーラス 物 質 が落下 して 降着円盤 を 形 成する。系 が 準 定常 状

態 に 至っ た と こ ろで熱制動 放 射 に よ る放 射 冷 却 を加 えた。こ の

と き の 円盤密 度 が 臨界値よ り大 き い 場合、輻射冷却が 卓越 して

熱 不安 定性 が 成長 し、円 盤温 度が 低 下 した 。

　熱不安定性の 成長 に 伴 っ て 円盤 が 鉛 直 方 向 に 収 縮 す る と 方位

角 方 向 の 磁 束 の
一部 は磁 気 リコ ネ ク シ ョ ン に よ っ て 失わ れ るが、

残 っ た 磁 場が 円 盤 の 収 縮 と と も に 強 ま り、円盤 は 磁 気 圧 に よ っ

て 支 え ら れ て そ れ 以 上 、収 縮 し な くな っ た。こ の 状 態 は 回 転 の

タイ ム ス ケ
ー

ル に く らべ て 十分 長 い 期 間保た れ、円盤は光学的

に薄 く クール な準定常状態に 至 っ た 。

4．降着 円盤の 第 3 の 熱平 衡 ブランチ

　従来の 降着円盤理 論 で は 力 の つ りあ い の 式 に磁 気圧 が含 め ら

れ て い な か っ た。そ こ で 、方位角方向の 磁場 に よ る磁 気圧 を含

め て モ デ ル を再 構築 した 。方位 角方 向 の 磁 場 の 強 さを B 、円盤

の 厚さ を H 、動径 方向の 速 度 を vr とす る とき、　 v。BH 　Ct　r
−
9

と置 き、円盤 中 の 加 熱、動 径 方向 の 移流 に よ る 熱輸送、輻射冷

却が つ りあう定常解を 求め た。角運 動量 輸送 率 は ス トレス テ ン

ソル の rg 成 分 T
，p

が ガ ス 圧 と磁 気 圧 の 和 に 比例 す る と仮定 し、
T，ep ＝ α （Pg。。＋ Pmag ）と し た。そ の 結 果、光 学 的 に 薄 く移流 優

勢な 高温 円盤 の 解は、熱不 安定な ブ ラン チ を経 て、光 学 的 に薄

く磁 気圧 優 勢で ク
ー

ル な 円盤 の 定 常 解 に つ な が り、表 面密度 と

温度 の 面 上で 熱 平 衡 曲線 が 逆 S 字形 に な る こ と が わ か っ た。磁

気圧 優勢な ブ ラ ン チ は熱的に 安定で あ り、熱不 安定性 の 成 長後、
円盤 が磁 気圧 優 勢 な 準定 常 状 態 に 至 っ た と い うシ ミ ュ レー

シ ョ

ン結 果 とコ ン シ ス テ ン トで あ る。

5．まとめ

　我 々 が み つ けた 磁 気圧 優 勢 で 光 学 的 に薄 い 降 着 円盤 の 定 常 解

は光 学 的 に薄 い 円盤 の 定 常 解 と光学的に 厚い 円盤 の 定常解 の 間

の ミ ッ シ ン グ リ ン ク を 埋 め る。ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル 候 補 天 体 の ア ウ

トバ
ー

ス ト中、円盤が こ の 状態に 遷移 す る こ とに よ り、ハ ード

な X 線 放 射 の 光 度 はエ デ ィ ン トン光 度 の 10 ％に達 す る こ とがで

き る。数 値 計算 に は国 立天 文台 の VPP5000 を 使用 し た。
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