
磁気的に支えられた降着円盤定常モデル
と

そのブラックホール候補天体における状態遷移への適用

博士論文の概要
光学的に薄い降着円盤の熱平衡解と遷音速解

(Oda et al. 2007, PASJ, 59, 457)
光学的に薄い～厚い降着円盤の熱平衡解

(Oda et al. 2009, ApJ, in press; 
astro-ph.HE 0903.0477)

光学的に薄い二温度降着円盤の熱平衡解と遷音速解
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系内BH連星のX線スペクトル状態遷移(とジェット)の概要
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２種類の状態遷移とBright/Hard状態

エネルギー  [ keV ]
1           10         100 フ
ラ
ッ
ク
ス
 νF

ν [
 k

eV
/c

m
2  s

 ]

High/Soft

Low/Hard

Very High/
Steep PL

Slim Disk

DBB

Hard tail

Cutoff PL
(Ecutは～200keVで一定)

DBB

Steep PL

Cutoff PL
(Ecutは50-200keVの
範囲で光度と反相関)

XTE J2012+381

= L5-12keV/L3-5keV

ソフト　　　　ハード

L/H

B/H
VH/SPLSlim

H/S

L/H

Slim

H/S

Soft
Excess

Gierlinski & 
Newton (2006)

各状態のX線スペクトル Hardness-光度
ダイアグラム

光
度

光
度

XTE J1550-564

Bright/Slow遷移

Dard/Fast遷移
Je

t 
lin

e

⬅相対論的
　ジェットが
　出る直前

~30日

~15日以下

　　Bright/Hard



Bright/Hard状態における光度-Ecutの反相関関係
BH候補天体 GX 339-4のスペクトル(RXTEのデータ)を

cut-off power-lowでフィッティング(Miyakawa et al. 2008)

‣Low/Hard状態: Ecut(≒電子温度)は光度に依らず一定
‣Bright/Hard状態: Ecut(≒電子温度)は光度と反相関
                               更に、光度は0.2LEdd以上

cut-off power-law in 
XSPEC

RXTE: Low/Hard状態の高エネルギー側を詳しく解析するにはきつい…
是非Suzakuで。(MAXIでBright/Hard状態になりそうな天体を探せれば…)
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BH降着円盤の理論モデル(α粘性円盤)
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Bright/Hard状態の候補: 磁気圧優勢(low-β)円盤
光学的に薄い円盤の三次元MHDシミュレーション

(Machida (Mami) et al. 2006)

高温RIAF → 低温なlow-β円盤への遷移をシミュレート
時間進化
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本研究の目的
3DMHDの結果を踏まえて、磁場を考慮して一次元
定常モデルを構築、熱平衡解を求める

磁気圧優勢な熱平衡解は存在するか？

Bright/Slow遷移、Bright/Hard状態を説明
できるか？
➡高降着率(高光度)でも光学的に薄い解が存在するか？

➡質量降着率(光度)と温度は反相関するか？

光学的に厚い場合には？



基礎方程式
質量保存

運動量保存

エネルギー式

磁場の誘導方程式

円筒座標系(ϖ,ϕ,z)

重力 ローレンツ力圧力勾配力

全圧: ptot = pgas+prad+pmag

加熱 冷却



基礎方程式
質量保存

運動量保存

エネルギー式

磁場の誘導方程式

円筒座標系(ϖ,ϕ,z)

定常を仮定、方位角方向に平均

全圧: ptot = pgas+prad+pmag

{                     }
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ϕ-成分

z-成分



BH ϖ

ϕ

仮定する磁場形状、速度場
方位角成分が優勢な乱流磁場
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‣平均場と乱流場に分ける

Note: 　　　  はゼロにならない

円盤中の乱流磁場の発達
（円盤上空から見た図）
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磁気応力項

基礎方程式
質量保存

運動量保存

エネルギー式

磁場の誘導方程式

円筒座標系(ϖ,ϕ,z)

ϖ-成分

ϕ-成分

z-成分

定常を仮定、方位角方向に平均
ケプラー回転を仮定する事でϖ-方向の運動量保存は解かない 
z方向に静水圧平衡,polytropic,     ,              ,                                は一定を仮定、
z方向に積分

/

全圧: ptot = pgas+prad+pmag

{ }

BHに吸い込まれる
角運動量:

質量降着率:

円盤の厚さ: 2H

エントロピー勾配: ξ

表面密度:

磁束降着率

ダイナモ項　　　　磁気拡散項



全圧(ガス圧+輻射圧+磁気圧)に比例

3DMHD(Machida et al. 2006)の結果を踏襲
冷却不安定による円盤収縮時: 
冷却時間 << 磁束が抜ける時間　　
→方位角方向の磁束を保存しながら鉛直方向に収縮
→ガス圧は弱まるが、磁気圧は増加
その際、磁気応力は全圧に比例

Note: 従来のモデルはガス圧+輻射圧に比例
　温度低下→ガス圧、輻射圧低下→磁気応力減少
                                       (後述するが、加熱率も減少)

磁気応力

BH

キーポイント



Note:　　　　 　　　固定の場合
温度及び、(ガス圧+輻射圧)の低下➡磁気圧の低下
　　　　　　3DMHDの結果と相反する
少なくとも冷却不安定で円盤が鉛直方向に
収縮すると磁気圧は強まる。

磁束降着率

3DMHD(Machida et al.　2006)の結果を踏襲
磁束降着率の半径依存性をζでパラメータ化
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ダイナモ 磁気拡散
ダイナモ、磁気拡散項=0なら磁束降着率は半径に依らず一定だが…

これらの項は三次元効果が重要なのでシミュレーションしてみないと解らない

(                         )



加熱率
ガス圧、輻射圧が低くても、磁気圧が高ければ加熱率は大きい

放射冷却率

光学的に厚い極限: 黒体放射

光学的に薄い極限: 制動放射

移流項
エントロピー勾配：ξ=1 (3DMHD(Machida et al. 2004)の結果から)

ξ> 0 : 熱移流は冷却として働く
ξ< 0 : 熱移流は加熱として働く

エネルギー式
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元は

(                                 )
( e.g., Hubeny 1990; Narayan & Yi 1995; 

Abramowicz et al. 1996)



結果: 光学的に薄い～厚い領域を繋ぐ新しい熱平衡解
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‣従来モデル:
➡Qradと釣り合うQ+は無い

‣今回:
➡磁気圧が大きければQ+は
Qradと釣り合う

磁気圧優勢な熱平衡解が得られた理由
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補足: 熱平衡解の半径依存性の求め方
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先ほどまで見せていた熱平衡曲線は…

質量降着率を
固定して
各半径の解を
プロット

半径を固定して色々な質量降着率の解をプロット

半径依存性
解が複数ある場合:
Hard-to-Soft遷移に焦点
➡RIAF解を拾う
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光学的に薄い磁気圧優勢円盤: Bright/Hard状態、Bright/Slow遷移

=L5-12keV/L3-5keV
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磁束大: Bright/Slow遷移
‣RIAF→光学的に薄いlow-β→光学的に厚い円盤
‣光学的に薄いlow-βは温度と降着率が反相関
➡Bright/Hard状態を説明

磁束小(≒従来): Dark/Fast遷移
‣RIAF→光学的に厚い円盤

Jet line付近でジェットと供に磁束が抜ければ
磁束が小さい場合へシフト？
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/Hard

電子温度
(二温度モデル)



光学的に厚い磁気圧優勢円盤: DiskBlackBody成分として観測

放射機構: 黒体放射
有効温度の半径依存性: Teff∝ϖ-3/4

⬅ 標準円盤と同じ!

Low/Hard状態のCyg X-1の
X線スペクトル(Makishima et al. (2008)

BH RIAF
Opt. 
Thin
low-β

Opt. Thick
low-β

?
表面密度

質
量
降
着
率

RIA
F

標準

Slim

SL
E

Low
-β

ζ= 0(点線)
      0.3(破線)
      0.6(太実線)
従来のモデル(細実線)

熱平衡曲線 @ 5rs

GRS 1915+105のリミットサイクル:
Slim ⇔ 光学的に厚いLow-β?
(Slim⇔標準より光度差は小くなる)



まとめ
3DMHDの結果に基づき、磁場を考慮して一次元定常モ
デルを構築、熱平衡解を求めた
‣ 磁気応力(従って加熱率)を全圧に比例
‣ (βではなく) 磁束降着率の半径依存性を規定することで磁場を決める

光学的に薄い～厚い領域を繋ぐ磁気圧優勢な熱平衡解が
存在
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‣ 光学的に薄い磁気圧優勢円盤
✓高降着率でも存在、温度は降着率と反相関
➡Bright/Slow遷移、Bright/Hard
状態を説明

‣ 光学的に厚い磁気圧優勢円盤
✓有効温度の半径依存性が標準円盤と同じ
➡DBB成分の起源?
➡Slim円盤⇔光学的に厚い磁気圧優勢円
盤のリミットサイクル？

薄　　光学的厚み　　厚


