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第Ｉ章序

連星系における１０ＭＣ程度のブラックホールや銀河中心に位置する106-9ＭＣのブラックホールは

強いＸ線源であると考えられており，これらのＸ線源の多くの`性質はブラックホールまわりの降着円

盤モデルでうまく説明されてきた[1]・図１－１に我々の銀河中心にあるブラックホールSgrA*のスペ

クトルを示す[２１

標準降着円盤モデル[3]では粘性により生じた熱はその場で放射される,つまり，局所熱平衡が仮定さ

れている．しかし,降着率が高くなると，円盤は放射のみでは冷却されなくなり，円盤の外側から低温のガ

スが流入することにより冷却されるようになる．これを移流冷却という．移流優勢降着円盤(Advection

DominatedAccretionFlow,以後ＡDAFと略す）とは円盤の冷却過程が放射ではなく移流により支配

された円盤のことであり，粘性散逸されたエネルギーの大部分はエントロピーとしてガス中に貯えられ

降着流と共にブラックホールに向かって輸送される[1｝移流を引き起こす物理機構の違いからＡDAF

ｌｏｇ[Ｅし(ｋｅＶ)］
－５０ ５

ＳＢ

３６

４
２

３
ｓ

［。－ｍｍ円の）ニヨヨ一切。［

ｓｏ

１０ １５

log[し(Ｈz)］

ＢＯ ２Ｓ

図1-1：我々の銀河中心にあるブラックホールＳｇｒＡ＊において観測されたスペクトルと降着円盤から

計算されたスペクトル[2｝
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図1-2:降着円盤モデルの熱平衡曲線[6１
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には２つのタイプがある．降着率が高い場合,降着流は光学的に厚くなり，円盤内部で放射された光子

は散乱吸収を繰り返す．その結果,光子は降着時間内では円盤表面まで到達できず,降着ガスに引きず

られ中心ブラックホールへ落ち込む[4｝一方,降着率が低い場合,降着流のガス密度が低いために放射

は起こりにくくなる．その結果,エネルギーは熱エネルギーの形でガス中に留められ中心まで移流する

[５１

図1-2に降着円盤モデルの熱平衡曲線を示す[6]・横軸は面密度刀,縦軸は質量降着率Ｍを表してい

る．図中右側のｓ字曲線が光学的に厚い円盤解であり，左側のくさび形の線が光学的に薄い円盤に対応

する．Ｓ字曲線の上部がＡＤＡＦ，中間と下部が標準円盤である．同様に，くさび形線の上部はADAF，

下部は放射優勢円盤にあたる．

光学的に薄いＡＤＡＦは休止期のＸ線連星や低光度銀河中心に存在し[2,5],光学的に厚いＡＤＡＦは

γ線バーストに付随するコンパクト天体まわり[7]や,マイクロクェーサ,Seyfbrt銀河の中心などの非

常に光度の高い降着ブラックホール系[8]に存在すると考えられている．我々の銀河中心ＳｇｒＡ*は低

光度銀河中心に分類されている．図１－１の黒丸，白丸は観測値,下矢印は観測の上限値を示しており，実

線はシンクロトロン放射,制動放射およびCompton散乱を含む光学的に薄いADAＦからのスペクト

ル,点線と破線は降着率の異なる場合の放射優勢円盤のスペクトル,長破線は7TO崩壊によるγ線も考

慮したＡDAFのスペクトルを表している[2lADAFは1010-1024Ｈｚにわたる広範囲の観測スペク

トルをうまく再現している．
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２０Ｍ○以上の大質量星はその進化の最終段階にコアの重力崩壊を生じ超新星爆発を起こす．近年の

観測から超新星爆発とγ線バーストとの深い関係が示唆され[9],γ線バーストの巨大なエネルギーを

説明するためにcollapsarモデルが提唱された[10｝コア崩壊型超新星爆発時には星内部の圧力の欠如，

爆発により生成されたコンパクト星の強い重力および星の組成境界層における内向きの衝撃波により星

を構成していたガスのfallｂａｃｋが生じる．この時に降着円盤により重力エネルギーが熱エネルギーへ

と転換され')/線バーストを起こす．さらに,爆発時に形成された中性子星はfallｂａｃｋにより質量が増

加しブラックホールへと進化する[11].通常の超新星爆発とは異なり，外向きの衝撃波が立たない場合，

コア崩壊から数秒以内にブラックホールが形成される．赤道面上を流入したガスは降着率Ｍ二ｏ・lMC

s-1をもつ降着円盤を形成する[10｝このような非常に高いＭをもつ降着流ではニュートリノ冷却が

非常に重要になる[121一方,外向きの衝撃波は生じるが,その強度が中性子星外殻のヘリウムと重イ

オン層を吹き飛ばすほど強くない場合,内向き衝撃波によりprogemtorを構成していたガスが中性子

星に降り積もる．この場合はＭ二ＯＯｌＭＣｓ－１の降着率が予想され,Ｍが高い場合よりも長い時間か

かってブラックホールは形成されるl1oI

降着円盤内部における元素合成の研究は活動銀河中心核に位置する超大質量ブラックホールまわり

の幾何学的に厚い降着円盤においてはじめられ[13],その後,ブラックホール連星系における光学的に

厚いADAＦ内部でも調べられた[14].特に，collapsarに付随するブラックホールまわりの降着円盤で

は，ガスは非常に高温,高密度となり，核反応が十分に進行して鉄，ニッケルまでのさまざまな元素が

生成される[15｝これらは超新星での爆発的元素合成にも匹敵するので，元素合成の過程を明確にして

おくことは重要な課題である[16]．

非常に良く収束したガス流,すなわち,双方向ジェットがＳＳ４３３１ＧＲＳ１９１５＋105,Ｍ８１銀河など,多

くの降着系において観測されている[17],さらに,２次元,３次元シミュレーションも放射圧やニュート

リノ対消滅による熱的圧力，もしくはトロイダル磁場の磁気圧により駆動されたジェットや降着円盤風

によってガスが円盤外へ流出することを示している[18].それゆえ,降着円盤内部で生成された元素は

円盤風などで放出されると考えられる[191

スターバースト銀河M82の中心核領域では爆発的な星形成と重力崩壊が繰り返し起こっている[20｝

最近，高分解能検出器を備えたＸ線観測衛星ＣｈＣＭｒｑはＭ８２の中心領域に102-3Ｍｂの中規模質量

ブラックホールが存在することを示した[21]．さらに,アンテナ銀河やNGC2276では中心核領域外の

スターバースト領域においても中規模質量ブラックホールの存在することが示され,スターバーストと

中規模質量ブラックホールは密接に関係することが明らかになった[22]・ブラックホールに供給された

多量のガスは高温,高密度な降着円盤を形成すると考えられる．そのような状況での元素合成を詳しく

調べ，降着円盤に特有の元素を指摘することは興味深い[231

５



本研究の目的

ブラックホールまわりのADAＦモデルを構築し，自己相似解と数値解を用いて，光学的に薄いモデ

ルと厚いモデルの構造を調べ，その安定性を論じる．ＡＤＡＦにニュートリノ冷却を考慮に入れて拡張

したニュートリノ冷却流モデルを提案し,その構造を議論する．ｘ線連星の休止期と低状態における降

着流の内部領域はニュートリノ冷却流である可能性が高いことを示唆する．さらに,collapsarに付随す

るブラックホールやスターバースト領域に位置する中規模質量ブラックホールのまわりでは高い質量降

着率が期待できるので，核反応ネットワークを用いて円盤内部における元素合成を調べ，ジェットや降

着円盤風によるガスの放出量を論じる．爆発のエネルギーが小さい超新星爆発では，鉄,コバルト，ニッ

ケルなどの合成に降着円盤は無視できない寄与をもつことを示し,軟ｘ線遷移星の伴星表面において観

測されるリチウムの起源が降着円盤である可能性を示唆する．さらに,スターバースト銀河やその他の

金属量が少ない銀河では，窒素，酸素,マグネシウムなどの合成に中規模質量ブラックホールまわりの金属量が少ない銀河では，窒素，

ＡDAFが有望であることを示す．

６
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第２章移流優勢降着円盤

本章では移流優勢降着円盤(ADAF)モデルを構築するにあたり，基礎方程式を列記し，自己相似解

と数値解を用いて，光学的に薄いモデルと厚いモデルの構造を調べ[1]，さらにその安定性を論じる[2]、

物理量の増減に言及する場合，ガスが落下するにつれて，すなわち，中心からの動径距離γが減少す

る方向に対して議論する．なお，ＣＧＳ単位系を用いる．

2.1基礎方程式

Schwarzschildブラックホールまわりの定常で軸対称な円盤をavis粘性の範囲内で考える[3｝物理

量は円柱座標(r,②,z）を用いて記述でき，その時間に関する微分と方位角方向の微分はともにｏであ

る．すなわち'ａ/at＝ａ/”＝ｏである．ｚ方向には静水圧平衡のもとでポリトロープ関係を仮定する．

物理量を赤道面での値で表し,大きさ’程度の平均因子且[4]をかけ,ｚ方向に平均化された方程式系

を用いる.円盤の自己重力はブラックホールの及ぼす重力と比較して無視できる．ブラックホールの一

般相対論的な効果はγ＞１０ｒｇでは無視できるほど小さいので,降着流をＮａﾊﾞﾉier-Stokes方程式により

記述する．ここでルー2GＭ/c2は重力半径,Ｍはブラックホールの質量である.＿般相対論の力学的

な側面は擬Newtonポテンシャル[5］

⑩一芸
に含める．ここで,Ｒ＝(r2＋z2)1/2である．この⑪に対するKepler角速度ＤＫは

(2.1）

ＧＭ

□芸--窯パR-r,)，
により与えられる．

定常`性を仮定したので連続の式より

(2.2）

(2.3）Ｍ＝-47TｒＢ１ｐＨｕｒ

を得る．ここで,Ｍは質量降着率,βは円盤内のガス密度,Ｈは円盤の半分の厚みである．Ｕｒは降着流

の動径速度を表し負の量である．

Navier-Stokes方程式のｒ,｡成分は

叶等-(Q画一ｎ畳〃+:芽=ｑ （2.4）

碁(MMね)-基け勘Ｍ （2.5）

９



ただし,Ｑは角速度,Ｐは圧力である．粘性応力テンソルのｒ②成分を汗①＝－αviSPとする[3｝ここ

で,αvｉｓは粘`性パラメータと呼ばれ,Ｏ＜αvis≦１の範囲にある．内部境界７ｍにおいてトルクがＯと

なる条件を採用し(2.5)を積分すると

血(ｒ２Ｑ－ｒ急ｎm） (2.6）

を得る.ただし'ｎｍ＝ｎK(rin)である．Navier-Stokes方程式のｚ成分は静水圧平衡の仮定から

β÷(QKH)蟄一B3.；
で与えられる．

圧力は

(2.7）

(2.8）Ｐ＝尾as＋Ｂａｄ

と書ける．尾as,Ｂａｄはガス圧と放射圧を表し，

尾鑪一歳'T， （29）

Ｂ狐=;．T‘ （210）

である．ＩＣＢはBoltzmann定数，ｍＨは陽子の質量,ノリは平均分子量，αは放射密度定数，Ｔは温度を表

す.圧力Ｐは光学的に薄い場合にはＰ＝尾as,厚い場合にはＰ空Ｂａｄと近似できる．

単位面積あたりの粘性加熱率をＱ古s,放射冷却率をＱ盃d,移流冷却率をｑｉａｖとすると,エネルギー

の式は

Q古s＝Ｑ鼬＋qmiγ (2.11）

となるＱ古s,ｑｍｗはそれぞれ以下のように書ける．

Ｑ古．――…P研等

Ｑ記F2B藝PH学[-砦鶚+似-3β)器］

(2.12）

(2.13）

ここで

rF[+β呈譜壱二,)，
β＝尾as/Ｐ,７は比熱比である．

ｑ５ｄは光学的に薄い場合は制動放射により

(;)@mq5d＝1.16×l02lB4 (2.14）

1０



厚い場合は黒体放射により

Ｑ函臺B`3絵T』 (2.15）

と書ける．ここで川esは電子散乱による不透明度である．

（2.3),(26)－(215)に現れる平均因子Ｂｊは

βF(2Ｎ+叩,β炉璽鵠二=,+１１UFN+lBF州D(2Ｎ+11,，
２１ＶＭ 汀(4ＪV＋1)１

で与えられる[4IjVはポリトロープ指数でありｐ～β1+1/Ｎにより定義される．

以後,降着率をEddington降着率MEdd＝47ＴＣＭ/凡escで規格化し巾＝Ｍ/ＭＢｄｄと表Ｉ

を⑰＝γ/γ9,中心ブラックホールの質量を、＝Ｍ/Ｍｂと表す.降着円盤モデルは３つの

と表し,動径座標

３つのパラメータ

ｍ,ｍ,ａｖｉｓで指定できる．
●
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2.2光学的に薄いモデル

降着率巾く１０－２の場合，円盤は光学的に薄くなる．光学的に薄いＡＤＡＦの研究はNarayan＆Ｙｉ

[6]による自己相似解の発見から始まった自己相似解は各物理量を動径座標ｒのべき乗に比例すると

おき,移流冷却のみを考慮して求めた解である[6]、自己相似解はＡＤＡＦの構造の定性的な理解に役

立ってきた．しかし,降着流の詳細な構造は２．１節で記述した基礎方程式を数値的に解き，はじめて理解

できる．本節では数値解を求め,光学的に薄いモデルの構造を調べ，自己相似解と数値解の比較を行な

うことにより，自己相似解が有用になる領域を求める．さらに,線形摂動解析の手法を用いて,モデルの

安定性を論じる．

宝

2.2.1自己相似解

Newtonポテンシャル⑩Ｎ＝－GＭ/γのもとで考える.光学的に薄いモデルなので'Ｐ＝Ｐｂ，すなわ

ち,β＝１とし,冷却は移流のみ,つまり,Ｑ古s＝QEIdvであると仮定すると,(23),(24),(26),(211）

より自己相似解は求まる[６１

ﾙｰ一元B…'蓮M， （2.16）

□一方B`急`'璽釧， （2.17）

？=;BlB圏c2等けいｒ （218）

１１

’=両Bi'塾B2B;′遡志急方鰯‐狐 （2.19）

ここで

5/3－７ ２

ノーＥ＝＝

B;αvis2＋5B1B3E＋2B;Ｇ２７－１

である．αvisが小さくノー１とおける場合の自己相似解のパラメータ依存性を表２．１にまとめる．

表2.1：自己相似解のパラメータ依存性．

パラメータ依存性

Ｄ－－Ｃ

〔）二一０

ロ

）二一Ｕ＿Ｕ

1２



2.2.2数値解

2.1節で導出した微分方程式を解き,光学的に薄いモデルの数値解を求める．ただし,ｍ＝10,/u＝0.64,

凡es＝Ｏ４ｃｍ２ｇ－’で固定する．ポリトロープ指数Ⅳ＝２を採用すると，平均因子はＢ，＝８/15,

B2＝48/35,Ｂ３＝３，Ｂ４＝９/６４になる．Ｐ＝姥as,β＝１とおき,外部境界ｚout＝104から内向きに

数値計算を実行する．計算に用いたパラメータを表２．２にまとめる．

ＣａｓｅＡ－Ｃでの動径速度一Ｗｃ分布を図２－１(a)－(c）に示す．（a)における点線,実線,破線は

avis＝０．１，０．０１，０．００１の場合を表し,遷音速点はそれぞれ,Ｚ＝12.2,3.2,2.34である．つまり，αvisが

小さいほどガスはよりブラックホール近傍まで降着できる．円盤外側のｚ＞100ではlUrlはavisに比

例し,ガスは自由落下速度のほぼαvis倍で降下する．αvis三０．０１の場合,降着速度は遷音速点近傍で急

激に増加する．（b)はｕｒが巾に依存しないことを示す．（c)の点線,実線,破線はγ＝４/3,3/2,5/３

の場合であり、/が大きいほど|Ｕｒｌは大きい.〃＞100では７＝4/3,3/２の場合ルーr-1/2で近似で

き,５/３の場合にはｒ-7/loで近似できる．（d)より明らかに解はＺ｡utには依存しない.ｚ＞500では自

己相似解は数値解の＋分に良い近似である．

1００1００

(ｂ）(a）

ZTfJ三ﾐﾐﾐＰ

９、二

。、二

1０－３1０－３

1０３ １０４ ｌＯ２

ｒ/rｇ

1０３ １０４1０１ １ｏｚ

Ⅳrｇ

１０１

1００ 1００

に） (d）
､-

乏三三髭＝
-ﾐﾆ匙
＞

９｝二 ￣

1０－３ 1０－３

、

１ｏｚ lｏ３ lｏ４ １ｏｚ

ｴﾌﾟrｇｌｏ３
１ｏ１ １Ｃｌ １ｏ４ ｌｏｓ

Ｉﾌﾟrｇ

図2-1:動径速度一ur/c分布．（a)αvis依存性.点線,実線,破線はavis＝０．１，０．０１，０．００１の場合を表

す.(b)巾依存性.（c)７依存性.点線は'１/＝4/3,実線は３/2,破線は５/３を表す.(d)Ｚ｡ut依存性パ

ラメータはavis＝0.01,ｍ＝10-5,7＝3/２である．鎖線はＺ｡ut＝102,破線は103,点線は104,実線

は105の場合である．一点鎖線は自己相似解(2.16)である．
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表2.2：数値計算に用いたパラメータ．

ＣａｓｅＡ ＣａｓｅＢ ＣａｓｅＣ

固定パラメータ｜、＝10-5,7＝3/２１αvis＝0.01,/＝3/２１αvis＝0.01,ｍ＝10-5

４
５
６
７

－
一
一
一

（
Ｕ
（
Ｕ
〈
Ｕ
（
Ｕ

１
１
１
１

｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
’

。
、
。
、
。
、
。
、

３
２
３

ノ
ノ
ノ

５
３
４

’
’
’
’
’
’

７
７
７

αvｉｓ＝Ｏ１

ａｖｉｓ＝０．０１

αvｉｓ＝０．００１

指定パラメータ

図2-2(a),(b)にCaSeA,Ｂでの密度分布を表す.図より密度βは、α石:に比例するαvis＝００１，

ｍ＝10-5,〃＝５０で比較した場合,光学的に薄いモデルの密度は標準円盤の密度(β＝10-39ｃｍ-3）

よりもずっと低くβ＝１０－１２９ｃｍ－３である．このことから，光学的に薄いモデルはコロナ的なガス流

であると言える[7｝さらに,(2.7),(2.9)から温度はほぼ局所的ピリアル温度囚ir＝ＧＭｍＨ/AcBrであ

ることも分かる．

圧力分布を図２－３左図に示す．圧力Ｐのパラメータ依存性は密度のそれと一致する．つまり，温度

Ｔは粘性パラメータαvis,降着率仇の両方に依存しない．αvｉｓ＞０．０１の場合,遷音速点に向かいＰ

は内向きに単調増加する．これはガスが粘性角運動量輸送により降着することを意味している．一方，

αvis≦０．０１の場合には臨界安定円軌道半径の近傍勿二４において最大圧力Plnaxになる．最大圧力点

の存在は角速度、の値と密接に関係する[7]．

10~９ 1０－９

iJfffrjJ
２

〈
Ｕ
ご
ｌ

（、ｆ［自○則）△

２

〈
Ｕ
勺
１

（、Ⅲ口渭ｏ則）△

10-15 10-15

１０１１０２１０３１０４１０１１０２１０３１０４

㎡ｇ ’/ｒｇ

図2-2：CaseA,Ｂでの密度分布．（a)の点線,実線,破線は図２－１（a）と同様である．（b)の点線は

巾＝10-4,実線は10-5,破線は10-6,鎖線は１０－７の場合である．

1４



109

６
３

（
Ｕ

（
Ｕ

・
Ｉ

。
’
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７
Ｑ

ｇｌｏ３
、‐〆

C３

lOo

ｌｏ１ ｌｏ２ ｌｏ３ lo4 ２ ４ ６ ８ １０

１/ｒｇｌｿｒｇ

図2-3:CaseAでの圧力分布(左図）と角速度分布(右図).点線,実線,破線は図2-1(a)と同様である.

右図中の細い実線はKepler角速度ＤＫを表す．

遷音速点近傍のＱの分布を図２－３右図に示す．Plnaxとなる点付近でＱはKepler値を超えている．

(2.4)の左辺第２項はその点で符号を変える,つまり，その点より内側では圧力勾配は内向きに作用す

る．αvisが小さい場合,粘性は効果的に作用できず,遷音速点近傍では圧力勾配によりガスは降着する．

粘性作用の減少と重力ポテンシャルの作用により，発熱が減少し,そのためガスの温度が降下する．こ

れはNewtonポテンシャルの場合には現れず,擬Newtonポテンシャルに特徴的な結果である．遷音速

点がｚ＜３にあり,圧力最大点が存在するというのは幾何学的に厚い降着円盤の特徴の１つである[８１

αvis≦0.01の場合,ガスは動径方向も静水圧平衡に近い状態で降着しており，この点において,光学的

に薄いモデルはイオントーラスモデルと非常に類似している[9１

1５



2.2.3安定性

光学的に薄いＡＤＡＦの安定性は局所線形摂動解析と大域的シミュレーションを用いて調べられてい

る[10]、そのシミュレーションによると，円盤外縁に加えられた擾乱は内向きに内縁まで伝播し,その

後,方向を変え,外向きに伝播する．内向きに伝播する擾乱は熱的モードであり，外向きに伝播する擾乱

は音波モードであると解釈されている.本節では４次の分散関係[11]を数値的に解くことにより４つ

のモードを求め,各モードに対する安定性を論じる．

分散関係

変数ur,Ｑ,Ｔ,βを９で表し,そのEular変位６９を平面波69/9～exp[池ｔ－Ａｒ)]で表す.時間に関

する基礎方程式を６９に関して線形化すると,ワールールＵｒ)についての４次の分散関係が求まる[11｝

0454＋Ｃｂ５３＋のう2＋Ｃ1ケ＋ＣＯ＝０． (2.20）

ここで,uMcは摂動の振動数,波数である．（2.20)ではケーワ/ｎＫとおき,分散関係を無次元化してあ

る.係数ＣＷ＝１，…,4)は定常流の物理量９とその勾配ｄ９＝dln9/dlnrの関数として与えられる.

(2.20)の４つの根のうち２つは粘性モーＦと熱的モーＦ,残り２つは内向き,外向き音波モードであ

る.摂動の成長率が負,すなわち,疵e(5)＜０のとき降着流は安定であり，呪e(5)＞Ｏのとき不安定であ

る．Ｓｍ(5)＜０の摂動は円盤の内向きに伝播し,Ｓｍ(5)＞０の摂動は外向きに伝播する．、

安定性解析

定常解として、＝10,ﾉｕ＝0.64川es＝０．４ｃｍ２９－１の場合の自己相似解と数値解を採用し，波長

入＝2斤/Ａに対する４つのモードの成長率を論じる．

定常解に自己相似解を用いた場合の成長率を図2-4,2-5に示す．ただし,熱的モードと粘性モードの

成長率|疵e(5)|はavisで規格化してある．図２－４より，αvｉｓと入によらず,粘性モードと内向き音波

モードは安定,熱的モード゛は不安定である．外向き音波モードはavis二０．，ではすべての波長に対して

不安定，avis＝１の場合では入＞１０Ｈの長い波長に対してのみ不安定である．図２－５は,熱的および粘

性モードは７が小さいほど安定'音波モードはγの値によらないことを示す.（213）より,γの減少は

移流冷却率qKivの増加を意味するので,移流は熱的ﾓｰﾄﾞと粘性ﾓｰﾄﾞを安定化するように働くこと

が分かる．成長率託e(5)の巾,７依存性は定常解のそれらへの依存性と一致する．
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図2-5:成長率の７依存性.αvis＝0.1,ｍ＝10-5,(a)７＝4/3,(b)３/２の場合である．太い実線,細い
実線,点線,破線は図２－４と同じである．

図２－６に数値解を定常解として用いた場合の成長率を示す.物理量の勾配が摂動に及ぼす影響を調べ

るために,(A)ｚ＝30,(B)〃＝５における成長率を調べる．図より,粘性モードと内向き音波モードは

常に安定である．熱的モードはｚ＝３０ではすべての波長に対して不安定,ｚ＝５では入く２Ｈの摂動

に対してのみ不安定になる．これは〃＝２０において面密度Ｅ＝Ｂ,ｐＨの勾配ｄｌｎＥ/dlnrが符号を

変えたためである．つまり，熱的モードは移流の増大により安定化されたのである．

図２－７に物理量の勾配分布を示す．Ｚく１０ではｄＵｒは徐々に増大し,他の物理量の勾配に影響を及

ぼす.ｚ＝８においてｚ積分された圧力Ｗ＝Ｂ２ＰＨの勾配の符号が変わるので,ｚ＝５では外向き音

波モーＦも安定になっている．遷音速点(ｚ＝289)近傍では,入く２Ｈの熱的モード以外のすべての

モードが安定になる．明らかに,物理量の勾配の増大は擾乱を安定化させている．この点が定常解とし

て数値解と物理量の勾配が一定である自己相似解を用いた場合とで顕著に異なる点である．我々の解析

は内向きの擾乱は熱的モード,外向きの擾乱は音波モードであるという大域的シミュレーションの解釈

を支持する．
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図2-6:成長率．定常解はavis＝0.01,ｍ＝10-5,7＝１．５の場合の数値解である．（A)ｚ＝30,(B）
Ｚ＝５における成長率である．実線と点線は熱的モード､と粘`性モード,長破線と一点鎖線は外向き，内
向きの音波モードである．短破線は疵e(5)＝０．図２－４と同様に熱と粘性モードについてはαvisで規
格化してある．
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図2-7：物理量の動径勾配分布．実線は動径速度勾配,破線は面密度勾配,点線は円盤の厚みの勾配，
点鎖線はｚ積分された圧力勾配を表す．
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2.3光学的に厚いモデル

仇＞１の場合には円盤は光学的に厚くなり，冷却過程も移流に支配されるようになる．この場合の降

着円盤は光学的に厚いADAF,もしくはスリム降着円盤と呼ばれている[121

2.3.1自己相似解

光学的に厚いモデルにおいても自己相似解を求めることができる[13｝この場合には,圧力Ｐは放射

圧Bad＝qT4/Ｍ＝０であるNewtonポテンシャルのもとで,Ｑ古s＝qRivとして221節と同様の

手順で自己相似解を求めると

Ｕｒ＝＿Cﾉｰ1ｍ-1/２，

Ｑ＝Ｂ3二α墨ﾉｰlz-3/２，
７９

Ⅵ薑(士B尚急急)v`鰹M’
’誌B,志伽伽'い'’

となる．ここで

(221）

(2.22）

(2.23）

(2.24）

ﾄＦ７三三三
である.αvisが小さい場合,ノーV7B3a石:と近似でき,この場合の自己相似解のパラメータ依存性を表

2.3にまとめる．温度Ｔ以外の物理量のパラメータ依存性は表２．１に示したものと一致する．

自己相似解を用いて,放射冷却率(2.15)に対する移流冷却率(2.13)の比を求めると

Ｑ玉川一元ＢｒＷＢ三v言パ策ﾙｰ』（2妬）
を得る胆α高:の場合,qRlv/Q品d＝巾なので,降着率が高いほど,降着円盤は移流冷却優勢である

と分かる．

表2.3：自己相似解のパラメータ依存`性．

パラメータ依存』性

αｖｉｓ１ ｍＯｍＯ

ａｖｉｓＯ ｍｏｍ－１

ａｖｉｓ－’７jZ1m-1

avis-1/４ｍ1/４，－１/４
－１ｍ１ｍ－１ａｖｉｓ

吟
ロ
ｐ
Ｔ
Ｐ

2０



2.3.2数値解

ｍ＝１０，/L＝0.64,/ces＝0.34ｃｍ29-1,ｐ＝Bad,β＝Ｏとおき，光学的に厚いモデルの数値解を求

める.ポリトロープ指数Ｎ＝３を用いると'Ｂ１＝16/35,Ｂ２＝128/315,Ｂ３＝４である表２４に示

すパラメータの範囲内で外部境界ＺｏｕＦ１０４より内向きに数値計算を実行する．

表2.4:数値計算に用いたパラメータ．

ＣａｓｅＡ ＣａｓｅＢ ＣａｓｅＣ

固定パラメータ｜、＝103,ｍ＝１０１αvis＝0.01,m-101avis＝0.01,ｍ＝103

３
５
７

〈
Ｕ
〈
Ｕ
〈
Ｕ

１
『
上
「
１

’
’
’
一
｜
’

。
、
。
、
。
、

αvｉｓ＝０．１

αvｉｓ＝０.Ｏ１

ａｖｉｓ＝０．００１

２
３

（
Ｕ
〈
Ｕ
〈
Ｕ

１
１
１

’
’
一
一
一
一

ｍ
ｍ
、指定パラメータ

図２－８に動径速度分布を示す．動径速度Ｕｒはavisのみに依存し仇にはよらない．ｚ＞１００では自己

相似解は数値解の良い近似になっている．光学的に薄いモデルと比較すると，αvisが等しい場合,ｚ＞１０

でのlurlは薄いモデルの値よりも２桁程度小さい.つまり，光学的に厚いＡＤＡＦのガスは内部領域ま

で,より緩やかに降着し,内縁近傍において急速に落下する[12]．

密度分布を図2-9に示木ガス密度はIC～巾α石:をもち,⑪-3/2で内向きに増加するαvis二001の

場合,内縁近傍〃＝４において密度は最大となる．αvis＝0.01,ｍ＝１００において光学的に薄いモデルと

の比較を行うと,薄いモデル(β＝10-129ｃｍ-3）と厚いモデル(10-29cm-3)で密度は１０桁異なる．

降着率はそれぞれ巾＝10-5,103なので,２桁の違いが先に述べた動径速度の違いとなって現れる．

100 100(Ａ）

斑EIIミニ'三三Iﾐ常
く,o－３
二

10-3

1０－６ 1０－６

１０１１０２１０３１０４ １０’１０２１０３１０４

’:/rｇ’１/719
図2-8:動径速度分布．（A)はavis依存性破線,点線,実線はavis＝0.001,0.01,0.1の場合である．

(B)は巾依存性.仇＝107,105,103の場合を破線,点線,実線で示してあるが,３線とも重なり合って

いる．（B）中の一点鎖線は自己相似解を示す．
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図2-9:密度分布.（A)αvis依存性.（B)、依存性.実線,点線,破線は図２－８の場合と同様である．
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図2-10：温度分布．（A)αvis依存性,(B)、依存性,実線,点線,破線は図２－８の場合と同様である．

(C)ｍ依存性.実線,点線,破線は、＝10,102,103を示す．
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図２－１０に温度分布を示す．ガス温度はｚ＞１０の領域ではＴ～ｚ－５/８で内向きに単調に増加する．

αvis二０．０１の場合,Ｚ＝４において圧力勾配の符号が変わるので,その点で最大温度になる．光学的に

薄いモデルでは,パラメータ依存`性はなくＴ～ｚ－１で増加し,内縁近傍ではＴ＝１０１２Ｋになる．一方，

厚いﾓﾃﾞﾙではＴ～巾'/4,-1/4α三:/4をもち,､-5/8で増加する内縁近傍における温度はＴ＝108Ｋ

であり，光学的に薄いモデルよりも４桁程度低い．

図2-10,2-9に示すように,光学的に厚いＡＤＡＦではＴ＞１０７Ｋ,β＞１９ｃｍ－３であり，この温度，

密度領域は核反応が起こる領域である［14｝４章において,光学的に厚いADAＦ内部における元素合

成について論じる．

2.3.3安定性

光学的に薄いモデルの場合と同様に,厚いＡＤＡＦの安定性の議論も局所解析,大域的シミュレーショ

ンを利用して行われてきている[10,111各モード.の波長入に対する成長率の変化は2.2.3節で論じた

光学的に薄いモデルの場合と定性的には等しい．ここでは,特に興味深い音波モードについてのみ述べ

る.降着率、三１の場合,内縁近傍では内向き，外向き音波モード゛は安定化される．一方,仇く１の場

合,ＱＦ５ｄとqRlvが同等に作用し((2.25)参照),円盤外側では,内向き音波モードは安定,外向き音波

モードは不安定になるその逆に，内側では,内向きモードが不安定で,外向きモードが安定になる．音

波モード゛は圧力勾配や移流といった降着流の力学過程に強く依存し,物理量の動径勾配が音波モードの

安定化に対して重要な働きをしている．
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まとめ

本章では光学的に薄いＡＤＡＦと厚いＡＤＡＦモデルの構造を調べ,その安定性を論じた．得られた結

果をまとめる．

1．光学的に薄いモデルと厚いモデルの構造は定｣性的に等しく，粘性パラメータαvis＝0.01を境にその

性質が異なる．

●αvis三０．０１の場合

(i)降着ガスの角速度Ｑは遷音速点近傍においてKepler角速度ｎＫを越える．

(ii)遷音速点は最終安定円軌道半径３７９より内側に存在する．

(iii)遷音速点の外部において圧力は最大になる．それゆえ,遷音速点近傍ではガスは粘性では

なく，圧力勾配により降着する．

(iv)構造はイオントーラスに類似する．

oavis＞０．０１の場合

(i)角速度は円盤外部境界から内部境界までKepler角速度以下である．

(ii)遷音速点は最終安定円軌道半径より外側に位置する．

(iii)圧力最大点は存在せず,降着流のダイナミックスは完全に粘性で支配される．

(iv)降着流は円盤降着よりもむしろ球対称降着流に類似する．

2．光学的に薄いモデルでは

(i)温度はほぼ局所的ピリアル温度になっており，Ｚ＞３０ではＴ～2,-1の形をとる．内縁近傍

でＴ＝１０１２Ｋに達する．

(ii)密度はβ～ｚ-3/2で分布し,β≦l0-1Ogcm-3である．つまり，コロナ的なガス流である．

(iii）自己相似解はｚ＞５００の領域で有用である．

3．光学的に厚いモデルでは

（i)温度はｚ＞１０ではＴ～ｚ-5/8で分布する．内縁近傍での温度はＴ＝107-109Ｋになる．

（ii)内部領域を除き,β～ｚ-3/2で分布する．内縁近傍での密度はβ＝10-3-1039ｃｍ－３とな

る．

（iii)降着速度は薄いモデルのものよりも２桁程度遅い．

（iv）自己相似解はｚ＞100の領域で有用である．

4．温度Ｔ,圧力Ｐを除き，２つのモデルのパラメータ依存性は同じである．表２５にパラメータ依存性

をまとめる．

5．安定性解析によると
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(i)粘性モードと内向き音波モードは粘性パラメータαvisや摂動の波長によらず,常に安定で

あり，熱的モードは不安定である．

(ii)外向き音波モーＦはavis二０１の場合は常に不安定になるが,αvis＞０．１の場合は短波長の

擾乱に対して安定になる．

(iii)移流は粘性モードと熱的モードを安定化する．

(iv)物理員の動径勾配は擾乱を安定化させるように作用する

(v)定常解において自己相似解が有用となる領域では,数値解と自己相似解のどちらの解を定

常解として採用しても,４つのモード､の安定領域は一致し,かつその成長率も一致する．安定性

の議論からも自己相似解の有用性が確認できた．

表2.5:ＡＤＡＦのパラメータ依存性．

光学的に薄いモデル光学的に厚いモデル
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０
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０
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第３章ニュートリノ冷却流

本章では移流冷却優勢円盤(ADAF)モデルにニュートリノ冷却を考慮に入れ，ニュートリノ冷却が

優勢となる降着流(NeutrinoCooledFlow,以後ＮＣＦと略す)のモデルを構築する[1]・光学的に薄い

モデルと厚いモデルそれぞれについて,その構造を議論する．

3.1光学的に薄いモデル

２．２節で示したように,光学的に薄いADAＦにおけるガスはブラックホール近傍でＴ＝１０１２Ｋの

高温になる．対生成された陽電子はすぐに周囲の豊富な電子と結合,消滅しニュートリノ対が生成され

る．電子．陽電子対消滅過程の冷却率はＴ９に比例するので[2],高温,低密度領域では,もっとも優勢

なニュートリノ生成過程になる．

光学的に薄いモデルにおけるニュートリノ冷却率を次式で与える．

町＝２H9pr(l-e-T)， （3.1）

γ=芋,Ｍ３Ｈ
ここで,9prは単位体積あたりの対消滅ニユートリノ冷却率,reは古典電子半径'、士＝力士r小rlは単位

時間あたりの対生成率が向士であるときに降着時間γ小rlの内に生成される電子．陽電子対の数密度

を表す.向士は

(:蝋紬鮒'|;二Ⅱ､±＝cr:､:×
●

により与えられる[3]、ここで,αfは微細構造定数ルーβ/ｍＨは電子の数密度,０＝Ｔ/6.0×109であ

る.O＝１の場合は上式を内挿して向士を求める．光学的に薄い場合には密度が低いため,(3.1)に希釈

因子１－exp(-T)をかけた[4]・ニュートリノ冷却率Ｑワを考慮したモデルのエネルギーの式は

Q古S＝Ｑ記v＋Ｑ量d＋⑭ (32）

と書ける．

円盤モデルのパラメータは、＝10,ｍ＝10-5,αvｉｓ＝0.1とし，ノリ＝0.64,凡ｅｓ＝０．３４ｃｍ２９－１，

７＝１．５を用いる．
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まず'２２１節で求めた自己相似解を用いて，ニユートリノ冷却の大きさを概算する．（218),(219)よ

り，温度Ｔと密度βは

Ｔ＝４．７９×101ｏｚ－１， （3.3）

β＝８．２８×10-11ｍ－３/２ （34）

なので,(3.1）は

Ｑ戸＝９×1022H709e-2/０ (3.5）

と近似される．

図３－１に(213)のQZav,(2.14)のＱ鼬,(3.5)のＱ云を示す.〃く１０３ではＱ万が優勢となるので，

功を考慮した場合,円盤内部の物理状態はＡＤＡＦとかなり異なることが予想される．そこで,Ｐ＝ら，

β＝１，エネルギーの式が(32)の場合の降着円盤の方程式を数値的に解き,降着流の構造を調べる.簡

単化のために平均因子Ｂｉをすべて１とし,数値計算をzout＝１０４から内向きに実行する．

4０

０２

［［Ｉのべ沼目。、閂の］ｑ四○日

ｑｑ

;二二J二二二二芸ｺﾆﾆﾆ
～…－－Q;ｉｉｌＬへ二二Dｌｈ

●￣●－－●－－●－．－●－．－．－●￣●
ｑｈｄ

0

２３４

Ｌｏｇ('１/'8）

図3-1:エネルギーの式(3.2）における各冷却項の寄与.パラメータは、＝10,ｍ＝10-5
自己相似解(3.3),(34)を用いた実線,点線,一点鎖線はＱ万,Ｑ誼v,Ｑ兎ｄを示す．

，ａｖｉｓ＝0.1,
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図3-2:温度分布(左図）と密度分布(右図)．パラメータは、＝10,ｍ＝10-5,αvis＝０１である．実

線はＱ戸を含んだＮＣＦを示し,破線は従来のＡＤＡＦを示す．１０＜⑩く３００の領域はほぼ等温にな
る．内縁近傍に密度最大点が存在する．

図3-2左図に温度分布を示す.Ｑ万を含むニュートリノ冷却優勢流(NCF)を実線で，従来のＡＤＡＦ

を破線で示す.Ｔ＜109Ｋの円盤外側(ｚ＞103)ではＡＤＡＦであるが,中間領域(１０≦ｚ≦300)では

NCPとなり，Ｔ＝109Ｋが維持される．内部境界ｚｉｎはＡＤＡＦではzin＝10.2(2.22参照)であっ

たが,ＮＣＦではＺｉｎ＝３．１５となる．

図３－２右図に密度分布を表す．ＮＣＦでは１０＜、＜１００の領域でｐ～ｚ-5/２の形をとる．これは温

度と圧力の分布がＴ～ｚ0,ｐ～ｚ-5/２となるためである．圧力は(24)の第２項と３項の釣り合いか

ら決まるので,Ｚ＝５において密度が最大になる理由は,αvis≦０．０１をもつＡDAFの場合と同様に,そ

の点で降着ガスの角速度がKepler値を越え,圧力勾配がその符号を変えるためである（2.22節参照)．

これは降着機構の変化を意味しており，αviS＝０．１のＡＤＡＦは内縁まで粘性により降着すると考えら

れていたが，ＮＣＦではｚ二５の領域で圧力勾配によりガスは落下する．
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図3-3:動径速度分布(左図）と角速度分布(右図)．実線,破線は図３－２と同様である．右図の点線は

Kepler角速度を表す．中間領域では、＝ｎK，内縁近傍ではＱ＞ｎＫになる．

動径速度分布を図３－３左図に示す.外側では,ＡDAFの場合と同様にＵ『～γ-1/２で速度は増加する

[5]が,ＮＣＦである中間領域ではりγ～γ1/２となる.ｚ＜１０の内部領域では,遷音速条件のためにｌＵ７ｌ

は急激に増加し音速に達する．内部境界ｚｈはＡＤＡＦの場合と比較して，より内側に位置する．この理

由は中間領域における降着速度の停滞hjrl＜γnＫのためである．

図3-3右図に角速度分布を示す.ガスの角速度はｚ＝300において|ル|＜rQKになるために,Kepler

角速度以下(、＜ｎK）からほぼKePler角速度(、＝ＤＫ）になり，ｚ＝５においてKepler角速度を超

える（、＞ｎK)･ニュートリノ冷却優勢な領域の角速度が、＝ｎＫになることは3.2節で述べる光学的

に厚いモデルにおいても見いだされており,ＮＣＦ固有の特徴である[6］
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3.2光学的に厚いモデル

降着率がEddington降着率を遙かに超える巾＞１０１４の場合,円盤内部のガスはＴ＞109Ｋ,β＞１０８

９ｃｍ－３になることが予想される．そのような状況ではニュートリノ冷却過程として，電子．陽電子対

消滅に加えて，光ニュートリノ過程,プラズマニュートリノ，ニュートリノ制動放射,電子．陽電子捕獲

が考えられる[2],それら全てを含めたニュートリノ冷却率をＱ戸とする．この場合は密度が高いので，

Q戸は(3.1)で希釈因子を除いた形となる．さらに,4Heの光分解による冷却率は[6］

Q5hd＝1019β(-ur)Ｈ(｡Xα/dγ)．

ここで,Ｘｄは４Ｈｅの質量組成比であり

(3.6）

-48(命)Ｍ(蒜)w鬮岬[一旦=芸Ql21
により与えられる．したがって,光学的に厚いモデルのエネルギーの式は

Q古S＝ｑＲｌｖ＋q5d＋Ｑ云十Ｑ５ｈｄ (3.7）

と書ける．

高密度の状況では電子の縮退圧Ｐｌｌも考慮して,全圧力(2.8)を次のように書き換える．

Ｐ＝兄十月＋Ｂ'． (3.8）

ここで,Ｈ１は

"|義MniHi臥Ｗ:ii’
E,に)はFermi-Dirac積分であり，

(3.9）

ﾉ(~[+・祭…紐E,に)＝

により与えられる[7]･（＝/ue/ABTであり，ｈ,Ｅ,ｍｅ,似eはそれぞれ,planck定数,電子の力学的エネ

ルギー，静止質量，化学ポテンシャルである．Ｔ＞１０９Ｋでは,相対論的な電子．陽電子対消滅による放

射圧日への寄与を考慮する必要があるので,Ｂ－ＡｒａｄｑＴ４と書き換える．ここで,αは放射密度定数，

係数Ａradは非相対論的な場合Ａrad＝1/3,相対論的な場合１１/１２となる．ただし,縮退圧乃の項に

は電子・陽電子対生成により生成される陽電子の寄与は含めない[６，

光学的に厚いＡＤＡＦの自己相似解(23.1節)を用いて概算すると，Ｑﾗ/qRiv＞1となる条件は

m-2m3/2α岳:/2ｍ-5/4〉10-2
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まとめ

降着率が１０－７＜巾く10-3,もしくは１０１４＜巾く１０１６の場合,降着ガスの温度が＋分に高くなり，

ニュートリノ放射が可能になる．本章ではＡＤＡＦモデルをＮＣＦモデルへ拡張し,光学的に薄いモデ

ルと厚いモデル,それぞれの構造を調べた．得られた結果をまとめる．

1．ニュートリノ冷却流は常にガス圧優勢な降着流である．

2．降着ガスの角速度ＱはＡＤＡＦの場合よりもKepler角速度に近い．

3．光学的に薄いモデルでは

(i）10-7＜、＜10-3の場合,１０三ｍ≦３００の領域がＮＣＦとなる．

（a）ガスはＴ＝109Ｋの等温になる．

（b）動径速度Urはほぼ一定となる．

（C）密度βはｚ-3/2ではなくＺ-5/2の分布をもつ．

（ii）内縁近傍において角速度はKepler値を超え,その結果,最大圧力点が現れる．

4．光学的に厚いモデルでは

（i）1014＜巾く10'6の場合,１０三ｍ二100の領域にＮＣＦが存在する．

（a）温度はＴ～z-1ではなくｚ-2/5の分布をもつ．

（b）αvis≦０．０１の場合には動径速度はほぼ一定になる．

（c）密度分布はavis＝0.1の場合,β～Ｚ-1,αvis＝0.01の場合,β～Ｚ－２になる．

（ii）内縁近傍においてガス降着を支配しているのはαvis≦０．０１の場合は圧力勾配,αvis＞0.01の

場合は粘性である．

(iii）仇く1014の場合,降着流は全領域でＡＤＡＦになる．

5．光学的に厚いモデルの温度Ｔと圧力Ｐを除き，ＮＣＦのパラメータ依存｣性はＡＤＡＦのものと同じ

である．両モデルのパラメータ依存性を表３．１にまとめる．

表3.1：ニュートリノ冷却流のパラメータ依存性．

光学的に薄い場合光学的に厚い場合

０
０
１
０
１

．
ｍ
。
、
。
、
。
、
。
、

１
１

１
０
’
０
ｌ

ｓ
ｓ
ｓ
ｓ
ｓ

ｖ
ｖ
ｖ
ｖ
ｖ

ａ
α
ａ
α
ａ

１
１

１

０
｜
’
Ｏ
ｌ

ｍ
ｍ
ｍ
ｍ
ｍ

棚
棚
侃
冊
侃

１
０
｜
’
ｌ

ｓ
ｓ
ｓ
ｓ
ｓ

１
１
３
ノ
ノ

２
２

ａ
α
ａ
α
ａ

ｖ
ｖ
ｖ
ｖ
ｖ

４ノ
ノ

１
１
１
１
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吟
Ｑ
ｐ
Ｔ
Ｐ
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第４章降着円盤内部における元素合成

本章では陽子,中性子から９４Ｋｒまでの４６３核種を含めた核反応ネットワークを用いて,ブラックホー

ルまわりの降着円盤内部における元素合成を調べ,ジェットや降着円盤風による元素の放出量を計算す

る．円盤モデルとして,collapsarに付随する場合には３．２節で述べた光学的に厚い移流優勢降着円盤

(ADAF)を採用し[1]，スターバースト銀河の中心核領域に位置する中規模質量ブラックホールの場合

には2.3.1節で述べた自己相似ＡDAFを採用して[2],降着するガスの組成を論じる.

4.1Collapsar降着円盤

4.1.1円盤モデル

MacFadyen,Wbosley＆Heger[3]の２次元シミュレーションによると，collapsarに付随したfall

backにおいて,最初の１０－１０３ｓでは,降着率は10-4-10-2ＭＣｓ-’の間でほぼ一定に保たれ,その

後〃(t)～t-5/3で減少する．この減少はChevalier[4]による解析的な概算と一致している.本節では

このシミュレーション結果に従い,降着率Ｍを

腓（
ＭＯＯ二ｔ三tＣ

ＭＤ(t/to)-5/３ｔO＜ｔ
(4.1）

と考える．（４１)から時刻ｔにおける中心天体の質量は

ﾉ『岬Ｍ(t)＝Mini＋ (4.2）

と書ける．ここで,Miniは中性子星の初期の質量である．

collapsarのprogenitorとして２０ＭＣ主系列星のヘリウムコアに相当する６Ｍ゜ヘリウム星を仮定

する．このヘリウム星は1.4ＭＣ鉄コアを持ち,超新星爆発時に1.4Ｍｂの中性子星を形成する[５１爆

発で放出されたガスの一部はfallｂａｃｋにより中Ｉ性子星に落下するので,時刻ｔにおける外部境界ｚout

での化学組成はprogenitorの質量Ｍの層における組成とみなすことができる．つまり，降着するガス

に豊富に含まれる元素はケイ素，酸素，ヘリウムの順に変化する．図４－１左図に６ＭＣヘリウム星の組

成分布を示す．

ｔ＝Ｏから105ｓまでの時間において,Ｚ｡ut＝１０３から内部境界ｚｉｎまで,内向きに円盤内部での元素

合成の計算を実行する．内部境界はＭ(t)とＭ(t)の両方に依存し,〃in＝２－５の範囲にある“＞103,

もしくはｔ＞１０５ｓにおいては,ガスの温度が低くなるため核反応は実質的に起こらない．
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図4-1:左図:６ＭＣヘリウム星の組成分布[5]・右図:中心天体質量の時間分布.破線}こ挟まれた質量域
に中性子星の質量上限値は存在する．

表４．１に計算で用いたパラメータを示す．Ｍｂとｔｏの値は完全に任意ではなく，文献[3]によるシ

ミュレーションの結果と合致するように,爆発の力学的エネルギーＥｋｉｎ＝105o-1051ergとなるＭＯ＝

10-2-10-3ＭＣＳ－１とｔｏ＝102-103ｓの組み合わせを選ぶ.本節では降着率を巾s＝Ｍ/(lMCS-1）

と無次元化する．中心天体の質量は(4.2)から計算でき,図４－１右図に示すように,ｍ＝１．４から始ま

りｔ＝１０５ｓにおいて約３．９まで増加する．この結果からｚoutにおける化学組成が妥当であることが

確認できる．中心天体は中性子星の質量上限値を超え,ブラックホールへ進化する．

降着円盤モデルは３．２節に記述した光学的に厚いＡＤＡＦである．いくつかの時刻におけるＣａｓｅＢ

の温度,密度分布を図４－２(a),(b)に示す.縮退圧の寄与は小さく，ニュートリノ冷却もあまり効いて

いない．それゆえ,collapsarにおいて形成される降着円盤はガス圧もしくは放射圧で支えられた光学的

に厚いＡＤＡＦである．

我々のモデルは条件

lUr/V万万7万151＜１， （4.3）

｜(▽(Ｍﾉr)/r)/(aβ/at)|＞１ （4.4）

を満足している．（4.3)は円盤の物理量が変化するタイムスケールが降着率jwf(t)が変化するタイムス

ケールよりもずっと短いことを示し,(4.4)はＭ(t)の連続的な変化に対し定常流が保持されることを示

す．したがって，2.3.3節で述べたように，この円盤モデルは熱的,粘』性的,そして重力的に安定である.

表4.1：計算に用いたパラメータ
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図4-2:CaseBでの(a)温度,(b)密度.点線,実線,破線,一点鎖線はそれぞれ,ｔ＝60,600'3.6×103,
105ｓにおける分布を表す．

Popham,WOosley＆Fryer[6]は巾s＝0.01-10をもつ降着円盤モデルを構築している．３２節で述

べたように，我々のモデルは彼らのモデルと良い一致を示すので，文献[3]のシミュレーションの結果

をも十分に再現する．

4.1.2組成分布

前節で示したβ,Ｔおよびドリフト時間tdr＝γ小γ|と463核種を含んだ核反応ネットワーク[7]を

用いて，円盤内部における化学組成の進化を求める．

図４３にＣａｓｅＢ,ｔ＝６００ｓにおける質量組成比の分布を示す．この時の降着率は仇s＝5.0×１０－４，

中心天体の質量は、＝３．４４である．progenitorの酸素を豊富に含む層が外部境界から降着し,元素合

成はｚ≦１００において進行する．４０＜ｚく６０の領域で１６０が４Ｈｅに光分解し，その４Ｈｅを素材と

して２０＜ｚ＜５０において28Si,32S,36Ar,4oCaのようなα元素が生成される．その後,一連の(α，

p)反応と（p’７)反応が進行し,鉄,コバルト,ニッケルなどの鉄グループ元素が生成される．〃＝２０に

おけるそれらの質量組成比はＸ(54Fe)＝0.3,Ｘ(55Fe)＝0.07,Ｘ(56Ni)＝０．０２である．ｚ＜１０では

Ｔ＞９×109Ｋに達し,すべての重元素は光分解により４Ｈｅ,陽子,中｣住子となる．

時間の経過とともに巾s，したがって,Ｔとβは減少するが,ｔ≦104ｓではfallｂａｃｋするガスの外部

境界での組成は多量の酸素を含むので,組成分布は図４－３と同様である．ただ，それぞれの元素が生成

される位置が円盤の内側へ移動する点で異なる．

ＣａｓｅＢのｔ＝１．４４×１０４ｓ,仇s＝２．５×10-6,ｍ＝３．８４における組成分布を図４－４に示す．外部境

界におけるガスの組成はprogenitorのヘリウムを豊富に含む層のものである．Ｔ＝５×108Ｋ,β＝１０４

９ｃｍ－３となるｚ＝１５０から元素合成は有効に始まる．ガスが降着するにつれてα捕獲により１６０か
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54Fｅと56,58ＮｉがＺ＝２０－４０において生成される．
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ら48ｏｒまでのα元素が次々と生成される．３２Ｓまでの元素合成では(α’７)反応が主であり，３６Ar以

上では(α,ｐ)反応が支配的である．内部境界付近においてＸ(4oCa)＝0.04,Ｘ(44Ti)＝０．０３となる．

CaseAでは降着の初期段階(t＝１００s)からヘリウムが豊富に含まれているので,降着にともない

α元素が次々と生成される．図４－５にｔ＝１．８×１０３ｓ,、s＝１．７×10-5,ｍ＝３．８５における組成分

布を示す.ｚ≦１０では鉄,ニッケル,銅,亜鉛などの元素が相当量生成され，Ｘ(58Ni)二0.2,Ｘ(62Zn）

二２×10-3となる．さらに,Ｘ(55,57,60CO)＝(1-3)×10-4のコバルトも生成される．これは＋分に

高い降着率をもった降着円盤での元素合成に特徴的なことであり，超新星における爆発的元素合成では

実現されない[5]、

爆発的元素合成と円盤内元素合成では異なる物理状況において元素合成が進むことは興味深い．例え

ば,ＣａｓｅＡ,ｔ＝１０ｓにおける温度Ｔと密度βは爆発的元素合成の場合と同程度であるが,ｔ＞１０ｓの

物理状況はＴが同じならばβはより低く，降着ガスのドリフト時間tdrはより短くなる．このことが爆

発的元素合成と比較して円盤内元素合成においてより多くのチタンを生成するのに役立っている．

図４－３から分かるように,重水素Ｄが円盤内縁近傍において生成される．Ｚoutからケイ素と酸素を

豊富に含むガスが降着するＣａｓｅＣのｔ＜３００ｓにおいて重水素生成は顕著となる．円盤の内縁近傍に

おいて鉄グループ元素は光分解し４Ｈｅへ,そして最終的には陽子と中性子へ分解する．この陽子と中性

子からＤやＬｉが合成される．ｚ＜５での重水素の質量組成比はＸ(D)＝10-4であり，宇宙組成の値

[8]よりも１０倍も大きい．さらに,微量ではあるが無視できないほどのリチウムも11B(7,α)7Li反応と

、崩壊により生成され,Ｘ(7Li)＝10-9-10-1o,同位体比6Li/7Li＝0.3-3が得られる．従来，
７
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γ線バーストと関係するリチウム,ベリリウム，ホウ素などの軽元素はガス放出中における核破砕反応

によるものと考えられてきた[9｝しかし,降着円盤においても十分な量の軽元素が生成されることが示

された．

4.1.3質量放出

降着円盤があると考えられている多くの天体にはジェットが存在する[1Ｃｌ数値シミュレーションも

熱的，もしくは磁気的に駆動されたジェットや円盤風により降着ガスが円盤外に放出されることを示し

ている[111

降着円盤から放出される各元素の量を計算する．内部境界７ｍから半径rejまでの領域の物質が放出

されるとすると，放出ガスにおけるｉ番目の核子の平均の質量組成比は

剛薑,ｉｆｌＭｒ,ＸＭ,ＭＨＭＭ’（45）
となる．ここでＭ白j(t)はγinからrejまでの円盤の質量である．ガスの放出効率を〃とすると'時間。ｔ

では。〃(t)＝'7Ｍ(t)｡tの質量が円盤から放出される.したがって'降着開始から時刻ｔの間に放出さ

れるｊ番目の核子の全質量は

ﾉ(勝""脚)`# (4.6）Ｍ(t)＝

と求まる[121

〃とrejはパラメータであるが,効率〃＝０．００１－０．０１は多くの降着系において採用されており[13]，

rqj二１OOrgの領域から降着ガスはおもに放出されることが観測的にも数値的にも示されている['4｝

そこで,77＝0.01,rej＝５０７９を採用する・

図４－６にCaseBにおいて円盤から放出される重元素量の時間分布，すなわち(4.6)の被積分関数を

示す．ｚoutから酸素，もしくはケイ素を豊富に含んだガスが降着するｔ≦’０３ｓの時期は鉄とニッケ

ルが放出ガスの大部分を占める．＿方,ヘリウムを豊富に含むガスが降着するｔ＝１０４ｓの時期にはチ

タンを含むガスが放出される．表４．２に円盤から放出される放射性元素といくつかの安定元素の量を示

す.ｔ＝0-,05ｓ間に円盤から放出される全質量はＣａｓｅＡ－Ｄにおいて(8-20)×10~３ＭＣである.

なお,(42)において円盤風による質量損失は無視できるほど小さいことが確かめられる.

表４．２より56,58Ｎｉの量はＣａｓｅＡ,Ｂ，Ｃにおいて同程度であるが，鉄とコバルトはＣａｓｅＡでは

ＣａｓｅＢＣと比較して少ないことが分かる．これはＣａｓｅＡでは，より重い元素，たとえば亜鉛が鉄や

コバルトを経由して生成されるためである．ＣａｓｅＡでは他の場合よりも４４Tiが目立って多く放出さ

れる．これは降着ガスに多量のヘリウムが含まれているために,α捕獲が進行し,44Ｔｉが多く生成され

るためである．

rejを５０７９より小さくとった場合,鉄，コバルト，ニッケルなどの重元素の放出量はrejの減少にと

もない減少する．それらの元素がおもに２０＜Ｚく１００の領域において生成されているからである．逆
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図4-6:CaseBにおいて円盤から放出される重元素量の時間分布,すなわち,(4.6)の被積分関数．

に,rejを’００７９よりも大きくとった場合には重元素の放出量はあまり変化しないが，より軽い元素，

たとえば,酸素,ケイ素,イオウの放出量は増加する．

超新星の爆発的元素合成によってprogenitorからのガスの組成が変化した場合，それが円盤内部で

の元素合成に及ぼす影響について考える．６ＭＣヘリウム星が爆発した場合,Ｍ＜２ＭＣのケイ素を豊富

に含む層において爆発的元素合成が起こり，５６Niと４Heが生成される．その組成比はＸ(56Ni)＝0.83,

Ｘ(4He)＝０．１７になる[5]．このガスを落下させると,CaseBでは100＜〃＜１５０の領域で,4Heから

28Siや3２Ｓなどのα元素が次々と生成され,ｚ＝１００では56Ｎｉが光分解し,４Ｈｅと陽子，中性子とな

る．その結果,rej＝１ＯＯｒｇの場合にはニッケルを豊富に含むガスが流入するために56Ｎｉの放出質量は

表４．２の値と比べて４倍程度増加する．progenitorの酸素を多く含む層の爆発的燃焼後の組成はケイ

素を多く含む層の場合と同じである．したがって,降着円盤から放出される重元素の量は流入するガス

が爆発的元素合成を受けているかどうかには強く依存しない．

近年,非常に爆発のエネルギーの大きい超新星に加えて,光度が低く爆発のエネルギーも小さい超新

星,例えば,ＳＮ１９９７Ｄ,1998br,1999ｅｕなどにおいてもブラックホール形成が行われると考えられるよ

うになってきた[15]､SN1997Dの場合,爆発の力学的エネルギーはEidn＝105o-1051ergであり，光

度曲線から要求される56Niの量は約10-3Ｍｏである[16Iこれらの値は通常の超新星と比較して,エ

ネルギーで約１/10,56Niの量でも１/１０である．爆発のエネルギーが低いために多量のガスが重力的

に束縛され,十分に長い期間にわたり中心天体に降り積もることができる．文献[3]のシミュレーショ

ンはＥｋｍ＝105O-1051ergにはＭＯ＝10-2-10-3ＭＣｓ-1,tO＝102-103ｓが対応することを示す．

表４．２より，ＣａｓｅＡ－Ｄの場合に放出される５６Niの量はＭ(56Ni)＝(1-6)×10-4Ｍｂであり，ＳＮ
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表4.2：降着円盤から放出される重元素量．ただし,ＭＣの単位である．
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1997,の値よりも２－１０倍程度小さい

放射性元素のβ崩壊と電子捕獲を考慮に入れ,円盤から放出される安定元素の最終的な質量を計算す

る．例として,55CO→55Fe一55Ｍｎを考えると,CaseBでは,Ｍ(55Ｍｎ)＝4.5×10-4Ｍｂを得る．こ

の値は６ＭＣヘリウム星がエネルギーの小さい超新星爆発を起こした時の爆発的元素合成において生成

される量(3-10)×10-4ＭＭ17]と同程度である．それゆえ,降着円盤における元素合成は爆発エネル

ギーの小さい超新星爆発時の重元素生成において無視できない寄与をもつ．

数１０から数１００年間隔に１－１０ｋｅＶの軟Ｘ線光度が１－２桁大きくなるアウトバースト現象を起

こす天体は軟Ｘ線遷移星(SXTs）と呼ばれており，中性子星もしくはブラックホールを主星,Ｋ,Ｍ型

の晩期型星を伴星とする連星系である．分光観測から６つのＳＸＴｓの伴星表面にリチウムが微量なが

ら存在することが発見された[181表４．３にブラックホールを主星とするSXTsにおけるＬｉ/Ｈの観

測結果をまとめる．

表4.3:ブラックホールSXTsにおけるＬｉ/Ｈ観測値[18]．

天体 伴星log(Li/H）

AO620-OO Ｋ４Ｖ－９．９±0.4

GROJO422＋3２Ｍ２Ｖ＜-10.0

GS2000＋2５ Ｋ５Ｖ－９．８士０．５

Ｖ４０４Ｃｙｇ ＫＯＩＶ－９．３士０．４

NovaMuscael991Ｋ４Ｖ－９．０士0.5
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このリチウム観測が非常に特異で興味深い点はまず第一に，リチウムは星内部の核反応によっては生

成されない点にある．観測されるリチウムは宇宙初期の元素合成，もしくは元素の宇宙線による核破砕

反応で生成されたのもである．さらに,晩期型星表面おける元素の核破砕反応により生成されたリチウ

ムは対流,拡散のために103年程度で完全に枯渇すると考えらている[19].SXTsにおいてリチウムが

観測される事実はそれらの系にはリチウム生成の何らかの仕組みが存在するか,もしくはそれらの系の

伴星ではリチウム枯渇が抑制されているかを暗示している．磁気流体シミュレーションは磁場が鉛直方

向から十分に傾斜している場合には磁気遠心力によるガスの流出が生じ,質量放出率は磁場の強度と傾

斜角度により変化することを示す[20]・磁場の赤道面に対する半開口角が≦70｡でかつ適切な強度であ

る場合,質量放出は生じ４０－５０．のときに最大となる．我々の想定する降着円盤風はここで示したもの

と類似したものである．それゆえ,連星系の場合には,比較的大きい開口角のために，円盤内部で生成さ

れたリチウムやその他の元素は降着円盤風により伴星表面に運ばれると考えられる．Collapsar降着円

盤から降着円盤風により外部に放出されるリチウムの量はlog(7Li/H)＝－(8-10),6Li/7Li二１であ

り，この値はまさにＳＸＴｓにおいて観測されたリチウム量の範囲内にある．ＳＸＴｓにおけるリチウムは

早期型大質量星と晩期型星からなる連星系がコンパクト星と晩期型星の連星系に進化する段階で円盤

内元素合成により生成され,円盤から放出され伴星表面に張り付いたものであると考える．さらに，リ

チウムはＳＸＴｓのみ観測されており，主星が白色倭星である激変星においては観測されていないという

事実もＳＸＴｓとcollapsar,降着円盤とのつながりを強く示唆するものであると考える．
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4.2中規模質量ブラックホールまわりの降着円盤

4.2.1円盤モデル

スターバースト銀河の中心核に位置する中規模質量ブラックホールまわりの降着円盤内における元

素合成を調べるに際して,2.3.1節で述べた光学的に厚い自己相似ADAＦモデルを採用すると

(器)(制lwzβ＝７．４９×１０￣’ (4.7）

Ⅱ-13,川鬮[(詮)(鈴)｢'(諾)｢'｢い'＆（4s）
＄．．=235×10-1(制(諾)｢1通3/,（49）

と書ける．パラメータの範囲、＝５０－１０６，ｍ＝103-108,αvis＝０．０１－０．１において元素合成を調

べる．

スターバースト銀河は我々の銀河よりも化学的な進化が遅く,ヘリウム以上の元素の存在量(以後，金

属量と呼ぶ)Ｚは太陽の金属量Ｚ｡[8]と比較して,少なくとも１桁は小さいと考えられている[211そ

こで,円盤の外部境界における金属量Ziniを酸素よりも軽い元素はZini(二Ｏ)＝Ｏ１ＺＣ,酸素よりも重

い元素はZini(＞Ｏ)＝0.01恥であると仮定する.核反応ネットワークは前節と同じ文献[7]を用いる．

4.2.2組成分布

まず，パラメータを、-100,αvｉｓ＝０．０１に固定する．外部境界での水素とヘリウムはそれぞれ，

Ｘ＝07232とＹ＝0.2752である．巾＝107の場合,内縁近傍Ｚ＝６において水素は25Al(p’７)26sｉ

反応により０．００１８だけ減少する．一方,ヘリウムは、＝106-7の場合,ｚ＝20-80において(α,γ)反

応が進行することにより０．００１４減少し,仇＝５×107の場合には,Ｚ＝１０でにおいて6ｏｚ､(7,α)56Ｎｉ

および58Cu(p,α)56Ni反応により０．０００５だけ増加する．、＝105の場合には,水素とヘリウムの両方

ともほとんど変化しない．したがって，水素とヘリウムの変化量は小さいことが分かる．

図４－７に仇＝５×１０５の場合の組成分布を示す．ｚ≦１０の領域でようやく温度，密度が高くなる．

高温○Ｎ０サイクルにより１５０が作られるところでガスは円盤内縁に達する．

図４－８に示す巾＝１０７の場合には,円盤の中間領域１０三ｍ三８０において140,150が著しく生成さ

れる．この領域の温度と密度はＴ＝(2.5-5)×108Ｋ,β＝20-1509ｃｍ－３であり，高温○N０サイ

クル，特に,160から140,150への反応が優勢である[22｝超新星やＸ線新星,古典新星のような高

温ＯＮＯサイクルが起こる他の天体と比較して,降着円盤では密度が５桁低く，ドリフト時間が３桁長

い点は注目に値する．ガスの降着にともない一連の(p’７)反応が進行し,Ｚく１０において22Ｍ9,26Si，

30S,４０Ｃａが多量に生成され，円盤の内縁近傍ｚ＝４では43,44Ｔｉ,５２Fe,５６Ｎｉが生成される．降着率が

より高い巾＞５×１０７の場合,円盤内縁近傍では56Ｎｉがおもに生成される．巾＞１０８の場合には,56Ｎｉ

は内縁近傍において光分解し,３2S,２８Siなどの元素が生成される．
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104

元素合成のパラメータ依存性を調べる．核反応は密度よりも温度に敏感なので,おもに温度について

考える．ガスの温度はＴ～仇1/4の依存性をもつ(表２３参照)．図4-7,4-8が示すように,高温○N０

サイクルの起こる領域は巾＝５×１０５ではｚ＝５，７iz＝１０７では１０＜〃く８０と外側に移動する．一

方,Ｔ～α岳:/4であるから,αvis＝０１の場合はavis＝001の場合と比較して温度は約1/2低いさら

に,tdr～α岳:なので,td｢も１桁小さくなる．つまり'αviOが大きい場合には核反応は起こりにくくな

る．図４－９にavis＝０．１の組成分布を示す．高温○Ｎ０サイクルはcc＜３０の領域において起こる．

ブラックホールの質量、への依存`性はＴ～ｍ－１/4,β～ｍ-1,tdr～ｍであるから，ｍ＝１０３の場合

を、＝１００の場合と比較すると，Ｔは約２倍,βは１桁小さくなるが,tdrは１桁大きくなる．図４－１０

に、＝１０３の組成分布を示す．内縁近傍において，より長い反応時間を必要とする元素59Ｃｕ,６ozn，

72Ｋｒが生成される．しかし,ｍ三１０６の場合には,ガスの温度が低くなりすぎるために,核反応は実質

的に進行しない．

００１＜Zini/Z｡＜１の範囲で，外部境界における金属量を変化させた場合,生成元素の量は外部境界

での12○,14N,160の組成,つまり，Zini(≦Ｏ)に比例する．図４－１１にZini(三Ｏ)＝OO2Zoの場合の

組成分布を示す.図４－８と比較すると,生成された各元素の量は約１/５になっている．一方,外部境界

での重元素の量,Zim(＞Ｏ)にはほとんど依存しないZim(＞Ｏ)＝0.1恥とした場合,円盤中間領域に

おける４oCa,４４Ｔｉと最内部における６ｏｚn,６４Ｇｅの質量組成比が２，３倍程度増加するだけである．

4８



10-2

Ca40

Ni5△
てa30I

Tiifif

Si26

S30へＭｇ２２
０１５

1０－３
０１４

０１６

Ｃ1２Ｃ1２

４

〈
Ｕ
勺
１

口
。
｛
］
Ｑ
甸
肖
巴
四
の
口
】
言

Ｆ１1

Fe5

Ti4
1３1３

Ⅲ｜雨Ｎ1４
Ｈｅ

Cr47

S32
Fe51

Ｃａ4０

Ｃｌ

０１０１

Ｔｉ４４Ｔｉ４４Ｚｎ

10-5 Ｃ１
Si28̄

Ｓ3２

Si28

Ｎｉ5５
S3２

Ｇｅ

1０－６ ４
1０３102101 1０

'，/>9８

図4-8：降着円盤内の組成分布．パラメータは、＝107,ｍ＝100,αvis＝０．０１である．円盤の中間領域

１０＜ｚ＜８０において,高温ＣＮＯサイクルにより多量の１４０，１５０が生成される．￣_

1０－２

1０－３
０１

０１４
Ｃ1２

４

（
Ｕ

・
１

口
。
『
］
。
□
渭
囚
の
四
口
】
言

Ｎ1３

Ｎｌ４
Ｆｌ７Ｎｅｌ８

Ｍｇ２

Ｈｅ３Ｈｅ３Ｈｅ３

Ｍｇ

Ｚｎ６０
－Ｉ

Ａｒ３

．Ｓ3（

Ｓｉ２ｄ

10-5
ＯＳ

Ｓｉ２８Si28̄

Ｓ3２S3２

Ｃａ４

1０－６ ４
1０３102lＯｌ 1０

’6/７１９

図４９：aviS＝０．１の場合の組成分布．他のパラメータは図４－８と同じである．高温○Ｎ０サイクルに

点火する位置がavis＝０．０１の場合よりも内側に移動する．

4９



1０－２

Ｎｉ5６

０１５

10~３
０１４

Ｃ1２Ｃ1２

４

〈
Ｕ

勺
１

■
○
一
］
ｏ
ロ
】
巴
の
四
口
］
言

Ｍｇ２２ Ｆｅ５２Ｆｅ
1

Ｚｎ6０

ｗ｜｜脇 Ｎｌ４Ｎｌ４

Ｈｅ３
ＰＦ１

↓/t:〈 割］割
３

Ｇｅ６４
５

Sｉ Ｔｉ４４
S3２

10-5
Si28Si28

10-6 ４
1０３102101 1０

’6/’９

図4-10:ｍ＝１０３の場合の組成分布．他のパラメータはavis＝0.01,ｍ＝５×１０７である．内縁近傍で

は５９Ｃｕ,６ｏｚn,７２Ｋｒの反応時間の長い元素が生成される．

1０－２

1０－３
Ｃａ４０

ＩｌｌＲｌ４
Ａｒ３４

Ｔｉ４４１

Ｓｉ２６

Ｓ３ＯＭｇ２２
－ハー０１コ ０１４

４

〈
Ｕ
勺
ｌ

ｐ
ｏ
－
－
ｏ
ｐ
肖
巴
の
の
口
ご
言

０１６ ０１６

Ｈｅ３
Pe52

q

Ti43 Fe52
７

Ｃａ4０

1３

Cr47

S32

Fe5L

Zn60

Ｎ１４̄

Ｎｅ2０

Ｎ1４

Ｎｅ2０

Ｔｉ４４Ｔｉ４４

10F５
Si28Si28̄

Ｓ3２
０

S3２

Ni51
Ge64

1０－６
104102 103101

'1/f：

図4-11：外部境界における金属量Ziniが0.02恥である場合の組成分布．パラメータは図４－８と同じ
である．

5０



4.2.3降着円盤における窒素生成

金属量が低い状況においても，本節で考えているような活発な星形成と関係する降着円盤内では十分

な量の窒素生成が可能である．なぜなら，円盤内で高温ＯＮＯサイクルにより１４０，１５０が合成され,そ

れらは最終的に１４Ｎ,１５Ｎへとβ崩壊するからである．それゆえ,金属量の低い銀河において観測され

る窒素は星からの寄与に加えて,降着円盤からのものも存在すると考えられる．

金属量の低い銀河において観測された窒素と酸素の数密度の比Ｎ/Ｏと比較するために,円盤内部か

ら放出される酸素と窒素の量を計算する．ガスは外部にジェットや降着円盤風により放出されるので，

ｚ＜５００のガスが放出されるものとする．

粘性パラメータαvis＝0.01の場合でのＮ/０－０/Ｈ関係を図4-12に示す.降着率巾の増加にともな

いＮ/Ｏは増加しＯ/Ｈは減少する．これは、の増加により温度が高くなり，160が窒素や重元素に転

換して少なくなったためである．金属量の低い銀河において観測されたＯ/Ｈは－５＜log(O/H)＜－３

の範囲にあり[23]，図4-12の横軸はこの範囲内にある．一方，log(N/O)の観測値は－１．２と－１．８の

問にある[23,24｝図中の細い実線は観測値の上限と下限を示す.、＝105の場合が観測されたＮ/Ｏ

と良く一致する．

-0.5

（
○
一
ｚ
茄
昌

－１

－１．５

-4.17-4.14－４．１１-４０８

log(O/H）

図4-12:Ｏ/Ｈに対するＮ/Ｏの比.破線,実線,点線はそれぞれ,ｍ＝50,100,500の場合を示す．四

角,丸,菱形で巾＝104,105,106の場合を表す.細い水平線は金属量の低い銀河における観測値の上限

と下限log(N/O)＝-1.2,-1.8を示している．
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図4-13:ｍ＝100の場合のＮ/０－０/Ｈ関係.破線,点線,実線はZini/Z｡＝1/20,1/30,1/５０の場合

を示す．四角,丸,菱形は図４１２の、と同様である．観測値を黒丸で表した．

スターバースト銀河において観測されたＮ/Ｏは通常の渦状銀河において観測された値よりも２程

度大きい[24｝いくつかのモデルは提案されてきているが,その窒素の起源はまだ明確にされていない

[23｝スターバースト領域には中規模質量ブラックホールと高降着率をもつ降着円盤は普遍的に存在す

るので，この窒素過剰は降着円盤によるものと考えられる．

ｍ＝100において,異なるZiniに対して求めたＮ/０－０/Ｈ関係を図4-13に示す.図の黒丸は金属

量の低い銀河における観測値を示しており，それらの値はlog(O/H)≦-44,log(N/O)＝-1.6±0.02

である．表４．４に図示した金属量の低い銀河における酸素組成をまとめる．図４－１２においてＯ/Ｈをわ

ずかに左側にシフトさせると観測値に合わせることができる．このシフトはZiniの値で調節でき，図

4-13はその結果である.巾＝５×104および1/50≦Zini/Z○二１/２０の場合が観測値と合致する．した

がって，降着円盤が金属量の低い銀河における窒素生成を担っている可能性は高い

一般に,窒素は２－８Ｍ･の星において生成されると考えられているが,金属量の低い銀河の年齢は

その星が生成した窒素を空間に放出するために必要な時間(＞108-9ｙｒ)より短いそれゆえ,Izotov＆

Thuan[29]は寿命の短い大質量星において窒素が生成されると主張した.酸素と窒素の生成時期の時

間差はＮ/Ｏの観測値をばらつかせるので,金属度の低い銀河におけるＮ/０値のばらつきの極端に小

さいことが彼らの根拠である．降着ガスのドリフト時間tdrは数年のオーダーなので,降着円盤におけ

る窒素,酸素生成ではまったく時間差を生じない．したがって,酸素と窒素の生成と関係する時間差を

問題にするのであれば,大質量星よりも降着円盤の方が好ましい状況にあると言える．4.2.2節で示した
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表4.4:低金属度の銀河において観測される酸素組成

Z(Ｏ)/Z(Ｏ)ｏＲｅｆObject

１/5０

１/4１

１/3５

１/29

1/15-1/20

1/15-1/2０

[25］

[26］

[27］

[27］

[28］

[28］

1Ｚｗｌ８

ＳＢＳＯ３３５－Ｏ５２

ＳＢＳＯ９４０＋544Ｎ

ＳＢＳ１１５９＋545

ＵＧＣ４４８３

ＳＢＳ１４１５＋437

ように,十分なガスの供給が可能であるならば,降着円盤内では酸素,窒素以外にも様々な元素が生成さ

れる．それゆえ,金属量の低い銀河の化学進化に関して降着円盤は非常に重要な役割を果たすと考えら

れる．

太陽と銀河中心における窒素の同位体の数密度比はそれぞれ14N/15Ｎ＝270,400である[30］近年，

ＬＭＣやＭ８２などの系外銀何のHII領域における'4N/'5Ｎの観測が可能になり,窒素同位体の研究も

進んできている．ＬＭＱＭ８２,IC342の星形成領域において観測されたHC15N,HC14Nの強度比から

14N/15Ｎ＝100がその下限であると考えられているi30Iしかし,窒素同位体'5Ｎの生成がどのような

天体と関係するのかはまだ明確に分かっていない１５Ｎは星内部の水素燃焼段階で消失するので,爆発

的元素合成が起こる新星や11型超新星がその候補である．降着円盤内では同位体比が14N/15Ｎ＝0.6

と小さいことに問題は残るが，多量の１５Ｎを生成できるので，中規模質量ブラックホールまわりの降

着円盤は有望な源であると言える．

図4-14にＯ/Ｈに対するＣ/0,Ａｒ/0,Ｓｉ/0,s/Ｏを示す.文献[29]より,金属量の低い銀河における

観測値は－０．７＜log(C/O),－２．５＜log(Ar/O)＜－２，－Ｌ８＜log(Si/O)＜-1.3,-1.7＜log(S/O)＜

－１．４である．図4-12と同様に水平実線は観測値の上限と下限を示す.ただし,Ｃ/Ｏについては下限の

みを示している．Ｃ/Ｏは降着率が104＜、＜108の場合で観測値の範囲を満たし,Ｓｉ/０，s/０，Ａｒ/Ｏ

は、＞106の場合に観測値の範囲を満たす．しかし,巾三３×107の場合，Ａｒ/Ｏは観測値の範囲を超

える．
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図4-14:Ｏ/Ｈに対するＣ/0,Ａｒ/０，si/0,s/Ｏ比破線,実線は、＝50,100の場合を表す．四角，

円，菱形印はそれぞれ図４－１２の場合と同じ仇を指す．三角は巾＝１０７を表す．水平線は観測値の上
限を示している．
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まとめ

本章では光学的に厚いＡＤＡＦモデルを用いて,collapsarに付随する降着円盤と中規模質量ブラック

ホールまわりの降着円盤内部における元素合成を調べた．得られた結果をまとめる．

Lcollapsarに付随する降着円盤については

(i）外部境界Ｚ｡utから酸素を豊富に含むガスが落下する場合

（a）ｚ＝50-100の領域で,160の光分解により生じた４Ｈｅをもとに28Siから4oCaまでの

α元素が(α’７)反応により次々と生成される．

（b）円盤内部領域では(α,ｐ)反応と（p’７)反応によりＦｅグループの元素が合成される．

（c）円盤外部に放出される54Feや56,58Niの量は10-5-10-3Ｍｂである．

(ii）ヘリウムを豊富に含むガスが降着する場合

（a）円盤中間領域において,28Si,32sなどのα元素が次々と生成される．

（b）円盤内部領域では,(α’７)反応と（α,ｐ)反応により鉄やニッケルに加えて,相当量のチタ

ンも生成される．

（c）４４Tiの放出量は10-6-10-5ＭＯになる．

(iii）重元素はｚ＝20-100において生成されるので,その放出量は放出半径がrej＞50rgである

限り，rajには強く依存しない．

(iv）超新星の爆発的元素合成に匹敵する量の重元素を生成する．

2．中規模質量ブラックホールまわりの降着円盤については

（i）降着率が巾＞103の場合に円盤内元素合成は起こり，高温○N０サイクルを通じて140と１５０

が多量に生成される．

(ii）円盤内部領域において,巾＞１０６の場合に(p’７)反応から22Ｍ9,26si,30s,40Ｃａが生成され，

仇＞５×１０７の場合には多量の５６Ｎｉが生成される．

(iii）円盤内元素合成により生成される元素の量は"outにおける１２○,14Ｎおよび160の量に比例

する．

(iv）１４Ｎと１５Ｎにβ崩壊する140と１５０が多量に生成されるので,金属量が低い銀河における窒

素の一部は降着円盤がその起源であり，スターバースト銀河における窒素過剰は降着円盤に起

因すると考える．

(v）降着円盤は宇宙における15Ｎ生成の有望な場所の一つである．
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第５章今後の課題

本研究ではブラックホールまわりの移流優勢降着円盤(ADAF)モデルを構築し，自己相似解と数値

解を用いて，光学的に薄いモデルと厚いモデルの構造を調べ，その安定性を論じてきた．ADAＦモデ

ルにニュートリノ冷却を考慮に加えて拡張したニュートリノ冷却流(NCF)モデルの構造も議論し,さ

らに，陽子,中性子から９４Ｋｒまでの４６３核種を含めた核反応ネットワークを用いて,collapsarに付随

するブラックホールおよびスターバースト銀河の中心核領域に位置する中規模質量ブラックホールま

わりにおける光学的に厚いADAＦ内部での元素合成を調べ，ジェットや降着円盤風による各元素の放

出量の計算も行なった．爆発のエネルギーが小さい超新星爆発での重元素生成に関して，円盤元素合成

は爆発的元素合成と同程度に貢献し,スターバースト銀河において観測される窒素過多は中規模質量ブ

ラックホールまわりのＡＤＡＦが関係している可能性があることも示した．本章では今後,着手すべき

課題を述べる．

光学的に薄いＡＤＡＦはＳｇｒＡ＊のような光度の低い銀河中心や休止期にある連星系から観測される

スペクトルをうまく説明している[']．しかし,本研究で調べてきたように,ニュートリノ冷却を考慮し

た場合には降着流の構造が変化し,降着流の内部領域はＮＣＦになる．ＮＣＦの温度と密度はＡＤＡＦの

ものと比較して数桁異なるので,放射強度とスペクトルを再計算する価値は高いＡＤＡＦの場合と同様

に，シンクロトロン放射,制動放射,Compton散乱を含むＮＣＦモデルを構築し,光子スペクトルを求

め,光度の低い銀河中心や休止期のブラックホール連星系の観測スペクトルと比較することは今後の課

題の一つである．

２次元シミュレーションから粘性パラメータαvisの値により，降着流は対流優勢流(αvis三0.03),大

規模環流(αvis＝0.1),純粋な流入(αvis＝03),双極流(αvis＝１)の４タイプに分類されることが示

されている[２１本研究ではavis≦０．１を採用し,円盤内部での元素合成を調べてきた.そのシミュレー

ションに従うと，４．１節のCaseA-Cは大規模環流の場合に相当し,ＣａｓｅＤは対流優勢流の場合に相当

する．円盤内部領域においては対流運動やそれが発展した大規模環流が現れ,それらが円盤内で生成さ

れた元素を外部空間へ放出する役目を担っていると考えられる．それゆえ,対流優勢流モデルにおける

元素合成を調べる必要がある．

爆発のエネルギーが小さい超新星における爆発的元素合成では,通常の超新星爆発よりも放射性元素

の生成量はずっと少なく，一方,この場合には高い降着率が長い期間続くと予想されることから，円盤内

元素合成がその系での放射性元素の生成においてかなり大きな貢献をもつと考えられる[3］爆発エネ

ルギーの小さい超新星における円盤内元素合成を今後も調べていくことには非常に価値がある．
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軟Ｘ線遷移星（SXTs）の伴星表面において観測されるリチウムは降着円盤起源であると予想され

る．シミュレーションを行い,降着円盤風によるＳＸＴｓの伴星へのリチウムその他の元素の輸送を調べ，

ＳＸＴｓにおける円盤内元素合成の役割を明確にしていくことは今後の課題である．

金属量が低い状況においてさえも，高い降着率を持つ場合には円盤内部ではマグネシウムやイオウな

どの重元素は生成され,ジェットや降着円盤風により円盤外部に放出される．ＩＺｗｌ８やSBSO335-O52

のような極度に金属量が低い銀河では降着円盤は様々な重元素生成の役割を担っており，それらの銀河

の化学進化に貢献している可能性があると考えられる[4］

近年,宇宙の進化を調べる大規模なシミュレーションが可能になってきたに]､そのシミュレーション

から,最初の星形成が行われていた時期の星の質量は１０ＯＭＣ以上になることが分かってきた．さら

に,１００Ｍ○以上の星が重力崩壊した場合に形成される降着円盤の構造についても１－３次元モデルを

用いて調べられてきており[6],降着流は対流運動により支配されていることが示されている．本研究で

も調べてきたように,十分に高温,高密度な状況では降着ガスは移流ではなくニュートリノにより冷却

される．対流優勢なＮＣＦでは本研究で調べてきた同程度の温度で,かつ密度が数桁上の物理状況が予

想できる．そのような状況では本研究で計算した以上の重元素が生成され,まわりの空間に放出される

ものと考えられる．赤方変位ｚが２以上の銀河の観測から，その時期における窒素や酸素,鉄などの金

属量は太陽組成の数倍であることも示されており［7],それらの元素生成は降着円盤に起因するのでは

ないかと予想される．本研究の継続課題の一つとして,対流優勢ＮＣＦにおける元素合成を調べ,宇宙

属量は太陽組成の数倍であることも示されており［7],それらのう

ないかと予想される．本研究の継続課題の一つとして,対流優勢

の化学進化へ与える影響についての議論があげられる．
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