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Abstract

ブラックホール連星系において質量降着率が高いときに現れるソフト状態は、半径に依存して温度が変わる
ことから生じる、多温度黒体放射によって基本的には記述できる。これはスペクトルの軟 X線領域とよく一
致し、降着円盤のエネルギー源が重力エネルギーであることが確かめられる。一方、スペクトルの硬 X線領
域に注目すると、多温度黒体放射では説明がつかないベキ型の成分が存在することがわかる。この成分につ
いての明確な説明は未だにつけられていないが、黒体放射以外の放射プロセス、重力エネルギーの解放以外
のエネルギー源が関わっている可能性が考えられる。今回、その候補として降着円盤内での核融合反応を考
え、その第一歩として実際に核融合が起こっているかどうかを調べた。結果、通常の主系列星で起きている
ような核融合反応は起こりそうもないことがわかった。また、上記の動機に関係なく、Slim diskを仮定して
降着円盤で核融合が起こるかどうか推定した。

1 Introduction

ブラックホールと、その周りを回る伴星からなる、
ブラックホール連星系では、伴星からのガスが降着
し、円盤を形成する。質量降着によって重力エネル
ギーが解放され、半径に依存した温度分布を作る。そ
の結果として、異なる特徴的な温度を持つ黒体放射
の重ね合わせである、多温度黒体放射が生まれ、こ
れは観測されたスペクトルの軟 X線成分によく合う
（∼ 数 kev、標準降着円盤：SSD）。
また単位時間に降着する質量（質量降着率）の違い
によってスペクトルの形が変わることから、ハード
状態とソフト状態という少なくとも二つの状態が存
在することが知られている。質量降着率の低いとき
は、ハード状態と呼ばれ、∼10kev以上において、ベ
キ型の成分（光子指数∼ 1.5）を持つ。約 100kev付
近で指数関数的なカットオフが見られることから、円
盤からの種光子を高温の電子（ ∼100kev）が、逆コ
ンプトン散乱していると考えられている (標準降着円
盤 SSD+移流優勢円盤 ADAFモデル)。一方、質量
降着率が高い場合はソフト状態と呼ばれ、そのスペ
クトルの硬 X線領域 (∼10kev以上)には多温度黒体
放射では説明が付けられない、ベキ型の成分（光子
指数∼ 2.5、1Mev付近まで折れ曲がりがない）が存

在する。この成分の起源は、未だに解明されておら
ず、黒体放射以外の別の物理プロセス、あるいは重
力エネルギー解放以外のエネルギー源が存在する可
能性が考えられる。
ソフト状態では、電波強度が著しく弱いことから、単
純なジェットモデルでは説明がつかない。今回、この
ソフト状態の硬 X線成分のエネルギー源として、円
盤内での核融合が考え、その第一歩として、そもそ
も核融合が起こりうるかを調べることにした。

2 Methods

円盤内で核融合が起こっているとすれば、それは
高温、高密度である中心領域（R ≳ 3Rs、Rs :シュバ
ルツシルト半径）だと考えられる。よってまずは、密
度 ρ、温度 T を半径 Rの関数として表し、中心領域
での値を導いた。その上で、星の進化のモデルにお
いて、どのくらいの密度と温度ならば核融合が始ま
るかわかっているので、導いた値と比較し、検証を
行った。
用いる式は、圧力を P,円盤表面に垂直な方向の座標
を z,密度をρ,中心のブラックホールの質量をM,中
心からの半径を R,重力定数を Gとして、静水圧平
衡の式より、
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また、ボルツマン定数を kB ,温度を T,平均分子
量をµ,陽子質量を mp,輻射密度定数を a, (σ =

ac/4, σ;ステファンボルツマン定数, c;光速) とし
て、状態方程式は以下のようにガス圧と輻射圧の和
の形でかける。
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ρkBT

µmp
+

1

3
aT 4 (2)

さらに、ビリアル定理より、解放された重力のエネ
ルギーの半分が黒体放射によって失われるとすると、
R ∼ R + dRにおける領域において、以下の関係式
が成り立つ (Ṁ は質量降着率)。

d

(
−GMṀ

2R

)
=

GMṀ

2R2
dR ∼ 2× 2πRdRσT 4 (3)

図１より、質量降着率が等しいとき、表面密度に
ついて ΣADAF ∼ 10−4ΣSSD が成り立つ。ま
た、ADAFは幾何学的に厚い円盤であることから、
c2s/v

2
K ∼ h2/R2 ∼ 1 だと仮定できる。さらに Ṁ =

4πρ|vr|Rh(vrは降着速度)であることから、ADAFと
SSDの関係式が得られる。

ṀADAF = ṀSSD

→ ΣADAF |vr,ADAF | = ΣSSD|vr,SSD|

|vr,ADAF | = |vr,SSD| × 104

ここで、流体の基礎方程式の角運動量保存 (ただし、
ν ≡ αcsh)より、

vr
d(ΩR2)
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1

ρRh

d

dR

(
νρR3h

dΩ

dR

)
この式の微分を割り算としてしまい、vr についてま
とめると、

vr = αcsh/R

さらに、（１）式から導ける cs ∼ h/R × vK を利用
すると、 (

hSSD

R

)2

∼ 10−4 (4)

と見積もれる。（ただし、α = 0.1とした）
（１）、（２）、（３）、（４）式と中心領域を考えるこ
とから、輻射優勢を仮定し、密度と温度を求めた。

3 Results

密度と温度は以下のように求まる。
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(
Ṁ

ṀEdd

)(
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)−1(
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[g/cm2]
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Ṁ
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ここで、Meddはエディントン質量降着率、M⊙は太
陽質量。この密度と温度を用いて（Ṁ ≲ ṀEdd, M =

10M⊙ として）図２上にプロットし、核反応が起こ
るかどうか確かめてみる。核反応は SSDでは起こり
そうもないことがわかった。
一方、Slim disk では、通常の主系列星において水素
が核融合を始める密度（10[g/cm3]）になる温度と質
量降着率を見積もると (h/R ∼ 1として)、

T ∼ 8.8× 108
(

M

10M⊙

)−1/4(
R

3Rs

)−3/4

[K]

Ṁ ∼ 1.8× 107ṀEdd [g/s]

温度は十分だが、質量降着率が通常の連星系で考え
られる量を遥かに上回ることがわかる。

4 Discussion & Conclusion

多温度黒体放射では説明がつかない、硬 X線成分
のエネルギーの起源として核融合の可能性を考え、検
証してみた。中心領域が最大の温度と密度を持つこ
とが予想されるので、そこに注目し、値を推定した。
すると、SSDでは密度も温度も核融合を起こすには
足りないことがわかった。また、より高密度、高温
が許される Slim diskで考えてみても、水素の核融
合が始まる密度 (ρ ∼ 10[g/cm3])で、期待される温
度は核融合には十分だが、そのときの質量降着率が
Ṁ ∼ 107ṀEdd [g/s]という通常の降着では不可能な
値を必要とすることがわかった。この質量降着率を
実現する状況として、中性子星とブラックホールの合
体や高速回転している非常に重たい (∼ 25M⊙以上)

星の崩壊 (collapsar model)などが考えられる。だた
し、そのとき起こる元素合成は通常の主系列星で起
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こっているものとは異なり、中性子過剰な状況で起
こる rプロセスが考えられる。

16 Feng Yuan and Ramesh Narayan

Figure 3: Thermal equilibrium curves of various accretion solutions for the fol-
lowing parameter values: M = 10M⊙, α = 0.1, r = 5. The accretion rate is
normalized to ṀEdd and the surface density is in units of g cm−2. The black solid
lines correspond to the classic solution branches, viz., the hot branch consisting
of ADAF and SLE, and the cold branch consisting of Slim disk and SSD. The
blue vertical dashed line separates optically thin solutions on the left from opti-
cally thick solutions on the right. The red line corresponds to the LHAF solution.
While the LHAF branch appears to go all the way across from the hot to the cold
branch, global models indicate that this solution is self-consistent only to the left
of the vertical line (shown by the solid red segment). (Adapted from Yuan 2003;
see Abramowicz et al. 1995, Chen et al. 1995, for similar plots without the LHAF
solution branch.)

Narayan & Yi (1995b) and Abramowicz et al. (1995) showed that ADAFs are
stable to long wavelength perturbations. For small scale perturbations, however,
the results are somewhat subtle. Wu & Li (1996) and Wu (1997) showed that
ADAFs are stable under most reasonable conditions, while Kato et al. (1996,
1997) showed that ADAFs are potentially unstable at short wavelenghts. Using a
time-dependent analysis, Manmoto et al. (1996) showed that small scale density
perturbations in a one-temperature ADAF grow as the gas flows in, but not
sufficiently quickly to affect the global viability of the solution. All these results
were derived assuming that advection dominates. Hence they do not apply to
the SLE or LHAF solutions.

In the case of the SLE solution, Piran (1978) showed that the model is ther-
mally unstable. Yuan (2003) studied the thermal stability of LHAFs and con-
cluded that these flows are thermally unstable. However, if the accretion rate
is below Ṁcrit,LHAF, the growth timescale of the instability remains longer than
the accretion timescale and the solution can survive. Above this accretion rate,
however, the instability will grow quickly. It is possible that the instability will
not destroy the solution but will lead instead to a two-phase medium in which
cold dense blobs are intermixed with hot gas (§2.5). Dynamically, the hot phase
would behave like an LHAF with radiative cooling stronger than viscous heating.
Xie & Yuan (2012) estimated the luminosity of such a two-phase accretion flow
and found that, very approximately, the radiative efficiency is expected to be

図 1: Narayan & Yuan 2014. いろいろな降着円盤
のモデルに対する熱平衡曲線。M = 10M⊙ , α =

0.1, R/Rs = 5, Ṁ が同じ値のとき、ΣADAF ∼
10−4ΣSSD であることがわかる。(Σ = 2hρ表面密度)
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図 2: Iben, Icko, Jr. 1991.　矢印が星の進化を表し、
点線でハッチがかかっている領域が下から順に、主
系列に入る前の収縮段階、水素の燃焼段階、ヘリウ
ムの燃焼段階、炭素の燃焼段階をそれぞれ表す。星
印は計算した値をプロットしたもの。いずれの星印
も、主系列星の核融合の流れからは外れていること
がわかる。
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