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光学的に厚く幾何学的に薄い=標準降着円盤の αモデル（Shakura & Sunyaev 1973）は、
長らく、観測・理論双方において降着円盤研究の礎となっている。その理由の一つは、定常、
one zone 近似、圧力に比例したストレス、を仮定することで、基礎方程式である輻射流体
力学方程式が簡単な代数方程式に帰着し、扱いやすい解析解が得られているからであろう。
しかし、これらの基本的な仮定は、降着円盤のストレスが（磁気回転不安定性（MRI）が
生み出す）磁気乱流起源であるとすると、正しくない。実際、αモデルは、多くの観測事
実を説明することに成功を収めている一方で、問題点も存在する。例えば、αモデルは、
輻射圧優勢な領域で熱的に不安定になることが知られている (Shakura & Sunyaev 1976)
が、観測的には、輻射圧優勢な領域が存在すると考えられる降着円盤でも（一部の例外を
除いて）熱的に不安定な兆候は存在しない。実際、昨年度の成果として発表した Hirose,
Krolik, & Blaes (2009)では、ストレスがMRI起源の場合には、輻射圧優勢な領域は熱的
に安定になることを輻射磁気流体力学シミュレーションを用いて示した。この熱的安定性
に関する違いは、αモデルでは圧力の変動とストレスの変動が全く同期することが（暗に）
仮定されているのに対し、シミュレーションではそれらの変動の間に熱時間程度のずれが
生じていることによる。このずれは、ストレスを生み出す磁気乱流が散逸することで円盤
の輻射圧が生まれるという因果関係を考えれば、自然な帰結ではある。
本年度は、Hirose, Krolik, & Blaes (2009)において固定していた表面密度をパラメータ
として熱的安定解のサーベイを行うことにより、(1)降着円盤の熱平衡曲線 (表面密度と
質量降着率の関係)を求め、さらに、(2)その熱平衡曲線の傾きの正負から、表面密度の
変化に伴う降着円盤の安定性（粘性不安定）を議論する、ことを目標とした。ちなみに、
αモデルの熱平衡曲線には、ガス圧優勢解と輻射圧優勢解の二つのブランチがあるが、前
者（後者）はこの不安定性に対して安定（不安定）となる。今回のパラメータサーベイで
は、中心のブラックホール (M = 6.62M�)から 30重力半径の場所の降着流に関して、表
面密度を 2 × 104 ∼ 1 × 105 [cm2/g]の範囲で変えて、複数のシミュレーションを行った
（Hirose, Blaes, & Krolik 2009）。これらのシミュレーションの中から、熱時間より十分長
い間、熱平衡状態に落ち着いた解を選び、そこからストレスの時間平均を求めて表面密度
に対してプロットした。こうして得られた熱平衡曲線は、αモデルと同様に、二つのブラ
ンチを持ち、それぞれのブランチの傾きの正負も同じであった；すなわち、ガス圧（輻射
圧）優勢ブランチでは、質量密度が大きくなるとストレスは大きく（小さく）なる。この
ことは、αモデルと同様に、輻射圧優勢解において、粘性不安定が現れる可能性を示唆し
ている。ただし、αモデルにおいては、輻射圧優勢解はそもそも（よりタイムスケールの
短い）熱不安定性に対して不安定であるので、粘性不安定がどのような形で現れるかは不
明である。これに対して、今回のシミュレーションの解は、熱的には安定であるので、粘
性不安定が純粋に発現する可能性がある。ただし、そのためには、各半径が「熱的に独立
して」局所熱平衡を保ち続ける必要がある。したがって、（非線形発展を含めて）この粘
性不安定を確かめるためには、グローバルシミュレーションまたは動径方向に広いシアリ
ングボックスシミュレーションが必要であろう。


