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Failed SN における降着円盤からの輻射の研究
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Abstract

ブラックホールなどの高密度コンパクト天体の周りには一般に降着円盤が形成されると考えられている。本

研究では Failed SNと呼ばれる現象の後にできる降着円盤からの放射を計算した。これにより、重力波のカ

ウンターパートととしての降着円盤の可能性を探した。基礎方程式を元に円盤の時間発展を追い、観測が可

能であるかの考察を行った結果、1039erg/sものエネルギーを放出する事がわかり、MAXIでの観測は十分

に期待されるという結論がでた。この夏の学校では、本研究でのモデルやメソッド等を発表していきたい。

1 Introduction

　ブラックホールなどの高密度コンパクト天体の

周りには一般に降着円盤が形成されると考えられて

いる。私の研究は、その降着円盤から放出されるこ

とが期待されるエネルギー輻射の光度とエネルギー

スペクトルを数値計算で求めることである。その目

的は、それ自体は光を出さないためブラックホール

を降着円盤を通して観測することにより、ブラック

ホール形成の新たなチャンネルを探るとともに、そ

の観測可能性をあきらかにすることである。　特に

今考えているのは Failed SNと呼ばれる天体現象で

ある。これが起きると、重力波が発生すると考えられ

ているが、その際には降着円盤が形成されるはずで

あるので、そこからの高エネルギー輻射が重力波の

カウンターパートとして期待されるからである。数

年後には日本の重力波観測機器「KAGRA」が立ち

上がり、重力波天文学が開花すると期待されている。

私の研究もその新しい天文学助けになればと考えて

いる。

2 Method and Model

2.1 Model

　 本 研 究 で は 星 の 進 化 形 成 の 先 行 研 究

(Woosley.2011) を元にモデルを考えている。こ

れらの星は最外核で非常に大きな角運動量を持って

いる事が特徴である。角運動量を持っているがため

に、降着円盤が作られると考えられる。本研究では

先行研究では触れられていない降着円盤からの放射

を考える。また、先行研究のモデルは大きな角運動

量を持っているという変わったモデルであるが、あ

る程度の角運動量を持っていれば降着円盤は作られ

るはずなので、一般的な議論に帰着する事ができる

と考えられる。ここでは赤色巨星、青色巨星、ウォ

ルフライエの３つのモデルについて議論する。各モ

デルの特徴は表にまとめてある。

2.2 disk configuration

　円盤の放射を考える前に構造を考えたい。基礎

方程式は以下になる。

Ṁ = −2πrΣvr (1)
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Ṁ

2π
Ω

(
1−

√
rin
r

)
= αΠ (3)

Π = ΣΩ2
KH2 (4)

Qadv = Qvis −Qrad (5)

Π = Πrad +Πgas (6)

vr は鉛直方向の速度, Σ =
∫
ρdz は表面密度, ρ は密

度, Ω は角速度、ΩK =
√
GM/r はケプラー角速度,
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H は円盤の厚さ, Π =
∫
pdz, p は圧力, pgas と prad

はそれぞれガス圧と輻射圧であり、Πgas =
∫
pgasdz,

Πrad =
∫
praddz となる. M ,Ṁ , α はパラメーター

でそれぞれブラックホール質量、質量膠着率、粘性

パラメーター. α は 0.01-0.1の大きさである。Πgas,

Πrad は

Πgas =
2kB
µmH

ΣTc,Πrad =
aT 4

3
2H, (7)

とかける。mH は水素原子の質量, kB はボルツマン

定数, µは相対質量, a は輻射定数, そして Tc 赤道面

上の温度である。 Qadv, Qvis, Qrad はそれぞれ移流

冷却、粘性加熱、輻射冷却である。 これらは

Qadv =
Π

Σ

Ṁ

2πr2
ξ, (8)
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A は 3程度の値

Qvis = −αΠr
dΩ

dr
, (10)

Qrad =
8acT 4

c

3κρH
, (11)

とかける。 κは不透明度である。これらの式を使い

定常解を求める。本研究では時間発展させる事に注

目した。質量保存と全角運動量保存の二点を用いる

事で可能である。

Ṁ =
Mdisk

tacc
, (12)

タイムスケール tacc は

tacc ∼
r2out
ν

∼ 2

αΩK
. (13)

時間発展させるために時刻 tでの各値

Mdisk(t) = Mdisk(t0)−
∫ t

t0

Ṁdt, (14)

MBH(t) = MBH(t0) +

∫ t

t0

Ṁdt,H (15)

Jtotal(t) = Jtotal(t0)−
∫ t

t0

J̇indt, (16)

を調べる事で、値がフィットするように物理量を探し

た。この方法により定常解を用いながら時間発展を

行った。

2.3 emission

最も大事な事は円盤からの放射である。円盤の光

度は

L =

∫ rout

rin

Qraddr. (17)

また、スペクトルの強度は

Sν = π

∫ rout

rin

Bν2πrdr = π

∫ rout

rin

2h

c

ν3

e
hν

kTeff − 1
2πrdr, (18)

B(νはプランク函数) , hはプランク定数, ν は振動

数, kはボルツマン定数, そして Teff は表面温度であ

る。表面温度はステファンボルツマンの法則より

Qrad = 2σTeff , (19)

でもとまる。　

3 Results and Discussion

　結果のグラフが図１から４である。これを見る

と円盤は時間とともに大きくなり明るくなっている

事が見て取れる。円盤は摩擦により外側に角運動量

が輸送されるので、広がっていくのである。また、そ

れにより円盤の面積が増えるので光度が上がっていっ

たと考えれる。さて、ここでこの円盤からの輻射が

MAXIで観測できるか見積もりたい。

MAXI での測定についてまとめたものが表２で

ある。これを見ると MAXI の二つのカメラでは～

1039erg/sほどのエネルギーをとらえる事が出来る。

それを元に考えると～10Mpc の距離なら MAXI で

とらえる事が可能であるという結論が出た。またイ

ベントレイトを計算してみたいと思う。BH形成が一

銀河で１００年に一つ起こるとすると、年間に！０

個のイベントが起こる。この現象は十分に観測が可

能である。

4 Conclusion

本研究では先行研究をもとに Failed SNの後に降

着円盤が作られると考え、その円盤からの放射のエ

ネルギーを見積もった。それによって重力波のカウ
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図 1: The time evolution of dotM .
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図 2: The time evolution of Mdisk
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図 3: The time evolution of disk radii.

ンターパートになりうるかの検証を行った。定常解

を時間発展させる事に成功し、時間とともに円盤が

大きくなっていくのではないかという、新たな可能

性を示唆する事ができた。

結果としてMAXI での観測は十分な可能性を持っ

ており、最大年間１０個近くのイベントが起きると

考えられる。今後、本研究が観測に応用される事を

期待する。

1039

1040

1041

100 101 102 103 104 105 106

L 
(e

rg
/s

)

t (s)

RSG
BSG
WR

図 4: The light curve of disk
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表 1: Data of model characteristics

Type Mpre−SN R MBH Mdisk rdisk Mdot

(g) (cm) (M⊙) (M⊙) (cm) (M⊙/s)

RSG 12.09 0.4− 10× 1012 9.3 2.8 8.0× 1012 2.2× 10−7

BSG 23.96 0.1− 9× 1013 14.0 10.0 5.4× 1010 1.7× 10−3

WR 8.043 1− 5× 1010 6.85 1.19 4.4× 109 6.1× 10−3

表 2: Data of luminosity observed by MAXI

Type time SSC GSC

(s) (1038erg/s) (1038erg/s)

RSG 0 14.27 4.962

103 14.39 5.065

105 14.36 4.964

107 15.81 5.380

BSG 0 16.49 5.720

103 19.48 6.446

105 29.86 8.682

107 32.99 9.361

WR 0 6.599 2.845

103 10.24 3.947

105 12.37 4.441

107 12.90 4.600


