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Abstract

ガンマ線バースト（GRB）は宇宙最大の爆発現象である。その光度は L ∼ 1051erg/sで、太陽の約 1018倍に
もなる。現在、GRBに関する最も重要な問題は中心エンジンである。本稿では論文 (Kawanaka et al.2013)

のレビューを行う。GRBの中心エンジンの有力な候補に、回転するブラックホールまわりの降着円盤がある。
Shakuraと Sunyaevの提案した円盤モデル (Shakura,N.I.&Sunyaev,R.A.1973)を採用した。アルファ粘性
によって物体は角運動量を失って降着が起こり、降着による加熱と輻射・移流による冷却が釣り合った定常状
態を簡単のために考える。ディスク内部の圧力と釣り合う程のポロイダル磁場を持つとすると、Blandford-

Znajek(BZ)機構 (Blandford,R.D.&Znajek,R.L.1977)によって相対論的なジェットが生成される。BZ機構
は磁場によりブラックホールの回転エネルギーを引き抜くペンローズ過程の一種である。質量降着率が大き
い（0.003M�/s以上）ときには、主にニュートリノ輻射によって冷却され、Neutrino Dominated Accretion

Flow(NDAF)となる。そして、ディスクがニュートリノに対して光学的に薄い場合、BZ機構で放出される
ジェットの光度は GRBを駆動させるのに十分であることを紹介する。

1 Introduction

GRBとは、突発的なガンマ線放射が観測される現
象である。宇宙論的な距離で起こり、このような高
エネルギー現象が１日に１回ほど観測される。GRB
はと超相対論的なジェットが非等方的に生成される
と考えられており、典型的な光度は L= 1050erg/sに
達する。このような高エネルギー天体のメカニズム
を解明することには大きな意義がある。しかしなが
ら、GRBの中心エンジンやジェットの駆動メカニズ
ムは未だに解明されているわけではない。中心エン
ジンの候補で最も有力なのが回転するブラックホー
ルと降着円盤である。
中心ブラックホールに対して、周囲のガスが角運
動量を持ってディスク状に回転する。円盤の自己重
力を無視すれば、降着ガスはケプラー回転する。そ
して、重力と遠心力が釣り合って円盤を構成する。こ
のとき、アルファ粘性という異常粘性を導入する。す
ると、粘性によって角運動量の輸送が行われて、ガス
がゆっくりと降着し始める。これが降着円盤である。
降着円盤の標準的なモデルは Shakuraと Sunyaevに
よって提案された。そのモデルでは、幾何学的に薄い
円盤を考え、アルファ粘性による加熱と放射による冷
却がつりあった定常状態を考える。アルファ粘性は乱

流や磁場によって生じると考えられている。Shakura
と Sunyaevの降着円盤では、冷却は光子による放射
冷却を考えた。この標準円盤モデルは、質量降着率
Ṁ ∼ 10−16M�/s程度までの範囲で成立している。
一方で、GRB の光度 L ∼ 1051erg/s を説明する

には、L ∼ Ṁc2 より、およそ Ṁ ∼ 10−3M�/s の
質量降着率が必要である。このような超臨界降着流
(10−16M� � Ṁ)では円盤の密度が高く、光学的厚
さが大きくなる。そして、光子が円盤にトラップされ
てしまうので、光子の放射冷却が効かなくなる。つま
り、光子放射によって冷却される標準円盤モデルでは
GRBの光度を説明できない。そこで Ṁ ∼ 10−3M�/s
以上の超臨界降着流でも効果的な冷却過程を考えな
くてはならない。重要となる冷却過程がニュートリ
ノ放射、移流による冷却である。特に高温・高密度の
時にはニュートリノ放射による冷却が優勢となる。こ
こではニュートリノ放射によって冷却されている降
着流 (NDAF)について方程式を解くことで、種々の
物理量（密度、温度、圧力など）を求めた。また、円
盤の内縁での圧力と磁気圧との関係を仮定して、BZ
機構から放出されると考えられるジェットの光度を
概算した。
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2 Methods

標準円盤の基礎方程式を導くために、いくつかの
仮定をする。これらの仮定は方程式の解を見ること
で後に確かめることは可能である。

1. 軸対称で定常

2. 円盤は幾何学的に薄く、z方向に静水圧平衡

3. 円盤の自己重力を無視

4. α粘性 (粘性テンソル trφ = −αp)が働く

5. 円盤は光学的に厚い

6. 落下速度 vR は回転速度 vφより十分に遅い

まず用いる方程式は連続の式と流体方程式である。
上記の近似を行うと、以下の４つの方程式にまとめ
ることができる。H は円盤の厚さの半分とし、円盤
の面密度を Σ = 2ρH とする。

Ṁ = −2πRΣvR (1)

Ω2 =
GMBH

R3
(2)

2αpH =
ṀΩ
2π

(3)
p

ρ
= Ω2H2 (4)

順に連続の式とR成分、φ成分、z成分の流体方程式で
ある。さらにエネルギー保存の式から加熱率Q+(erg·
cm−2s−1)、冷却率Q−(erg·cm−2s−1)について次が成
り立つ。

Q+ = Q− (5)

アルファ粘性による加熱率は円盤の方程式から αに
依らない形で

Q+ =
3GMBHṀ

4πR3
(6)

となる。また、冷却率は

Q− = Q−
ν + Q−

adv (7)

Q−
adv = TΣvR

ds

dR
∼ TΣvR

s

Rin
(8)

s は単位質量あたりのエントロピーである。ニュー
トリノ冷却率については、主に URCA過程（電子・

陽電子捕獲）などによる冷却を考える。ニュート
リノの光学的厚さを考慮に入れた冷却率 Qν は、
two-stream 近似をして輻射輸送の方程式を解くと
(Hubeny.1990;Popham and Narayan.1995)、

Qν = 2
∑

i

7/8σT 4

3/4(τνi/2 + 1/
√

3 + 1/3τa,νi)
(9)

iはニュートリノのフレーバーである。τνi はあるフ
レーバー i のニュートリノに対する光学的厚さで、
τνi

= τa,νi
+ τs,νi

のように吸収および散乱の光学的
厚さからなる。さらに加熱率・冷却率を決めるため
に温度 Tの情報も必要で状態方程式を与える必要が
ある。
この方程式を解くことで円盤の圧力を求めること

ができる。以下で内縁Rinでの円盤の圧力からジェッ
トの光度を概算する方法を述べる。ここで円盤の圧
力と磁気圧について以下の式で圧力/磁気圧比 βh を
おく。

βh
B2

8π
= p(Rin) (10)

この式の物理的な意味はブラックホール磁気圏の磁
気圧と円盤の内縁での圧力比に対するつり合いの関
係と見ることができる。さて、ブラックホール付近の
磁気圏から Blandford-Znajek機構によってジェット
が生成されていると考えられている。すると、ジェッ
トの光度はポインティングフラックスと典型的な大
きさのスケール Rg を用いて以下の式でオーダーエ
スティメイトすることができる。(Rg = GMBH/c2)

Ljet = f(a/MBH) · cB2

8π
· Rg

2 (11)

f(a/MBH)ブラックホールのスピンパラメータ a =
J/MBH について単調増加関数で、磁場の配位にも
依存する。

3 The Analytic Model

主要な項のみを考えると先の降着円盤の方程式は
代数的に簡単に解くことができる。しかも explicitな
パラメータ依存性を求めることができる。質量降着
率に応じて I から V までの領域に分けて考える。領
域から領域への転移点を調べることも可能である。次
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のセクションでわかるが、ここで得る解析的な結果
は数値計算による結果とよく合致する。

I Ṁ < Ṁign(典型値 0.018M�/s)
p ≈ ρcs

2 と Q− = Q−
adv を仮定して円盤の方

程式を代数的に解いた。ニュートリノ放射が冷却
に効かないので、Advection Dominated Accretion
Flow(ADAF)となっている。求めたジェットのパラ
メータ依存性は次のようになる。

Ljet = 3.2 × 1049erg s−1βh
−1α0.1

−1f(a/MBH)

×
(

Ṁ

0.001M�s−1

)(
Rin

6Rg

)−2/5

(12)

転移点 Ṁign は Q−
adv = Q−

ν となるときで定義さ
れる。

II Ṁign < Ṁ < Ṁopaque

(典型値 0.018M�/s< Ṁ <0.045M�/s)
輻射圧 p = 11

12
σ
c T 4 と Q− = Q−

νe
を仮定して円盤

の方程式を代数的に解いた。円盤は NDAFであり、
τνe < 1でニュートリノに対して光学的に薄い。ジェッ
トのパラメータ依存性は次のようになる。

Ljet = 1.1×1051erg s−1βh
−1α0.1

−11/10f(a/MBH)

×
(

Ṁ

0.01M�s−1

)(
Rin

6Rg

)−57/20(
MBH

3M�

)1/10

(13)

転移点 Ṁopaque は τνe = 1となるときである。
III Ṁopaque < Ṁ < Ṁtrap,νe

(典型値 0.045M�/s< Ṁ <2.2M�/s)
p = 11

12
σ
c T 4 と Q− = Q−

νe
を仮定して円盤の方程

式を代数的に解いた。円盤は NDAFで、τνe > 1で
ニュートリノに対して光学的に厚い。タイムスケー
ルを考えるために、次の二つの時間スケールを導入
する。降着時間 tacc = R/vR ≈ 1

αΩ
R2

H2 と拡散時間
tdiff = Hτ/cである。このとき円盤は tdiff,νe < tacc

で、電子ニュートリノの放射が円盤の冷却に効いてい
る。ジェットのパラメータ依存性は次のようになる。

Ljet = 9.8 × 1051erg s−1βh
−1α0.1

−5/6f(a/MBH)

×
(

Ṁ

0.1M�s−1

)2/3(
Rin

6Rg

)−9/4(
MBH

3M�

)1/2

(14)

転移点 Ṁtrap,νe
は tdiff,νe

= taccとなるときである。

IV Ṁtrap,νe
< Ṁ < Ṁtrap,νµ,τ

(典型値 2.2M�/s< Ṁ <4.1M�/s)
p = 11

12
σ
c T 4とQ− = Q−

νe
を仮定して円盤の方程式

を代数的に解いた。円盤は NDAFで、tdiff,νe > tacc

となって、電子ニュートリノが円盤にトラップされ
て、冷却に効かない。ジェットのパラメータ依存性は
次のようになる。

Ljet = 6.0 × 1052erg s−1βh
−1α0.1

−5/6f(a/MBH)

×
(

Ṁ

1M�s−1

)2/3(
Rin

6Rg

)−9/4(
MBH

3M�

)1/2

(15)

転移点 Ṁtrap,νµ,τ は tdiff,νµ,τ = tacc となるときであ
る。

V Ṁtrap,νµ,τ < Ṁ

(典型値 4.1M�/s< Ṁ)
ここで再び Q−

adv > Q−
ν となって円盤は ADAFと

なる。p ≈ ρcs
2 と Q− = Q−

adv を仮定して円盤の方
程式を代数的に解いた。tdiff,νµ,τ > tacc となり、μ/
τニュートリノ放射が冷却に効かない。

Ljet = 3.2 × 1053erg s−1βh
−1α0.1

−1f(a/MBH)

×
(

Ṁ

10M�s−1

)(
Rin

6Rg

)−5/2

(16)

4 Results

数値計算によって得られた結果を示す。α =
0.1,MBH = 3M�,Rin = 6Rg,βh = 1,f(a/MBH) = 1
として計算した。
解析的モデルの結果と 図 1が対応しており、質量

降着率を変えた時の円盤の状態変化がわかる。図 2
から、特にニュートリノに対して光学的に厚くない
とき（0.003−0.01M�/s）には、効率的にジェットを
駆動させることがわかる。
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図 1: 質量降着率をパラメーターにした冷却率、ニ
ュートリノに対する光学的厚さ、圧力（Kawanaka et
al.2013より引用）

図 2: ジェットの効率 (η = L/Ṁc2)（Kawanaka et
al.2013より引用）

5 Conclusion

今回は円盤の方程式について数値計算し円盤の作
る磁場との関係についてはパラメーターを残したま
ま、BZジェットの光度を計算した。幅広い質量降着
率における降着円盤と BZジェットを明らかにした。
NDAFのとき、効率的に BZジェットを生成し、観
測されているGRBの光度 (L∼ 1050−52erg/s)に対応
している。BZジェットはニュートリノ対消滅ジェッ
トより大きく、GRBジェットとして有力である。今
後は円盤とそれが作る磁場のグローバルな配位まで
数値計算することでパラメーターを決定することが
必要と思われる。
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