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輻射磁気流体コードを用いて、光学的に薄い領域から厚い領域まで含めたブラックホー
ル降着円盤の時間発展を大局的にシミュレートする。特に質量降着率上昇に伴う光学的に
薄い円盤から厚い円盤への状態遷移過程をシミュレートする事を目指す。Machida et al.
(2006)、Oda et al. (2007)はこの過程で光学的に薄い磁気圧優勢円盤が形成される事を示
した。更にOda et al. (2009) は定常モデルにおいて、光学的に厚い場合にも磁気圧優勢
な熱平衡解が存在する事を示した。この様な円盤の進化を調べるには光学的に厚い円盤を
扱う、即ち輻射輸送を考慮する必要がある。
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図 1: 光学的に薄い円盤から厚い円盤への進化の模式図。光学的に薄いガス圧優勢な放射
非効率円盤 (RIAF)は、質量降着率が上昇し臨界質量降着率を超えると光学的に薄い磁気
圧優勢円盤へと遷移する。その後ジェット生成に伴い磁束が流出した場合、光学的に厚く
幾何学的に薄い円盤へと遷移すると考えられる。

Machida et al. (2006)による放射冷却を含めた三次元磁気流体シミュレーションによ
り、光学的に薄く高温な移流優勢円盤 (放射非効率円盤: RIAF)において質量降着率が上
がり臨界表面密度を超えると、光学的に薄くやや低温で磁気圧優勢な準定常状態へ遷移す
るという事が示されている。この遷移中、円盤内で冷却不安定が起こり温度が低下し、熱
的なタイムスケールで鉛直方向に収縮する。その際、方位角磁場をほぼ保存するため磁場
は強められ、やがて円盤は磁気圧によって支えられ準定常状態へと遷移する。Oda et al.
(2007)は光学的に薄い円盤の磁場を含めた一次元定常モデルにより、このような磁気圧優
勢円盤は熱的に安定である事を確かめた。
大局的な降着円盤の輻射磁気流体シミュレーションの先行研究として、Ohsuga et al.

(2009)による Flux-Limited Diffusion(FLD)近似を用いた二次元軸対称輻射磁気流体シ
ミュレーションがあり、RIAF状態、標準円盤状態、スリム円盤状態が再現されている。
しかし、軸対称な二次元計算であるため、磁場による角運動量輸送、磁気エネルギーの散
逸による円盤加熱等を精度良く計算できていない可能性がある。また各々の状態からの遷
移過程は調べられていない。
また、Oda et al.(2009)によれば、光学的に厚い輻射圧優勢円盤 (スリム円盤)状態から
質量降着率を下げていき、冷却不安定による円盤温度の低下により鉛直方向に収縮した場
合、磁気圧優勢な円盤へ遷移するという事が示唆される。



本研究ではまず、三次元輻射磁気流体計算により、磁場による角運動量輸送、円盤加熱
により、光学的に厚い輻射圧優勢円盤が自然に形成されるかをしらべる。初期に輻射によ
る項を無視して計算を行い放射非効率円盤を作り、その後輻射による項を計算に含めると
いう手法をとる。初期状態において充分高い密度を設定した場合には、光子捕獲が充分効
き、円盤は光学的に厚い輻射圧優勢な円盤へと進化すると考えられる。一方、初期にある
程度低い密度を設定した場合には、冷却不安定が起き、円盤は鉛直方向へ収縮し、その際
磁束がほぼ保存されれば、光学的に厚い磁気圧優勢円盤へと遷移すると考えられる。三次
元計算では Ohsuga et al. (2006,2007)の計算のようにリミットサイクルの一周期分以上
の時間発展を追うには多大な計算時間を要するので、今回は熱的タイムスケールで発生す
る光学的に厚い輻射圧優勢円盤から光学的に厚い磁気圧優勢円盤への状態遷移にターゲッ
トを絞って計算を行う。
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図 2: 各シミュレーション (Machida et al. 2006; 青矢印、Ohsuga 2006, 2007; 赤矢印、今
回のターゲット; 緑矢印)の熱平衡曲線上の進化。

磁気流体計算については宇宙磁気流体統合ソフトウェア CANSに含まれる三次元磁気
流体コードを用いる。このコードはMPIを用いて三次元方向の領域分割により並列化さ
れており、400× 400× 400 メッシュの計算では、XT4の 256ノード (1024コア)を用いた
場合、16ノード (64コア)の場合の約 1/13の時間で計算が完了する。ブラックホール降着
円盤では特徴的な速度が光速に近づくため、磁気流体部分についてのクーラン条件から決
まる時間刻み幅が小さい。このため、FLD近似をを用いた輻射磁気流体計算においても、
陽的差分を用いる事ができ (ただし、エネルギー式は陰的に解かなければならないが、そ
の部分に関しては代数的に解く事ができる)、並列化効率は低下しない。FLDモジュール
と磁気流体コードを統合したコードについては一次元のテスト計算が完了した。
輻射輸送に関して、現在開発しているコードでは、FLD近似を用いている。しかしこ
の近似は計算コストが少ないという利点が有る反面、光学的厚みが１付近の領域及び多次
元シミュレーションでは必ずしも良い近似になるとは限らない。そこで多少計算コストは
増えるが、輻射フラックス (輻射輸送方程式の一次モーメントの式)を基礎方程式に含め
るM1モデルへ拡張する予定である。また、現在のコードでは、計算エンジンとして修正
Lax-Wendroff法を用いているが、これを小川 (千葉大)らと共に近似リーマン解法の一種
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図 3: FLD近似を用いた一次元輻射磁気流体コードのテスト計算結果。左: 衝撃波管問題。
右: 初期に中心に高い輻射エネルギー密度。輻射エネルギーとともに、物質は輻射圧によっ
て拡散。

である HLLD法、および磁場の拡散をゼロに保つ CT法を組み合わせたスキームを実装
する予定である。現在、二次元、三次元への拡張、M1モデルのモジュールの実装、およ
びHLLD+CT法の実装を行っている。


