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宇宙流体はスケールが大きいため、レイノルズ数が非常に大きく、発生した流れは層流で

はなく乱流状態へと移行することが多い。宇宙流体中では磁場がしばしば重要な役割を担

い、乱流も磁場の存在下で磁気流体乱流となっていることが多い。磁気流体乱流は様々な

階層の宇宙流体の至るところに存在していることが知られており、系の力学状態を規定し

たり、エネルギーや運動量の輸送に重要な役割を果たしている。(磁気)乱流現象は非線形

過程であり、解析には数値シミュレーションが非常に強力な手段となる。

様々な宇宙流体における磁気乱流過程のうち、2008年度は XT4システムを使用して、

降着円盤風の磁気乱流による駆動過程を、3次元磁気流体シミュレーションにより調査し

た。円盤風に関しては、これまで大局磁場存在下での、磁気遠心力による駆動機構 (例え

ば Blandford & Payne 1982, MNRAS, 199,883) がよく知られているが、ここで扱うよう

な乱流による駆動機構はこれまで研究されていない。大局磁場による円盤風駆動過程にお

いても、質量流束を規定する根元の密度等の物理量はパラメーターとなっており、本研究

ではこのような円盤風の根元を首尾一貫した方法で取り扱っており、上空への質量供給量

を規定することが可能である。

シミュレーションでは、降着円盤の局所部分を取り扱う。このような扱いにより、円盤

の大局シミュレーションでは解像できない、詳細な乱流構造を直接シミュレーションする

ことが可能である。また、円盤風の流れ出しを解析するに、鉛直方向には中心星起源の重

力の影響を考慮 (このため鉛直方向に密度勾配が生じる)するという、現実的な取り扱いを

行う。

図 1は局所円盤のスナップショットである。特に赤道面付近 (< −2H < z < 2H; 但し、

H はスケール高)において、磁気回転不安定のため磁場が乱流的になっていることが分か

る。一方、表面に近い領域では、磁場は比較的そろってくるものの、密度ムラ (δρ/ρ)が

大きくなり、シミュレーション領域上下からは物質が流れ出している–円盤風が駆動され

ている–ことが見てとれる。

この状況をもう少し定量的に理解するために、円盤鉛直方向の構造を時間平均したもの

が、図 2である。上図より、円盤風はシミュレーション領域の上下面付近で、音速程度ま

で加速されていることが分かる。そして、円盤風が駆動される付近 (z± 3H)から表面側で

は、磁気圧に対するガス圧の比であるプラズマ β値が、1より若干小さくなっていること

が分かる (中図)。すなわち、環境がガス圧卓越 (β > 1)から磁気圧卓越 (β < 1)に変化す

ると、ガスが動き出し円盤風の駆動が開始されるということである。下図は、表面付近で

はそろった磁場成分が乱流的な成分よりも大きくなっていることを示している。これは、

この領域では磁気圧が卓越しているため、動力学がガスではなく磁場により支配され、張

力により磁力線が比較的まっすぐになるためである。

ここまでは、一般的な降着円盤に関する解析であったが、この結果を原始惑星系円盤の

散逸へと応用した。若い星の周囲に形成される原始惑星系円盤は、観測的には 100万から

1000万年程度で消失することが知られているが、この機構についてはまだよく分かってい



図 1: 210回転後の局所円盤のスナップショッ

ト。x,y,zはそれぞれ動径、方位角、鉛直方向

に対応している。白線が磁力線、矢印は速度

場、色が密度ムラを示している。

図 2: 時間平均した鉛直方向の円盤構造。上図

は音速で規格化した鉛直方向の速度をプロッ

トしている。中図では、密度 (実線; 値は左軸)

とプラズマ β値 (磁気圧に対するガス圧の比;

破線; 値は右軸) を表示している。但し、点

線は初期条件である。下図は、磁場のエネル

ギーの各成分をプロットしている。なお、トロ

イダル (方位角方向)磁場に関しては、そろっ

た成分と乱流成分に分けて表示している。

ない。我々は、上記の局所シミュレーションの結果より、円盤風の質量流束を見積もり、

円盤風機構が、原始惑星系円盤の散逸に主体的な寄与をし得ることを指摘した。

なお、以上の結果は Suzuki & Inutsuka (2009, ApJ, 691, L49)に発表し、この論文の投

稿料は国立天文台 CfCAの補助により支払われている。


