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成果の概要


� はじめに
降着円盤から噴出するジェットの加速メカニズムとして、磁気流体 �34��加速モデルが有望

視されており、多くの研究が行われてきた。磁気流体加速には、磁場の強さにより磁気遠心力加
速と磁気圧加速の二つが存在する。前者は、比較的磁場が強いときに起こる加速で、磁力線が円
盤の回転軸方向から ���以上傾いているとき、遠心力により磁力線に沿ってジェットが加速され、
後者は比較的磁場が弱いときに起こる加速で、磁力線が円盤の回転により強く捻られ磁気圧が強
くなり、磁気圧勾配によりジェットが加速される。特に、磁気圧加速によりジェットが加速されて
いる場合には、磁場が非常に強く捻られるため、キンク不安定性が成長しジェットが安定して存
在出来なくなるのではないかという懸念がある。
ジェットの安定性を調べるためには数値シミュレーションによりジェットの時間発展を追いかけ
る手法が有効である。この手法による研究は、円盤内部を計算領域に含めず、円盤を境界条件と
して与える方法と、円盤を計算領域に含めて計算する方法に分けられる。前者は、非常に長い時
間に渡り数値的に安定してジェットの時間発展を追跡出来るが、円盤からの質量供給の取り扱い
に問題が残る。一方後者は、数値的には不安定になり易いが、円盤まで含めて計算するためによ
り現実に近い計算結果が得られる。前者の方法での研究は、?�.)+ )� ��" ���	、@,�.�-$A� )� ��"
������、<������� B 3)�)� ������等により行われている。<������� B 3)�)� ������ は磁気流
体ジェット中で成長する不安定性について、キンク ��C��不安定性が他のモードに比べて最も成



長が早いこと、キンク不安定性の +��A�#- *$�!)はジェットを取り囲む磁場の磁気張力であること
を示した。今回、我々はジェットの安定性を詳しく調べるため円盤まで計算領域に含めて散逸性
34�数値実験を行った。

�� 計算モデル
計算は、初期に鉛直方向の一様磁場に貫かれた、重力ポテンシャル中を角運動量一定で回転

するトーラスに、�C�の非軸対称摂動をトーラスの回転速度に与えた状態を初期状態とする。
トーラスを取り巻くコロナは等温球対称とし、コロナの温度はトーラスの温度よりも高温とする。
計算ユニットは、長さはトーラスの初期密度が最大となる半径 ��、速度は �� でのケプラー回転
速度 ���、時間は ������、密度は �� での初期密度 �� とする。また、初期の熱エネルギーと重
力エネルギーの比、磁気エネルギーと重力エネルギーの比を、��� C � �

������
�
��� C � � ����、

��� C � �
	���

�
�� C �� ��

�
とする。ここで、� C ���は比熱比、���、�	�は ��における音速、
2�*AD)#速度である。初期のコロナとトーラスの密度比は����� C ��

��とする。本講演では電気抵抗
値の違う二つのモデルの計算結果について発表する。電気抵抗値は一様で、� C ����������+�>�,�A)
�$+)��、� C ���	� ��������+�. +�>�,�A) �$+)��とする。
計算は、トーラスの回転軸付近で成長する不安定性を正確に捉えるために =���),��#座標で行
い、トーラスの赤道面で対称境界を置き、トーラスの上半分を計算する。それ以外の境界は全て
自由境界とする。計算領域は、����� 	 
 	 ����、����� 	 � 	 ����、� 	 � 	 ����で、トーラ
スの回転軸と �軸を同じ方向に取る。メッシュ数は
� �
� �
� C ���� ���� ���とし、メッ
シュサイズは �� 	 
 	 �、�� 	 � 	 �、� 	 � 	 �では �"��とし、それより外側では不等間隔
とした。ポテンシャルは、相対論的効果は無視して<)��$# ポテンシャルを用い、,�#-������.を
避けるために� C

�

� E �� E �� 	 ��� でポテンシャルをソフトニングした。

�� 結果
計算結果は図１が示すように ���+�. +�>�,�A)8 +�>�,�A)どちらのモデルにおいてもトーラス

の回転に伴い磁力線が捻られ、捻れの伝搬に伴いジェットが形成される。また、初期には���+�.
+�>�,�A)、+�>�,�A)の両モデルにおいて不安定性が成長するが +�>�,�A)モデルでは時間が経過す
るにつれてジェットは完全に安定となる。一方、���+�. +�>�,�A)モデルでは時間が経過しても完
全には安定とはならず、ある程度までは不安定となるが、ジェットを破壊するには至らないとい
う結果が得られた。質量放出率、質量降着率は���+�. +�>�,�A)、+�>�,�A)の両モデルとも、時間
の経過に従い準定常状態へと近付く。このことから、不安定性の成長が大きい���+�. +�>�,�A)モ
デルでもトーラスから噴出するジェットは不安定性により破壊されることなく、安定して存在し
ていることが判る。
また、形成されるジェットの回転速度成分をみると、ジェットの回転軸から少し離れた場所で大
きな値を示し、回転軸付近では小さくなるという鞘状の構造持ち、不安定性はこの鞘の中で成長
することが判った。更に、このジェット中で成長する不安定性は不安定性の成長条件を調べてみ
ると7)�A�#�4)��($��F不安定性ではないことが判り、キンク不安定性であることが予想される。
このキンク不安定性の成長のメカニズムを調べるために、遠心力と磁気張力の釣り合いを調べ
てみると、キンク不安定性が成長しはじめる頃には主に遠心力の非対称性が強く、このことによ
る力のつり合いの崩れが不安定性の成長のきっかけとなっていることが判った。また、不安定性
がある程度抑えられてくると遠心力と磁気張力の釣合が保たれる傾向にあることも判った。
更にジェットの安定性を確かめるために��-#)��! ���,� �#-�) G � ���������と �$�$�+�� 2�*AD)#

3�!( #���)� �	� � ����	�を調べた。ここで、�は不安定性の波長、��は円柱座標での磁場
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図 �� 磁力線と密度等値面 ��$-�� � C ����の時間変化。上２つの図は���+�. +�>�,�A)の場合、下
二つは +�>�,�A) �$+)�の場合を示す。

の �$�$�+��成分、�� は磁場の �方向成分で、� C �として Gを計算した。3�-#)��! ���,� �#-�)
G は、ジェットを磁束管と見立てて、磁束管のキンクモードに対する不安定性を示す指標となる
もので、ジェットの回転が無い場合、G � ��を満たすと磁束管は不安定になる。
結果は、ジェットの中心領域ではG � ��となっておりジェットはキンク不安定性に対して不安
定であることになった。しかしながら、計算結果では、キンク不安定性はある程度は成長するが、
やがて安定化するのでこの結果とは合わない。この結果の違いは、G � ��で不安定という条件は
磁束に沿った物質の流れを考慮しない場合の解析結果で、実際に螺旋運動しているジェットでは
この値を越えていても遠心力によりキンク不安定性の成長が抑えられていると考えられる。


� まとめ
鉛直一様磁場に貫かれた回転トーラスから噴出する磁気流体ジェットの安定性を電気抵抗の効

果を含めた３次元散逸性34�数値実験により調べた。結果として、電気抵抗が小さい場合に、
キンク不安定性の成長がはっきりと現れること、キンク不安定性はある程度成長した後、成長が
止まり、ジェットが不安定性により壊されてしまうことがないと分かった。磁束管の安定性の指標
となる��-#)��! ���,� �#-�) G の不安定領域 �G � ��� においても、回転しながら噴出するジェッ
トの遠心力の効果によりジェットは安定して存在出来る。また、ジェット中で成長するキンク不安
定性の成長のきっかけは、初期にトーラスに与えた摂動による回転速度の非対称性が原因となり、



磁気張力と遠心力のバランスが崩れることであると分かった。
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