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はじめに

これまで我々は、ブラックホール周囲の降着円盤内部で
増幅した磁場によって加速する磁気タワージェットが噴出
し、100rs程度までジェットが伝搬することを明らかにした
(Kato, Mineshige, Shibata 2004）。従来の研究では、大局
的な磁場に貫かれた降着円盤から噴出する磁気流体ジェッ
トの大局構造とその安定性について調べられて来た。しか
し、円盤内部で増幅した磁場によって噴出する磁気タワー
の大局構造とその安定性については、これまで全く調べら
れていない。そこで我々は、前回の計算領域を拡張し、円
筒座標系 (r,φ,z)において、0 < r < 1000rs,0 ≤ φ ≤ 2π,
−1000 < z < 1000 の大規模な磁気流体シミュレーショ
ンを行った。ここでは大局的な磁気タワージェットの構造
とその時間進化について報告する。

シミュレーション結果

初期トーラスに閉じ込められたポロイダル磁場を種磁場と
し、トロイダル磁場がダイナモによって増幅される。マッ
クスウェル応力によって角運動量が外側へ輸送され、初
期トーラスは角運動量を失ってブラックホールへ降着し
磁気流体降着円盤を形成する。さらに増幅されたトロイ
ダル磁場が、ブラックホール近傍の円盤内縁から浮上・膨
張し、磁気タワーを形成する。その結果、磁気タワーの
磁気圧によって加速されたジェットが、中心から 300rsを
越えた距離まで噴出することが分かった (図 1)。

中心からの距離 z = 300rsにおける、磁気タワーに加
わる力の動径分布を調べたところ、磁気タワーの磁気圧
勾配力と周囲にあるコロナのガス圧勾配力がつり合って
いた (図 2)。さらに磁気張力は磁気圧力勾配力やガス圧力
勾配力の 1%以下であることも確認できた。この結果は、
これまでの小規模な磁気タワージェットシミュレーション
結果と同じである。即ち、大局的な磁気タワージェットも
周囲のコロナの外圧によってコリメーションしているこ
とが分かった。

まとめ

ブラックホール周辺の降着円盤から大局的な磁気タワー
ジェットが噴出することを３次元磁気流体シミュレーショ
ンによって明らかにした。磁気タワージェットはダイナモ
で増幅されたトロイダル磁場によって駆動される為、ダ
イナモが活発な磁気降着円盤におけるユニバーサルな磁
気流体ジェットモデルとなる。

さらに磁気タワージェットの噴出により、降着円盤の
局所磁場から大局磁場を作る有望なメカニズムとなって
いることも確認できた。今後、このようにしてできた大
局磁場構造が宇宙磁場の大規模構造形成にどのような役
割を担っているのか明らかにしたいと考えている。
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Fig. 1. 磁気タワージェットの３次元スナップショット。それぞ
れ磁力線 (実線)、密度の等値面すなわち降着円盤 (黄色)、ポイ
ンティングフラックスの等値面 (薄い透明な紫)を表している。
円盤内部のトロイダル磁場がブラックホール周囲の円盤表面か
ら浮上し、磁気タワーを形成している。同時に、円盤からポイ
ンティングフラックスが放出するジェットが噴出している。こ
の時、ジェットは磁気タワー内部で光速の 50%程度まで加速さ
れている。
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Fig. 2. z = 300rs での磁気タワーにおける力の分布。実線は膨
張力で破線はコリメーション力を表す。青・赤・緑はそれぞれ
ガス圧力勾配力・磁気圧力勾配力・磁気張力を表す。


