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1 緒言

　数値 流 体 力 学 の 手法 に は 大 き く分 け て 有 限 左 分 琳 積

法や 有限 要 素 法 な ど，格子を使用す る 方法 と，粒 子法が

あ る．粒子 法 は 流 体計算 の た め の 手法 と して は あ ま り普
及 して い な い ．しか し天体物 理 学 で は SPH 法 と よ ば れ

る 粒 子法 が広 く利用 さ れ て い る．そ の 利、4は，プ ロ グ ラ

ム が 簡 便 な こ と，具 空 を 扱 うこ と が で き る こ と な ど，天

14物 理 学て は メ リ ッ ト もあ る．欠 点 と し て は ，精度が 低

い こ と，制御の 難 しい 人 」二粘 1iが あ る こ と で ある ．

　取 近 ，Imaedal は ，　 SPH 法 で は シ ア ーを持 つ 流 れ を

扱うに は 大 き な 問 題 が あ る こ と を指摘 した．た とえ ば 降

着円盤 の 流 れ 場 に お い て ，温 度ゼ ロ の 場 合 の 厳 密 解 が 1

幺 紐周期程 度 で 急 速 に 崩 れ て い く．通 冨 の SPH 法 は こ

の 欠 点 を逃 れ ら れ な い ．彼 らは そ の 欠点 を 改善 した手 法

を提 案 して い る が ，本来の 簡便 さが 失わ れ て い る．
　本論 文 で は，希薄気体 の 流 れ を解 くた め に 開発 さ れ た

Direct　Simulation　Monte 　Carlo （DSMC ）法 を，連続流
休 に 適用 し，と くに 降 着 円 盤 の 流 れ を解 くた め に 使 うこ

と を提 案 す る ．

2．　Direct　Si皿 ulation 　Monte　Carlo　Method （DSMC ）
2．】　DSMCとは

　 Direct　Simulation　Monte 　Carlo（DSMC ）法 は ，　Birdt
’

に よ り同発 され ，日 本 で は 南部
．1

に よ っ て 発展 させ ら れ

た ．
｛法で あ る．こ の 于 法 は 本 来 は希薄気体の 流 れ を t、i．阜

す る ため に 開発 さ れ た 、、

　DSMC法 で は 、衝突 を含 む個 々 の 分 了
・
の 運 動 を計 算 し、

分 fの 辿 当 な 平均 量か ら、流 速 、密 度、温 度 な どの 流 体

の ト 視 的 量 を 計 算す る t．，DSMCで は 衝 嵳 を確率的に 扱 う
こ れ が モ ン テ カ ル ロ 法 と呼 ば れ る ゆ えん で あ る 　DSMCの

衝 突モ デ ル は 、分 子 を い わ ば ビ リ ヤ
ー

ドホ
ー

ル の よ うな

もの と見 な す こ と に 対 応 して い る、，
2．2　気体分子 と計算格子

　 n 個 の 気 体 分 f・を 考 え る ．DSMCで は 、　 Ill算 に使 用 す る

分子 は 現 実 の ノ♪子
一1個 を 代 表 して い る の で は な く、遙 か

に 多叙の 分 子 を代 表 して い る 、．

　空 問 を 格子 で 分 割 す る。こ の 計算格チ は 、差 分法 に お

け る 格子 とは 異 な り、そ の 中 の 分 子間の み に 衝 突 が 起 き

る とす る 、一
種便宜的なもの u あ る、、そ の た め 格子 サ イ

ズ は 分 丁
一
の 平均 自由 行 程 よ り小 さ く選 ぶ 必 要が あ る が 、

。t算指 度 に 直接 関 係 す る量 で は ない 、、1 セ ル 内 の 分 亅 数
は 、 卜算 機 の 能 力 と粘度 の 要 求 か ら10−1DO程度 にme　．｝ ．
　Vit 体の 「：視 的 量 は次 の よ うに 定義す る　 i速は セ ル 内
の 分 千の ｛リ ブ柑芝、密 度 は牝 了数に 世チ 貝 マ をか けた も

の で あ る　個々 の 粒チ 速 度 か ら 平 均 流 速 を引 い た もの が

熱 速度 で あ る 熱速度か ら温 度 を定義する こ とが で きる

圧 力 は 状 諜方程式か ら 求 ま る　注意すべ きこ と は、こ れ
ら の 巨視 的 量 は計算 の 結果 と して 求 ま る もの で 、菫 分法
な と と罪 な り、そ れ が 計算を丈 配 す る こ とは な い 、、計算
は あ く ま で 粒 子 の

’n
問 分布、速度 分布 を求め る もの で 、

こ れ が 第
一
義的 な変 数 で あ る，、

　 ユ
ー
ヒ ル の 分

．f が 10…100で は 、揺 ら ぎ の 影響 が 大 きい 。
そ こ で 定 常 問 題 て は日り間平均、非 定常問題で は ア ン サ ン

ブ ル 平均 を取 る こ とが あ る、，
2．3 時間発展

　 あ る時刻 に お け る 全 分 子 の 位 置 と 速度 が 分 か っ て い

る とす る．．次 の タ イム ス テ ッ プ まで 、分 子 は 衝 突 な し に

自由に 飛 行 す る とす る。た だ し外力は こ の 段 階 で 考慮す

る ，、

　 1タ イム ス テ ッ プの 最後 で 、粒 子 問 の 衝突 を 号慮す る 、
衝 突 は

．・
つ の セ ル 内 の 和 子 問 で の み 起 きる と仮定する ，、

系の ギ勾 自由行程 か ら、分 子間の 全 衝 突 数 を計算 し、そ
れ に 応 じて 迫

⊥
亅な数 の 分 予 対 を え 「

『
び 、そ の 間 の 衝突確

率 を計算す る。こ の 段 階 の ア ル ゴ リ ズ ム が 計算時間を大
き く左 右 す る　多数の 彩 チ 対 を選 び 、｛氏い 衝 突 砿 率を仮

走す る よ りは 、小数の 粒子 数 に 大 きな衝突確 率 を付与す
る の が よ い 　そ の 丁法が 最 大 衝 突 数 法 で あ る．．そ の 詳細
は Bh ．d、南部 の 教 科書 を参照 の こ と

　分 子 対 の 衝 突 に お い て は 、粒 了
一
数 と運 動量の 保存 を 仮

定する　所熱的 な場合は エ ネ ル ギ
ー

も保 存 す る と仮定す
る。冷却 が あ る 場合 は非弾性衝突を考慮 す る 手 法 と 、全

粒子 か ら エ ネル ギ
・．一

を 抜 き去 る 方法を提 案 す る ，衝突後
の 方向 は 乱数 的 で あ る とす る c、
2．4　DSMC の 利点 …

　 粘性の 自動組み 込み

　先 に も述べ た よ う に DSMC は 、本来 は 希蕁 気体 の 流
れ を計算す る 手法 と して 開発 され た。し か し分 子 の 平均
自 由 行 程 λ が 系 の 典型 的長 さ L よ り i　 J）

’
に 短 い 極 限 を

どえる ヒ、連続体 に 近 つ く uKnudsen 数 を Kn ＝A ！L と定
義 す る と Kn＜＜ 1の 場 今 に 連 続流に 帰着 す る　£ 際 Kn 〈0、1
で 1．分 に 流体 に 近 い と 考えて 良い

、、

　DSMC は 分 子 運 動 を そ の ま ま解 い て い る た め に 、分
．
了
・

粘性 や 熱伝 享が 自動 的 に 組 み 込まれ て い る　動粘性 係数
を U とす る と、気体 の 平均 自由行程 理 論 か ら U　＝βCA の

関係 が あ る ，こ こ で c は 平均 分 子速 度 ｛一音 速 1で あ る 、
βは理 論 で は 113−t〆2 矼度 で あ る　DSMC で は 1ノは 定数
で は な く、　　　　 自動的 に 計算 さ れ る こ れ 即 葦看 II盤 で 有名
な α 円 盤 モ デ ル を想 ，し させ る 。
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3．DSMC の 降着 円盤流 へ の 適用
3．1　角運動量輸送 と粘性係 数

　 降着 円 盤 で は ガ ス が 侮 ら か の 機 構 で 角運 動量 を 失 っ

て 、中心 星 に 降着 す る 。 角運動量損失の 機構 と して は い

ろ い ろ 考 え られ て い る、，降着 円 盤 の 標 準 モ デ ル 、α 円盤

モ デ ル で は 、降 着 円 盤 が 乱流 的 で あ る と 仮定 し、そ の 動

粘性 係 数 を v ・α Chと 仮 定 す る 、こ こ て a は 適当な 定数、
hは 降着円盤 の 厚み とす る 。その 理論 で は、乱流渦 の サ

イズ をh程度、その 速度 を音速Cと仮定 し、不定性 をす べ

て a に 押 し 込 め る とい う もの で あ る。理 論 で は α の 値 と

して 場合 に 応 じて 0．1−〔〕．3、あ る い は 原 始惑 星 系で は 遙

か に 小 さ な値 を採 用 した りす 惹 、そ の 意味 で cr モ デ ル は

きわ め て 融 通 無 碍 な便 利 な もの で あ る が 、現 象論的 な も

の で あ る ，a 円盤 モ デ ル で は 、動粘性 係数の 方 向 依 存 性

な ど は 入 っ て こ な い ．

　い っ ぽ うDSMC で は 、笹え る べ きパ ラ メ タ
ーは α で もβ

で もな く、K ［mdsen 数Knで あ る 。 本計算 で は 典 型 的 なKnu
dsen数 を〔〕．01と し た，　 Knを決 め る と 粘 性 は 自動 的 に 計 算

さ れ 、方向依存性 も自動 的 に 計 算 され る、，さ ら に 乱流 に

よ る 熱伝導 も 自動 的 に 人 っ て くる ．．こ れ は 2次元 の シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン で は 重 要 で な い が 、3次 元 の シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン の 場 合、円 盤内 で 発生 した 粘性発熱 を、円盤 の ヒ下

方 向 に 逃 が す こ と に よ り、輻射輸送 に よる 冷却 の 効果を

シ ミ ュ レ
ー

トで きる は ず で あ る 、こ れ は 本研 究 で は 扱 わ

ない 。

3．2 降着 円盤 の モ デ ル

　 質量MI の 主 星 とM， の 伴星 が 近接連星系 を な して い る

とす る．．本計 算で はM1＝Mu とす る．ガ ス は セ星 と伴星の

問 に あ る ラ グ ラ ン ジ ュ ．の L1点 か ら流 入 し、　 i三星 の 周 り を

同 る降着 円 盤を形成す る と考 え る　 計算領域 は 主 泉 を囲

み 、ち ょ うどL1点 を含 む 領域 とす る　 主星 の 中心 を原 点

と す る と ＋
一〔｝，5の 領域 で あ る ，本研 究 で は 空 間 2次 元 の 場

合を考 え る、，つ ま りガ ス は、公 転 面 を侠 む厚 み
．一
定の 狭

い 板状 の 領域 に 限定 され て い る とす る tt長 さは 連星間 距

離 で ，速度 は 公 転速 度 で 無 次 元 化 す る ．時 間 は 2 π が 1

公 転周 期 と な る よ う に 選 ぶ ．
3，3 ガ ス の 冷却
　 ガ ス は 単 原 子 分 子 で あ る の で 、比 熱 比 γ は 5／3と な

る 、t こ の ま まで は 降着 円 盤 の ガ ス は 主 星 に ほ と ん ど 降着

し な い 。Ll点 か ら降 着 円 盤 に 落 下 した ガ ス は 、ビ リ ア ル

定 理 に よ り、解 放 した 重 力 エ ネ ル ギ
ー

の 半分 は 運動 （回

転〉エ ネ ル ギ ーと な り、半 分 は 熱 エ ネル ギ
ー

に な る 、こ

れ らの 量 は 大 まか に は 回 転 速度 と音速 で 現 さ れ る の で 、
回 転 ガ ス の マ ッ ハ 数 は M；1程度 に な ら ざ る を得 な い 、t つ

まりきわ め て 熱 い 円盤 に な る 。 現実 σ）降着円盤 で は 、熱

エ ネ ル ギ
ー一

は 輻射 と し て 系 か ら失 わ れ ．そ の た め 円 盤は

冷却 され、マ ッ ハ 数は 数10に も の ぼ る、本 研 究 で は 二 種

の 冷却法 を考 え た。1）非 弾 性 衝 突 ．2〕分子 運 動 へ の 抵 抗、
で あ る、1　1］で は、分 予 は 非弾性衝突 をす る と仮定 し、反

発 率 e を パ ラ メ タ
ーと す る，、計算で は e・0．9−0．99の 範囲

を 考 え た ．2）で は ，タ イ ム ス テ ッ プ ご と に ，分 丑の 熱 運

動速度 を f倍 す る．こ こ で f・0．9−0．99の 範 囲 を考えた．
3，4 初期 ・境界条件
　 初 期 条 件 と して は ，訟 算領域 内 に 粒子 は

一
つ も な い

と した．LI 点 か らは 毎 ス テ ッ プ 6 個 の 粒 子が 入 っ て く

る と す る ．中 心 星 は 半径 0．02 の 円 と し，そ の 内 部 に 入

っ た 粒 丁
．
は 降着 し た とす る ．外 部 境 界 に 達 した 粒

．
∫
・
は す

べ て 失 わ れ る とす る，も っ と も完 全 弾 性 の 場 合で な け れ

ば，外 部 に 逃 げ る粒 子 は ほ と ん ど な い ，計 算 は
．
ト分 に 定

常 に な る まで 進め る ．

4． 計算結果

計算 を 開 始す る とL1点 か ら 粒 子 が 計算領域 に 流 入 し，
まず は リ ン グ状 の 構 造 を作 る．時間 が 進 む と リ ン グ の 内

縁 は 中心 星 に 達 し，降着が 始 ま る，興味深 い こ と は，リ

ン グ あ る い は 円 盤 に 1対 の 渦状 衝 撃波 が 現 れ る こ と で あ

る ．こ の 現 象は すで に格 了
・
法の 計算 で 示 され て い た．降

着 が お きる まで は 粒 予 は リ ン グ に 溜 ま る　
・
方 で あ る ．粒

r一数は 1セ ル あ た り10−15に な る． e ，fが 小 さい ほ ど円盤

は 冷た くな り，粘 性 ，渦状 衝 撃波 に よ る 角運 動量輸 送 の

効 率 が 低 下 す る の で ，総 粒 子 数 は 最 大 15万 個 に も達 す る．
無次元 時 間 が 20−30（3−5公転 周期）た つ と，

．一
挙 に 降着が

始 ま り粒予数は 低 F し，や が て L1点か ら の 粒子 供 給 と 降

着が 等 し くな る 定常状 態 に 達 す る ．

Fig」　Time 　averaged 　 density　 distribution　 in
logarithmic　 scale 　 for　the　 case 　of　e ＝ 095 ．
Darker　 region 　in　the　accretion 　disc　has　higher

densi【y．　The　stream 丘om 　the　LI　 point　and 　 a

pair　o 「spiral 　 sh 〔》cks 　is　clearly 　 seen ，

図 に 計 算例 を示 す ．こ こ で は 粒 子 間 衝 突 に お け る 反 発 率

を e＝0．95と した．計算 は t＝70まで 行 っ た．t＞35で ほ ぼ定

常状態 に 達 した の で ，図 は そ れ 以後 の 時間 平 均 を示 す．
　

・
対 の 渦状衝撃波 が きれ い に 見える ．渦巻きの 巻 き方

は 比較的緩い ，その こ とは ガ ス の 温度 が 比較的高 い こ と

を 示 して い る ．しか し非弾性衝突 に よ る 冷却 の た め ，衝

撃波 の 背後で は低 温 に な り，マ ッ ハ 数は 50に も達す る 部

分 が あ る．

　時問平均 を と る と見 え な くな る が，粒子問 に 非弾性衝

突 を起 こ させ る と，粒 子 は い わ ゆ る Granular　gasの 状 態

と な り，密度 分 布 に む ら が 生 じ，速度分 布 もマ ク ス ウ エ

ル 分布か らず れ る こ と が 知 ら れ て い る ．
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