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We 　presenUhe 　results 　of 　gbbal　three −dimensiona［magnetohydrodynamic （MHD ）slmulations 　of 　accretion 　disks
f（）rmed 　around 　a 　gravitating　o 切巳ct．　We 　applied 　a　resistive 　MHD 　code 　CANS （Coordinated　Astronemica ］Numerical

Software）implemented　to　the　Earth　Simulator．　High　rじsolution 　MHD 　simulations 　in　Cartesian　coordinates 　enabled

us 　to　study 　the　stability　efmagnetically 　driven　outfiows 　ejected 　from　accretion 　disks．　We 　also 　present　the　results　of

global　simulations 　which 　show 　the　growしh　ofnon ・axisymmeIric 　structures 　both　injets　and 　in旦ccretion 　disks

1、は じめに

　天体 に 落下 す る ガス 流 が 形成 す る 回転 円盤 （降 着円 盤 ）は 、
ブ ラ ッ ク ホ

ー
ル 候 補 天体等 で 観 測 され る 激 し い X 線 強 度変 動、

ジ ェ ッ ト噴 出な どの エ ネ ル ギ
ー

源 に な っ て い る と考え られ て い

る。我 々 は 円盤 全体 を計算領 域 に含 め た大 局 的 な 3 次元磁 気流

体シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ り、降着 円盤 の 形 成か ら 質 量 噴 出に 至

る過程 を シ ミ ュ レ ー
ト した 。 こ の よ うな グロ ーバ ル 計算 は、地

球 シ ミ ュ レ
ー

タ に 代 表 さ れ る 高速 ・大記 憶容 量の 計 算機 の 出現

に よ っ て は じめ て 可能に な っ た もの で ある t．

2．シ ミュ レーシ ョ ン コ
ード

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン コ
ー

ドと し て は 科学 技術振 興 機 構 の 計 算科

学 プ ロ ジ ェ ク ト （ACT −JST｝で 我々 が 開発 し た 天体 「i
．
il転 プ ラ ズ

マ の 大 局 的 3 次元磁 気流 体 （MHD ）シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プ 「1 グラ

ム ARPS （Astrophysical　Rotating　Plasma　Simulator）、及 び、こ

れ を 発展 さ せ て よ り多 くの 天 体 現 象 に 適 用可 能 に した 汎 用宇

宙 磁気流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ソ フ トウェ ア CANS （Coordinated
Astrenomical 　Numerical 　Software）を 用 い た。い ずれ の コ ードも

MPI を 用い て 並列 化 さ れ て お り、地球 シ ミ ュ レ
ー

タ の 64 ノ ー
ド （512PE ）を 用 い た場 合の 並 列化 効率 が 50 ％ を越 え て い る。
CANS で は カー

テ シ ア ン、円 筒 、球 座 標 系 か ら 座標 系 を 選 択

す る こ とが で き る。また 、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ス キ
ー

ム と して

modified ｝．ax・Wendreffza、　 Roe 法、　 CIP−MOCCT 法 の 中か ら適

切な ス キ
ー

ム を選択す る こ とが 可 能 に な っ て い る。

3．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル

　初期条件 と し て は 中心 天 体 の 重力場 中 で 回 転 平衡状態 に あ る

ト
ー

ラス を採 用 し た。トーラ ス の 初 期角 運 動 量 分 布 は Lorwa
に よ っ て 与え た。こ こ で w は 動 径座 標 で あ る。今 回 報 告す る

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 円盤密度 が十分小 さ く 円 盤 が 光学 的 に 薄

い 高温 円盤 を扱い 、放射冷却 は無 視 した、また、イオ ン と電子

の 温 度は 等 しい と仮定 し た。卜
一

ラス の 外に は 高温 の 球 対 称ハ

ロ ーを 置い た。磁場 は初期に 回転軸方 向の 場 含 と方位角 方向 の

場 合を 扱 う。前 者で は回転 軸付近 の 電流 分布が ジ ェ ッ トの 安 定

性 に影響す る。こ の ため、カ
ー

テ シ ア ン 座標系 を採用 した。初

期 ト
ー

ラ ス の 密度 が最 大に な る半 径が ro ＝ 10 の とき の 計 算領

域 は 一100 く ／：，y，z 〈 100 と し、中心 天体付近 で 格子点 間隔が

小 さ くな る非
一

様 格子を 用い た。メ ッ シ ュ 数は 4003 で あ る。境

界 に は 自由境界 条件 を適 用 し、r ＜ 2 で 重力 ポ テ ン シ ャ ル を ソ

フ トにす る こ とに よ り r ＝0 の 特 異性を 除い た。初期に 方位角

磁 場に 貫 か れ た モ デル で は 円 筒 座標 系を 採 用 した。中 心 天体 が

ブ ラ ッ クホ
ール の 場合の シ ミ ュ レーシ ョ ン は、擬 ニ ュ

ー
トン ポ

テ ン シ ャ ル ψ ；− CM1 （r − rg ）に よ り
．．．
般 相 対 論的効 果を 近

似 した ．こ こ で rg は シ ュ バ ル ツ シ ル ト半径 で あ る。こ の 場合
は r ＝2rg に 吸収 境界条 件 を置 い た。非 軸対称 モ ードの 成 長を

調べ る た め、方 位角方 向 の速 度 に 非 軸対 称 な 揺 ら ぎを 与 え て シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を 実施 した 、、

4．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結 果

　初期 に 回 転軸 方 向 の 磁 場 に 貰か れ た モ デ ル で は ト
ー

ラ ス の 回

転に 伴 っ て 磁 力線が 捻 られ、ト
ー

ラ ス か ら ハ ロ
ー

に 角運動 最が

輸送 され る。こ の た め 角運動 量を失 っ た ト
ー

ラ ス 物質が 落下 し、
磁 力線 を砂時 1汁状に 変 形 す る。磁 力 線 が 回 転軸 と なす角度 が 増

え る に つ れ 、円盤 物質 は磁 気遠 心 力に よ っ て加 速さ れ て 流 出す

る 。こ の 流れ は 方 位角磁場 に よ る ピ ン チ カ に よ っ て 回 転軸方 向

に 絞り こ まれ、コ リ メートされ た ジェ ッ トに な る。3 次 元性 は

非 軸対称構造 の 成 長 に あ らわ れ る 。コ ロ ナ磁 場が弱 く β ＞ 1 の

場 合、ア ウ トフ ロ
ー

が アル ベ ン速 度 程度 ま で 加 速 された 領域 で

磁 力線 の 捻れ が 大 き くな り、電流駆 動 の キ ン ク 不 安定性 が 成 長

し て ジ x ッ トの 軸 が 湾曲 す る。しか し な が らキ ン ク不 安 定性 の

成長 は ジ ェ ッ トを破壊す る に は 至 らず加速 が 続 く。
　初期 に 円 盤 を 貫 く 回転軸方 向の 磁場 が な い 場合、コ リメ

ー
ト

され た ジ ェ ッ トの 噴 出 は顕著 で な くな る が 円盤表 両付近 か ら円

盤 コ 凵 ナ に磁 束 と物 質が 流 出す る。こ の 機構 に よ り形成 さ れ る

ア ウ トフ ロ
ー

で は ポロ イ ダル 面 内の 磁力線方 向が
一

定 で は な く、
ス トラ イ プ状 に な る。こ の た め円 盤 物質の 降 着が 続 い て も回転

軸付近 に 磁束 が 蓄 積 さ れ る こ とは な い 。
　初期 の トーラ ス 温度 を下げ た モ デル で は、よ り高温 の 場 合 と

く らべ て角 運 動 量輸 送率 が 低下 し 、シ ュ バ ル ッ シ ル ト半径の 10

倍 程度 の 領域 に 内側 トーラ ス が形成さ れ る。こ の ト
ー

ラ ス で 1

本 腕の 非 軸 対 称 構 造 が 成長 す る とと もに 方位角 磁場が 増幅され

磁 気エ ネル ギー
が 蓄積 さ れ る。こ の 磁気 エ ネ ル ギ

ー
が 磁 気 リ コ

ネ クシ ョ ン に よ っ て 解放 さ れ た後、再び磁場 が強め られ 、磁気

エ ネ ル ギ＝ 降着率 な どが 鋸 歯 状 に 振 動 す る。振動 数 は ブ ラ ッ

クホ
ー

ル の 質量が 太陽質量 の 10倍 の 場合、5Hz 程 度に な る。こ

の 振動 は 、よ り高周 波の 降着円 盤 内縁 領域 の 準周 期振動 （QPO）

を励起す る こ とが わ か っ た。
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