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Three　dimensional　 radiation 　nlagne 重ohydrodynamics 〔MHD ｝sjmulation 　is　 used 　 to　 explorer 　radia 匸ion−domim 【ed

MHD 　accrct 晝o “ fiows　ar 〔川 nd 　black　holes．　 The　local　sh じa加 g　bQx　approxima 電ion　is　employed 　to　simulate 　a　radial

s］ice　of 　geometrica］ly匸hin　and 　eptieally 　Ihick　accre 電ion　disk．　Magne 貫orota 電ional　instability　due　10 【he　velocity 　shear

drives　MHD 　turbulence，　which 　dit　sipates 　to　produce　therma ］energy ．　 A 　dynamjcal 　and 【hemlal　equilibrium 　state

that　lasls　for 飢 Ieast　dozens　of　thermahlmes 　is　et　tablished　inヒhe　simu ］ation 　box．匡n 電he　dyIlamical　equMbrium ．【he

graviIy　lsconlpensated 　by　the　gradlem　of 　radiaIion 　pressure　near 　the　midpla “ e　and 　by ヒhaI　of　magnetic 　pressure　in山 e

upper 　region ．　 On　the　other 　hand」 ot　only 　radia 巳ive　diffusion　bロt　a且so　radiative 　adveclion 　ass   ia【ed 　with 　magnetic

buoyancy 【ransport 　the　dissipated　thermal　energy 電o　the　disk　surface 　to　achieve 　the　thermal 　equilibrium ．

1．は じめ に

　ShakUra＆ Sunyaev（1973）〔O に よっ て 提案 され た幾何学 的に

薄 く光 学 的 に 厚 い 降 着 円盤 モ デ ル は、標準 モ デ ル と して こ れ

まで 多 くの 理論 ・観測 の 礎 とな っ て い る。こ の モ デ ル で は 、二

つ の 平衡

　　● 力 学平衡 一
（dPfdz ）＋ ρΩ

2z ＝o

　　・ 熱的平衡 Q 。i，
− dF

． d！dz　＝　O

が 局所的 に成 り立っ と仮定 して い るが、こ れ らの 平衡状態が

安定で あ る か ど うか は 未だ 議論 の 対 象 とな っ て い る。それ は、
こ れ まで 円盤 内部で の 粘性 の 起 源が 不明で あっ た た め、そ の

粘性 に よる エ ネ ル ギー
散逸率 g．1，を 適 当 に 仮 定 せ ざ る を得な

か っ た こ とに 因 る。
　 近年 、降着 円盤 の 速度 シ ア に 起 因 した 磁 気 回 転 不 安 定 性

（Magneto −Retational　Instability）（2） に よ る磁 気 乱流 が、降 着 円

盤の 粘 性 の 起 源 と して 有 力視 され て い る．そ こ で 、わ れ わ れ

は、こ の よ うな MRI に よ っ て 駆動 さ れ た 降着流 に つ い て、エ

ネ ル ギー
散逸率を 3 次 元輻射磁気流体力学 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

を 用 い て 求 め る こ と に よ り、そ の 力 学 お よ び 熱的 平衡状 態 と

そ の安 定 性に つ い て 調べ て い る。
　 こ こ で は、特 に 、輻射 圧 勾配 に よ っ て 力 学平衡 が 成 り立 っ て

い る 降着流 に 着 目す る。降 着 円盤 の 中心 天 体 に 近 い （よ り多

くの エ ネル ギー散逸 が 起 きて い る ） 部分 は、こ の よ うな輻射

圧 優勢 降 着流 に な っ て い る と考 え られ て い る。こ の 場 合、力

学平衡 か ら輻射流束が 決ま るの で （F ． d
＝＝　 cSt2z ／Xcs）、熱的平

衡が 成 り立っ た め の 粘性値 η
＝42vls／9Ω

2
は ユ ニ バ ー

サ ル な

定tu　4c19Xes で な けれ ば な らな い こ と が 大 き な特徴で あ る c3）。

2．計算結果

　本研究 で は、降着円盤の
一

部；動径方向の ス ラ イ ス を 計算

領 域 とし て 設 定 し、降 着 円盤 の 回転 に 乗 っ た 系で シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 っ て い る。シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に お け るパ ラ メータ

は、表面密 度 Σ （計算 領域 内 の ガ ス の 総 量 に相 当） と角速 度

Ω （動径方向の 速 度 シ ア の 強さ と垂 直方向の 重力 の 強 さ に相

当）で あ る。以下 に 示す の は、Ω ＝且90［s
−1
】（中心 天体か らの

距 離 が 30 重力 半径 に 相 当）、Σ ＝532391g ！cml 〕（標 準 モ デ ル

で の パ ラ メ
ータ α ＝0．025 に 相 当）の 場合 の 結 果 で あ る。初

期 条件 として 、計 算領 域 内に ガ ス と輻 射 エ ネ ル ギーを適 当 に

分 布 させ 、さら に MRI の 種 とな る弱 い 磁 場 も挿 入 す る。

　計算が 始 ま る と、動 径 方 向 の 境界 条 件 と して 与 え続 けて い

る速度シ ア に よ っ て （主 に 赤 道面近傍 で ） MRI が成 長 し、そ

れ に よ りMHD 乱流が 発達 す る。磁場 に 関 して は 、（1）MRI に

よ る生成、（2）磁気浮力に よ る上 昇、（3）ジ ュ
ール 散逸、が 繰 り

返 され る。こ の結 果、計算領域内に は 力学 お よび 熱的平衡状

態 が 達成 さ れ、こ の 平衡状 態は 熱的時間の 10 倍以上 安定 に存

在 す る こ とが観測 され た。
　　・ 力学平衡：垂 直方向の 重力 に 対 して、ガ ス は 赤道面近 傍

　 　 　で は 輻 射 圧 に よっ て 支 え ら れ る が、よ り上 方 で は 磁 気

　 　 　圧 勾 配 に よっ て 支 え られ る。
　　・ 熱 的 平衡 MHD 乱 流 の 散 逸 に よ っ て 生 じ た 熱 エ ネ ル

　　　ギー
は 即座 に 輻射エ ネ ル ギー

に 変 換 さ れ る。変換 され

　　　た 輻射エ ネル ギーは 、基本 的 に は 輻射散 逸 一▽ ・F に

　　　よ っ て 円盤表 面 まで 運 ばれ る が、上 に 挙 げた ユ ニ バ ー
サ

　　　ル な粘性 率 に相 当す る エ ネ ル ギー散 逸率 9η．皿．．alSt214
　　　を超 えた 分 （今 回用 い たパ ラ メータで は 、10％ 程 度超

　　　過 す る） は、輻 射移 流 一Ev が運 ぶ こ とで 熱 的平衡が 保

　　　たれ る。こ の 輻 射移 流は 、磁気 浮 力 に よる 上 昇流 に 伴

　　　うもの で あ る と考え られ る。
以 上 の結果 よ り、磁場は MR1 を 通 じて、降着 円盤 に お け る角

運 動量 輸送 とエ ネ ル ギー
散逸 とい う従来の 粘性の 役割だ けで

は な く、降着円盤 の 力学平衡 と熱的平衡を 達成す る た め に も

重要 な役割 を 果 た して い る と言 え る。
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