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1日 は  じ  め  に

降着円盤は,活 動銀河中心核,連 星 X線 源,激 変星,

原始星に存在すると考えられている。これらの4つ のタイ

プの天体に存在する円盤は, しぼられたジェットか双極流

をともなっている。多くの降着円盤の理論は本質的には電

磁流体力学よりも気体力学に基づいており,磁 場の効果は

しばしばα粘性 として理想化するか,内 部の境界条件 と

して扱われている。 しか し,降 着円盤はしぼられたジェ

ットをもつこと,観 測されているジェットの速度はガス

圧 よりはるかに高 くなりうる磁気圧を用いるほうが説明

しやすいことを考えれば,磁 場の効果は重要であ り,そ

の 力 学 的 な 効 果 は 直 接 ,電 磁 流 体 力 学

(Magnctohydrodynamics:MHD)的に扱われるべきである
1)。

磁場の起源および,ジ ェットの生成機構については諸説

があるがそれぞれ問題点があり定説はない。

最近,nshizawaは ,小 さいスケールでの揺らぎと大 き

いスケールでのゆっくりした変動を同時に扱う乱流統計理

論,TSDIAを MHD乱 流に適用することにより,乱 流クロ

スヘリシテイの重要性を指摘 した (乱流クロスヘリシテイ

とは速度と磁場の揺らぎの相関量である :W≡ 〈u'。b'〉,

〈〉 :統計平均)の
・°

。このクロスヘリシテイをもちいた

乱流ダイナモモデルでは,流 体の回転運動が磁場の生成,

維持 と直接かかわっている。Hambaは 数値実験により従

来の αダイナモ とクロスヘ リシテイダイナモを比較 し,

回転運動に対 してはクロスヘリシテイダイナモが磁場の生

成に直接的に寄与 していることを示 した
4).本

研究では,

乱流エネルギーκ,散 逸率ε,ク ロスヘリシテイWの 輸送

方程式と磁場の時間発展方程式を同時に扱い,ク ロスヘリ

シテイダイナモにより生成される磁場を調べる.

2 .問 題 の 設 定

解析を簡単にするために,図 1の円盤に対 してい くつか

の仮定をする。第一に,統 計平均量に対する軸対称性を仮

定する :

詰
=0・… … … … … … …… … :・

|. ( 1 )

第二に,任 意の極性ベクトル′の統計平均 Pの ,z=′ 0平

面に対する対称性を次のように仮定する :

Pル)=Pr←z),Pθ鞣)=Pθ←Z),

P4(Z)一Pz←て) …………:・……・
(2)

これにより,任 意の軸性ベクトル,ス カラー
,擬 スカラー

の統計平均量の対称性 も決定することができる。たとえば,

磁場はダイポール型の配位をとることになる。第三に,円

盤上半面,下 半面でそれぞれ鉛直方向の一様性を仮定す

る :

・…………………………………………………。
(3)

０
〓

∂
一レ

図 1 降 着円盤とジェット
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すなわち,ダ イナモを考える際,て方向の変化が本質的で

ない領域の存在を仮定する.第 四に,速 度場の構造をあら

かじめ与える。すなわち,ジ ェットが発生 している領域の

外の領域で,降 着ガスは内惧1で剛体回転をし,そ の外倶1で

ケプラー回転 (遠′亡、力と重力がつりあった回転)を してい

るとする
い7)。この与えられた速度場のもとで,磁 場と乱

流統計量κ,ε,Wが どのように振る舞うかを考える。

上のような仮定を置 くことにより,簡 潔なモデルで普遍

的な天体現象を説明することができる。これによって,磁

場およびジェットの発生の因呆関係を明確に理解すること

が可能となる.

3.電 磁流体乱流のモデル方程式

物理量∫を統計平均 Fと 揺らぎノに分解する :

ノ=F十 ∫
′
, F〓 (ノ)・…・…・…・…・…・…・…・…・…・(4)

非圧縮性の電磁流体の方程式 (磁場と速度場が同じ単位を

もつように電磁場を変換 している)に 平均操作を加えるこ

とにより

▽・B=0… …・…・…・…・…・―・…・…・…・…・…・…。(5)

▽X3=J ∵ ・―・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…・・(6)

十一▽×E………1………………171

0=E十 び x3+E f1/r ・…………………………………(8)

が得 られる.こ こで U,B,J,Eは それぞれ速度,磁 場,電

流密度,電 場の統計平均であ り,

E〃 ≡
(“

′
Xb′)・

…………………………………………(9)

である。乱流統計量 として,κ ,ε,wを 用いる :

【 =(“′‐“
′十b′・み

′
)/2…

……………………………(10)

… … … … … … … … … ・

( 1 1 )

W=(“
′‐3′)・

…………………………………………・(12)

ここでγ,λ はそれぞれ分子粘性,分 子磁気拡散率である。

κ,Wの輸送方程式は, ∫|(“・“+ル・b)/2レy,∫“・3グyが保
存量であることから (ここで“,らはそれぞれ速度,磁 場

である),生 成項,散 逸項,輸 送項からなる方程式が構成

できる :

干=Pκ ε十▽・Tκ…………………l131

サ〓Pw ε″十▽・rw………………・l141

生成項は
Pκ=― Eν ・J tt R:▽υ .……………………………(15)

P″ =― E〃 ・ρ +R:▽ 3 .… …….……………・…。(16)

となる (Ωは平均渦度)。ここで

R=(一 “勧
′十bり

′
)…

・…・―・…・…・…・…・…・……(17)

である。クロスヘ リシティの散逸項は

E w = f v …・……・………。(10

葛
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とモデル化する。κ,wの 輸送項も3次の部分をモデル化

し,そ れぞれ

町=円一(  切 ″…Ⅲ
=wB tt γκ▽f… ・…・…・…・…・…・…・…・…・…。(19)

申卜(み月み1  刊 →

図2 降 着円盤の速度構造
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ρ〃=ρ 十
ヂ

▽吟
一％

▽＋３Ｗ▽
ε
一κ

Ｃ＋

=κ3十 二生▽Ⅵ.….….…・…・…・…・…・…・…・。(20)
σw

とする。ここでρ場は

…・…・……・………………・……・…・…
(21)

で与えられるMHD圧 力ん の揺らぎ部分である。εの輸送

方程式はモデル方程式である。以下のものを採用する :

券〓CdiPκ一C″iε

(22)

方程式を閉じるためには,れ ,R,Vκのモデル化が必要であ

る。TSDIA理 論を用いて,次 のようにモデル化する :

E″=_βJ十 /Ω .….….….…・…・…・…・…・…・…(23)

R =―
: (“

2 -ル9 ) f t tγ
κ

l▽
υ ・ (▽υF I

-" *lvB + (vB ) ' l (24)

νκ=Cγκttκ.………………………………………(25)

ν″〓σ州争W・………………………………………。(26)

(fは2階の単位テンソル)。ただし

γκ=:β … … … … … … … … … ・127 1

γ〃=夕…………∵…………………・1281

であるの'い。特にP,降はそれぞれ乱流抵抗,乱 流粘性であ

る。モデル定数は

C νκ=0 . 0 7 7 ,  Cν″=0 . 0 5 9 ,  C w = 1。1 ,  σw= 1 ,

C εl=1.5, C ε2〓1・9, C ε3〓1・5, σD=1.6   :。 (29)

のように評価または最適化されてぃる°'P。以下では,こ

のモデル方程式に対 して,第 2節 の仮定を適用 して磁場を

解析する。

4.ク ロスヘリシティダイナモによる磁場の生成

第 2節 の仮定のもとで,ク ロスヘリシテイダイナモモデ

ルにおける磁場の時間発展方程式は

等〓♀″Jて一/Ω』…………………侶①
となる。右辺第1項は乱流拡散を表す。右辺第2項は磁場

生成と関連した項である。この項の寄与により, トロイダ

ル磁場βθは,星 間磁場のような小さい磁場から十分大き

な磁場へと生長しうる。メカニズムは

Bθ → ▽B

→ P w

→W→/=,CννttW
→ ―/勢

勇
→ Bθ

となる。すなわち,「磁場が存在することによリクロスヘ

リシテイの生成項が発生しクロスヘリシテイが生じる」,

「差動回転領域でクロスヘリシテイが存在すると磁場が増

大する」,「増大した磁場によりさらなるクロスヘリシテイ

が生じる」という過程の繰り返しにより磁場は十分な大き

さまで増大する。

5.定 常状態におけるトロイダル磁場

まず,ケ プラー回転領域でのトロイダル磁場の大きさを

評価する。ケプラー回転領域ではκ,Wの 生成と散逸がつ

りあつているとする :

P,二ε, P w≡εw …・…・…・…・…・…・…・…・……(31 )

詳細は略すが,こ れを用いてケプラー回転領域での磁場の

大きさを評価することができて,そ の結果,

3θ≡Cw辞各υθ=L弘各びθ…………・1321

となる。ここで,物 理的考察から

Cw>1>辞………_…………・1331

となることに注意する.

次に,剛 体回転領域での磁場の振る舞いを考える。定常状

態においてはEν =0と なり,(23)よ り

へ ≡
升

Q… … … … … … … 00

となる。これを積分 して
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沼〆句←alrOl升喝可
=句θレθ(r d )   … …… … … …GD

を得る (rは中心からの距離.ち は図2参 照).つ まり岡l体

回転領域での磁場は

Bθ=θ開………………………鮨①

のように振る舞うことになり,中 心領域できわめて大きく

なりうる。

6.数 値シミュレーション

本モデルの数値シミュレーション結果を示す.図 3は ト

ロイダル磁場の時間発展,図 4は トロイダル磁場と重カポ

テンシャルの空間分布である。図4において,横 軸の0.1

から1までは剛体回転領域で,1か ら10まではケプラー回

転領域である。

初期条件として,星 間磁場から期待できる程度の磁場を

与える :

時間

降着円盤の トロイダル磁場の時間発展

r

図 4 降 着円盤の トロイダル磁場の空間分布

(点線は重カポテンシャルを表す)
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Bθ

≒
～10・0, W = 0 .… … … … … … …137 1

図3が示すように,ク ロスヘリシテイのダイナモ効果によ

り磁場,ク ロスヘリシテイが増加し,定 常状態では

≒～讐%20%……………………・0
となる。また,図 4か ら特にNGC 4258の活動銀河中心核

のジェットの速度υJを,観 測されている速度構造
つ

″0〓270Mび, びθ(rJ=100餃閉/s.………………。(39)

とシミュレーション結果から見積もると (図4では横軸の

1がr=も に対応し,縦勲の10が1000 km/sに対応する),

υJ tt Bθ(rJ)～10000た″ /s … ・…・…・…・…・…・…。
(40)

が得 られる.こ れは Planteらの評価
1°

と一
致す る。

7 .ま  と  め

クロスヘ リシテ イダイナモモデルを用 いて,降 着 円盤の

トロイダル磁場 を調べ た。その結果,星 間磁場程度 の小 さ

な磁場 か らで も速度場 の数割程度の大 きさの磁場が生成 さ

れ ることがわか った。 さらに,中 心近傍 での トロイダル磁

場 の挙動 は θ (r l)で ぁることもわか った。 この磁場 によ

り中心近傍 においては重カエ ネルギーを超 える磁気 エ ネル

ギーが生 じることになる。 この磁場 はジェ ッ トのエ ネルギ

ー
源 として期待 される。それか ら評価 され るジェ ッ トの速

度 は観測 と矛盾 しない。

(1997年10月 9日 受理)
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