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本稿では，われわれが取り組んでいる降着円盤での磁気乱流と乱流駆動型円盤風の数値シミュ
レーションについての研究成果を，苦労話を交えつつ紹介する．

1. 端　　　緒

この研究に取り組み始めたのは2007年頃のこ
とである．それまで私は，太陽風や恒星風駆動の
磁気流体数値実験に取り組んでいた 1）, 2）．一方で
これらの太陽／恒星風駆動の数値実験は，天体表
面から上空まで大きく減少する密度構造の変化を
解くため，1次元的な磁束管内方向のみのエネル
ギーや物質の輸送を取り扱ったものであった．し
かしながら，恒星の外層では波動乱流によるエネ
ルギーの輸送 3）, 4）が重要な役割を果たすとの指
摘もあり，このような乱流機構を解くために不可
欠な，3次元空間での数値実験を行うことの必要
性を痛感していたのもこの頃であった．
そこで数カ月間を掛け，1次元数値計算コード
を3次元化した．コード作成後にまずすべきこと
は，テストに継ぐテストである．作成直後のプロ
グラムがまともに動くことは，10中8‒9どころ
か，10,000中9,999ない．そこで波動の伝播，衝
撃波管，輪ゴム状磁気ループの移動，点状爆発な
どのさまざまなテスト計算をコードにやらせ，堅
牢な数値実験コードを作り上げていく必要があ
る．そのようなテストの一つとして，降着円盤の
一部分に計算領域をおくシアリングボックス近似
に基づく磁気回転不安定性 5）の数値実験 6）‒9）を

行ったのが2008年頃のことである．

2. 円　盤　風？

ここでも他のテストと同じく何百回，何千回も
の計算のクラッシュ（不正終了）を経て，ようや
く順調に磁気回転不安定性による磁場強度の増加
が見えるようになってきた．しかしどうやっても
理解できない困った現象が起きていた．それは計
算領域内の質量がどんどん減ってしまうというこ
とである．計算では，中心星の重力の円盤に垂直
な方向の成分を考慮しており，円盤内の密度は赤
道面から表面へといくに従って減少するように
なっている．これと同時に，円盤表面からの物質
の流れ出しを許容した境界条件を設定しているた
め，計算領域内の質量が減っていくこと自体は不
自然ではない．しかし，その量が多過ぎるのであ
る．どれぐらい多いかというと，遠方から降着し
てきた物質のほとんどが中心星に降着せずに，円
盤風で飛び去ってしまうぐらいの量なのである．
この時点ではテスト計算ということもあり，使用

しているメッシュの数が一般的な観点から見ると
少ないものであった．数値実験では，メッシュの
数を増やし計算の解像度を上げると，結果がガラ
リと変わるという困ったことが日常茶飯事のように
起きる．今回の場合もメッシュ数が足りないため，
このようなおかしな結果が出たのではないかと疑
い，より高解像度の計算をやらずには気が済まな
くなってきた．当初は恒星風の計算のためのテス
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トの予定であったが，期せずして降着円盤業界に
足を踏み入れることになってしまったのである．
降着円盤業界を外野から眺めると，海外，国内
を問わず多くの研究者がおり，活況を呈している
ようであった．このような研究者人口の多い業界
からはできるだけ距離をおきたいというのが本心
であったが，このときはどうせプログラムのバグ

取りだけで論文にはならないだろうという予断も
あり，物理的に正しそうな計算が長時間安定に走
る計算コードを作り上げたいという欲求だけで
突っ走ってしまった．結局このまま現在まで抜け
出せなくなり，ハマってしまっている．
話を戻そう．とにかくもっと高解像度の計算を

行いたい．ここでCfCAのCray XT4の登場であ
る．当時は共有メモリーのマシンで小粒な並列計
算をOpenMPを使って見よう見真似で走らせて
いたぐらいのスキルしかなかったが，このマシン
をはじめ今後大規模スカラー並列マシンが全盛に
なることが予想され，MPIを使った分散メモリー
用の並列化を行い，計算を走らせることにした．

3. 円　盤　風！

解像度を上げた計算でもやはり計算領域内の質
量はどんどんなくなり，そのなくなり方も上記の
テスト計算とたいして変わらないことが判明し
た．エネルギー輸送の状況を詳細に調べてみる
と，円盤内部で磁気回転不安定性により乱流状態
の磁場が増幅し，ここに磁気浮力に起因するパー
カー不安定性 10）も相まって，乱流的磁場に伴う
ポインティング流束が上空へと流れ 11），上空へ
の物質の流れを駆動していることがわかった．す
なわち，磁気乱流駆動型の円盤風により物質が流
れ出し（図1の上図），計算領域内の物質がどん
どんなくなっていたのである．これは私がそれま
で取り組んできた太陽風 12）, 13）と何だか似てい
る．太陽風の場合は表面対流層により複雑な構造
の磁場が生成され，さらにアルフベン波の形でポ
インティング流束が上向きに流れ，最終的に太陽
風が駆動されている．今回の円盤風も複雑な構造
の磁場のポインティング流束を統計的に平均する
と上空を向いており，これが円盤風の駆動源と
なっている．
ではこのような円盤風駆動機構は議論されてい
るのだろうか？　いろいろと調べてみたものの，
そのものずばりを指摘し議論した論文はないよう

図1 降着円盤の磁気流体シミュレーションの一例．
上が円盤の局所部分を切り取ったシアリング
ボックス近似の結果であり，下が大局的円盤
の結果．いずれの図においても，色が密度の
等値面を，白色が磁力線を表している．上図
のみ速度場を矢印（上下表面領域のみ強調し
ている）で示しているが，上下面より物質が
流れ出しているのがわかる．
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であった．円盤風駆動というとBlandford‒Payne14）

に代表される，大域的にそろった磁場による磁気
遠心力風がよく調べられている 15）．しかし，こ
こで述べたような乱流磁場による円盤風駆動は，
他の研究者らの計算でも見えているようなのであ
る 16）, 17）が，なぜかこれらの論文ではほとんど触
れられずに議論から抜け落ちてしまっている．彼
らの論文では主眼が円盤風以外にあるということ
もあるが，計算領域からの早期の物質の損失はそ
の計算の信頼性を損なわせるという要素もあるた
め，意図的に避けられていたという側面もあったの
ではないかと，個人的には考えている．また，磁
気遠心力駆動の円盤風モデルでは，円盤風の質量
流束（質量放出率）の決定には円盤風の根元の密
度を何らかの形で規定してやる必要がある．今回
われわれが数値実験で見た現象は，円盤風の根元
の密度を仮定なしに決めることができ，このような
観点から乱流駆動型と磁気遠心力駆動型の円盤風
は相補的な役割を果たしうるということもできる．
ともかくひょうたんから駒のような形で，論文
になりそうな題材が転がり出てきた．しかし数値
実験の結果をそのまま信じて，「降着円盤では周
囲のガスは中心天体までは降着せず，円盤風でほ
とんどが流れ出してしまう」ということを大々的
に主張するのは問題がありそうであった．という
のも，上でも述べたとおりこの計算では降着円盤
の一部分を切り取った局所シアリングボックス近
似を行っており，多量な円盤風が流れ出す原因の
うちのいくばくかの部分は，この近似の限界を意
味しているような気がしていたからである．ま
た，そもそも円盤風を駆動するおおもとのエネル
ギーは，中心星へと落ち込む物質が解放する重力
エネルギーであり，物理的に考えても「中心天体
まで降着せず円盤風で流れ出す」という主張は問
題がある．端的に言うと，自分で自分の計算結果
を信じられないのである．そこで「局所近似した
円盤では多量の円盤風が吹き出す模様である」と
いうことを慎重かつ注意深く説明した 18）うえで，

論文の主題を降着円盤の一種である原始惑星系円
盤のガスの散逸への応用という面におくという戦
略を取った 19）, 20）．これらの論文 18）, 19）は，その
筋の人々には物議を醸したようで，約3年後にわ
れわれの計算結果の信憑性を議論する論文が，異
なる複数のグループから出された 21）‒23）．現状で
は，われわれが主張したような局所計算における
乱流的磁場に伴うポインティング流束駆動型の円
盤風は，質量流束の定量性などの詳細については
不定性が大きいが，定性的な駆動機構は正しいよ
うであるというコンセンサスが得られている．

4. 本当に乱流駆動円盤風は吹くか？

このような大きな質量流束の円盤風は，実際の
天体でも実現されるのであろうか？　円盤の局所
部分を切り取ってきてしまったことによる幻想な
のではないだろうか？　という懸念が，心の中で
どんどん大きくなってきた．やはり，大局的な数
値実験をしないことには気になって仕方がない．
計算しよう．が，ここからが本当の苦労―境界条
件との戦い―の始まりであった．
降着円盤はその名のとおり円盤状の物質であ
り，その上空にはあまり物質が存在せず，広い意
味でコロナと呼ばれる低密度領域が存在している
と考えられている．一方で，われわれ（や他の多
くのグループ）が用いている陽的な数値解法は，
低密度領域を解くのがなかなかたいへんである．
波―すなわち情報―の伝播速度であるアルフベン
速度が速くなるため，計算の時間ステップが進ま
なくなり，長時間の円盤進化を解くのに膨大な時
間が掛かるようになる．さらに，ガスのエネル
ギーに比較して相対的に磁場のエネルギーが大き
くなるため，桁落ちが発生しやすくなり，密度
（や温度）が負になる運の悪いメッシュが登場し
たりする．その結果，これらの物理量の平方根を
使っているアルフベン速度（や音速）が虚数
（！）で計算不能となりSegmentation Faultが出
て計算がクラッシュしてしまう．このような事態
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を避けるため，密度（や温度）の底値を丸め誤差
値よりもかなり大きめに設定するという泥縄的対
応がほぼすべての磁気流体数値コードで取られて
いる．これに加えて，上空部分にある程度の密度
と温度をもつコロナ領域を最初からおき 24），計
算が安定に走る方策を取られることもよくある．
円盤の一般的性質を調べる場合は，このような初
期コロナの設置もさほど問題にならないと思われ
るが，円盤をガス圧により上空から抑えつけるこ
とになり表面からの物質の流れ出しを抑制する効
果として働くため，今回のような円盤風を扱うの
にはあまり使いたくない方法である．
そこで円盤をできるだけ上空の高いところまで
解くものの，コロナまでは計算領域に含めないよ
うな設定を用いることにした．円盤の厚みは中心
天体から離れると大きくなるため，図2にあるよ
うな球座標の一部分を計算領域とし，円盤表面の
境界に波動と物質が流れ出す境界条件 25）を課す
という方針を取った．しかしこれが難しい．頑
張って計算領域を広くすると，円盤表面の境界付
近で上で述べた低密度に起因する計算のクラッ
シュが頻発し，全く計算が進められない．一方で
安全策を取って計算領域を小さくすると，物質の
流失を過大評価する傾向にある流れ出し境界条件
の影響が強くなり，円盤内のガスがすぐなくなっ
てしまう．どこまで計算領域を取れば良いのか
が，計算をしてみないとわからないのである．さ
らに困ったことに，自前のデスクトップマシンで

行ったテスト計算と，CfCAのXT4や京大基礎物
理学研究所のSR16000で行う本番の高解像度計
算で，適切な計算領域が違いそうなこともわかっ
た．計算結果が，解像度に依存してしまっている
ということである．
計算を走らせ始めて数日すると計算がクラッ
シュし，少し時間を戻して泥縄的に処方箋をあ
て，途中から計算をリスタートさせるというよう
なことを何度も繰り返すうちに，だんだん嫌に
なってきてほかの仕事にかまけて放置するという
ようなサイクルが続いた．2010年から計算を開
始したのだが，1年，2年と経ち，このままお蔵
入りになってしまうのかと絶望的な感じになって
きた．が，計算機使用に際し膨大な空調／電気代
が掛かっており，最低限論文は出さないとマズ
い．計算コードは泥縄的処方箋が各所にあてられ
満身創痍の状態であったが，CfCAの計算機がリ
プレイスでXT4からXC30アテルイへと速くなり
使い勝手も良くなったこともあり，円盤の内縁が
1,000‒2,000周するまでの計算が何とか終わった．
もう2013年になっていた．ようやく論文を書く
段階になったが，全然気分が乗ってこない．通常
論文を書く場合，伝えたい結果がありその結果の
ために物語を書くように論理を構築していくと，
どんどん気分も乗ってくる．しかし，今回は肯定
的な目玉となるような結果がなく，以下に述べる
よう，さらに混迷を深めるような結果を出してし
まっている．数行書いては心が折れてしばし放置
し，数日してまた数行書くという状況であった．
もう仕方がないので，数値データを余すことなく
掲載したうえで，虚心坦懐にデータの説明をする
だけにしてほかの研究グループにも解釈を試みて
もらうような書き方に徹した 26）．要は「物語」
はあきらめ，「現状報告レポート」に徹するとい
うことである．
さて結果である．件の円盤風はどうなった
か？　質量流束が局所円盤計算の半分ぐらいに弱
くなった．局所計算では，円盤がその場所で5‒10

図2 大局計算に用いる計算領域．なお，回転角方
向には実際は全周もしくは半周の計算領域を
確保している（図1の下図）．
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回転する周期の準周期的な円盤風が吹き出してい
たが，大局計算ではより間欠性が強くなり，休止
するような状態のものもあり（図3），これが円盤
風の質量流束の減少につながっていた．大局円盤
では動径方向の各場所で回転数が異なる一方で，
動径方向の領域は物質の流れや磁力線でつながっ
ている．このような動径方向の関連性は大局計算
で初めて考慮されることであり，この効果が円盤
風の強い間欠性を引き起こしていると思われるの
であるが，ではなぜその効果が時間的に平均した
円盤風を強めるのではなく，弱めるのかというこ
とについては，まだ理解できていない．

5. 新たな問題

大局計算では，円盤風以外にもさまざまな面白
い現象を解析することができる．そのうちの一つ
が，動径方向の物質の流れと磁力線の動きの関係
である．天体の周囲の磁束の時間進化は，難しく
も面白い問題である．例えば星形成の際には，磁
束を質量の降着とともに中心天体に引き込んでし
まうと，その後の恒星で観測される磁場強度を大

きく越えてしまうため，磁束を外側に逃がす必要
がある27）．逆に中性子星やブラックホールなどの
高密度天体周囲の降着円盤では，強いジェット駆
動のために，磁束が中心天体近傍に集まるほうが
望ましいようである28）．星形成時に形成される原
始惑星系円盤と，高密度星周囲の降着円盤では温
度や密度などの物理状態が異なり，磁場とガスの
結合度合も違ってくる．その相違によって，異
なった天体での異なった磁束の動く向きが説明で
きる可能性もあるが，現在まで多くの仕事がなさ
れている29）‒32）ものの最終的な結論はよくわかっ
ていない．さらに難しいのは，温度が高く十分な
電離度が得られ磁場がガスに凍結（理想磁気流体
近似と呼ばれる）していると考えられる場合にお
いても，乱流の影響により磁力線がつなぎ変わり，
磁場とガスでが別の動きをする可能性も指摘され
ている33）．本計算では，理想磁気流体近似を仮定
しているため，このような磁束に対する乱流の影
響を数値データから読み取ることが可能である．
図4では，ガスと磁束の動径（r）方向の速度を

比較している．ガスの速度構造は，内側部分は中
心天体方向に降着し外側部分は外側に動くとい
う，降着円盤ガスの拡散現象の教科書的な進化 34）

を示している．対して磁束は乱流による磁力線の
つなぎ変えの結果，ガスとは全く異なる動きをし
ていることがわかる．赤道面付近の磁束は外向き
と内向きが場所ごとに小刻みに入れ替わってい
る．一方で，表面付近の磁束は，中心天体の方向
に流れ込んでいる．表面付近と赤道面での磁束の
動きの違いは，この領域の間で磁力線が3次元的
につなぎ変わっていることを示している．結局わ
かったことは，磁場とガスが凍結している理想磁
気流体の場合でも，乱流的な磁力線のつなぎ変え
により磁束の動きはガスの流れとは違うというこ
とである．しかしながら，乱流磁場の効果が磁束
の動きに与える効果は複雑であり，結局のところ
その向きはどのように決まっているのかよくわか
らない．われわれの行った大局計算は，さらなる

図3 大局計算の円盤の断面図．色はガスのエネル
ギーに対する磁場のエネルギーの比の対数．
矢印は速度場．円盤風が吹き出している場所
と，休止している場所があることがわかる．
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混迷を与える結果を出してしまったようである．
是非とも皆様のお知恵を拝借したい．
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Numerical Simulations for Accretion 
Disk Winds Driven by Magneto- 
Turbulence
Takeru K. Suzuki
Ta Lab., Department of Physics, Graduate School 
of Science, Nagoya University, Furo-cho,  
Chigusa-ku, Nagoya 464‒8602, Japan

Abstract: I would like to introduce our research on ac-
cretion disk winds driven by magneto-turbulence 
with some hardship stories.

図4 動径座標（r）に対する，長時間平均したガス
（黒線）と磁束（青線）の r方向の速度．破線
は中心天体方向への降着を，実線は中心天体
から逆の外向きとなっていることを表してい
る．ガスの速度は円盤全体を積分したもので
あり，磁束の速度は赤道面と表面付近のそれ
ぞれについて表示している．


