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研究成果の概要（和文）：高温降着円盤におけるイオンと電子のエネルギー配分を求めるために、大スケールは
電磁流体力学（MHD）を用い、小スケールはジャイロ運動論を用いて数値シミュレーションを行った。ジャイロ
運動論の結果として、イオンと電子の加熱比は圧縮的揺動とAlfven的揺動の比の増加関数となることが分かっ
た。次にMHDの結果として、降着円盤の方位角方向に背景磁場が存在するときは、圧縮的揺動とAlfven的揺動の
比がおよそ2になることが分かった。

研究成果の概要（英文）：To obtain the energy partition between ions and electrons in hot accretion 
disks, we conducted two types of numerical simulations: magnetohydrodynamics (MHD) for large scales 
and gyrokinetics for small scales. For the results of gyrokinetic simulations, we found that 
ion-to-electron heating is an increasing function of the compressive-to-Alfvenic energy flux ratio. 
For the MHD results, we found that when there is a mean azimuthal magnetic field, the 
compressive-to-Alfvenic energy flux ratio is almost two.

研究分野：プラズマ物理

キーワード： 降着円盤　プラズマ乱流　ジャイロ運動論　電磁流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Event Horizon Telescope (EHT) によってM87ブラックホールシャドーの観測が行われたが、その結果の解釈の
ためにはイオンと電子のエネルギー配分を知る必要がある。本研究では、大スケールと小スケールをコンシステ
ントに解くマルチスケール手法を用いたことで、これまでにない精度で降着円盤におけるイオンと電子のエネル
ギー配分を得ることができた。この結果は今後EHTの観測結果をより精度良く解釈する上で重要となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１。研究開始当初の背景 

 国際プロジェクト Event Horizon Telescope (EHT) によって M87のブラックホールシャドーが
観測され、観測天文学が大きく進展したが、観測結果から実際にブラックホール周辺で何が起こ
っているかを解釈するためには、理論・シミュレーションとのすり合わせが必須である。直接計
測ができない物理量は、観測と矛盾しない理論モデルから推測する必要がある。そのためここ数
年、電磁流体力学(MHD)の数値シミュレーションによる研究が精力的に行われてきた[Chael et al。 
2019等]。しかしこれらのMHD研究ではイオンと電子の温度比を適当なモデルで仮定している。
今回 EHTが観測した降着円盤におけるプラズマは、クーロン衝突頻度が低い無衝突状態にある。
無衝突プラズマでは電子・イオン間の熱緩和が無いため、重力ポテンシャルの解放による加熱は
電子とイオンの間で等配分されない。この電子とイオンの加熱比が、放射を決定するために不可
欠である。 
 
２。研究の目的 

 本研究の目的は、M87 降着円盤のような、無衝突プラズマにおけるイオンと電子の加熱比の
値を算出することである。この値が得られれば、加熱比を仮定するという恣意性を排除した精確
な放射分布を予測することが可能になる。 
 
３。研究の方法 

 本研究では、プラズマ加熱メカニズムのうち、乱流の散逸に焦点を絞る。まず、乱流は降着円
盤の厚み程度のサイズを持った大スケールにおいて磁気回転不安定性(MRI)によって駆動され、
イオンの旋回半径程度の小スケールにおいて散逸される。しかし、MHDが成立するのは大スケ
ールのみであるので、本研究では大スケールの解析にはMHDを、小スケールの解析にはジャイ
ロ運動論を用いる。その後、それぞれのスケールで得た結果を組み合わせることで加熱比を求め
る。以下、それぞれのスケールで何を明らかにするかを示す。 
 
 大スケールで明らかにすること(MHDを用いる)  
 大スケールでは MRIによって乱流が駆動される。このとき Alfven的 (=横波的)揺動と圧縮的  
(=縦波的)揺動が同時に駆動され、それぞれの揺動は相互作用をしている。この揺動は乱流の非
線形効果によって、より小さいスケールへ伝わっていく(カスケード)。ある程度小スケールにカ
スケードすると Alfven成分と圧縮成分は相互作用をしなくなる[Schekochihin et al. 2009]。本研究
では MHD シミュレーションを用いて、相互作用をしなくなるスケールにおける Alfven 成分と
圧縮成分のエネルギーフラックス(DAWと Dcompr)を算出する。  
 
 小スケールで明らかにすること(ジャイロ運動論を用いる)  
 更に小スケールへカスケードすると、イオンの旋回半径程度で Alfven 成分と圧縮成分は再び
相互作用をし始め、最終的に旋回半径以下のスケールで波動粒子相互作用によってイオン加熱
(Qi)と電子加熱(Qe)になる。本研究では、DAWと Dcomprをパラメータとしてジャイロ運動論シミュ
レーションを行い、イオン・電子の加熱比 Qi/Qeを算出する。 
 最終的に MHD 計算で得た(DAW、Dcompr)とジャイロ運動論計算で得た Qi/Qeを組み合わせるこ
とで、降着円盤におけるイオン・電子加熱比を決定することができる。 
 
４。研究成果 
 
(1) ジャイロ運動論による成果  

 圧縮的駆動と Alfven 的駆動を併用したジャイロ運動論的乱流シミュレーションを行い、
イオンと電子の加熱比が Dcompr/DAWの増加関数となることを示した（図 1）。 

 Dcompr/DAWが 1を超えると、イオンが選択的に加熱される。 
 電子が選択的に加熱されるのは、圧縮的駆動が全く存在せず、かつ強磁場下にあるとき
のみである。  

 
(2) MHDによる成果  

 降着円盤の方位角方向に背景磁場が存在する状況に限定してシミュレーションを行い、
非線形カスケードが線形効果による圧縮的揺動と Alfven 的揺動のカップリングを上回
るスケールまで解像した。 

 プラズマのパラメータによらず Dcompr/DAWは 2である（図 2）。 
 
以上の(1)と(2)をまとめて、イオンと電子の加熱比は 



Qi/Qe = 35/[1+(βi/15)-1.4exp(-0.1Te/Ti)]+2 

となることを導いた。ただし βiはイオンの圧力と磁気圧の比、Te/Tiは電子とイオンの背景温度
比。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1:イオンと電子の加熱比と圧縮的揺動と Alfven的揺動の比の関係（Kawazura et al., Phys. Rev. 
X 2020より） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2:降着円盤の方位角方向に背景磁場が存在するときの圧縮的揺動と Alfven的揺動の比。 
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