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研究成果の概要（和文）：3 次元磁気流体コードを改訂して超並列計算機に実装し、降着円盤の

大局的シミュレーションに適用可能にした。このコードを用いてジェット伝播計算を実施し、

ジェットと星間ガスの境界に分子ガスの鞘が形成されることを示した。シミュレーション結果

から輻射スペクトルを計算するモジュールも実装し、超高光度X線源のスペクトルを再現した。

また、降着円盤内部で平均磁場方向が準周期的に反転するダイナモが発生することを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Three-dimensional magnetohydrodynamic codes applicable to global 
simulations of accretion disks have been implemented to massive parallel computers. By 
applying this code, we showed that molecular sheath is formed at the interface between the 
jet and the interstellar matter. We also implemented photon transfer codes to compute the 
radiation spectrum from the simulation results. Based on the results of radiation 
hydrodynamic simulations of supercritical black hole accretion flows, we reproduced the 
X-ray spectra observed in ultraluminous X-ray sources (ULXs). We also showed by 
three-dimensional magnetohydrocynamic simulations that the direction of mean magnetic 
fields in accretion disks reverses quasi-periodically by dynamo action.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 重力を及ぼす天体のまわりに形成される
回転ガス円盤（降着円盤）は、重力エネルギ
ーを解放することにより、種々の天体活動現
象を駆動するエンジンになる。降着円盤の構
造と進化を解明することは天体物理学の最
重要課題のひとつである。 
(2) Balbus and Hawley (1991)によって降着
円盤における磁気回転不安定性の重要性が
指摘されたことを契機として降着円盤の 3次

元磁気流体シミュレーションが実施されて
きた。町田・中村・松元ら(2006)は輻射冷却
を考慮した大局的な 3次元磁気流体シミュレ
ーションを世界ではじめて実施し、降着率が
臨界値を超えると冷却不安定性により円盤
が鉛直収縮して磁気圧で支えられた中間状
態に至ることを示した。その後の進化を追跡
するには、数値的に安定であり、輻射と磁気
流体の相互作用を扱うことができるシミュ
レーションコードが必要である。 
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(3) 松元・横山らは様々な宇宙磁気流体現象
に適用可能な磁気流体シミュレータ CANS 
(Coordinated Astronomical Numerical 
Software) を開発してきた。CANS は MPI
を用いて並列化済であるが、ベクトル計算機
用に最適化されていた。これを、超並列スカ
ラー並列計算機等でも高い実効性能が得ら
れるように改訂する必要があった。 
 
２．研究の目的 
(1) 降着円盤の磁気流体シミュレーションエ
ンジンをスカラー並列計算機上でも高い実
効性能が得られるように改訂する。また数値
流体力学研究の最新の成果と輻射・相対論効
果を組み込むことにより流体・磁場・輻射が
複合した天体現象の数値実験に適した新世
代のシミュレータに発展させる。シミュレー
ション結果の解析・可視化ツールも整備する。 
(2) 降着円盤の時間変動とジェットの形成機
構を、輻射を考慮した磁気流体シミュレーシ
ョンによって明らかにする。特に光学的に薄
い円盤から光学的に厚い円盤への状態遷移
過程、臨界光度（エディントン光度）に近い
明るい降着円盤の安定性と輻射圧で加速さ
れたジェットの形成機構を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 宇宙磁気流体シミュレータ CANS の各モ
ジュールを、マルチコア CPU を搭載したスカ
ラー並列計算機の最高性能を発揮できるよ
うに改訂する。あわせて、グラフィックプロ
セッサ(GPU)の性能を発揮することができる
流体・磁気流体コードの実装を進める。 
(2) 磁気流体の時間発展を計算するシミュレ
ーションエンジンとして、従来実装してきた
修正 Lax-Wendroff 法、Roe 法、CIP 法のエン
ジンに加えて、Miyoshi and Kusano (2005)
によって提唱された HLLD 法のシミュレーシ
ョンエンジンを実装してシミュレーション
を実施する。 
(3) 光学的に薄い領域から厚い領域までを扱
うことができるようにするために、流束制限
拡散(FLD)近似に基づく輻射磁気流体コード
を実装してシミュレーションを実施する。拡
散近似を用いず、輻射輸送方程式のモーメン
ト式を解くモジュールの実装、相対論的輻射
流体への拡張も行う。降着円盤が光学的に薄
い状態から光学的に厚い状態に遷移する過
程で形成される磁気圧優勢な円盤の定常解
を求め、シミュレーションと比較可能にする。
輻射圧で加速されるジェット形成シミュレ
ーションも実施する。 
(4) 相対論的な磁気流体コードを実装して磁
気ループ膨張のシミュレーションを実施し、
自己相似的膨張を仮定して求めた解析解と
比較することによって相対論的コードの計
算精度を検証する。 

(5) シミュレーションによって得られた密度、
温度、速度分布をもとにして光子輸送のモン
テカルロ計算を行うことにより輻射スペク
トルを計算するモジュールを実装して輻射
スペクトルを求め、観測と比較する。 
 
４．研究成果 
(1) HLLD 法に基づく磁気流体エンジンの実装 

宇宙磁気流体シミュレータ CANS のシミュ
レーションエンジン（磁気流体方程式の時間
発展を解くモジュール）を、マルチコア CPU
を搭載したスカラー並列計算機において高
い実効性能が得られるように最適化すると
ともに、HLLD 法に基づく 3次元磁気流体エン
ジンを実装した。 
HLLD 法（Miyoshi and Kusano 2005）はセ

ル境界におけるリーマン問題を図 1のように
4 個の中間状態を用いて近似的に解く手法で
ある。中間状態を 1状態で近似する HLL 法に
くらべて密度や磁場の不連続面における数
値散逸を小さくできるという利点がある。 

  
3 次元カーテシアン座標及び円筒座標の

HLLD コードを国立天文台に導入されたスカ
ラー並列計算機 XT4 に実装し、最適化を行っ
た結果、修正 Lax-Wendroff (MLW)法のシミュ
レーションエンジンの 2.5倍程度の計算時間
で計算が実施できるようになった。また、コ
ア数に比例する並列性能が得られた（図 2）。 

  
スカラー並列計算機用に最適化した円筒

座標系の 3 次元 HLLD コードを用いて降着円

図 1 セル境界における近似リーマン解法 

図 2 国立天文台のスカラー並列計算機 XT4
に実装した磁気流体シミュレーションエン
ジンの並列性能。円筒座標系 3次元コードを
用いた 256×32×400 メッシュ、1000 ステッ
プの計算の所要時間。 



 

 

盤の大局的 3次元磁気流体シミュレーション
を実施した。図 3 に計算結果の一例を示す。
従来使用してきた修正 Lax-Wendroff 法に基
づくコードにくらべて数値的振動が小さい
計算結果を得ることができた。磁場方向が反
転する領域における数値的散逸を抑えるた
め、セル境界の物理量を空間 5次精度の近似
式を用いて求める MP5法を用いたコードも実
装した。 

 
(2) 流体・磁気流体コードの GPU への実装 
 Roe法及び修正Lax-Wendroff法に基づく流
体・磁気流体シミュレーションエンジンをグ
ラフィックプロセッサ(GPU)向きに最適化し
て実装し、2 次元コードにおいて GPU１台で
約 100GFLOPSの実効性能を得ることができた。 
 
(3) ジェット伝播シミュレーションの実施  
 磁気流体シミュレータ CANS に新たに実装
した HLLD 法に基づく磁気流体コードを用い
て、ジェットと中性水素ガス雲の相互作用の
シミュレーションを実施した。星間ガスの加
熱・冷却過程を考慮したシミュレーションの
結果、ジェット先端に形成される衝撃波面で
圧縮された中性水素ガスが冷えて、図 4のよ
うにジェットを包む鞘状の低温高密度領域
（分子ガス層）が形成されることが示された
（Asahina et al. 2011 投稿準備中）。 

(4) 円盤ダイナモシミュレーション 
我々は、銀河円盤の大局的 3次元磁気流体

シミュレーションにより、差動回転に起因す
る磁気回転不安定性と磁気浮力に起因する

パーカー不安定性の相乗効果により、円盤内
部の方位角磁場方向が準周期的に反転する
円盤ダイナモが発生することを指摘してき
た（Nishikori, Machida and Matsumoto 2006）。
図 5に、この機構の模式図を示す。 

 Nishikori ら（2006）の計算では赤道面対
称性が仮定されていた。町田・松元ら(2011、
投稿準備中)は赤道面の上下を計算領域に含
め、赤道面対称性を仮定しない大局的な 3次
元磁気流体シミュレーションを実施し、この
場合にも方位角磁場方向が回転周期の 10 倍
程度の時間で反転する準周期的ダイナモが
発生することを示した（図 6）。 

  
分担者である横山らは磁気流体コードを

適用することにより、磁束浮上過程、太陽内
部における磁場の増幅・維持過程等のシミュ
レーションを実施した（Toriumi et al. 2011, 
Hotta et al. 2011）。 
 
(5) 超臨界降着流のシミュレーションと超高
光度 X線源（ULXs）への適用 
 流束制限拡散(FLD)近似に基づく軸対称輻
射流体コードに、逆コンプトン散乱によるプ
ラズマ冷却効果を組み込み、エディントン光
度 LE に対応する臨界降着率よりも高い降着
率で恒星質量ブラックホールに降着する超
臨界降着流のシミュレーションを実施した
(図７)。その結果、輻射圧によって加速され
て円盤から噴出するアウトフロー領域の温

図 4 HLLD 法のコードを用いたジェット
と中性水素ガス相互作用の 3次元シミュレ
ーション結果。メッシュ数は 150×150×
560。色は密度分布を示す。 

図 5 円盤ダイナモにおける方位角磁場の
反転機構。(a)磁気回転不安定性が成長す
る。(b)強められた方位角磁場がパーカー
不安定性によって浮上する。方位角方向の
磁束は保存されるため，円盤内の方位角磁
場は逆転し、この磁場が磁気回転不安定性
によって強められる。 

図 6 円盤ダイナモの大局的 3 次元磁気流
体シミュレーションから得られたバタフラ
イダイヤグラム。色は方位角磁場を示す。 

図 3  HLLD 法に基づく円筒座標系 3 次
元磁気流体コードを用いた回転トーラス
のシミュレーション結果。15 回転後の密
度分布（左図）と赤道面での log(1/β)の
分布（右図）を示す。β=ガス圧/磁気圧。



 

 

度を従来の計算よりも正確に評価すること
が可能になり、降着率が臨界降着率にくらべ
て十分に高い場合、アウトフロー領域での逆
コンプトン散乱によるスペクトル硬化が重
要になる新たな状態が生じることを示すこ
とができた（Kawashima et al. 2009）。 

 
 超臨界降着流からの輻射スペクトルを求
めるため、シミュレーションから得られた密
度、温度、速度分布をもとにして熱制動放射、
自由・自由吸収、コンプトン散乱等を考慮し
た光子輸送のモンテカルロ計算を実施した。
流体静止系にローレンツ変換してからコン
プトン散乱の計算を実施することにより、バ
ルクコンプトン散乱の影響も取り入れた。得
られた輻射スペクトルを図 8に示す。 

 
降着率が200LE/c

2程度の場合は超音速で落
下する降着流がブラックホール近傍におけ
る角運動量ポテンシャルの壁で反射される
領域に 108.5K 程度の衝撃波加熱領域が形成さ
れ、この領域での熱的なコンプトン散乱によ
って 10keV以上まで冪関数則にしたがう輻射
スペクトルが得られた。降着率がさらに高ま
ると回転軸付近の高温低密度のジェットの
外側を流れる低温高密度のアウトフロー領
域で散乱・吸収される光子が増え、5keV 程度

にピークを持つ輻射スペクトルが得られた。
回転軸方向から観測した場合の光度は
1040erg/s 以上になり、系外銀河で観測される
超高光度 X 線源（ULX）の光度、輻射スペク
トルを説明することができた（Kawashima et 
al. 2011 投稿準備中）。今後、磁場を考慮し
た輻射磁気流体シミュレーション結果に基
づく輻射スペクトル計算を実施する。 
 
(6) 相対論的磁気流体シミュレーション 
 HLL 法に基づく相対論的磁気流体エンジン
を用いて磁気ループ膨張の相対論的磁気流
体シミュレーションを実施した。解析的に求
めた自己相似解とシミュレーション結果の
密度分布を図 9に示す。両者を比較すること
によって衝撃波の位置や膨張領域の速度分
布が精度良く計算できていることが確認で
き、相対論的磁気流体コードを検証すること
ができた（Takahashi et al. 2011）。 

 
(7) 磁気圧優勢円盤の定常解 
 方位角磁場を考慮したブラックホール降
着円盤の定常解を求め、光学的に薄い円盤と
光学的に厚い円盤を結ぶ熱平衡解が存在す
ることを示した（Oda et al. 2009）。横軸を
表面密度、縦軸を降着率とした場合の熱平衡
曲線を図 10 に示す。光学的に薄い円盤への
降着率増大に伴って円盤は方位角磁場で支
えられた状態を経て光学的に厚い状態に遷
移する。電子温度とイオン温度が異なる 2温
度円盤への拡張も行った（Oda et al. 2010）。 

図 7 ブラックホールへの超臨界降着流の
輻射流体シミュレーション結果。色は密度、
矢印は速度をあらわす。 

図 8 ブラックホールへの超臨界降着の輻
射流体シミュレーション結果から求めた
輻射スペクトル。 

図 9 相対論的磁気ループ膨張の密度分
布(カラー)と磁力線（実線）。左図は自己
相似解、右図はシミュレーション結果。 

図 10 方位角磁場を考慮したブラックホー
ル降着円盤の熱平衡曲線。横軸は表面密度。

log Σ
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