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研究成果の概要（和文）：降着円盤は宇宙において普遍的構造であり、円盤ガスが中心天体に降着することで莫
大な重力エネルギーを開放することが知られている。これまでガス降着のメカニズムとして、「磁気回転不安定
（MRI）」と呼ばれる電磁流体波動を介した降着メカニズムが重要であることが知られていた。しかし、ブラッ
クホールなど中心天体の質量が大きな降着円盤では、無衝突プラズマ系であることが知られており、電磁流体近
似が成り立たない。本研究では、プラズマ粒子コードを用いたシミュレーションを行い、無衝突系のガス降着率
が、従来の電磁流体近似よりも10倍程度促進され、更に高エネルギー粒子が効率よく生成されることを見出し
た。

研究成果の概要（英文）：Accretion disk is a ubiquitous structure in universe, and it is known that a
 huge gravitational energy can be released during the gas accretion into the central object.  So far
 the magneto-rotational instability (MRI) is known to play a significant role on the gas accretion 
mechanism through a magneto-hydro-dynamic (MHD) wave.  However, accretion disks with massive central
 objects such as black holes are believed to be in collisionless plasma state, and MHD approximation
 should break down.  In our research project, we performed a large-scale computer simulation with 
electromagnetic particle-in-cell code, and found that the accretion rate can be enhanced more than 
10 times than the standard MHD accretion disk. Furthermore, we found that high energy particles can 
be efficiently generated.

研究分野：宇宙惑星プラズマ物理学
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１． 研究開始当初の背景 
重力回転系の天体では、しばしば周辺の物質
が円盤状になって回転する降着円盤を形成
するが、その物質が中心天体に向かって落下
するには角運動量を外側へ輸送することが
必要である。そのメカニズムは長い間未解決
であったが、1991年にBalbusとHawleyは、
電磁流体波を介して角運動量を輸送するプ
ラズマ不安定（磁気回転不安定、MRI）の重
要性を指摘した。このMRIは、1960年代に
Chandrasekhar や Velikov らによっても調
べられていたが、Balbus と Hawley らの研
究を受けて、近年、国内外で降着円盤の研究
は大きく進展した。しかし、これまでの研究
は、主に電磁流体近似のもとでの研究であり
プラズマ運動論の役割は今後の研究課題と
なっていた。 
 実際、ブラックホール周りにできる高エネ
ルギー天体の降着円盤では、しばしば電子と
イオンの温度が異なることが観測されてお
り、無衝突プラズマ過程を理解する必要があ
った。プラズマ運動論を部分的に取り入れた
研究として、ランダウ流体近似（ランダウ減
衰効果を取り入れた温度異方性を記述する
状態方程式）を用いた電磁流体シミュレーシ
ョンが、2005年に Quataert and Stone によ
って行われ、MRI の成長率が増大すること、
MHD 近似より長波長の波が励起されること
が示されていた。しかし、ランダウ流体近似
ではミクロ過程の記述は不完全であり、ミク
ロ過程を正確に取り扱った研究が必要とさ
れていた。 
 
２．研究の目的 
降着円盤の磁気回転不安定 (Magneto- 
Rotational Instability, MRI)は、角運動量輸
送を担うメカニズムとして、電磁流体の枠組
みで数多くの研究がなされてきたが、プラズ
マ運動論を考慮した研究は、その重要性にも
かかわらず殆ど行われていなかった。実際ブ
ラックホール天体の降着円盤では粒子の平
均自由行程が特徴的な降着円盤のスケール
よりも長いと考えられている。本研究では、
PIC(Particle-In-Cell)法による電磁粒子コー
ドで、無衝突系 MRI の非線形時間発展を調
べ、降着円盤におけるプラズマ運動論効果を
考慮した角運動量輸送やプラズマ加熱・粒子
加速を解明することを目的とする。特に、
MRI ダイナモ作用に伴い形成される温度異
方性とそれによる磁場飽和過程、降着円盤中
の乱流リコネクションよる粒子加速などを
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
降着円盤の局所系（中心天体から十分離れた
領域での部分系）でのプラズマ動力学を粒子
コード(PIC）を用いて解明する。独自に開発
してきた粒子コードをもとに、ケプラー運動
をする回転系のコードに改良した。動径方向
の境界条件は、MHD シミュレーションで用い

られている Shearing Box Boundary を改良し
て、ケプラー回転の下で境界を跨る粒子運動
と電場のポワソン方程式の整合性を満たす
境界条件を開発した。粒子系での境界条件の
スキームを開発するとともに、世界に先駆け
て粒子系（無衝突プラズマ系）での MRI 計算
を行い、ミクロ過程を含んだ降着円盤の角運
動量輸送や粒子加速について解明した。 
 
４．研究成果 
磁気回転不安定（MRI）では、不安定の成長
に伴って微分回転（ケプラー回転）による磁
場の引き延ばし効果によって磁場強度が大
きくなる。一方磁気リコネクションにより磁
場は散逸するので、微分回転によるダイナモ
作用と磁気リコネクションの散逸効果のつ
り合いで、磁場の飽和レベルを決定される。
無衝突系での飽和レベルは、磁気リコネクシ
ョンが起きると2重断熱定理より磁場に平行
方向の圧力が垂直方向の圧力よりも高くな
るので、引き続き磁気リコネクションを起こ
すことを妨げる効果が表れるため、電磁流体
近似の MRI と比べると、磁場の飽和レベルが
上がることを予言した。実際我々の PIC シミ
ュレーションにより、この予想が正しいこと
を確かめ、MHD 近似に比べて無衝突系では降
着率が 10 倍程度増大することを見出した。 
 また PIC シミュレーションの結果、熱的プ
ラズマのエネルギーを凌駕する非熱的な高
エネルギー粒子が、乱流磁気リコネクション
によって効率よく生成されることも明らか
にした。下図に示したのは、MRI の時間発展
であるが（緑が磁力線、赤が密度の等値面、
右下図がエネルギースペクトル）、MRI の時間
発展に伴って非熱的高エネルギー粒子が生
成されることがわかる。 
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