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MHD乱流/windによる円盤降着 
• 磁場による角運動量輸送 

– Maxwell stress 𝑤𝑟𝑟 = −𝐵𝑟𝐵𝜃
4𝜋

, 𝑤𝑟𝜃 = −𝐵𝜃𝐵𝑧
4𝜋

 

• 大局的な縦磁場に依存 
– デッドゾーンがある場合---- Okuzumi & Hirose 2011 

– 円盤風 --- Bai+ 2013 

– �̇� ≈ 𝐵𝑁𝑁𝑁
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円盤風 

大局磁場の分布が重要 

デッドゾーン 



MRI乱流の強さ 

• Active zone : 𝛼~10−2 

• Dead zone: 𝛼 ∝ BNVF2  

Stronger 𝐵𝜃  weaker 𝐵𝜃  
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Okuzumi & Hirose 2011 



円盤ガスと磁場の進化 

• 目的：ガス円盤と大局磁場の進化を同時に解く 
• 今回：磁場の構造のみ解く 

？ 

Dead zone 

ガス円盤の降着      磁場の進化 
磁場の引きずり 

降着率�̇� ∝ 𝐵𝑁𝑁𝑁2  



大局磁場進化の簡単なモデル 
• 平均場の誘導方程式 

 
 

• 最も簡単な2次元モデル --- Lubow+ 1994 

– 無限に薄い円盤 
– 円盤の外部はforce free 
– toroidal field 𝐵𝑟 なし 

Mean 𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝜕B
𝜕𝑡 + 𝛻 × B × v + 𝛻 × 𝜂𝛻 × B = 0 

dragging by gas 

turbulent diffusion 

Model of Lubow+1994 

Lubow+ 1994 



Part 1. 静的磁場 
ガス円盤形状が与えられたとして、磁場の定常解を求める 

𝜕B
𝜕𝑡 + 𝛻 × B × v + 𝛻 × 𝜂𝛻 × B = 0 

𝛻 × B = 4𝜋𝑱/𝑐 

鉛直積分:   ∫ ⋯ (1 𝜂⁄ )𝑑𝑑ℎ
−ℎ     --- 電気伝導度1 𝜂⁄ で重みづけ 

 
定常状態は 

𝐵𝜃 −
𝐷
2
4𝜋𝐽𝜃

𝑠

𝑐
=0 

 
ここで、磁場の拡散と移流の強さの比 

𝐷 = −
�̅�
𝑣𝑟� ℎ

 

𝜕
𝜕𝑡

= 0 

典型的長さはℎ 

𝛻 × B 𝑟 =
𝜕𝐵𝑟
𝜕𝑑 −

𝜕𝐵𝜃
𝜕𝑟  

Ogilvie & Livio 2001 



静的磁場 
• 磁場の引きずりが強いとき：Split monopole 

– 𝐵 ∝ 𝑅−2 (𝑅2= 𝑟2 + 𝑑2) 
– 円盤表面で 𝐵𝑟 ∝ 𝑟−2, 𝐵𝜃 ≪ 𝐵𝑟  

• 2𝜋𝑟𝑝𝑠𝑜2 𝐵∞程度の磁束が原点に 

Ψ ≈ 2𝜋𝑟𝑝𝑠𝑜2 𝐵∞ 

𝐵∞ 

𝐷 = 13 𝐷 = 1.3 

𝐷 = 0.13 

Lubow+1994 

D:移流に対する拡散効率 



拡散効率Dの依存性 
• 𝐷 ↓  𝐵𝜃のべきは2に近づく 
    磁束は原点に集中  

 

𝑟𝑝𝑠 𝑟𝑝𝑠𝑜 𝑟𝑝𝑠 𝑟𝑝𝑠𝑜 

𝐵∞ 𝐵∞ 

𝑣𝑝𝑐𝑐 < 0 𝑣𝑝𝑐𝑐 = 0 𝑣𝑝𝑐𝑐 = 0 

𝐷 ≪ 1 

磁場強度に上限 

𝐵 𝑍
 



磁場の最大値 
• 𝐷 ≈ 1で磁場強度最大 
• 最大磁場強度⇒�̇�~10−7𝑀𝑠𝑠𝑠/𝑦𝑟 
 

 

べきの最大～２ 

∝ 𝑟−2 

Okuzumi+ in prep 

円盤形成期に大量の磁
束が持ち込まれたら？ 
      時間発展 

𝐵 𝑍
 

𝑟 



Part 2. 磁場の時間進化 
• 円盤進化 

– 𝜕Σ
𝜕𝑜

= 3
𝑟
𝜕
𝜕𝑟

𝑟1/2 𝜕
𝜕𝑟

𝑟1/2𝑣�𝑔𝑝𝑠Σ  

• 磁場 

– 𝜕𝜓
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= −𝑢𝑟
𝜕𝜓
𝜕𝑟

 − 𝑟𝜂�
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• 進化の時間スケール 
– 円盤ガス：  𝜏𝑝𝑝𝑠𝑑~𝑟2/𝑣�𝑔𝑝𝑠 

– 磁場の拡散： 𝜏𝑝𝑝𝑑~ ℎ
𝑟
𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑𝜏𝑝𝑝𝑠𝑑     𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑 = 𝑣�𝑔𝑔𝑠

𝜂�
 

– 磁場の移流： 𝜏𝑝𝑝𝑣~𝐶𝑠𝜏𝑝𝑝𝑠𝑑                      𝐶𝑠 = 𝑠𝑟
𝑠�𝑔𝑔𝑠

 

– 𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑  , 𝐶𝑠 はz方向の構造による  

質量で重みつき平均 

𝑣�𝑔𝑝𝑠 =
∫𝜌𝜌𝑑𝑑
Σ

 

磁束: 𝜓 = ∫ 𝑟𝐵𝑟𝑑𝑟 

𝑢𝑔𝑝𝑠 =
∫𝜌𝑢𝑟𝑑𝑑

Σ  



時間スケールの比較 

• 𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑 = 𝑣�𝑔𝑔𝑠
𝜂�

 

• 𝐶𝑠 = 𝑠𝑟
𝑠�𝑔𝑔𝑠
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A.𝐶𝑠 = 𝑠𝑟
𝑠�𝑔𝑔𝑠

> 𝑟/ℎ 
• 𝜏𝑝𝑝𝑑 = 2 × 104yr ≪ 𝜏𝑝𝑝𝑠𝑑  

• 磁場形状は（初期段階を除き）静的解 

赤線はその時のガス円盤形状を
使って静的解を求めたもの 円盤は𝜏𝑝𝑝𝑠𝑑 = 3 × 105yrで進化 
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B.𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑 > 𝑟/ℎ 
• 𝜏𝑝𝑝𝑑 = 2 × 106yr ≫ 𝜏𝑝𝑝𝑠𝑑  

• 磁場形状は初期条件に依存 
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C.𝐷 > 1 

• 磁場はすみやかに拡散 

𝐶𝑠 

𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑 

𝑟/ℎ 

1 

1 

A.磁場は静的 

𝑟/ℎ 

𝜏𝑝𝑝𝑑 = 𝜏𝑝𝑝𝑣 
(𝐷 = 1) 

𝜏𝑝𝑝𝑑 = 𝜏𝑝𝑝𝑠𝑑  

C.磁場の引きずり小 

B.磁場は 
初期条件依存 



強い円盤磁場⇔𝐷~1 
• 𝐷 = − 𝜂�

𝑣𝑟ℎ
 

• これまで、乱流による拡散について 

– 𝑣𝑟(𝑑)~𝜌𝑜𝑠𝑟𝑡 𝑑 /𝑟 ,   𝑃𝑚 𝑑 = 𝜈𝑡𝑡𝑟𝑡 𝜃
𝜂𝑡𝑡𝑟𝑡 𝜃

~1 

– 𝜂𝑡𝑡𝑟𝑡 𝜃
𝑣𝑟 𝜃 ℎ

~ 𝑟
ℎ
≫ 1 

• 電気伝導度1/𝜂での重みつき平均 

– 𝑣𝑟� = ∫ 𝑣𝑟 1 𝜂⁄ 𝑝𝜃ℎ
−ℎ

∫ 1 𝜂⁄ 𝑝𝜃ℎ
−ℎ

 

• Ohmic, Ambipolar diffusion を考慮した場合 

– 𝐷 = − 𝜂�
𝑣𝑟ℎ

≾ 1 となり得る？ 

– 鉛直方向の𝜂分布が重要 
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円盤磁場が拡散してしまう問題 



まとめ 
• 2次元、外部磁場force freeのモデル(Lubow+1994)を使
うと 

• 静的磁場形状は𝐷で記述される 
– 𝐷 ≈ 1で磁場強度最大 

 

• 進化のタイムスケールは、𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑 ,𝐶𝑠で決まる 

 

• これらのパラメーターは、物理量を電気伝導度
1/𝜂で重みつけ平均したもの 
– 𝜂(𝑑)の分布が重要 

𝑃𝑚,𝑒𝑑𝑑 =
𝜌𝑔𝑝𝑠
�̅�

 𝐶𝑠 =
𝑢𝑔𝑝𝑠
𝑢𝑟

 

𝐷 = −
�̅�
𝑣𝑟� ℎ

 



今後の課題 
• 𝜂 (𝜂𝑂ℎ𝑚, 𝜂𝐴𝐷, 𝜂𝑜𝑠𝑟𝑡)のz分布を求める 

– 課題① 電離度計算：𝜂𝑂ℎ𝑚, 𝜂𝐴𝐷 
– 課題② MHDシミュレーションによる𝜂𝑜𝑠𝑟𝑡(𝑑)の測定 

• まずはLocal Stratified で 

• Lubowのモデルは、𝜂 𝑑 ,𝑢𝑟 𝑑 が与えられれば、
降着のメカニズムによらない 
– 課題③ Disk Windによる降着モデルへの応用 

• 外部磁場force freeの仮定はいいのか？ 

• 課題④ 原始惑星系円盤進化への具体的な応用 
– deadzoneへのガス蓄積 
– 円盤散逸 

これまでの、a priori にαを与えるモ
デルとは違う  
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