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薄い降着円盤における磁気回転不安定性のWKB解析

WKB analysis of Axisymmetric Magneto-Rotational Instability in a Thin Accretion Disk
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概要：　薄い降着円盤における軸対称磁気回転不安定性 (MRI)の時間発展を、WKB法を用いて解析した。降着円盤の
厚さを微小パラメータとした。厚さ方向の密度分布により、モードのエンベロープの時間的振動が加速することを明ら
かにした。

降着円盤 [1] における磁気回転不安定性 [2,3]は、Balbusと Hawleyが異常角運動量輸送の原因として指摘 [4] して以
来、注目されている。文献 [4]では、半径及び垂直方向に正弦波を仮定し、局所分散関係が導かれている。大域的モード
については、例えば文献 [5]で調べられているが、半径及び垂直方向のいずれかについては、やはり正弦波が仮定されて
いる。また、非線形数値シミュレーション研究を除き、通常は固有値問題として扱われている。本研究では、このよう
な正弦波を仮定せず、WKB 法を用い、初期値問題として磁気回転不安定性の時間発展を調べた。

基礎方程式としては、磁気流体力学 (MHD)モデルを採用する。平衡は、垂直方向の一様磁場と方位角方向の速度場を
仮定し、温度は一様とした。回転速度が音速よりもずっと速い場合、降着円盤の典型的な厚さは小さい。また自己重力
は考えていない。

安定性解析では、次の 3つのスケール長をもったモードに着目する：（1）半径方向に長波長、（2）半径及び垂直方向に
中間的スケール長、（3）垂直方向に短波長。（1）は降着円盤の平衡の半径方向スケール長と同程度、（2）は平衡厚さと
同程度であり、（3）はそれよりもずっと細かい。このようなモード構造を、円盤の厚さを微小パラメータとして、WKB
法を用いて表現する。すると、最低次では、良く知られた局所分散関係が得られる。次のオーダーでは、エンベロープ
の時間発展の式が得られる。これは時間に関して積分することが出来て、その結果、密度（あるいはアルベン速度）の
垂直方向分布により、エンベロープの時間的振動が加速的に速くなることを明らかにした。

まとめると、我々は軸対称MRI の過渡的時間発展を捕らえることに成功した。これは、従来の長い円柱配位あるいは
固有値問題としての扱いでは不可能であった。本研究で採用した平衡は非常にシンプルなものであるが、MRI の大域的
かつ初期値問題としての扱いの重要性を指摘するには十分であると考えられる。
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