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標準降着円盤モデルの基礎方程式

質量保存則と角運動量保存則から、面密度 �に関する時間発展方程式が得
られる。
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局所熱平衡の仮定から、シアストレスの積分値Wr„ は面密度 �（と半径 r）
の関数として表すことができる。

Wr„ = Wr„(�; r) 熱平衡曲線

このとき、上記方程式は、面密度 �の拡散方程式となり、熱平衡曲線はそ
の輸送係数としての意味を持つ。

radiative cooling

viscous heating



熱平衡曲線

この依存性は垂直構造を解いて決まる

Te� と �の逆相関 ∆熱不安定性・永年不安定性

熱平衡を考えているので、ストレスWrφの代わりに有効温度Teffが
面密度Σの関数であると考えても良い

熱平衡曲線 T
e�

= T
e�

(�; r)は、半径 r におけるコラムでの熱平衡条件から
計算される:
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通常、T
e�

は �と正の相関があるが、赤道面温度 T
mid

が T
e�

に強く依存す
る場合に逆相関となる。ガス温度が水素電離温度近傍では、対流発生とオパ
シティの強い温度依存性から、このような逆相関が起きると考えられる。

オパシティは
水素電離温度
近傍でピーク
になる



矮新星の円盤不安定モデル
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light curve of dwarf nova SS Cyg

熱平衡曲線は、水素電離温度近傍 T ≥ 104 Kで"S字型"になることが予想
される。この場合、中間の解ブランチは熱的に不安定であるため、条件に
よっては、高温ブランチと低温ブランチの間でリミットサイクルが起きる。
∆ 矮新星のアウトバーストサイクル

逆相関熱不安定



水素電離温度近傍の領域

矮新星降着円盤

原始惑星系円盤の内縁近傍

ブラックホール降着円盤の外側



円盤不安定モデルにおけるパラメータ
円盤不安定モデルでは、加熱に関してはαモデル、対流冷却に関しては
混合距離理論を採用しており、それぞれのパラメータは定数と仮定。

・得られる熱平衡曲線の形は、これらのパラメータに強く依存する。
・そもそもS字型になるのは、αモデルの仮定に依る（Cannizzo 93）
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高温／低温ブランチで異なるα値？
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To explain the observed amplitude and duty cycle, a hybrid of alphas 
are needed, but its physics is not clear.

αhot = 0.1

αcool = 0.1 

αhot = 0.1 
αcool = 0.032



本研究では 

円盤不安定モデルと同様に、降着円盤の垂直構造を解いて熱平衡曲線
を求める。ただし、シアリングボックスと３次元輻射磁気流体力学シ
ミュレーションを用いて、熱平衡を「第一原理」から計算する。

このとき、角速度Ωを決めると、面密度Σが唯一のパラメータとなる。
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本研究では 

円盤不安定モデルと同様に、降着円盤の垂直構造を解いて熱平衡曲線
を求める。ただし、シアリングボックスと３次元輻射磁気流体力学シ
ミュレーションを用いて、熱平衡を「第一原理」から計算する。

このとき、角速度Ωを決めると、面密度Σが唯一のパラメータとなる。
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①Ωを決める

②Σ相当のガスを入れる

③有効温度Teffを測定



Thermal equilibrium curve for a CV case 
consisting of stable solutions that lasted at least several ttherm
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Enhancement of alpha
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⌦ = 6.4⇥ 10�3s�1

円盤不安定モデルとの比較
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まとめ
- 水素電離を伴う降着円盤の熱平衡曲線を第一原理から求めた
- リミットサイクルを示唆するS字型曲線が得られた 
- 高温ブランチでは熱対流によってMRI乱流のα値が強められる (cf. Lesur & Ogilvie 11)



Vertical convection in discs L67

Figure 2. Correlation between the turbulent transport and Ra for Ri = 0.4
(plain line) and Ri = 0.2 (dashed line).

3.2 Energy budget

To check if the pressure–strain correlation is important in our sim-
ulations, we plot in Fig. 3 the time history of each term of equation
(5) for run W7. As shown in this plot, the energy balance at high
Ra is dominated by an equilibrium between the pressure–strain cor-
relation and the dissipation term. Moreover, the turbulent transport
term is negligible in this situation. This clearly indicates that at
high enough Ra the hypothesis of Stone & Balbus (1996) is no
longer valid and the turbulent transport of angular momentum can
be directed outwards.

The presence of a large pressure–strain correlation term in equa-
tion (5) shows that non-axisymmetric structures are playing an
important role at large Ra. To isolate the role played by these
non-axisymmetric structures, we plot in Fig. 4 the 1D spectrum
of the pressure–strain correlation. As expected, we find no contri-
bution from axisymmetric modes (ky = 0). However, as Ra becomes
larger, the contribution from smaller-scale non-axisymmetric modes
becomes more important. This effect is evident in run W7 where
contributions from scales as small as Ly/20 are still important.

This result clearly indicates that as the flow becomes turbulent, it
develops small-scale motions which tend to redistribute the energy

Figure 3. Energy budget in the y direction (equation 5) from run W7.

Figure 4. 1D spectra of the pressure–strain correlation from run W1 (plain
line), W5 (dashed line) and W7 (dash–dotted line).

fluctuations in the three directions. This is consistent with the picture
of anisotropic turbulence becoming isotropic at small scales thanks
to the pressure–strain correlation. It also indicates that the results
of Cabot (1996) and Stone & Balbus (1996) were due to a too small
Ra, an issue already mentioned by Cabot (1996).

4 H O M O G E N E O U S C O N V E C T I O N

To test the possible limitations of the free-slip boundary conditions
used above, we have also considered the problem of homogeneous
convection, using periodic boundary conditions in the vertical di-
rection applied to v and θ (Borue & Orszag 1997). In this context,
the flow becomes convectively unstable for Ra > 1558, developing
first ‘elevator’ modes with a purely vertical motion vz ∝ cos (kxx +
φ). Since these modes are also exact non-linear solutions of equa-
tions (1)–(3), they can grow exponentially for long times, leading
to ‘spikes’ in the turbulent energy and transport. These exponential
growth phases are unrealistic, as they should be broken by sec-
ondary instabilities or the effects of density stratification, which are
neglected in the Boussinesq approximation. A way to limit the for-
mation and amplification of these modes is to consider ‘tall’ boxes
with Lz > Lx, so that secondary instabilities are more efficient at
breaking up the elevator modes. Note that the phenomenology of
these elevator modes is very similar to that of channel mode solu-
tions found in the context of the MRI instability (see Goodman &
Xu 1994).

We have used this tall box setup with several values of Ra and
Ly in the regime of weak convection, Ri = 0.1 (Table 2). Looking
at the time series (Fig. 5), we note the presence of large peaks of
transport at small Ra, with both positive and negative values. These
peaks are associated with the growth of elevator modes to high
amplitude and their break-up through secondary instabilities. We
note, however, that this behaviour disappears at larger Ra, although
large fluctuations remain, leading to a positive-definite turbulent
transport with an average value α ∼ 10−3.

Modifying the size of the box in the y direction does not change
dramatically the results, and on average, we find a transport that
is stronger in the homogeneous case than with free-slip boundary
conditions. Note also that the average turbulent kinetic energy is

C⃝ 2010 The Author. Journal compilation C⃝ 2010 RAS, MNRAS 404, L64–L68

乱流熱対流による角運動量輸送の可能性

Lesur & Ogilvie 2010

降
着
円
盤
（
原
始
惑
星
系
円
盤
）

Ra>1022

・非常に小さく（α~10-4）、レイリー数が小さい場合は、負にもなる
（e.g. Stone & Balbus 96, Lesur & Ogilvie 10）
・ただし、シア流がエネルギー源でない場合の話
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⌦ = 2.6⇥ 10�5s�1
⌦ = 6.4⇥ 10�3s�1

まとめ
- 水素電離を伴う降着円盤の熱平衡曲線を第一原理から求めた
- リミットサイクルを示唆するS字型曲線が得られた 
- 高温ブランチでは熱対流によってMRI乱流のα値が強められる (cf. Lesur & Ogilvie 11) 
- 矮新星の円盤不安定モデルとは、だいたい整合する 
- 整合しないFU Oriアウトバーストは、熱不安定リミットサイクルとは別メカニズムか？


