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１．はじめに 

 ブラックホールは物理学者、天文学者、そして一般市民をも惹きつける謎に満ちた天体である。

しかし、ブラックホールは光を発しないため観測することが困難である。ではブラックホールを

“見る”ためにはどうすればよいのだろうか。手がかりはブラックホールを取り巻くプラズマの

「降着流」にある。降着流中でプラズマは乱流状態になっており、このゆらぎのエネルギーが散

逸することでプラズマは高温に加熱される。高温になったプラズマは電磁波を放射するため、こ

の放射を観測することで間接的にブラックホールの情報を得ることができる（図 1）。Event 

Horizon Telescope (EHT) は、銀河中心にある巨大ブラックホールの降着流からの放射を捉える

国際プロジェクトであり、ドーナツ状のブラックホールの影を捉えることに成功した[1,2]。し

かし、観測結果を物理的に解釈するための理論モデルの構築がまだ不完全であるため、実際にブ

ラックホール周辺でどのようなプラズマが存在しているのか確定していない。そこで本研究では、

かつてない超高解像度の電磁流体力学シミュレーションを行い、降着流中のプラズマ乱流の物理

的性質を明らかにする。これにより、EHT が観測したブラックホールの影をより高精度に解釈す

ることが可能になると期待される。 

 降着流におけるプラズマ乱流の性質の中でも特に重要となるのが、「乱流中の Alfvén 的揺動と

圧縮的揺動の比」である。Kawazura et al., 2020 ではジャイロ運動論と呼ばれるモデルの直接

数値シミュレーションを行い、微小スケールにおけるイオンと電子の加熱比が慣性領域における

Alfvén 的揺動と圧縮的揺動の比の増加関数になることを明らかにした[3]。降着円盤からの電磁

放射は電子温度によって決定されるので、イオンと電子の加熱配分を担っている Alfvén 的揺動

と圧縮的揺動の比を求めることは非常に重要である。 

 

 

図 1. 本課題の対象の概念図。降着流中の乱流によってプラズマが高温に加熱され電磁波を放射

する。こうして生成された電磁波によってブラックホールの間接的な観測が可能となる。本課題

では、加熱の源となる乱流の特性を明らかにする。 

 

２．二次元分割擬スペクトル法コード CALLIOPEの開発 

上記の通り乱流中の Alfvén 的揺動と圧縮的揺動の比が重要であるが、これまでの計算でこの

値が求められたことはなかった。Alfvén 的揺動と圧縮的揺動の比を求めるためには乱流の慣性
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領域に到達する必要があるが、降着円盤の乱流を駆動している磁気回転不安定性 (MRI) は注入

領域がフーリエ空間でブロードバンドであるため、従来の数値解像度では慣性領域に到達するこ

とが出来ていなかった[4]。そこで本研究では、擬スペクトル法を用いて精度を上げることで実

行的な解像度の改善を行った。擬スペクトル法では各ステップで FFT と逆 FFT を行う必要がある

ため、並列分割の仕方が鍵となる。これまで降着円盤のシミュレーションで広く用いられてきた

擬スペクトル法コード SNOOPY[5]では 1次元分割が用いられてきた。そのため、N3のグリッドに

対して Nプロセスしか使うことが出来ず、計算規模に制約がかかっていた。そこで本研究では二

次元分割のライブラリ P3DFFT[6]を用いることで N3のグリッドに対して N2プロセスまで使える

コード CALLIOPE[7]を開発した (図 2)。 

 

 

図 2. CALLIOPEで用いている二次元分割。左は実空間グリッド、右はフーリエ空間グリッドに対

応。 

 

３．結果 

 まず、CALLIOPEの並列性能に関して示す[7]。図 3 は Oakforest-PACS 及び富岳において測定し

たストロングスケーリングである。グリッド数は 20483に固定した。Oakforest-PACSではスレッ

ド数 4のときが最も性能が高かった。この図から Calliope の高い並列性能が見て取れる。 

 次に、CALLIOPEを用いて行った MRI乱流の結果を示す[8]。図 4は時間発展を示している。特に

下パネルから、 Alfvén 的揺動と圧縮的揺動の比は１対２であることが分かる。この比率はプラ

ズマのパラメータやシミュレーションのグリッド数を変えても不変であることを確認した。次に

図 5 は乱流のエネルギースペクトルを示している。最も興味深いのは圧縮的揺動が波数の-3/2

乗のべき乗則になっていることである。これまで多くの MRI シミュレーションで-3/2 乗に近い

スペクトルが見られていたが、ここまできれいにスペクトルの傾きが見えた例はない。さらにこ

のスペクトルは圧縮的揺動が支配的であることも見て取れる。この性質はプラズマのパラメータ

βによらないことも分かる。 
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図 3. Oakforest-PACS 及び富岳における CALLIOPEのストロングスケーリング。 

 

 

図 4. MRI乱流シミュレーションの時間発展。（上）Alfvén 的揺動(u⊥、δB⊥)と圧縮的揺動(u||、

δB||)のエネルギー、（中央）Alfvén 的揺動と圧縮的揺動のエネルギー注入率(I)と散逸率(D)、

（下）注入率と散逸率の Alfvén 的揺動と圧縮的揺動の比。 

103 104 105

Nproc⇥Nthread

10−1

100

101

102

tim
e

pe
rs

te
p

[s
]

Fugaku (Nthread = 8)
Oakforest PACS (Nthread = 4)

スーパーコンピューティングニュース� Vol.�24,�Special�Issue�1,��2022- 29 -



 - 4 - 

 

 

図 5. エネルギースペクトル。左から右に β = 0.1, 1, 10 のシミュレーションに対応する。 

 

 

４．まとめ 

 本研究では、二次元分割擬スペクトル法コード CALLIOPEを開発し、高い並列性能を発揮できる

ことを確認した。次に CALLIOPEを用いて MRI乱流のシミュレーションを行い、Alfvén 的揺動と圧

縮的揺動の比が２対１になること、パワースペクトルが波数の-3/2 乗になることを明らかにし

た。以上の結果は論文[7]及び[8]で出版済みである。現在、今後はさらなる高解像度シミュレー

ションを行うとともに、様々な乱流解析を行う予定である。 
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