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成果の概要

(必要に応じてページを加えて下さい。)

1 研究目的

本研究の目的は、相対論的なジェットの形成機構と安定性を明らかにすることである。相
対論的ジェットは Sco X-1のような連星中性子系でも観測されており、相対論的ジェット形
成の条件として、必ずしも中心天体がブラックホールである必要はないことが分かってき
ている。我々は中性子星磁気圏における磁気ループの膨張と相対論的アウトフロー発生の
過程を相対論的 Force-Free方程式を数値的に解くことによって調べてきた（Asano et al.,
2005）。その結果、磁場が強くプラズマ圧とプラズマの慣性が無視できる極限では、磁気
ループは相対論的速度で膨張するものの、回転軸方向にはコリメートしないことがわかっ
ている。その結果を踏まえ我々は相対論的MHDシミュレーションによって、プラズマ圧
の効果を調べ、ジェットがどのように加速され、回転軸方向へコリメートされるかを調べ
てきた。併せて使用している 2次元特殊相対論的MHDコードを 3次元に拡張し、ジェッ
ト伝播の様子やその効果を調べることも行ってきている。

2 研究手法

特殊相対論的MHD方程式をHLL法に基づいて差分化した球座標系のコードを用いた。
MUSCL（Monotone Upstream-centerd Schemes for Conservation Laws）法（van Leer,



1977, 1979）により空間方向を高次精度化し、CT（Constrained Transport）法（Evans
& Hawley, 1988）により∇ ·B = 0の精度保持を行っている。また、相対論的MHD方程
式を保存形で扱う際の、保存変数から基本変数を求める方法としてDel Zanna（2003）の
方法を採用した。中心天体は中性子星を仮定し、静水圧平衡プラズマと双極磁場を仮定し
た。境界条件として中性子星のまわりに幾何学的に薄い降着円盤を仮定し、ケプラー回転
をさせる。

3 結果

円盤の回転により中心天体と円盤を繋ぐ磁力線が捻られ、磁気ループが膨張した、その
後、磁気ループは回転軸に沿ってコリメートし磁気タワーを形成した。ジェットの速度は
ディスク内端のケプラー回転速度程度で∼ 0.1cであった（図 1）。
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図 1: 磁気タワージェット形成。(左図）色は密度の対数、線は磁力線を表す。（右図）円柱
半径$ = 5（実線）、$ = 10（点線）、$ = 15（破線）での密度、速度の動径成分、温度、
ガス圧、磁気圧のスナップショット。青線は初期分布を表す。

ジェットのコリメーションと加速のメカニズムは様々な方法が考えられているが、今回
の結果は 図 2のようなメカニズムが考えられる。ジェット内部では、圧力勾配によりプラ
ズマは加速され、0.75cになっている（図 1参照）。ジェット内部は磁気圧優勢となってい
る。ジェットは中心天体付近では、広がろうとするが、外部の圧力の影響と衝撃波面での
反射によりジェットは曲げられコリメートすると考えられる。
これまでの 2次元コードを 3次元に拡張し、同様の計算を行い始めている。現段階では

テスト計算を行っている。これにより、ジェット伝播に影響を及ぼすキンク不安定性など、
3次元効果や相対論的効果などについて調べる予定である。
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図 2: ジェット加速の模式図

図 3: 初期条件（静水圧平衡プラズマ、双極磁場を仮定）。境界条件として赤道面にケプ
ラー回転するディスクを仮定。



4 太陽風シミュレーション

今年度は、上記の中性子星磁気圏シミュレーションと併せて、太陽風シミュレーション
も行ってきた。本研究の目的は、複数の機関がそれぞれ開発した太陽、太陽風、地球磁気
圏、電離圏に関するシミュレーションモデルを互いに連結する（連結階層シミュレーショ
ン）ことによって、太陽フレアから地磁気嵐に至る宇宙嵐の全過程を再現することにある。
このうち我々は太陽風シミュレーションを担当し、定常太陽風のデータを次の階層シミュ
レーションへ渡すことを行っている。初期条件として双極磁場、静水圧平衡プラズマを仮
定し、太陽表面付近に圧力勾配を与える。メッシュ数は、球座標系に Yin-Yangグリッド
を用い (r, θ, φ,YinYang) = (151, 32, 96, 2)とした。計算領域は 1太陽半径から 10太陽半
径である。

5 結果

太陽面付近の初期の圧力勾配により太陽風が発生し、次第に磁力線が膨張していく。ほ
ぼ定常状態（t > 200）になったとき、磁力線は開き、ストリーマーが形成された。音速は
0.1程度なので、５太陽半径より外側では、超音速となっている（図 5）

図 4: 太陽風シミュレーション。初期は双極磁場、静水圧平衡プラズマを仮定。太陽表面
付近に圧力勾配を仮定し太陽風を発生させた。t = 200移行ほぼ定常状態になった。（上段
左：t = 60、右：t = 100、下段左：t = 140、右：t = 200）
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図 5: 赤道面付近の radial方向の速度。時間は、1:t = 20、2:t = 40、3:t = 60、4:t = 80、
5:t = 100。




