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マグネターフレアにおける相対論的に膨張する磁気ループの研究
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軟ガンマ線リピーターにおけるガンマ線フレアのモデルとして、マグネター表面にアン
カーされた磁気ループの根元から伝わる磁気捩れにより磁気ループが膨張し、磁気ループ
内に形成される電流シートで磁気リコネクションが発生し磁気エネルギーを解放するとい
う、太陽フレア型磁気爆発モデルが提案されている（Lyutikov, 2006）。マグネターフレア
では、1044 ergを超えるエネルギーが急激に解放される。このエネルギー解放によって高
ローレンツ因子を持つプラズマが放出されることが予想される。我々は 1025 Gaussとい
う強磁場を持つマグネターの磁気圏構造に着目し、磁場の捩れのエネルギーが磁気圏の構
造変化にどのように影響し磁気リコネクションを引き起こすかについて調べることによっ
て、高ローレンツ因子を持つプラズマを生み出す過程について研究を行ってきた。
本研究では、この過程を相対論的 Force-Freeコードを用いシミュレートするとともに、
相対論的MHDへと拡張した問題も扱ってきた。
（１）相対論的 Force-Freeにおける磁気ループ膨張の数値実験
この研究では、相対論的 Force-Freeコードを用い、星表面に磁気的なシアーを入れること
により、その後の磁気圏構造の時間発展を追っていった。初期に磁場は同心円状（Bubble）
に膨張を始め、続いて磁気シアーを根元に持つ磁気ループがきのこ状（Mushroom）に発
展する。Bubble先端の磁場の速度は光速に近く最終的に γ ∼ 10 を超えた（図 1）。プラズ
マが無視できない（Force-Free近似が成り立たない）状況では、磁気ループの前面で衝撃
波が形成され、そこでは粒子加速の可能性が示唆される。図 2は赤道面でのローレンツ因

図 1: 磁気ループ膨張の相対論的 Force-Freeシミュレーション

子をプロットしたものである。自己相似的に磁気ループが膨張していることが分かった。
これらは、これまでにも報告した内容である。
（２）相対論的に膨張する磁気ループの自己相似解と数値解の比較　
高橋ら（2009）は、磁気ループの内部構造を調べるため、相対論的磁気流体方程式に基づ
く自己相似解を導出し、解析を行った。仮定として、軸対称、速度は動径成分のみを持つ
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図 2: 赤道面でのローレンツ因子

とした。また、Low（1982）の磁気ループと、ループの前面には接触不連続面を、さらに
前面に衝撃波という解を得ている。我々は、得られた解析解を初期条件としてシミュレー
ションを行った。図（3）は解析解とシミュレーションの結果の比較である。左２つは赤
道面でのローレンツ因子、右２つは密度をプロットしたものである。シミュレーションで
用いたスキームは HLL法で、最も早い特性速度と最も遅い特性速度を用いており、その
間の物理量を平均化する。このため接触不連続面をシャープに捉えられない性質を持つ。
また、散逸が大きなスキームであるため衝撃波（の幅）がなまっているのが分かる。さら
に精度がよいスキーム（例えばHLLC 法やHLLD法など）を採用することが、今後の課
題である。
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図 3: 解析解と数値解の比較。左２つの図は赤道面でのローレンツ因子。右２つの図は密
度を表している。それぞれの左側は数値解、右側は解析解である。

今後は、これらの解の性質を調べていく。


