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軟ガンマ線リピータにおけるガンマ線フレアのモデルとして、マグネター表面に現れた
磁気ループが相対論的速度で膨張し、磁気ループ中に形成される電流シートで磁気エネ
ルギーを解放するというモデルが提案されている（Lyutikov, 2006）。我々は、相対論的
Force-Free コードと相対論的MHD方程式へ拡張したコードを用いて、マグネター表面に
現れた磁気ループが相対論的速度で膨張することを示してき た。また、高橋ら (2009)は
磁気ループ膨張の自己相似解を求めた。磁気ループ内部にトロイダル磁場を持ち、ループ
前面に接触不連続面と衝撃波面を持つ自己相似解を相対論的MHDで扱った特性などの解
析結果について述べる。
自己相似解には、太陽のコロナ質量放出モデル（Low, 1984）をマグネターフレアに適
用した（Takahashi et al., 2009）。中心天体の回転を無視、軸対称、動径方向の速度のみ
を持つと仮定。解の特徴は、２つの不連続面（接触不連続面、衝撃波面）を入れ、星間物
質との相互作用を取り入れた。これによりグローバルな構造を持つ解が得られた。
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図 1: 自己相似解の密度分布（Log）。線は磁力線を表している。

解の構造は、プラズモイド内部にトロイダル磁場を持つため、磁気浮力が働く。このた
め、（磁気圧＋ガス圧）と（磁気張力＋重力）とが釣り合い、Dv/Dt = 0（Free Expansion）
の解になっていると考えられる（図１）。
図２は、自己相似解（左）と、自己相似解を初期条件として相対論的MHDシミュレー
ションを行った結果（右）を比較したものである。計算は、2.5次元球座標、800× 360



図 2: 自己相似解（左）とシミュレーション（右）の比較。赤道面の圧力分布の時間変化
を表している。

グリッド、HLL法を用い、MUSCLにより高次精度化を行っている。このように、シミュ
レーションで自己相似解を再現することができた（t > 80では解が安定である）。この自
己相似解は相対論的MHDの標準問題として使用できる解である。
シミュレーションでは、衝撃波面がなまっていることが分かるが、それらをシャープに
捉えることが出来る、HLLC法やHLLD法の適用が今後の課題である。
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