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　マグネター巨大フレアに伴う磁気アーケードの自己相似的成長
高橋博之 (国立天文台　天文シミュレーションプロジェクト)

利用カテゴリ XT4B

軟ガンマ線リピータ (Soft Gamma-ray Repeaters SGRs)や異常X線パルサー (Anomalous
X-ray Pulsars, AXPs)は若い中性子星を起源とし、その磁場強度は1015 Gにもなる。SGRs,
AXPsどちらも電波パルサー同様、自転周期に伴うX線パルスの定常放射が観測されてい
るが、電波パルスが見つかっていないという違いもある。また、これらの天体は活動期に
入ると 1秒程度の継続時間を持つバースト現象を伴うという点でも普通の中性子星とは異
なることが知られている。バーストは短時間・低エネルギーのバーストから長時間・高エ
ネルギーの物まで様々な種類のものが観測されているが、中でも巨大フレアと呼ばれる爆
発が過去に 3例知られており、そのエネルギーは∼ 1048 ergにもなる。このエネルギーは
中性子星の回転エネルギーや重力エネルギーでは説明出来ないため、磁気エネルギーを解
放することによってその活動性を保っていると考えられている。この巨大フレアを説明す
る磁気エネルギー解放機構モデルの一つに、太陽フレア型磁気爆発機構が有力視されてい
る。このモデルによるとマグネター内部に蓄えられた磁気エネルギーが何らかの過程をへ
て磁気圏へ注入された際に、その磁気ヘリシティーによって磁気圏の大局磁場が捻られ、
磁気ループとなって膨張していく。膨張した磁気ループ内部には薄い電流層が形成され、
電流層において磁気リコネクションを起こすことによって磁気エネルギーを解放すると考
えられている。しかしこのような定性的な理論モデルはあるが、磁気ループの膨張過程や
ループ磁場と星間ガスの相互作用、また、磁気エネルギーによるプラズマ加熱／加速過程
など分かっていないことが多い。
そこで本研究ではアウトフローの星間ガスによる影響を調べることを目的とし、膨張す
る磁気ループの自己相似解を導出してその構造を調べた。このために高橋ら (’09)の解を
拡張し、膨張する磁気ループと星間ガスの間に不連続面を持つ自己相似解を導出した。こ
の解は膨張する磁気ループ前面に接触不連続面を持ち、その前面に衝撃波を持つ。衝撃波
によって加熱されたガスは衝撃波と接触不連続面の間に掃き集められる (図 1参照)。磁気
ループ内部には３次元的に捩じれた磁束管が存在する。その内部はトロイダル磁場による
磁気圧が卓越しているためにプラズマの密度は低くなった空洞構造が形成される。この空
洞によって r方向に磁気浮力が働くが、この浮力はポロイダル磁場による磁気張力によっ
て支えられた構造を持つ。
ループ全体が持つ運動エネルギーを除いたエネルギーEはE = 4πρ0γ

2
sR3

s/3と書ける。
ここで ρ0、γs, Rsはそれぞれ ambient plasmaの密度、衝撃波面のローレンツ因子、衝撃波
面の半径である。衝撃波は十分に強いと仮定すると、衝撃波が掃き集めた ambient plasma
の持つ熱・静止質量エネルギーは無視できるためE = constとなる。この自己相似解では
ambient plasma密度は ρs ∝ r−3.5と表されるため、Rs ' ct = rを用いると衝撃波面の
ローレンツ因子は時間の 1/4乗に比例して加速される。つまり、衝撃波のローレンツ因子
は星間ガス密度によって一意に決められることが分かる。
次にこの解の安定性を調べるために自己相似解を初期条件として相対論的磁気流体シ
ミュレーションを行った。その結果を図 1の左に表す。一見してもシミュレーション結果
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図 1: 膨張する磁気ループのシミュレーショ
ン（左）と解析解（右）。カラーはガス圧、
線は磁力線を表す。
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図 2: 衝撃波におけるローレンツ因子の時間
依存性。実線は解析解、○は解析解を初期
条件としたシミュレーション結果。その他は
ambient plasmaの密度を変えた場合の数値
計算結果。

は自己相似解とよく一致していることが分かる。この事からこの解は安定であることが分
かる。
次に ambient plasmaの影響を調べるため、ambient plasmaの密度分布 ρ0 を自己相似
解から変えて数値計算を行った。この計算では星間ガス密度を半径のべき関数 (ρ0 ∝ r−δ)
で与え、幾つかの δを用いて計算を行なった。解析解は δ ' 3.5に対応する。図 2は衝撃
波近傍 (r = 0.995Rs)におけるローレンツ因子の時間依存性を表す。衝撃波は数値拡散に
よってなまるため、この図では衝撃波より若干背面におけるローレンツ因子をプロットし
た。δ ' 3.5（図中の○）は解析解を初期条件としたシミュレーション結果で実線は解析解
を表す。シミュレーション結果は解析解によく一致していることがわかる。
次に星間ガス密度の影響を見てみると δ > 3のモデルでは衝撃波は加速し、δ < 3の場
合には減速することが分かる。これは質量保存から理解出来る。衝撃波内部のガスは質量
保存から、大雑把に半径の−3乗に比例して減少する。ρsが r−3よりも早く減少する場合
にはアウトフローは低密度の中で膨張するため、加速し続けることになる。一方 ρsが r−3

よりゆっくりと減少する場合には衝撃波の膨張に従って掃き集められたガスの静止質量が
無視出来なくなるため、衝撃波面の速度は減少することになる。この振る舞いは先に述べ
たループ内部の全エネルギーからも理解できる。つまり、全エネルギーEの式に ρ0 ∝ r−δ

を代入すると衝撃波のローレンツ因子は γs ∝ r(δ−3)/2と書ける。従って δ > 3の場合には
アウトフローは加速される事が分かる。
最後に相対論的磁気流体コードを開発する上での、この自己相似解の有用性について述
べておく。コード開発を行う際には数々のテスト問題を用いたチェックを行う必要がある
が、現在までに相対論的磁気流体コードの標準的な多次元問題が存在しない。今回導出し
た自己相似解は多次元相対論的MHDの解析解であり、二つの不連続面、特に強い衝撃波
を伴う。このような不連続面を正確に解くには安定で数値拡散の少ないスキームの開発が
重要となる。今回得られた自己相似解は多次元相対論的磁気流体コードの正当性を定量的
に調べるための標準問題として適用できる。


