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収束した相対論的ジェットはAGNジェット、マイクロクェーサージェット、ガンマ線バー
ストジェットなど宇宙の様々な階層でみられる現象である。その伝播は、ジェットの密度、
バルク速度、周りの物質の密度に大きく依存することが知られている。ジェットの密度が
周りの密度よりも低い場合、ジェットは先端で大きなエネルギー散逸を受け、逆行衝撃波と
接触不連続面に囲まれたホットスポットを形成する。このような”軽い”ジェットはAGN
ジェットや、重力崩壊型超新星爆発を起源とするガンマ線バーストジェットが親星外層を
伝播する際にみられる。ジェッの温度、密度、周りの物質の条件を固定し、ジェットのバ
ルク速度をパラメータとして変化させ、ホットスポットからの流流（バックフロー）のダ
イナミックスを調べた。
密度一様の媒質中に伝播するジェットとジェット先端からの逆流 (バックフロー）に関
するダイナミックスに関してジェットのバルク速度を変化させることによって、伝播速度
の異なるジェットの伝播を調べた。ジェット先端にはホットスポットが形成されるが、こ
こでの音速はジェットの速度が相対論的であるため、音速の最大値である光速の数十％程
度となる (状態方程式で用いいる比熱比にもよるが概ね光速の 50%程度である）。これは、
ジェットの伝播速度と同程度となる。
図 1で示したのはバルク速度が異なる２つのモデルの速度の絶対値の等高図である。左
がバルク速度 0.5c,右が 0.9cのモデルであり、周辺物質、ジェットの密度などの条件は一致
させている。左のモデルでは伝播速度は 0.1c程度、右のモデルでは伝播速度が 0.5c程度で
ある。真ん中の赤い部分がジェット本体である。左の境界から注入されたジェットはよい収
束を保ち、先端まで伝播し、ホットスポットを形成する。ホットスポットからはバックフ
ローがで、コクーン構造を形成している。右のモデルではホットスポットの音速が 0.4c程
度と、伝播速度と同程度であり、非常に薄いレイヤー状でジェットを取り囲むようにバッ
クフローが存在する。一方、ジェットのバルク速度を下げていくと、ジェット先端の伝播
速度とホットスポットの音速の大小関係が逆転をおこす。これに伴って、バックフローの
パスが準直線的なものから、蛇行するものに分かれる。蛇行する逆流は先端近くで横方向
からジェットを絞り上げ、ジェットの断面積の増加による伝播効率の減少などジェットの
伝播に関して負のフィードバックをかけることが分かった。上記のような違いを模式的に
表したのが、図２である。蛇行するバックフロー（図 1での左のモデル）と、準直線的な
バックフロー（図 1での右のモデル）を示している。蛇行するバックフローではホットス
ポットを形成する逆行衝撃波で加速された非熱的電子がホットスポット周りに広く撒き散
らされ、CygnusAでみられるような広がった電波ローブなどが説明されると考えられる。



図 1: ジェットのシミュレーションから速度の絶対値の等高図。z軸上の赤い部分がジェッ
ト先端からジェットを取り囲むようにバックフローが生じている。左 (バルク速度 0.9c)の
モデルでは、ジェットの先端の速度約 0.5c に対してホットスポットの音速は 0.5c 程度と、
同程度でバックフローは薄い層状となり、ジェットに対して反平行流である。それに対し、
右 (バクル速度 0.5c)のモデルではジェットの先端の伝播速度は 0.1c 程度、ホットスポッ
トの音速は 0.3c 程度である。バックフローの速度はホットスポット静止系で、その音速
程度のため、バックフローは大きく横方向に広がった後、後方へ回り込む。そのため、パ
スは反ループ上になり、横方向からジェットを絞り上げ、ジェットの断面積が大きくなり、
伝播効率が落ちる。
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図 2: ジェットの模式図、ジェット先端の伝播速度がホットスポットよりも早い場合、バッ
クフローは準直線的になる。一方、ジェット先端の伝播速度がホットスポットの音速より
も遅い場合、バックフローは伝播方向に対して垂直方向に広がり、その後後方へ回り込む
ことによって、パスが曲げられる。バックフローは半ループを描きジェットを横方向から
絞り、先端付近に斜め衝撃波を形成し新たな曲がった逆流の形成を促す。


