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成果に関連して出版、もしくは印刷、投稿中の論文リスト

(1) このプロジェクト（同様の過去のプロジェクトも含む）での成果

2005年日本天文学会春季年会（発表予定）

(2) これまでのプロジェクトの今年度中の成果

”Time evolution of Relativistic Force-Free Fields Connecting a Neutron Star and its Disk”

Eiji ASANO, Toshio UCHIDA, Ryoji MATSUMOTO,（2005年 2月 16日受理、PASJ Vol.57, No.2, 2005

年 4月 25日発行予定）

成果の概要

1 概要

我々は、パルサーやブラックホールの周りの相対論的現象をシミュレートするため、HLL法に基づいた相

対論的MHDコードを作成してきた。本研究では、これまで使われてきた Lax-Wendroff法との比較を行い、

それぞれのスキームの特徴を示した後、我々が新たに実装した方法によるテスト計算を行った。

2 イントロダクション

相対論的アウトフローは活動銀河核、マイクロクェーサー、γ線バーストやパルサーによって生成されるこ

とが知られている。そのダイナミックスには磁場が効果的な役割を演じていると考えられる。我々は、相対論

的かつ強い磁場が関わる現象を数値計算で扱うため、HLL法に基づいた相対論的MHDコードを作ってきた。

相対論的MHD方程式を解くには、２つのアプローチが考えられる。(1)非保存形式のエネルギー方程式を

解く (e.g.,de Villiers and Hawley 2003, Manmoto based on CIP method)方法、(2)衝撃波を捉えるための

保存形式のエネルギー方程式を解く方法 (e.g., Koide 1996)がある。

(2)の方法で解く場合、保存量から基本量を求める際、陰関数の代数方程式を解かなくてはいけない。これ

を繰り返し法などにより数値的に求めるが、高いローレンツ因子の問題を解く場合、計算機の時間を消費した

り、繰り返し数が安定しないなど問題があった。最近、Del Zanna et al. (2003)により新たな方法が提案さ

れた。我々はこれを HLL法に基づいた相対論的MHDコードに実装した。

3 HLLスキーム

HLL法は風上差分法のひとつであり、Roe法と比較すると、システム方程式から求めた速度行列の固有値、

固有ベクトル（相対論的MHD方程式でこれを求めるのは困難）を用いる必要がなく、特性速度の最大値、最

小値を用いればよい。オリジナルの HLLフラックスは１次精度なので、MUSCLにより高次精度化を行った。



4 HLLと Lax-Wendroffスキームの比較

衝撃波管問題による二つのスキームの比較を行った。

Lax-Wendroff

Lax-Wendroff法は数値振動が見られるが、これが非物理解を導き、繰り返し法における解の収束性を悪くす

る原因ともなっている。一方 HLL法は数値振動もなく滑らかに解を捉えていることが分かる。

5 繰り返し法

保存量から基本量を求める際の陰的代数方程式を解く方法はこれまで、(A)２つの方程式に帰着させ、解を

２変数の Newton法を用いて解く方法 (Koide 1996) が用いられてきたが、高いローレンツ因子問題では、解

が見つかるまでの収束回数が悪くなったり、解自体が見つからないことがあった。一方、(B) Del Zanna(2003)

の方法は、二つの方程式の内、一方を解析的に解き、その解をもう一方の方程式に用い、それを１変数の

Newton法で解くという方法である。次の図は (A:ピンク)(B:青)を比較したものである。 これによると、(B)

(A)

(B)

が高いローレンツ因子でも安定した回数で解を求めることができている。利点として、プログラムを並列化す

る際のベクトル化率向上が期待できる。

6 ２次元テスト計算

これらの結果を踏まえて、２次元MHDジェットのテスト計算を行った。スキームは HLL法、代数方程式

は２変数の Newton法を使った。図はカルテシアン座標 (200× 200メッシュ)、x方向に一様な磁場（上段：

β = 100、下段：β = 1、β はプラズマベータ）を与え、x = 0から光速の 90%の速度のジェットを注入した。



（左図：カラーは密度、矢印は速度場、右図：カラーは圧力、矢印は磁場）

　

強い磁場中では、ジェットは広がらずコリメートされた。また、ジェットの先端部分の圧力が高い部分は磁場

が強い場合の方が狭い。

今後の課題としては、より安定した計算ができるであろう、HLL法に Del Zannaの方法を実装し、実際の

物理現象に適用し、相対論的現象の解明を行っていく。


