
二温度磁気流体計算によるジェットの構造解析

大 村 匠

町田真美

九州大学大学院理学府物理学専攻

１ 課題の背景

宇宙ジェットは 細く絞られた超音速なプラズマ流で,その起源は中心のコンパクト天体の重力
エネルギーの解放にある。ジェットのエネルギーは中心天体のスケールに比例し 恒星ほどの

質量を持つブラックホールからでも相対論的な速度で数光年にわたってジェットが伝搬してい

ることが知られている 図 。そのため ジェットは中心天体近傍ガスの元素組成や磁場とい

った情報を遠方へと伝える役割を担っている。さらには ジェットが星間ガスと相互作用する

ことで宇宙環境に大きな影響を与えることがわかっている。また ジェット伝搬によって 多数

の強い衝撃波が形成される。そのため ジェットは衝撃波による宇宙線粒子加速の場としても

注目されている。 
ジェットの電波・X線観測放射は 電子のエネルギー 温度 に依存する制動放射やシンクロト

ロン放射 逆コンプトン散乱の輻射強度である。高温希薄なプラズマ流では電子の輻射による冷

却時間よりもイオンと電子のクーロン衝突による緩和時間が長くなるため 電子温度がイオン

温度よりも低くなる。さらには プラズマの運動量の大部分はイオンが担っているため ジェッ

トの衝撃波によってイオンの方が優先的に過熱されると考えられる。したがって ジェット内部

では電子温度とイオン温度が異なっている可能性が高く この点を取り扱う必要がある。ジェッ

トの加速機構には磁場のエネルギーが必要不可欠であることが明らかにされている。

そこで本課題では 電子ガスとイオンガスは同じ速度でともに運動するが電子とイオンは独

立したエネルギー方程式を持つ一流体二温度磁気流体 MHD 方程式によってジェット伝搬中
での電子温度分布の進化を調べることを目的とする。

図 1：オーストラリア電波干渉計により撮像された星雲W50全体図(3.0 GHz) 
W50 中心に位置するコンパクト天体 SS433 からジェットが噴出している。ジェットは,星間ガスと相互作用

することでジェット先端に弓状の衝撃波(バウショック)を形成する。  提供：酒見 
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ᩘ್計算ࢻ࣮ࢥ

本❶では 用いた数್計⟬コーࢻについてまとめる。本課題では プラズマガスはイオンと電子

によって構成された中性プラズマを௬ᐃし プラズマの電気᢬ᢠ⋡が である一流体二温度

MHD方程式を解く。解いた方程式⣔は௨ୗである。 
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ここで 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑖𝑖 𝜕𝜕𝑖𝑖 𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑖𝑖 ≈ 𝑚𝑚i𝑛𝑛とし𝜕𝜕はガス質量ᐦ度 𝑛𝑛は数ᐦ度 𝑚𝑚𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑖𝑖はそれࡒれイ

オンと電子の質量である。𝒗𝒗 𝒋𝒋 𝑩𝑩はそれࡒれガス速度 電流ᐦ度 磁場である。𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔はガスのᅽ力
で イオンと電子ᅽ力𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑖𝑖を用いて𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑖𝑖と⾲される。イオンと電子は᩿熱ኚ化を௬ᐃ
しているため イオンの内部エネルギー𝜖𝜖𝑖𝑖と電子の内部エネルギー𝜖𝜖𝑖𝑖はそれࡒれ
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となる。ここで 𝛾𝛾𝑖𝑖 γeはそれࡒれイオンと電子の比熱比である。𝑠𝑠𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑖𝑖はそれࡒれイオンと電子
のエントロࣆーで
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と⾲される。ここで 𝑐𝑐𝑉𝑉 𝑖𝑖と𝑐𝑐𝑉𝑉 𝑖𝑖はそれࡒれ電子とイオンのᐃ✚比熱である。本課題では

Stepney&Guilbert(1983)ཬࡧ Dermer et al.(1991)の⾲式を用いて高温希薄なプラズマでの電
子とイオンのクーロン衝突によるエネルギー஺᥮⋡㸦クーロン࢝ップリンࢢ㸧𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖を計⟬する。
また 電子の輻射冷却によるエネルギーᦆኻ⋡として制動放射𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑏𝑏𝑔𝑔のࡳを考៖する

Svensson 1984 。クーロン࢝ップリンࢢと制動放射の式はそれࡒれ
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である。ここで 𝛬𝛬𝑖𝑖𝑖𝑖とΛbremsはそれࡒれのᐃ数್ 𝜃𝜃𝑖𝑖 𝑖𝑖は電子とイオンの↓ḟ元温度 𝐹𝐹 𝜃𝜃𝑖𝑖 は制動
放射の↓ḟ元放射⋡である。

式 を௨ୗのようにಖ存形式に᭩き┤すことができる。
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(11) 

ここで と全ᅽ力𝑝𝑝𝑇𝑇はܧは༢位⾜ิを⾲す。全エネルギーᐦ度ࡵ

ܧ 𝜖𝜖𝑖𝑖 𝜖𝜖𝑖𝑖
𝜕𝜕 𝒗𝒗 2 𝑩𝑩 2 (12) 

𝑝𝑝𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑩𝑩 2 (13) 

によって㛵ಀ࡙ࡅられる。したがって ガス全体のࢲイ࣑ࢼクス 式 11 の 1 から 4 ⾜目 は一
温度 MHD 計⟬と全く同じであるが 電子とイオンはエネルギー஺᥮を考៖した一流体二温度

⣔となる。式(11)の 5⾜目より電子のエントロࣆーがಖ存されるため 衝撃波では㑅ᢥ的にイオ
ンが加熱される。

本課題で用いた計⟬コーࢻは ✵間 5ḟ⢭度・時間 3ḟ⢭度を担ಖしている高ḟ⢭度MHDコ
ーࢻの⤫ྜࣇࢯトウェア CANS+1を二温度にᣑᙇしたものを౑っている。CANS+ではMHD計
⟬には 解像度や計⟬ຠ⋡に優れた Miyoshi&Kusano(2005)による近ఝリーマン解ἲの一つで
ある HLLDἲを᥇用している。MHD≉᭷のၥ題である𝛻𝛻 ⋅ 𝑩𝑩による数್ㄗᕪの⵳✚を解ᾘする
ために Dedner et al.(2016)による 9waveἲを用いている。また,ࢯース㡯の計⟬には㝧解ἲを
用いた。 

計算ࣔࣝࢹ

本課題は ෇⟄ᗙᶆ⣔ ݎ 𝜃𝜃 ݖ を用いる。図 に数್ᐇ㦂ᴫᛕ図を♧す。本課題では ジェットの

⏕成機構と考えられている㝆╔෇┙の計⟬は⾜わࡎ ジェットの伝搬のࡳを解く。そのため ݖ
で ݎ 。𝑔𝑔の㡿ᇦに磁気・運動エネルギーを注ධすることで཰᮰したジェットを⏕成するݎ
𝑔𝑔はݎ 中心ブラックホールのシࣗバルࢶシルト༙ᚄである。境⏺᮲௳は ݖ ݎ𝑔𝑔とݎ ⮬𝑔𝑔でݎ
⏤境⏺を用いた。計⟬に用いた࣓ッシࣗ数は rܰ 𝜃ܰ𝜃 ௭ܰ とし ࣓ッシࣗᖜは一

ᐃとした。また イオンの比熱比は 㠀相対論ᴟ㝈であるγi とし 一方 電子の比熱比は 相

対論ᴟ㝈であるγe とした。

つ᱁化ᐃ数とࣔࢹルの数್ᐇ㦂で用いたᇶ♏パラ࣓ーࢱとを⾲ 1にまとめる。注ධするジェッ
トの速度は とし ガスᅽと磁気ᅽの比であるプラズマȾが 10 となるトロイࢲル方ྥ磁場を
与える。ジェットのマッࣁ数は 6 である。ジェットの温度は電子温度とイオン温度は同じ

ଵ଴ を与え እ部ガスの温度は一᱆低い ଽ とした。また እ部ガスとジェットは

ᅽ力ᖹ⾮状ែであるとした。クーロン࢝ップリンࢢと制動放射による電子とイオンのエネルギ

ー཰ᨭは ᐦ度に大きく依存する。ジェットのࢲイ࣑ࢼクスはエネルギーᦆኻがなく注ධするエ

ネルギーが同じ場ྜ እ部ガスとジェットガスのᐦ度比のࡳに影響する。本課題ではエネルギー

ᦆኻによるジェットࢲイ࣑ࢼクスのᐦ度依存性を᳨ドするため ᇶ本ࣔࢹルと高ᐦ度ࣔࢹルの

二つのࣔࢹルで計⟬を⾜った。ᇶ本ࣔࢹルのᐦ度は ି଼ とし 高ᐦ度ࣔࢹルはᇶ本ࣔࢹル

よりも ಸ高ᐦ度とした。本課題のジェットのྛ物理量は ௦⾲的なジェット天体であるࠕは

くࡻࡕうᗙ X-1ࠖの観測⤖ᯝ Gallo et al. 2005 をᇶにỴᐃしている。
                                                   
1http://www.astro.phys.s.chiba-u.ac.jp/cans/doc/preface.html 
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本計⟬には ᮾி大学の Oakforest-PACSを用いた。ࣇラットMPI୪ิにて,8ࣀーࢻを౑用
し,512୪ิでの計⟬をᐇ᪋した。1ࣔࢹルの計⟬に⣙ 4000CPU時間要した。  

 
図 2 : ジェット伝搬数್ᐇ㦂ᴫᛕ図 
⾲ 1：つ᱁化ᐃ数とᇶ♏パラ࣓ーࢱ 

⤖ᯝ࠾よࡧ⪃ᐹ

ᇶᮏࣔࣝࢹ

図 ᕥ のジェットの衝撃波構㐀を⾲す𝛻𝛻 ⋅ 𝒗𝒗の࣎リࣗー࣒ࣞンࢲリンࢢ 図 ྑ に𝜕𝜕 𝜕𝜕଴に
るジェット᩿㠃図でのイオン温度ࡅ࠾ ݎ と電子温度 ݎ のコンࢱーを♧す。衝撃波の

࣎リࣗー࣒ࣞンࢲリンࢢをࡳると ジェットとእ部ガスとの衝突によってバウショックが形成

されていることが☜ㄆできる。また ジェット先端には᭱も強い衝撃波 ルショックࢼー࣑ࢱ

が ジェット内部にはᩳめのインࢱーࢼルショックが☜ㄆできる。この二つの衝撃波は ⭾ᙇ波

がジェット流境⏺で཯射し⏕じたᅽ⦰波が先⾜するᅽ⦰波に㏣いつくことで形成される。電子

とイオンの温度分布は ジェットの内部で大きく異なることがわかる。これは ジェット内の衝

撃波でイオンが電子よりも㑅ᢥ的に加熱される᮲௳を課していること ジェット内はᐦ度が低

いためクーロン衝突によるエネルギー஺᥮がᑡないことが理⏤であると考えられる。≉に 強

い衝撃波であるࢱー࣑ࢼショックによって形成されるホットス࣏ットでは 電子温度がイオン

温度よりも数༑ಸ低い್となることが☜ㄆできる。また ショックによってࢼー࣑ࢱ ジェット

流がῶ速され ジェットをໟࡳこࡴ高温なバックࣇロー コクーン が形成される。ホットス࣏

ットのガスはジェット㍈をᅇり㎸ࡴようにୗ流へと伝搬する。そのため,イオンが高温で,電子
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が ଽ 程度の構㐀が⥔持される。また コクーンとእ部ガスとの境⏺である᥋ゐ不㐃⥆では

速度シアによるケルࣅン ࣊ル࣒ホルࢶ不Ᏻᐃ性がⓎ㐩していることが☜ㄆできる。ᇶ本ࣔࢹ

ルでは ガスが希薄なため制動放射によるエネルギーᦆኻがᑡない。そのため ジェットのࢲイ

クスは࣑ࢼ 先⾜◊✲のMHDジェット伝搬数್ᐇ㦂⤖ᯝと同じとなることが分かった。 

㧗ᐦ度ࣔ࡜ࣝࢹᇶᮏࣔࣝࢹẚ㍑

図 ᕥ に高ᐦ度ࣔࢹルの𝜕𝜕 𝜕𝜕଴にࡅ࠾るジェット᩿㠃図でのイオン温度 ݎ と電子温度

ݎ のコンࢱー 図 ྑ にݖ からݖ いてᖹᆒ化した動ᚄ方ྥのガスのᅽ力分࠾𝑔𝑔にݎ
布を♧す。これらは 図 ྑ と同時้の⤖ᯝである。ᇶ本ࣔࢹルと比㍑して 高ᐦ度ࣔࢹルの

方がジェットの動ᚄ方ྥへのᗈがりが大きくなっている。制動放射によるエネルギーᦆኻ⋡は

ᐦ度の二஌に比例する。したがって ᇶ本ࣔࢹルと比㍑して 100ಸのエネルギーᦆኻが⏕じる。
እ部ガスはジェットガスよりも 10 ಸ高ᐦ度であるため እ部ガスのᅽ力がジェット内のガス

ᅽよりもῶᑡする。そのため㸪コクーンのᅽ力とእ部ガスᅽ力が㔮りྜうとこࢁまでコクーン

が᩿熱⭾ᙇする。その⤖ᯝ㸪ᇶ本ࣔࢹルでは端がݎ ルࢹ𝑔𝑔程度であるのに対して㸪高ᐦ度ࣔݎ
は㸪ݎ 𝑔𝑔までᗈがっている。またݎ 同ᵝにジェットとコクーンに࠾いても ᅽ力ᕪから⏕じる
ジェットガスの᩿熱⭾ᙇが⏕じ㸪ジェットࣅー࣒༙ᚄがݎ 𝑔𝑔まで⭾ᙇしている。ジェット内ݎ
の温度構㐀は 大まかにはᇶ本ࣔࢹルと同じで イオン温度がホットス࣏ットとコクーンで電子

温度よりも数༑ಸ高い್であることがわかる。電子は 制動放射により冷却されるが同時に ク

ーロン衝突によるイオンとのエネルギー஺᥮により加熱される。クーロン衝突のຠᯝは 電子温

度とイオン温度のᕪとᐦ度の二஌に比例する。そのため 電子温度とイオン温度の温度ᕪが大き

いコクーンでは 高ᐦ度ࣔࢹルのほうがより電子が加熱される。同ᵝに㸪イオン温度は㸪ホット

ス࣏ットとコクーン内でᢚ制されている。

図 にジェット伝搬㊥㞳の時間進化進化を♧す。一ḟ元にࡅ࠾るジェットの伝搬㊥㞳ݎ௝𝑖𝑖𝜕𝜕は ジ
ェットガスとእ部ガスとのࣔー࣓ントの㔮りྜいの式から

�𝜕�௝𝑖𝑖ݎ
ߟ√
ߟ√

�𝜕𝜕𝜕�௝𝑖𝑖ݒ ߟ
𝜕𝜕௝𝑖𝑖𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑔𝑔𝑏𝑏𝑏𝑏

(13) 

図 ： ᕥ ジェットの衝撃波࣎リࣗー࣒ࣞンࢲリンࢢ ࢺ ⋅ 𝒗𝒗
ྑ ジェット温度᩿㠃図。イオン温度 ࢘ ૙ と電子温度 ࢘ ૙ の対数コンࢱー
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とồまり ジェットとእ部ガスのᐦ度比のࡳ依存する㸦図 㯮線㸧。どࡕらのࣔࢹルとも 理᝿的

な伝搬速度よりもジェット伝搬速度が低ୗしていることがわかる。これは 多ḟ元計⟬によるຠ

ᯝであり ジェットとእ部ガスとの᥋ゐ㠃がቑ加することでῶ速が⏕じる。また 高ᐦ度ࣔࢹル

とᇶ本ࣔࢹルは ほࡰ同じ速度で伝搬している。このことから 制動放射によるエネルギーᦆኻ

は ジェット伝搬の速度にᐤ与しないことが明らかである。

ࡵ࡜ࡲ

Oakforest-PACSを用いた電子-イオン二温度MHD計⟬によるジェット伝搬数್ᐇ㦂をୡ⏺で
ึめてᐇ᪋した。数್ᐇ㦂は X 線㐃星はくࡻࡕうᗙ X-1 のジェット観測⤖ᯝをᇶにパラ࣓ー
を調ᩚして⾜った。ジェット内部のガスᐦ度は,観測的に明らかにはなっていないため,ᐦ度ࢱ
をࣇリーパラ࣓ーࢱとして,ᇶ本ࣔࢹルと高ᐦ度ࣔࢹルの᳨ドを⾜った。ᐦ度は,電子とイオン

図 5：ジェット伝搬㊥㞳時間進化

図 4 :(ᕥ)高ᐦ度ࣔࢹルのジェット温度᩿㠃図。イオン温度 ࢘ ૙ と電子温度 ࢘ ૙ の対数コンࢱー
     (ྑ) ݖ からݖ  いてᖹᆒ化したガスᅽの動ᚄ方ྥᅽ力分布࠾𝑔𝑔にݎ
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のエネルギー཰ᨭをỴᐃ௜ࡅる重要なパラ࣓ーࢱである。本課題によってᚓられた⤖ᯝをୗグ

にまとめる。

・ジェット内部の電子とイオンの温度構㐀は大きく異なり ≉にホットス࣏ットとコクーンで

は イオンが電子よりも数༑ಸ高い温度を持つ。

・高ᐦ度ࣔࢹルでは制動放射に起ᅉするእ部ガスᅽが低ୗすることで ᩿熱⭾ᙇによりジェッ

トの動ᚄ方ྥの構㐀が大きくなる。

・制動放射によるエネルギーᦆኻは ジェットの伝搬速度にᐤ与しない。

これらの⤖ᯝは ジェット伝搬数್ᐇ㦂に࠾いても二温度の取り扱いが重要であること ジェ

ットのࢲイ࣑ࢼクスにはᐦ度パラ࣓ーࢱが重要であることを♧၀している。➹⪅の◊✲ᐊで

は 線㐃星ジェットの観測にも取り組ࢇで࠾り ジェットᐦ度の᥎ᐃにも取り組ࢇでいる。௒

ᚋは ジェットの୺な輻射機構であるシンクロトロン放射と逆コンプトン散乱を考៖した数್

ᐇ㦂を⾜うணᐃである ーࢱンࢭ┙ᮾி大学情報ᇶࠕ ᖹ成 30年度ⱝᡭ・ዪ性฼用᥎⸀課題 ๓
ᮇ ࠖ᥇ᢥ課題 。

ㅰ ㎡

本◊✲はࠕᮾி大学情報ᇶ┙ࢭンࢱー ᖹ成 29年度ⱝᡭ・ዪ性฼用᥎⸀課題 インࢱーン ࠖཬ

学㝿大つᶍඹ同฼用・ඹ同◊✲ᣐ点ࠕࡧ JHPCN ⴌⱆᆺඹ同◊✲課題ࠖにࡅ࠾る᥇ᢥ課題ࠕ二
温度磁気流体計⟬によるジェットの構㐀解ᯒ にࠖよって⾜われたものです。また 本◊✲にࡅ࠾

る数್ᐇ㦂は ᮾி大学情報ᇶ┙ࢭンࢱーの Oakforest-PACS を౑わࡏていたࡔきました。ᮾ
ி大学情報ᇶ┙ࢭンࢱーຓᩍ 星㔝ဴஓẶには ඹ同◊✲⪅として Oakforest-PACSの౑い方か
らコーࢻの᭱㐺化にΏるまで多くの質ၥにぶษに⟅えて㡬きました。またࠊ九州大学 酒見はる

㤶Ặには ⣔内ジェット天体W50の電波⏬像を提供して㡬きました。この場を೉りて࠾♩⏦し
。ますࡆୖ

ཧ ⪃ ᩥ ⊩
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