
様式 C-19

科学研究費補助金研究成果報告書

平成２２年 ６月１６日現在

研究成果の概要（和文）：

相対論的宇宙ジェットの形成機構として回転するブラックホール周辺での磁場とプラズマの相

互作用による磁気的モデルが注目されている。本課題の当初の目的はその磁気的モデルにおけ

る磁気リコネクションの役割を一般相対論的電磁流体力学(抵抗性 GRMHD)の数値計算により
検証することであった。しかし，単純な相対論的オームの法則を用いると，因果律が満たされ

ないという因果律の問題に直面した。この問題を解決し抵抗性 GRMHD を基礎付ける『一般
化 GRMHD』を導出し，その方程式の諸特性を解明し数値計算の基礎を与えた。

研究成果の概要（英文）：
Recently, a model of magnetically-driven jet has become promising as a formation mechanism
of cosmic relativistic jets. To investigate the influence of magnetic reconnection in
the formation, we have to perform a numerical simulation of general relativistic
magnetohydrodynamics with finite resistivity (resistive GRMHD). When we use the standard
relativistic Ohm’s law, we can not avoid the break-down of causality. To fix this problem,
we derived a set of generalized GRMHD equations and revealed its nature. These results
provide a base of the resistive GRMHD simulations.
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１．研究開始当初の背景

われわれは本研究課題開始当初までブラッ

クホール磁気圏のプラズマの挙動を解明す

るために一般相対論的な理想 MHD 数値計算を

世界に先駆けて行い，ブラックホールのまわ

りのプラズマと磁場の相互作用による特異

な現象を解明してきた[1-3]。われわれが開

発した数値計算法は改良が加えられ現在一

般相対論的 MHD(GRMHD)数値シミュレーショ

ンとして広く行われるようになった。しかし，

それらの GRMHD数値計算はすべて電気抵抗を

ゼロとした理想 MHD 近似を用いており，さら

に放射や粒子素過程を無視するなどかなり

大胆な(非現実的な)近似となっている。実際，

GRMHD 数値計算を用いた結果において回転す

るブラックホールのエルゴ領域と降着円盤

をつなぐような閉じた磁束管があると磁束

管は引き伸ばされ，磁気島の形成が見られる

（図 1 参照）[4]。これは理想 GRMHD 数値計

算の結果であるので磁気リコネクションは

起こらず，本来磁気島は現れないはずである。

すなわち，これらの磁気島は数値的なもので

あり，数値誤差に起因する。その数値的な磁

気島の形成は数値計算に非物理的な影響を

与えている可能性があり避けるべきである。

しかし，いずれにしても，磁気リコネクショ

ンが起こりやすい反平行磁場がブラックホ

ール磁気圏には自然と形成されることを示

唆している。このような反平行磁場のあるよ

うなブラックホール磁気圏では磁気リコネ

クションが起こっていると考えるのは自然

であろう。ブラックホール磁気圏での磁気リ

コネクションの役割については，それによる

ブラックホール回転エネルギーの引き抜き

機構などブラックホールのまわりで特異な

役割を担っている可能性がある。ブラックホ

ール周辺のプラズマ中の磁気リコネクショ

ンを調べるためには電気抵抗を考慮した相

対論的 MHD(抵抗性 RMHD)の数値計算が必要で

ある。単純に相対論的なオームの法則を用い

て電気抵抗を入れると，群速度が光速度を超

える電磁波モードが現れる。このことは超光

速度通信の実現を意味することになり，因果

律に反することになる。この因果律問題によ

り抵抗性 RMHD の研究はほとんど進んでこな

かった。
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２．研究の目的

この研究計画の当初は既に開発されていた

理想 GRMHD 数値計算プログラムに単純に
電気抵抗を考慮することにより，ブラックホ

ールまわりのジェット形成における磁気リ

コネクションによる追加速を調べようとす

るものであった。これは観測されるジェット

内での磁気エネルギーと運動エネルギーの

比(この比をσという)が理論の予測よりもは
るかに小さいという問題（σ問題）を解決す

るひとつのモデルを与えると期待される。し

かし，GRMHDに電気抵抗を単純に入れると
群速度が光速度を超える電磁波モードが現

れる因果律の問題に直面した。われわれはそ

図１ 回転するブラックホール（回転パラメ

ーター0.99995）の降着円盤付近のプラズマ

と磁場の相互作用により形成されたジェッ

ト。カラーは密度の対数，白い実線は磁束

面，矢印は速度を表す。ジェットの速度は光

速度の６０％程度である。磁気島の形成がジ

ェットの内部および降着円盤表面付近に見

られる。ここで，ｒS はシュワルツシルト半径，

τはｒS を光速度で割った時間の次元を持っ

た量である。



の問題を一般相対論的２流体方程式から導

いた１流体方程式を用いて因果律に反しな

い一般化 GRMHD 方程式を導出し，抵抗性
GRMHD 数値シミュレーションの発展の基
礎を与えることを目的とする。

３．研究の方法

ブラックホール磁気圏での磁気リコネクシ

ョンの関連する諸現象を明らかにするため

に電気抵抗を考慮した GRMHD（抵抗性
GRMHD）の数値計算を行うというのが本研
究課題の当初予定していた方法である。しか

し，通常用いられてきた相対論的オームの法

則を用いると因果律が破れるという問題に

直面し，抵抗性 GRMHD 方程式を考え直さ
ざるをえなかった。そこでわれわれは一般相

対論的２流体近似を基礎においた方法を用

いる。それにより得られる一般化された

GRMHD方程式は理想 GRMHD方程式と比
べて格段と複雑で非相対論的MHDの数値計
算法がほぼそのまま利用できた理想

GRMHD の数値計算とは全く異なる数値計
算法を開発する必要がある。当面そのように

非常に複雑な方程式を取り扱うのは難しい

と思われるので，何らかの近似を行う必要が

る。宇宙プラズマの状態条件を考慮するなど

して抵抗性 GRMHD の数値計算法の開発を
行う。 

４．研究成果

（１） 本研究課題の初年度に当たる平成１８年

度において抵抗性 GRMHD 計算プログラムの
開発を始めた。しかし，因果律の問題に突き当

たり開発は頓挫した。平成１９年度はブラックホ

ール磁気圏での磁気リコネクションの関わる現

象について数値計算に頼らず解析的な検討を

進めた。とくに，磁気リコネクションによるカーブ

ラックホール回転エネルギーの引き抜き機構を

提案し，引き抜きの条件を解析的に調べた。ここ

でエネルギー引き抜きの条件を大局的な磁場は

無視するなど非常に簡単化したモデルを用いた。

その結果，磁気リコネクションによりブラックホー

ルのエネルギーを引き抜くにはエルゴ領域内に

おいて相対論的な磁気リコネクションが起こらな

くてはならないことが分かった。相対論的磁気リ

コネクションは巨大楕円銀河Ｍ８７中心などにあ

る活動銀河核のブラックホール付近では起こる

可能性があるが，銀河系内のマイクロクェーサ

(GRS1915+105 など)のブラックホールでは必
要とされる磁場は強すぎて起こらないと考えられ

る。

（２） われわれは抵抗性 GRMHD 方程式の因
果律の問題を解決するために，まずは特殊相

対論的MHD（RMHD）方程式を電子・陽電
子プラズマ（対プラズマ）の２流体近似から

１流体方程式（一般化 RMHD 方程式）を導
出して再検討した。その結果，オームの法則

において電子・陽電子の慣性を無視せず(すな
わち，電流の時間微分の項を無視しない)，プ
ラズマパラメータが１よりも大きいという

プラズマの条件を満たせば電磁波の群速度

は光速度を超えないことを明らかにした。逆

に，この群速度が光速度を超えないという条

件から因果律を満たす RMHD 方程式を提示
することができる。さらに，一般の質量比の

２流体についても同じように因果律を満た

す一般化 RMHD 方程式の導出に成功した。
これは電子・イオンプラズマ（通常プラズマ）

の RMHD 方程式を与える。対プラズマと通
常プラズマの一般化 RMHD 方程式を比較す
ることにより両者のプラズマの定性的な違

いが分かった。定量的な違いについてはまず

一般化 RMHD 方程式を線形化しプラズマ振
動，アルフベン波などのプラズマの基本とな

るモードについてその伝播モードを調べた。 

（３） 平成 20 年度はブラックホールのまわりで
起こる磁気リコネクションに関連した現象を解明

するために一般相対論的 2流体方程式より一般
化された GRMHD方程式の導出を行った。ここ
で，これまで用いられてきた理想ＧＲＭＨＤのオ

ームの法則に単純に電気抵抗を入れると因果

律を満たさなくなる原因を明らかにし，一般化さ

れたオームの法則を用いる必要性を示した。さ

らに，電子・イオンプラズマと電子・陽電子プラズ

マのそれぞれの特性を考慮した一般化された相

対論的ＭＨＤ方程式を提案し，その方程式系の

基本的特性を明らかにした。さらに，一般化され

た GRMHD 方程式の示唆するさまざまな奇妙
なプラズマ現象について解析をはじめた。その

中でも，太陽質量程度のブラックホール近傍の

ような大きな潮汐力のあるところでは，電荷分離

により電気抵抗がなくても磁気リコネクションが起

こりえることを示唆した。さらに，そのような特異

な磁気リコネクションが起こるのに必要な電荷分

離について線形解析を行い，自発的に電荷分

離が起こる条件を明らかにした。今後，そのよう

な特異な磁気リコネクションや電荷分離につい

て計算するための一般化された GRMHD 方程
式を用いた数値計算法を開発し，大規模計算を

行う。一般化された GRMHD による数値計算を
行うためには一般化された相対論的オームの法

則を取り扱う必要がある。その計算は膨大になる

ためにまともに
．．．．
それを計算することは得策ではな

いと思われる。何らかの一般化されたオームの



法則の近似式を用いる必要があるが，一般にそ

れにより因果律を満たさなくなることが多い。そ

のような因果律の問題を回避しながらブラックホ

ール磁気圏の数値計算を行うための検討を行う

必要がある。
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