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研究成果の概要（和文）：相対論的プラズマダイナミクスを記述する数値シミュレーションモデルとして，現在
は相対論的磁気流体(MHD)方程式が標準的に用いられている．本研究ではその拡張として電子・イオンを別個の
流体として扱う相対論的2流体モデルの開発を行った．具体的には，数値シミュレーションコードを開発・テス
ト問題へ適用，また相対論的MHD方程式の結果との比較を通して，相対論的MHD方程式の代替モデルとしての可能
性を詳細に検討した．その結果，本モデルは相対論的MHDには無い長所を備えていることが分かり，今後の更な
る発展が期待される．

研究成果の概要（英文）：The relativistic two-fluid plasma simulation model has been investigated as 
a possible alternative to relativistic magnetohydrodynamics (RMHD) equations. The model deals with 
electron and ion fluids separately and is thus a superset of the RMHD model. A new numerical scheme 
has been developed that exactly satisfies the mathematical constraints in the basic equation, which 
leads to better numerical stability. We have confirmed that the new model has indeed advantages over
 the RMHD, both in terms of physics and numerics.

研究分野： 宇宙空間物理学
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１．研究開始当初の背景 
パルサー，活動銀河核中心，ガンマ線バース
トなど宇宙における超相対論的なプラズマ
と電磁場の果たす役割の重要性は既に広く
認識されている．このような現象の数値モデ
ルとして現在では一般的に，相対論的な磁気
流体力学(Magnetohydrodynamics = MHD)モデ
ルが広く用いられていた．しかしながら，電
気抵抗を無視した理想MHDモデルは高エネル
ギー天体現象において近年着目されている
磁気リコネクション等に伴う磁場散逸(すな
わち電気抵抗)を陽に取り扱うことが出来な
い．その一方で，有限の電気抵抗を取り入れ
た抵抗性の相対論的MHDは数値的に解きにく
い(硬い)方程式系になることが知られてお
り，また理論的にも，相対論的プラズマにお
けるオームの法則は必ずしも確立されたも
のでは無かった．さらに，相対論的プラズマ
においては低周波の相対論的MHD波動から高
周波の電磁波へのモード変換が効率良く起
こる可能性も示唆されており，場合によって
は必ずしも相対論的MHDが適したモデルとは
言えない状況にあった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の最大の目的は相対論的MHDモデルか
ら脱却し，高強度電磁波や有限電気抵抗の効
果などを取り入れた相対論的2流体モデルの
数値シミュレーションコードを開発し，これ
を高エネルギー天体現象へ適用可能なモデ
ルとして確立することである． 
相対論的 2 流体モデルは電子と陽子(もしく
は電子と陽電子)を別個の流体として独立に
扱い，電磁場を介してその両者を連結させた
モデルである．これは物理的にもより近似の
少ないモデルではあるが，運動論効果は無視
しているため，マクロな問題への適用も十分
視野に入ってくる．その一方で相対論的 MHD
では無視している電磁波モードを正しく取
り入れており，また電気抵抗を 2流体間の摩
擦として取り入れることで，自然な形でオー
ムの法則が得られる．これらの特徴から，相
対論的 2流体モデルは MHDの代替モデルとし
て，非常に有望である．一方で，現状ではコ
ミュニティで広く使われているモデルでは
無いことから，数値シミュレーションの手法
や方程式系の性質などが必ずしも良く理解
されておらず， これを明らかにすることも
本研究の目的である． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 天体プラズマにおいては超音速の流れ
が頻繁に見られるため，衝撃波や不連続を精
度良く扱う近似リーマン解法が好んで用い
られる．ところが近似リーマン解法は電磁場
の拘束条件を考慮しないため，マクスウェル
方程式との組み合わせの相性が悪いという
問題があった．さらに，相対論的 2流体モデ

ルは MHD モデルと異なり，磁場の誘導方程式
だけでなく，変位電流まで含めた完全なマク
スウェル方程式を扱う．従って，電場 Eおよ
び磁場 B に関する拘束条件(div(E) = ρ, 
div(B) = 0)の両方を同時に満たさなければ
ならない．この点は磁場に関する拘束条件
(div(B)=0)のみを満たせば良いMHDとは大き
く異なるため，MHD で用いられる標準的な数
値手法をそのまま適用することは困難であ
る．  
 
近年では近似リーマン解法とマクスウェル
方程式の解法を巧みに矛盾なく組み合わせ
たHLL-UCT法と呼ばれる手法が提唱され，MHD
方程式への適用で成功を納めていた．事前の
詳細検討から，この HLL-UCT 法は MHD 以外の
モデルにも適用可能と予想されたため，この
手法を採用し，数値シミュレーションコード
の開発を行った． 
 
(2) 天体プラズマは高温・希薄であるため電
気抵抗が非常に小さく，電磁エネルギーの散
逸は無視出来ると考えられ，通常は理想 MHD
近似が用いられる．ところが観測的には非常
に効率良い電磁エネルギーの散逸が示唆さ
れており，有限の電気抵抗の効果を含めた抵
抗性 MHD モデルの重要性も認識されている．
しかしながら，抵抗性 MHD 方程式は数値的に
硬い方程式になっており，解きにくいことが
知られている．また，物理的にも抵抗性 MHD
のオームの法則の妥当性については議論の
余地が残っている． 
 
相対論的 2流体モデルにおいては，各流体の
運動方程式に2流体間の摩擦に相当する項を
導入することにより，実効的な電気抵抗の効
果を表すことが出来る．従って，この効果を
数値シミュレーションコードに実装し，既存
の抵抗性 MHD モデルに対する利点を調べた． 
 
４．研究成果 
以下で詳細に述べるように，相対論的 2流体
モデルは低周波・長波長近似では相対論的
MHD に帰着し，有限の電気抵抗を自然に導入
することが出来るモデルであることが分か
った．また十分な空間解像度を持つ場合には
自然に 2流体効果が含まれるため，例えば磁
気リコネクションなどのミクロ物理が重要
になる問題にも適したモデルであると結論
付けた． 
 
(1) HLL-UCT 法をより一般的な方程式系であ
る相対論的2流体方程式系に適用することに
成功した．このためには，物理量の格子点へ
の配置方法が鍵となった．プラズマ粒子シミ
ュレーション等でマクスウェル方程式の拘
束条件を満たすために通常用いられるYee格
子は近似リーマン解法を用いる相対論的2流
体コードには適さず，異なる配置を採用する
ことで全体として矛盾の無い数値スキーム



を構築することに成功した．具体的には，近
似リーマン解法とマクスウェル方程式の性
質を考慮し，流体量をセル中心に，電磁場ベ
クトルの各成分を各方向のセル境界に配置
する手法が理に適っていることを示した． 
 
この手法を実装したシミュレーションコー
ドを実際に開発し，様々なテスト問題に対し
て適用した．これにより多次元で複雑な不連
続が多数発生するような問題においても，数
値的に安定にシミュレーションが可能なロ
バストなアルゴリズムであることを示した． 
 
さらにその応用として，準中性条件を仮定し
た非相対論的な2流体モデルにおいても同様
の手法が適用可能であることを示した．この
モデルでは電磁波モードを陽に含まないモ
デルであるため，低周波・長波長では非相対
論的 MHD に帰着する．一方でイオン慣性長お
よび電子慣性長のスケールでは2流体効果が
正しく取り入れられ，マルチスケールな物理
モデルとして重要になることを指摘した． 
 
(2) これまでに2流体間の摩擦項を導入する
ことで，実質的な電気抵抗の効果が得られる
ことは既に知られていたが，そのモデルと抵
抗性MHDで用いられるオームの法則との関係
性は明らかでなかった．本研究では，摩擦項
の形を工夫することで，低周波・長波長近似
で既存の抵抗性MHDのオームの法則に一致す
る形を新たに導いた．実際にこの方程式系を
用いて磁気拡散テスト問題を行い，その妥当
性を示した．これにより，相対論的 2流体モ
デルがある極限において抵抗性MHDを良く近
似するモデルであることを明らかにした． 
 
また電子・陽子系の 2次元の磁気リコネクシ
ョン問題においては，十分な空間解像度があ
る場合には 2流体効果が現れ，速い磁気リコ
ネクションが達成されることも示した．これ
は，相対論的な電子・陽子プラズマにおける
2 流体的な磁気リコネクションの始めての数
値シミュレーション結果である． 
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