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Abs 昼rac匙

　　By 　using 　general 　relativistic 　MHD 　equations ，　we 　study 　magnetized 　winds 　lnjected　into　the

magnetQsphcre 　 of 　 a　 rotating 　bLack　 hole．　 A　 brief　 review 　is　presented 　of 　the　stationary 　 an くl

axisymmetric 　propagation 　of　the　ideal　MHD 　winds ，　 From 　the　 critical 　point　analysis ．　we 　find

interesting　general　 relativistic 　effects 　Ilear 　the　black　hOle； （1）ingoing　winds 　with 　negative

encrgy ，　and （2）1arge　disturbances　of 　the　wlnd 　velocity 　induced　by　fast　magnetosonic 　waves ．

We 　consider 　the　prQduction 　 of 　ingoing　and 　outgoing 　winds 　from　a　thin　bQundary　layer　with 　a

large　current 　density，　where 　the　ideal　MHD 　coIldition 　breaks　down ．　 The　rotational 　elユergy

extracted 　from 　the　blackhole　is　shown 　to　be　transported 　into　the　outgoing 　winds 　and 　the　heat

flow．

KeyWOT 〔齷s：

general　 relativity ，　 b］ack ．ho呈e　magnetosphere ，　 rotating 　magnetized 　wind ，　 critical 　 point，

hydromagnetic　 wave ，　 particle・creation 　 region ，　 heat　 flow，

魅． は じめ に

　太陽を は じ め と す る 種々 の 天体 で は ，プ ラ ズ マ

が 主 要な役割 を果 た し て い る 数多 く の 現象が 観測

さ れ て い る ．そ の 天体 プ ラ ズ マ と地．ヒに お け る実

験室 プ ラ ズ マ と の 相違 点 の 1 つ は 重 力の 重要性

で あ る ． もち ろ ん ，輻射放 出 や粒子 加速 の よ うな

過程 に お い て 基本 と な る の は プ ラ ズ マ 粒子 と 電磁

場 との 相互作用 で あ る が ，天 体 の 重 力 も興味深 い

影響 を及 ぼす こ と が で きる．例 え ば
，

1）よ り高温
・高密度 の プ ラ ズ マ 状 態 を形成 す る

　　 こ と，

2）重力 エ ネ ル ギ
ー

が プ ラ ズ マ 過程 の エ ネ ル ギ
ー

　　源 に な る こ と，

3）プ ラズ マ 粒 子 に落下 運動 や 回転運 動 を誘起 す

　　る こ と に よ っ て ，電磁場 の 構造 を変化 さ せ る

　　 こ と
，

な ど で ある ．

　通常 の 天体 で は ， こ れ らの 重 力の 作用 は ニ
ュ
ー
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解 　説 一
般 相 対 論 的 磁 気 流 体力学

ト ン 理 論 の 枠内で 十分に 理解 さ れ る ． しか し，ブ

ラ ッ クホ
ー

ル や 中性子星 と呼ば れ る よ うな，小 さ

なサ イズ の 強 重 力天体 の周辺 に 集積 し て い る プ ラ

ズ マ を取 り扱 う と きは，
一

般相対 論的 な重力 の 効

果 を考慮 し な け れ ば なら な い ． こ の 効果は ，単 に

重力 の 強 さを大 き くす る ば か りで は な く
，

電磁 気

的相互作 用 自身に直援影響 を及ぼ すも の で ある．

また，強重 力天 体 は そ れ 自身で 自転運動 し て い る

と と もに ，プ ラ ズ マ 粒子 は そ の 周辺 を回転運動 し

て い る と考 え られ る ， ニ ュ
ー ト ン 的描像 に よ れ

ば
， 回転運

．
動は 遠心力 な ど の 慣性力 を伴 うこ と に

なる が
，

一般相対 論 で は 質的に 異 な っ た 効果 が現

れる こ と に なる ．本解説 で は，特 に，ブ ラ ッ ク ホ

ー
ル 周辺 に形成 さ れ た磁気圏 を と りあげ ，そ の 領

域 に お ける重力場 と電磁場 と 圓転 プラ ズ マ 粒子 の

間の
一

般相対論的相互作用 を紹介 し た い ．

2 ． ブラ ッ クホ ール

　
ー

般相対論 に は あ ま りな じ み の ない 読者 の た め

に，ブ ラ ッ ク ホ ー
ル と そ れ に 閼連す る 用 語 に つ い

て コ メ ン ト し て お こ う．一
般 相対論 の 基 本的枠組

は ，あ ら ゆ る物理法則 を時間 と空 間の 4 つ の 座標

か ら構成 され る 4 次元 の 世界で 定義す る こ と で

ある ．そ の 際，4 次元 時 空 の 構造 を記述する た め

の 数学的道具 （微 分幾何学）が必要 とな る ．時空

内 の 近 傍 の 2 点 を考 え，そ れ ら の 座標値 の 微 小

な差 を dxa （a ＝ O，1，2，3） と書 い て お こ う． こ

の差 は どの よ うな時聞 と空間 の 座標 を設定す る か

で 変化す る 量 で あ る が ，座標 の 選択 に対 して 不変

な 2 点距離 ds を時空 に 導入す る こ と が で きる ．

重力が 存在 して い な い 平坦 な時空 で は ，空 間座標

と し て 球座標 を用 い た慣性系の 場合 ，そ の 不変距

離は

d∫
2 ＝dt2 − d プ

2 − r2 （dθ
2

十 sin2 θdφ
2
）　　（1）

と い う式 で 与 え られ る． （今 後， 式 中 に お い て は

光速 c ＝ ＝ 1 と い う単位系 を使用 す る ，）
一般相 対

論 に お い て は
， 重力場 の 存在 は 物 理 法則が 設定 さ

れる時空 の 曲率 と し て 捉 えら れ る。つ ま り，リー

マ ン 幾何学 に 基 づ い て ，座標値 の 差 と不変距離 を

結 び つ ける 量 （メ ト リ ッ ク）g。b を導 入 し，そ れ

冨 松

を重力ポ テ ン シ ャ ル と解釈する ． こ の メ トリ ッ ク

は添字の 交換に 対 して 対称な量で あ り （9ab ；9ba），
一

般 の 場合 10個 の 独立成分 を持 っ て い る ．

　定常的 な回転運動 をし て い る天体の 重 力場 を考

えよ う． こ の 場合，天 体か らず っ と離 れた所で 静

止 し て い る 観測者 の 時間座標 t と 回転軸 の まわ り

の 角度座 標 φ を用 い る と，定常 ・軸対称 な時空

の メ トリ ッ ク は

ds2＝9t，dt2十 29tφdtdiP十 gφφdφ2

十 9rrdr2 十 9eodθ
2

（2）

と い う形 で 表 さ れ る ．各成分 g。b は poloidal 面内

の 球座標 （r ，
θ）に の み 依存 する ． こ の 式 を

ds2＝ （9tt
一

ω
2g

φφ）Clt2十 gφφ （dφ一
ω d’）

2

十 9rrdr2十 90edθ
2

（3）

と書 き直 し，平坦 な 時空 で の メ ト リ ッ ク （1）と 比

較 し よ う．静止 し て い る観測 者 の メ ト リ ッ ク が
，

ω 蕈
一

伽 ／gφφ と い う角速度で 角度 φ方 向に逆回

転 し て い る 座 標系 の メ トリ ッ ク と同 じ構造 を示 し

て い る こ と が わ か る ． こ れ は 天体 の 回転 に よ っ て

慣性系が引 きず ら れ て い るた め で あ り，純粋 に
一

般 相対論的 な効果で ある ．

　最 も簡単な ブ ラ ッ ク ホ ール の 重力場 は Schwarz −

schild メ トリ ッ ク

… 一 （・一挈）・t
・ 一
（・

一
翆）

一
’

d・

　　　　　
一 r2 （（iθ2

十 s互n2 θdφ
2
）　　　　　　　　　（4）

で あ る ． こ こ で
，

ry ≡ Gm は 重力定数 G とブ ラ ッ

ク ホ ール の 質量 彫 で 決め られ るサ イ ズ で ある ．落

下 し て き た粒 子 が 半径 r ・ ＝　2re の 球面 を横 切 る

と
，

r 〈 2rgの 領域で は，メ トリ ッ ク の 成分 9ttと

g。r の符 号が 逆転す る の で ，座 標 7 が 時 間座標 の

役割 をする ．する と
， 未来 へ の 時間経過 は 常 に座

標 γ の 減少 を意味 す る こ と に な り ，
そ れ が 増大 し

て r ＞ 2r
．

の 領域 に脱 出す る よ うな粒子 の 運動 は

禁止 され て し ま う． こ の よ うな粒予 や光線の 捕捉

領域 が ブ ラ ッ ク ホ ー
ル で あ り，そ の 表面 r ＝ ＝ 2rg

を地平面 と呼ん で い る ．角運動 量 ノで 自転 し て い

る ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル （Kerr メ ト リ ッ ク）で は ， ω

の 影響 の た め に 重 力 が 弱 ま り，地平 面 は 9tt＝
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ω
2

伽 く 0 の 所 に現れ る の で （そ こ で は 競 ＝ 0），

そ の 面 の 半径 は r ＝
　 rH　 1− re ＋ 〉

’

げ
一

（ノ／m ）
2

＜ 2鞠

に 減少す る ．地 平面 上 で の ω は 角 度座標 θに よ

ら な い 定数 ω H
≡ ノ／（2m 　rg　rH ）で あ り，そ れ を ブ

ラ ッ ク ホ ー ル の 剛 体 回転 を表す 角 速度 と 解釈す

る ．

3 ．磁気圏

　宇窟 に お い て X 線輻射 の 放 出 な ど の 活発 な現

象 を示 し て い る 天体 の
…

部 には ブ ラ ッ クホ
ー

ル が

存在 し て い る と考 えら れ て い る，そ の 質量 は，銀

河系内の X 線星 の 場合 に は 太陽 質景 の 10倍程度

で あ る が ，は る か遠 くにあ る 活動 的銀河 の 中心核

部分 の 場合 は 太陽質量 の los
”s

倍 に も
．
達 し て い る

と 思 わ れ る ． こ れ ら の プラ ッ クホ
ー

ル が示す
一

般

相対論効果 をプ ラ ズ マ 現象 に よ っ て検証す る こ と

は非常 に興味深 い 研究課題で あ る．

　 ブ ラ ッ ク ホ ール の 周辺 に 引 き寄 せ られ て きた 回

転 プ ラ ズ マ は ，そ の赤道 面 を 中心 と す る
， 高 湿 ・

高密度 の ガ ス 円盤 を形 成 して い る ．ブ ラ ッ ク ホ ー

ル を取 り巻 く ガ ス 円盤 は X 線の 熱輻射
．
の 供給 源

と し て の役割 を担 っ て お り，そ の 構造 や性質 は各

種 の X 線天体の モ デ ル に お い て よ く研究 さ れ て

い る ．し か し，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル に近 い 内縁部 を除

い て
， そ の 一般相対 論 的効果 は あ ま り顕著で な

い ．円盤 内 の 物理過 程か ら引 き出 し て く る こ と が

で きる ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 情報 は ほ ぼ そ の 質量だ け

に 限定 さ れ る ．

　地 平面近 くの 現象 に 関与 し
， そ れ を遠 方 に伝 え

る 媒介 と な る も の は
，

プ ラ ズ マ 中 の 竃流 が 作 る 磁

場で あ る．特 に，活動 的銀河 の 中心核か ら は ，大

きな 強度 の 非熱 的 X 線 の 放出，及 び ，光速 度 に

近 い 高速 の プ ラ ズ マ 流 の 噴 出 （数 100kpc に もお

よ ぶ 大 きな ス ケ
ー

ル で の ジ ェ ッ ト状 の 電波源，1

kpc は 約 3000 光 年）が 観測 さ れ て い る ［1］．当

然， こ れ ら の 現象 の エ ン ジ ン と し て 機能 して い る

ブ ラ ッ ク ホ ー
ル の 周辺 部 に は ，磁 場 が存在 し て い

る と予想 さ れ る ．た だ し，磁場 の 起源や磁力線 の

形 状 に つ い て は 極め て 曖昧模糊 と し て い る ．通常

の 恒尾や 惑星 と は異 な っ て ，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 内

部 にお け る プ ラ ズ マ の対 流運動 に よ っ て は
， そ の

外部 に磁場 を作 れ な い か らで ある ．我 々 は，ブ ラ

ッ ク ホ ー
ル の 重 力 の 影響下 に あ る プ ラ ズ マ 内の 電

流分布 と磁 場 を，地平 面 や ガ ス 円盤 の 存在 と い う

境界条件の もと で ，相互 に 予 盾な く与 える と い う

困難 に直面 す る ，もち ろ ん， こ の よ うなブ ラ ッ ク

ホ ー
ル 磁気 圏 の 構造 を 一挙 に 理解す る こ と は 不 可

能で あ る の で ，い くつ か の 仮定 を行 い ，部分 的 な

間
．
題 の 解析 を積み 重 ね て い か なけ れ ばな ら な い ．

　磁 気圏 内に あ る プ ラ ズ マ や 電磁場 の 自己 重力

は，中心部 に 位置 して い る大質量回 転ブ ラ ッ ク ホ

ー
ル が お よ ぼ す重 力 と比較 し て ，無視 で きる ほ ど

／J丶 さ い ．　故 に ，　穫茲気圏内 の 日寺空 は Kerr メ　トリ　ッ

ク と仮 定 し て お くこ と が で きる ．そ し て
，

プ ラ ズ

マ の 運動 に お け る 激 し い 時間変動 は お さ ま り，時

空の 対称性 に従 っ て ，回転軸 に関 して対称 的 な分

布が実現 し て い る と仮定 し よ う．プ ラ ズ マ 粒 子 も

ブ ラ ッ ク ホ ー
ル と同 じ よ うに 回転運 動 を し て い る

が ，そ の 遠心力 に よ っ て も地 平 面近 くの 強重 力 に

打 ち勝 つ こ と は で きず，ブ ラ ッ ク ホ ー
ル 内に吸 い

込 ま れ て い く．定常 ・軸対称分布 に あ る 磁気圏内

で の プ ラズ マ 粒子 は ，ガ ス 円盤 か ら の 流 出及び輻

射 か らの 対生 成に よ っ て 補給 さ れ て い る と考え ら

れ る ．す る と，そ の個数密度 n は 十分 に 大 き く，

プ ラ ズ マ は 準 中性 状 態 に な っ て い る と 評価 で き

る 。我 々 は 一一般相対 論 的磁 気流 体 近似 を適用 し

て ，磁気圏 の 構．造 を議論する こ と と し よ う．

4 ．定常 ・軸対称磁 気流体 力学

　相対論で は ，電磁場の 成分及 び 電 流 密度 は反対

称テ ン ソ ル Fab と ベ ク トル ア （a ，
　b ； t

，
　r ， θ， φ）に

よ っ て 表記 され る ． こ れ ら の 量 は
， 定常 ・軸対称

の メ トリ ッ ク の もと で 定義 され た マ ク ス ウ ェ ル 方

程式 7認
釦 ＝ − 4げ （Z7　b は メ トリ ッ ク を含 む微

分作用素 で あ り，共変微分 と呼ば れ て い る） を 満

足 し な け れ ばな ら な い ．プ ラ ズ マ 中 に φ方 向 の

電 流 が あ り，poloidal方向 （φが 一定 の 面） の 磁

場 Fer
，
　 F φr が 発 生 し て い る と し よ う．プ ラ ズ マ

に理 想磁 気流体 の 条件 UbF
” b

　・・ 0 を付加 す る と，

流体 の 落下 に よ っ て 磁 場の 強度が 増大する と共 に

（104gauss 程度）， 磁力線 は ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル を貫

くよ うになる．また ，流体 の 回転運動 に伴 っ て ，
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磁場の φ方向成分 Frfと竃場 の poloidal方向成分

Ftr，　 Fteも生 成 さ れ る ． こ こ で ，　 ua は 流 体 の 速

度 ベ ク トル で あ り，単位 固有時 間 τ （流体要素 と

共 に運動す る時計が 刻む 時問）当た りの座標値 の

変化 d♂ ／dτ を表 し て い る ．座標時 ’ か ら見た プ

ラ ズ マ 粒子 の 回転角速度 は 9 ≡ ガ ／ガ で あ る が ，

そ の 質量 を μ と書 く と，μUt 及 び 一
　UUdi は 1 粒

　 　 　 　 か

子 の エ ネ ル ギ
ー と角 運動景 を 与 え る （Ut 　＝ 　9ttent

十 9tφtiil，　Udi　 ・＝
σ，φガ 十 gφφが）．流体要素 に 対 し て

は
，

そ の 圧 力 と内部 エ ネ ル ギ
ー

を無視 す る cold

近似 を用 い る こ と と す る の で ，そ の 運動方程式 は

エ ネ ル ギ
ー ・運 動量 テ ン ソ ル Tab ＝＝　genuaub十 （1

／4π ）（F α σF2 十 （gab／4 ）F2 ）に 関 す る 保 存 則

7bTab＝ 0 に な る． こ の 保存 則 の 一部 は 粒 子数

の 保存則 V 。 （n ”
”

）＝ 0 を意味 して い る．

　 こ の よ うな定常 ・軸対称理 想磁気流 体系 で は
，

poloidal面内の磁 力線 と 流 線 は
一致 し，そ の 曲線

上 に 沿 っ て 保存 する 量 が存在 して い る ［2］．そ れ

らは，電 場 の 生 成 を示 す 磁 力線 の 回転角速度

9F ＝ Ftr／F γφ
＝ Fte／Feo

，

冨 松

単位磁束 当た りの 粒子数流 東

　　η
＝＝ fg 　nu

’ fFipe　＝ f−＝ 歹ntie ／F
プφ

＝tf ＝
歹nut （9 − 9F ）／F θr ，

い る ．

　磁気 流 体力学 に お い て も ， 曲率 の あ る 時空上 で

定義 さ れ た 4 次元 的な量 と平坦 な空間上 で 取 り扱

わ れ て きた通常 の 3 次元的な量 との 対応関係 は必

ず し も明確 で は な い 、 こ こ で は，poloidal面内 で

の 磁 場 の 成分 と し て ，B ’
　・＝ 　Fe

φ
／V−「g及 び B θ

＝

− Frdi／》＝ g と い う表式 を用 い て 議論する こ と と

し よ う，する と，

　　砺 ＝ 一 （9。 r （za
「

）
2
十 9ee（uo ）

2
），

　　8孑＝　
一
　（9rr（β

「
）
2
十 9ee（Be）

2
）　　　　　　　　　（8）

とい う式に よ っ て 与 え られ た流 L＊　Up 及び磁 場 の

強度 B
ρ か ら （9rr＜ 0

，
　gθe 〈 O），　 Alfv6n マ ッ ハ 数

M を M2 　＝ 　4 π PtηUp ／Bp と 定 義 す る こ と が で き

る．速 度 ベ ク トル に 対 し て は g。 bU
“

ub ＝ 1 と い う

規格化条件 を課 さ な け れ ばな らな い の で ，保存量

を用 い て ガ や nt
φ を消去す る と，

μ
2

　（1　十　u 莠）　
＝

　　　Kpe2− 2e2／』f2− （9eeE2十 29tdiEL十 9tt」L2）（M2 ／R）
2

（5）
　　 　　　　　　　 　 （邸

一
』42）2

　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　 （9）

（6）

及 び，磁気 流 体 中 の 1粒 子 当た りの 全 エ ネ ル ギ

ーと全角運 動 量

E ；

μz晦
一 9FB φ／4 πη，

　　L ； 一一
μu φ

一 8
φ／4 π η　　　　　　　　　　　　　　（7）

で あ る ． こ れ ら の 式 中 で ，g は メ トリ ッ ク 9abの

行列式 で あ り，Be ＝ Vi　：
！i
’
Fe 「

で 定義 され た磁 場

の 成 分 が 使用 さ れ て い る．保存量 E 及 び L の 式

は
， 磁場 の φ成 分 の 増 減 に よ る プ ラ ズ マ 粒 子 の

エ ネ ル ギ
ーと 角運動 量 の 変化 を表 し て い る ． ま

た，電磁 場 の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル の φ成分 を

T （r ， θ）と書 く と，瓦 φ
廻 ∂A Ψ（A ＝ r ，θ） と な る

の で ，望 を
一定 と す る 曲線 が poloida1面 内 の 流

線 ま た は 磁力線 を示 し て い る ．こ れ ら の 結果は通

常 の 磁気流体力学系 で も得 ら れ る も の で ある が
，

メ ト リ ッ ク を通 じ て
一一

般相対論 の 効果 が 混入 し て

を得 る こ とが で き る ． こ の 式 で
， e　・ ＝ 　E 　

一
　LS？p ，

R2 ；9る
一

9，，9φφ 及 び κ F
＝

幽 十 29tOgF 十 9φψ52夢

で ある ．こ れ は与 え ら れ た磁力線上 に お ける 流速

v．p の 進 化 を決 め る 代 数 方程 式 で あ り，　 poloidal

wind 方 程式 と 呼ば れ て い る．今 まで に得 られ た

代数的関係式 を用 い れ ば，残 さ れ た方程式 は磁力

線 の 形状 （T）に 関する 方程式 だ け に な る ． こ の

trans−field方程式 は 非常 に 複雑 な非線形 2 階偏微

分方 程式 に な っ て お り［3］，磁 気流体 の wind を

含む ブ ラ ッ ク ホー ル 磁気圏に お ける境界値問題 と

し て 解 かれ な けれ ば な ら な い ．

5 ．臨界点

　活動 的銀河の よ うな天 体に ブ ラ ッ ク ホ ール 磁気

圏 の モ デ ル を適用 し よ うと す る 際 に は
，

よ り大 き

な ス ケ
ー

ル の 領域 へ の プ ラ ズ マ 流 の 噴出 を考 えな

けれ ばな らない ．問題 は そ の よ うな噴出流 の 起源

と駆動力 とい う こ と に な る が ，こ こ で ，回転磁気

流体 に対す る ブ ラ ッ ク ホ ール 時空 の 特性が 関与 し
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て くる ． まず，基 本的 な こ と は ，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル

の表面 （地 平 面）か ら の 噴出 は絶対 に布 り得．な い

とい う点で ある ．定常磁 気圏 に お い て は ，地平 面

へ の 降着流 と遠方 へ の 噴 出流 の 共 存構造 が必 要 に

なる ．

　2 方 向 の wind の 出発 点 （境界域）は ガ ス 円盤

の 表 面 ま た は 粒子 対生成領 域 （図 1 を参照） と

慰 わ れ るが ， そ こ で の 流速 ttp は 非常 に小 さ い は

ずで あ る ．理 想磁気流 体 の 結果 を極 限 Up → O の

場合 に 適用す る と，個数密度 n は 無限 に 大 き くな

り，粒子 の 回転角速度 9 は 磁力線 の 回転角速度

9F に 等 し くな る ．故 に
，
　 wind の 出 発点 に お い

て
， 粒子 の 回転速度 は 光速 を 超 え る こ と は で きな

い と い う条件 KF ＞ 0 が 課 さ れ る こ と に な る ．

（回 転 軸 上 を除 い て は，常 に g ，φ ＞ 0 及 び 9edi
＜ 0 が 成 立 す る ． 故 に

， 地 平 面 の 外 側 9ttgdidi
＜ 晶 に お い て KF ＞ 0 の 領域 が 存 在す る た め に

は ，9F の 絶対値 は あ ま り大 き くな る こ と は で き

詩

》

　　　　iight
　 　 　 、

　　　　
’
eylinder

B。H　　丶
　　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 l
light　　 l

繭 u
　　　　　　1

丿

丶

丶

丶

、

、

鑼
鑛蘿

灘

難
欝

都
灘

騨

図 1　 ブ ラ ッ ク ホール 磁 気圏の 概略図．薄い 球殻状 の 斜線

　　 部は粒子生成領域 で あ り，磁力線 （実線）に沿 っ て

　　 伝播す る 降藩流と噴 出流の 境 界 域 とな っ て い る．そ

　　 の 領域 に お け る ミ ク ロ な過程と して は 1 例 えば，磁

　　 力 線 を横切 る光子 に よ っ て誘起 され る電子 ・陽電子

　 　 の カ ス ケ
ー

ド的な対生成 が考 え られ る．

な い ．） KF ＝ 0 の 面 は Up 《 1 と い う低速 wind の

限 界面で あ り，light　cylinder と呼 ば れ て い る ．

降着流 に 対 し て は
， 重力 の た め に 地平面の 近 くの

領域 で KF 〈 0 に な る が
， 噴出流 に 対 し て は

， 遠

心 力 の た め に ず っ と 遠 方 の 領域 に お い て KF 〈 0

に なる ．

　出発 点 か ら light　cylinder を越 え て 伝播 し て い

く wind は ，磁力線 に沿 っ て 次第 に加 速 さ れ て い

か なけ れ ば なら な い ．す る と，poloidal方向 の 流

速 Up が 相対論 的磁気流 体波 の 位相 速度 匚4］に 等

し くな る所 で
，

流体 の 加速過 程 を与 え る poloidal
wind 方程 式の 解 に は い くつ か の 臨界点が現 れ る ．

こ こ で は cold 　wind が 仮定 さ れ て い る の で ，臨界

点は Alfv6n 点 と速進波 の 磁気音速点 だ け に な る．

そ れ ら の 点 に お け る Alfv6n マ ッ ハ 数 は
， 各々 ，

M2 ＝魚 及 び M6 　．・（4 π η ／Bp）
2
（e2　

一
　Kp・Pt2）で 与

え ら れ る ［5］． こ の 表 式 か ら わ か る よ う に，

Alfv6n臨界 点 は ，　 KF ＞ 0 の 領域 ，
つ ま り wind

の 出発 点 と 1ight　cylinder の 中 間点 に存 在 し な け

れ ば な らな い ．そ の 点 に お い て poloidal　wind 方

程式 が 有 限 の ttp を与 え る た め に は
， 位 置に対す

る条件

（9tt十 9tegF ）L 十 （9彡φ 十 9φφ9F ）E ＝ 0　 （10）

が 諜 せ ら れ る．一
方，poloidal　wind 方程式 を磁

力線 に 沿 っ て 微分 す る と，そ の 方向の加速度 の 表

式が得 ら れ る ．速進波 の 磁 気音速点で は ，そ の 加

速 度 の 発散 が 引 き起 こ さ れ る ．wind が 有限 の 加

速 度 を与 え，磁気音速点 を通過する た め に は
， そ

の 点 にお い て

厂 十 A ＝ 1
， （」

「
十 A）

f
＝ 0 （11）

と い う 2 つ の 条件 が 必 要 に な る ． た だ し，第 2

式 は 磁 力線 に沿 っ て の微分 を意味 し て お り，

F 一
晒 欝 鵡 ，

，　 （・2・

A3 ＝ （（9tt＋ 9・digF）L ＋ （9・e ＋ 9φφ9F）E ）
2

　　　　　　　　　 R2 （62
一

μ
2
κ。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13＞

で ある ． こ れ らは磁 気音速点 の 位置 を指定す る と

共 に ，そ の 点 を通過で きる wind の保存量 間 の 関
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係 に制 限を与 え る も の で ある ．

　light　cylinder と 同様に，　 wind の 臨界点 も降着

流 と噴 出流の 両 方に 存在 して い る．大規模 な ジ ェ

ッ ト流 を問題 にす る 場合 は
， 噴出流 の 臨界点解析

が重 要 に なる が ，本解説 の 主 目的は ・一般相対 論効

果 の 検討 で あ る ．次 に ， ブ ラ ッ ク ホ ール の 重力場

に お ける降 着流 の 重要 な性質を明らか に し て お こ

う．

6 。地平面へ の磁気降着流

　式 （7）で 示 さ れ て い る よ う に ，磁 気流 体 に よ っ

て 運 ば れ る 全 エ ネ ル ギ
ー E と 全 角 運 動 量 は

，

各 々
， プ ラ ズ マ 粒 子 と電磁 場 の 2 つ の 部 分 に 分

け られ る ．重力 の な い 特殊相対論で は
，

エ ネル ギ

ー
の 各項 は常 に 正 の 量 で あ る ．た だ し

，
こ の 正 定

値性 は 慣性系 の 時問座 標 を用 い て ，エ ネ ル ギ
ー ・

運動量 ベ ク トル の 時 間成 分 を測定 し た 場合 に の み

保証 さ れ る．前 に注意 した よ う に ，回転 ブ ラ ッ ク

ホ
ー

ル の 重 力場 に お い て は，慣性系 の 引 きず り効

果の ため に，遠方 で 静止 し て い る 観測者 は あ たか

も回転系 の 時 間座 標 を用 い る こ と に なる．故 に ，

そ の 観測者 の 時間座標 で 測定 さ れ る エ ネ ル ギ
ーは

必 ず しも正 定値 で は な くなる の で ある．

　実 際 ，
E の 式 の 降着流 に対 す る Alfv6n臨 界点

で 評価 し て み る と，そ れ は 9tt＋ 島 9∫φ に 比 例 し

て い る こ とが わか る ．従 っ て ，そ の 臨界点が

一
∫2F（9rφ 十 」2Fσφφ）〈 9tt十 9Fgte〈 0　　（14）

の 領域 に位置 し て い る場合 に は ，E ＜ 0 と な る の

で あ る ．ブ ラ ッ ク ホ ー
ル が 回 転 し て い な い 場 合

は，9tdi　
＝ 0 に な る の で

， 上 記 の 条件 は決 し て 満

足 さ れ な い ．負 の エ ネ ル ギーを持 つ 降着流 が 実現

す る の は ，ブ ラ ッ ク ホ ー
ル の 回転 （角速度 ω H）

に よ る
一

般相対論効果 で あ る ． （も ち ろ ん ，遠方

へ と 向か う噴 出流 の エ ネ ル ギーは常 に正 にな る．）

Kerr メ ト リ ッ ク に 対 して こ の 負 エ ネ ル ギ
ー条件

を解析す る と，必 要条件 と し て

0 ＜ 9 ． ＜ ω H，ム9F ／E ＞ 1 （15）

と い う不 等式が 9F に 与 え ら れ る ． つ ま り，　 E

〈 0 の 降着流 は 常 に負 の 角運 動量 （L 〈 0） を伴

冨松

っ て い る ．磁 気流体 に よ っ て 持 ち込 まれ る 負 の エ

ネ ル ギ ーと角運動景 は ブ ラ ッ ク ホ ー
ル の 回転 に ブ

レ ーキ を か け，そ の 質量 を減少 さ せ る は ず で あ

る ． こ の 現象 は ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 回転 エ ネ ル ギ
ー

の 抽出 （質量損失） と し て 知 ら れ て い る ［6］．電

場 を生 成す る磁力線 の 角速 度 9F は降着流 の 出発

点 にお け る プ ラ ズ マ 粒子 の 回転角速度 9 に 等 し

い ，9 は 降 着 の 途次 に 変化 して い き， プ ラ ズ マ

粒子 は正 の エ ネ ル ギーと角運動景 をブ ラ ッ ク ホ ー

ル に持 ち込む こ と が で き る ．する と， ニ ュ
ー

ト ン

力学 的描像 で は
， Alfv6n臨 界 点通過 後 の 磁気 流

体 に お い て は
，

プ ラ ズ マ 粒子 の 寄与が 電磁場 を凌

駕 し
， 全 体 と し て 正 エ ネ ル ギ

ー
に な る と 思 わ れ

る ． し か し
，

一般相 対 論 的磁 気 流体 で は，light
cylinder 　KF ＝ 0 付近 にお い て Alfv6n波 の 伝播速

度 は 非常 に小 さ くな る L そ の た め，エ ネ ル ギ
ーに

対する プ ラ ズ マ 粒 子 の 寄与が小 さ く と も，磁 気流

体 は light　cylinder を越 え る 前 に super −Alfv6nic

wind に な る こ と が で き る の で あ る ． こ の 事情 を

示 し て い る の が負エ ネ ル ギー条件 9tt＋ 9F9 ，Pt＜ 0

で あ り，Alfv6n 臨界点が light　cylinder に近接 す

る こ とが 要請 され て い る．

　 も し磁力線の 形状 を仮定す れ ば，負の エ ネ ル ギ

ーを持 つ poloidal　wind 方程式 の 解 を見 出 す こ と

が で きる ．Takahashi　et　at．［S璽に お い て は ，モ ノ

ポ ー
ル 的 な形状 の も と で ，磁 力線上 に お ける動径

方向 の 落下速度 の 変化が 与 え られ て お り， 負 エ ネ

ル ギー条件 を満足 する 臨界点 を通過 し て 地平面 ま

で 到達 し て い く降着流 の 存在 が 明 ら か に され て い

る ．

　非常 に大 き な正 エ ネ ル ギ
ー E 》 μ を持 っ た 噴

出流 を考 え て み よ う．そ の よ うな磁気 流 体 の

wind の 出発 点 に お い て は ，明 ら か に
， 電 磁 気 的

エ ネ ル ギ
ー

が 粒子 エ ネル ギ
ー

を卓越 し て い る ． し

か し，wind の 伝播に お い て 遠心力や 電磁 気力 に

よ る粒子加速 が起 こ り，粒子の 運動 エ ネ ル ギ
ー

の

増大が 進行 し て い く．特 に
， 回転軸方 向に 円柱状

や 放射線状に 絞 り こ まれ た形状 の 磁力線上 を伝播

す る 場合 は
， 十分遠方 に お い て は 電磁気的 エ ネ ル

ギ ー
の 大 部分 が 粒 子エ ネ ル ギ

ー
働 に 転化 で き

る ［7］．
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　で は
， 非常 に 大 きな負 エ ネ ル ギ

ー − E 》 μ を

持 っ た降着流で は ど う で あ ろ うか ．出発点 か ら 地

平面 ま で の 磁 気流 体 の 降着 に 伴 っ て ，そ の 流 速

zap は増 大 し て い く． しか し，遠方 で の 振舞 と は

異な り，磁場 の 強 度 Bp も増 大 し て い く の で
，

Alfv6n マ ッ
ハ 数M は常 に （

一
μ ／E ）

z〆2
程 度 の 小 さ

な量 に と ど ま っ て い る ．す る と，Up と対比 す べ き

磁気音波 （速進波）の 位相速度 罅 ≡ （θ
2
μ
一2 −

、KF）／

M2 は非常 に 大 き く，重力 の効 果に よ っ て 地平面

の す ぐ近 くで や っ と Up ＝ Uf に な る ．そ の 臨界点

の 位 置 を r ＝

η と表記 す る と，地平 fl
“
　r　・＝rH と

の 差 （η
一

7の 〃 H は
一

μ ／E の 程度 に す ぎな い ．

そ の ため ，噴出流 に お い て 見 ら れ る よ うな ， 磁気

音速 点通過後 に お け る 電磁気 力に よ る 大幅な粒 子

エ ネ ル ギ ー
の 増大 は期待 で きない 。また，重力加

速 に よ る Up の 増 大 は 負 の 重力 ポ テ ン シ ャ ル の 増

大 に よ っ て 打 ち 消 さ れ る ．結局 ，

− E 》 μ と い

う状況 の 降着流 で は，粒 子 と磁場 と の 間 に あ る程

度活発な エ ネ ル ギ ーと角運動量の 輸送が起 こ る も

の の ［8］，磁気流体 に よ っ て 運 ば れ る エ ネ ル ギ
ー

の 大 部分 は常 に 電磁気的 な エ ネ ル ギ
ーと い う こ と

に なる ．

　 上述 の 磁場 優 勢な降着流に 対す る 議論 は 完全 な

定常性 と 軸対 称性の 仮定 の も と で なさ れ て い る 。

し か し
， 実際 の ブ ラ ッ ク ホ ール磁 気圏 は微小 な擾

乱 を受 け て お り，磁気流体波が励起 され て い る と

考 え ら れ る 。通常 ， そ の よ うな擾乱は 定常磁気圏

構造 に ほ と ん ど影響 を及 ぼ さ ない と予想 さ れ る

が
， 磁場優勢 の 降着流 の 臨界点 に お い て は 興 味深

い
一

般相対論効果 が現 れ る ．

　 磁 気流体波 の 波長 は定常 構造 の 変化 の 空 間的 ス

ケ
ー

ル と比較 して 十 分 に 小 さ い とい う近似 を用 い

る と，Alfv6n波 と磁気 音波 （速 進 波 ）に対 す る

分散 関係 を得 る ． （こ こ で は ，cold な 磁気流 体 を

考 え て い る ．）特 に
， 磁気音波 の 場合 は

（u
” ka）2

十 uYk
”iCa＝ 0 （16）

と い う分散関係 に なる ．た だ し，kaは 波 数 ベ ク

トル で あ る ．降着流 の 上 流 方向に伝播 し よ うとす

る磁 気音波の モ
ー

ドに よ っ て 励起 さ れ る 磁 場 と 流

速 の 擾乱 を 比較 し て み よ う． こ の 場合，地平面近

くで は 2 つ の 効 果 の 競争 が 重 要 と な る ．地平面

上 で 分散 関係 を評価す る と，上流方向へ の モ
ー

ド

の 波 数 ベ ク ト ル は 光 線 的 に な る こ とが わ か る

（icaiCa＝ 0）． こ れ は
， 光線 （電磁 波） と 同 じ よ

うに，磁 気音波が 地 平面上 に 捕捉 さ れ る こ とを意

味 し て い る ．し か し，質量 の あ る プ ラ ズ マ 粒子は

地平面 を横切 っ て ，ブ ラ ッ ク ホ ール 内部 に 落下 し

て い か な けれ ば な ら な い ．そ の ため，磁気音波 に

よ る 擾乱 は 粒 子 の 速度 ベ ク トル に影響 を及ぼ す こ

とが で きな くなる ． こ れ は，磁場 の 擾乱 と比較 し

て ，流速の 擾乱 を抑制 す る 効果 で ある ．他 の 効果

は
， 地平 面上 で 9rr→ 。 。 と な る こ と に 起 因す る ．

動 径方 向に対する 磁場の 擾 乱 の 波長 は 非常 に 小 さ

くなる の で ，大 きな電 流 密度 の 擾乱 が生 じ る ．そ

し て
，

そ れ に よ る 電磁気力が プ ラ ズ マ 粒子 の 運動

に 大 きな擾乱 を与 え る の で あ る．磁場優勢 の 降着

流に お い て は ，磁気音速点が 地平面の す ぐ近 くに

位置 し て い る こ と に 注意 し よ う．当然， こ の 臨界

点に お い て は 磁気音波 の 伝播 を光線的に する よ う

な効果 は抑 え られ て しま う．そ の 結果，地平面近

く の 磁 気音速 点 に お い て は
，

メ トリ ッ ク の 成分

g。r の 効果 だけ が 働 く こ と に な る ．定常 降着流が

磁 気音速点 に到達する 直前に お い て ，磁 場の 微小

な擾乱が 流速 に定常流 と同 じ程度 の 大 きさ の 変動

を誘起す る の で あ る． こ の 現象は磁気 圏 の 活動 性

　（X 線輻射 の 放 出な ど）に お け る 時間変化 の
一

因

と し て 興 味深 い が
， 解析 は局所的 な磁気流 体波の

取扱 に限定 さ れ て い る．磁 気音速点近 くの 擾乱が

そ の 上流 の 領域 に お け る磁気 圏構造に ど の よ う に

波及す る か と い う問題 が検討 され なけ れ ばな ら な

い ．

ア．粒子生成領域

　活動的銀河 内に存在 して い る と思 わ れ る ブ ラ ッ

ク ホ
ー

ル 磁気 圏 に お い て ，実際 に 降着流 が 磁 場優

勢 で あ り，負 エ ネ ル ギ ー状 態 に あ る か ど うか に つ

い て は観測 的 な確証 は な い ， し か し， こ の 考え は

磁 気 圏 に お け る 高 エ ネ ル ギ
ー

噴出 流 （ジ ェ ッ ト

流 ）の 生 成 に も好都合 な モ デ ル を提供 す る ．図 1

に 示 さ れ て い る よ う に
， 磁気圏 に お い て 粒 子対 の

生 成領域が存在 し，そ こ か ら は 負の エ ネ ル ギ
ーの
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降着流 と正 の エ ネル ギ
ー

の 噴出 流が 供給 さ れ て い

る と し よ う． こ の よ うな対生成過 程が起 こ る た め

に は 電気抵抗 に よ る 散逸過程が 必 要 と な る が ，結

果的 に は ，ブ ラ ッ クホ
ー

ル か ら失わ れ た 回転 エ ネ

ル ギ
ー

の
一

部が 粒子生成領域 に お い て 噴出流に 伝

達 され る こ と に な り ， そ の 他 か ら の エ ネ ル ギ
ー供

給 は不要 と い う こ と に な る．特 に
， 磁場優勢 な降

着流に対 し て は ，噴出流 には大 きな正 エ ネ ル ギ
ー

（E 》 μ）が 与 えら れ る．電 気抵抗 の 効果 を含 む一

般相対論 的磁気流 体力学 を用 い
， 粒子 生 成領域 の

構造 を調 べ て お く こ と に しよ う ［9］．

　粒子生 成領域 は 降着流 と噴出流の 境界層 をなす

低流速領域で あ り ， 薄い 球殻的 な形状 を な し て い

る と考え られ る ．そ の 層内 で は ，当然，粒子数の

保存則 は 波綻 して い る の で ，理想磁気流体条件 の

代 わ り に
， 有限 の 電 気伝 導度 σ に よ る 一

般 化 さ

た オ ー
ム の 法則

σ砺 F α 』 ブ
a −

∈ua （17）

を適用す る こ と とする． こ の 式 で ，E　i1　u 。tiaは 固

有電荷密度で あ る ． こ の 場合 ， 粒 子数 の 湧出量 は

Va （Ptnu
”

）＝
ゲ

1
（一ブ。ゴ

σ

＋ E2） （18）

で 与 え ら れ る の で
， 電 気抵抗 に よ る 電磁気 的なエ

ネ ル ギ
ー

流束 の 散逸 が 粒子生成 の 源 に な っ て い る

こ と が わ か る． こ の 境界層 内で も ， 電気伝導度 は

か な り大 き い と 思 わ れ る の で ，有効 な粒子 生成 が

起 き る た め に は
，

大 き な電 流 密度 が存在 し て い る

こ と が 必 要 と な る．つ ま り，こ の 層 の 内側 か ら外

側 に 向か っ て
， 磁場 の φ方向成分 F 。 e が急激 に変

化 し て い る と考 え る の で あ る．

　オ ーム の 法則 に基 づ く磁気流体力学 の 方程式 か

ら こ の よ うな磁 場 の 構造 を導 出す る た め に は ，層

の 内側か ら外側 へ の 変化を記述す る座 標 x ≡
σ （r

−
rc （θ））を使用 す る の が 便利 で ある． こ こ で ，　 rc

は球殻状境界層 の 中心 の 半径で あ り，その 厚さ （σ
一1

程 度） に 比 較 し て 非 常 に 大 き い （δ ＝ （rcσ ）
− 1

《 1）．磁 場 F 。θ は 座 標 x に よ っ て 変化す る の で ，

境界層 内に お け る poloidal 方向 の 電流密度 の 大 き

さ は δ
一1

程 度 に なる ．そ の 結 果，面 r ＝ rc に 対

し て 垂颪方 向 に 質量 流 速 擁 ≡
μη （w

「 − r
’

cue ）が

冨 松

発 生 する の で あ る （〆。
≡ drc／dθ）．た だ し，粒子

生成領域 に お ける poloidal方向 の 速 度 は小 さ い が

　（δ程度），粒子数密度 n は 大 き い （δ
一1

程度）と

仮定 さ れ て い る ．

　当然，メ ト リ ッ ク g 。 b は急 激 に は 変化 し な い の

で ，座 標 x に は よ らな い 量で あ る ．また，マ ク ス

ウ ェ ル 方程式 か ら，面 r ・＝ ＝ rc に 平 行方 向 の 電場

Er「
譯 　F θt 十 rt

。
Frt及 び 乗 直方 向 の 磁 場 B ⊥

≡ 　Feφ

＋ 〆，F ゆ も座 標 ∬ に よ らな い こ と が わ か る．故

に
， 比

一EI　IB ． は 粒子生成領域 外に お ける磁力

線 の 回 転角速度 9F を与 え る
， 粒 子生成 領域 で

は，電気 抵抗 の 影響 の た め に
， poloidal方 向 の 速

度 が小 さ い に もか か わ らず，粒子 の 回転角 速度

9 は 9F に
一一

致 し て い ない ． こ の 角速 度 の 差 が 発

生 す る 質量流束 に舛応 し て お り，漉 は

m ＝ B量（9 − 9F）2x
／K2 （19）

と い う式 で 与 え ら れ る ． こ こ で K ＝ 9tt　＋　299tdi

＋ 929eip及 び λ ＝ 一
砺

⊥ 一
（〆。 ）

29
羸 で あ る ．　 K

や λ は 正 の 量 で あ り，
x 〈 0 の 領域 に お ける 降着

流 ， x ＞ 0 の 領域 に お け る 噴出流 の 発生 が示 さ れ

て い る ．

　た だ し，上記 の 解 が得ら れ る た め に は
， 磁 気流

体 の エ ネ ル ギ ー ・運動景 テ ン ソ ル Tabに熱 流 qa
に よ る 散逸 項 グガ ÷ ゲガ を付 加 し （u ． 4

”

　
＝O），

そ の 保存則 V
ウTab ＝ 0 を課 さ なけ れ ば な らな い ．

粒子生 成領域で は，特 に 角運動量 と エ ネル ギ
ー

の

散逸 が重 要で ある の で ，成分 q“　 i βdiμnu4 及 び qt
ii 　B，PtnUt を考 慮 すれ ば よ い ．係数 βρ と βφ を評

価す る と
，

β
一

（

　　　　　 if9

9tt十 9Fgtdi）（9F − 9）
，

β・
「 。、

＋ 粛 （。．
、．．。）

（20）

を得る． こ こ で ，k　
・＝

　9tt十 （9 十 52F）9tφ 十 529Fσφφ

で あ る ． k ・＝O の 場合 は
， 低流 速 領域 の 条件 飾

＞ 0 に 予 盾す る の で ，プ ラ ズ マ 粒 子 の エ ネ ル ギ

ー ・角運動量 流 束 と同程度 の 量が熱 流 に よ っ て 散

逸 し な け れ ば な らな い ．つ ま り ， 粒 子 生 成 領 域

は，同 時 に ，輻射 の 生成領域 と し て 機能 し て い る

の で あ る．
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　Tab の 保存則 は ，熱流 に 対す る 条件 ばか りで は

な く，境 界 層 の 重力平衡の 式 を与 え る ．Ut　r 　・＝r、

に 垂 直方向に 関 し て は ，重力 と F
。e に よ る 電磁気

力 が 釣 り合 うが ，そ の 面 に 平行方 向に 関 し て は，

重 力 と熱流 に よ る圧 力 の 釣 り合 い に な る ．そ の 結

果，境界層 の 位 置 を表す関数 劉。 （θ）に対 す る 方程

式

　　 9tt十 99，φ

　　 9tdi十 529φφ

　　
一
畿 馨芻辛長器 ｛鶲 　（・・〉

が 与 え られ る． こ こ で ， ダ ッ シ ュ 記号 は 微 分 ∂θ

十 （dr， ／dθ）∂。 を意 味 し て い る 、現 在 の 解析 で

は
， 境界層 に お け る 質量流束 の 生 成 の 様子 は 明 ら

か に さ れ た が
，

そ の 領 域 の 厚 さ に つ い て は 明快 な

答 は与え られ て い な い ．電流密度 が 減少 し始め る

と
， 粒子 の 回転角速度が 変化 し ，境界域 に お け る

力 の バ ラ ン ス が 破綻す る ．そ の 結 果 ，
プ ラ ズ マ 粒

子 の 速度 は 大 き くな り．理想磁気流体 と して 伝播

して い くは ずで ある ． こ の よ うな粒子 生 成領域か

ら理．想磁気流体領域 へ の 転換 の 過 程は 今 後に 残 さ

れ た 課題 で あ る ．

　 本解説 で は ，
一般相対論的磁気流体 力学 を用 い

て ，ブ ラ ッ ク ホ ール磁気圏 に お ける 回転降着流 の

発生 と伝播 が 調 べ られ た． まず，ブ ラ ッ ク ホ ール

か ら回転 エ ネ ル ギ
ーを引 き抜 き，磁気圏に そ れ を

供給す る過稚 を見る た め に
， 降着流の 伝播 に お い

て 現 れ る 臨界点 の 詳細 な解析 を行 っ た ．そ し て
，

Alfv6n 臨 界点 と 負 エ ネ ル ギ
ー磁気流体 の 閖係，

磁 気音速 臨界 点に お け る磁気流体波 の 振舞 な どの

一般相対論効果 が 明 らか に さ れ た ．ま た ，降着流

と噴出流 の 境界域 と し て 電流 層が考 え られ ， そ こ

で の ジ ュ
ール 散逸 過程 に よ る 粒子 と輻射 の 生成 が

議論 さ れ た．ブ ラ ッ ク ホ ー
ル か ら引 き抜か れ た エ

ネ ル ギ
ーは ，結果 と し て ，噴出磁気流体 と輻射 に

伝達 さ れ る ．こ の よ うな境 界層 の 解析 は
， 降着流

や 噴出流に対 する 境界条件を 設 定 し
， 大局的な磁

力 線形 状 や 電流 分 布 に 関す る trans −field方租式

を解 く準備 をする た め に も重要 で あ る．今後 は
，

天体現象の 観測 と直接比較 で き る こ と を 目標 と し

て ，大 局的 な磁気 圏構造 の モ デ ル の 構築 を中心 と

す る研 究 の 進展が 期待 さ れ る ．境界域 に お け る粒

子 生成 の 問 題 な ど，プ ラ ズ マ 研 究の 専門家 の ア ド

バ イ ス が必要 と さ れ る 分野 で あ る ．
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