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論文内容の要旨

ジェットの伝搬に関して宇宙ジェット、実験室での宇宙ジェットの模擬実験を研究対象に調べた。

多次元の時開発展を扱う為、 2 次元以上の数値計算が必須である。本研究で軸対称 2 次元の数値流体計算コード開

発を行なった。非相対論的流体コードと、相対論的流体コードである。コードは解析解が得られている問題でテスト

を行ない、解析解と比較する事によって、高精度であることを確認した。

非相対論的流体コードを用いて、実験室ジェットの解析を行なった。実験はコーンターゲットの裏面に短パルス(""'

100 ps) の高強度レーザーを照射して行なわれた。生成された物質は瞬時にプラズマ化し、膨張する。流れは超音速

であり、対称軸上に流れ込む。これまで行なわれた実験では、軸上に高密度構造ができ、轄射冷却効果が構造を決め

る上で重要である事が示されていた。ジェット状の構造はできたが、実際に宇宙ジェットと相似則を適応するには、

実験が真空で行なわれていた為に星間物質に変わるものがなく、改良の必要性が指摘されていた。流体計算に輯射の

効果を取り込みシミュレーションを行なった。その結果、流れの構造はターゲットからの流れが軸へ向かう領域と、

ターゲットから十分離れた膨張する領域に分けられる事、前者の部分に輯射冷却の効果が効き、輯射冷却崩壊が起こ

って収束した構造が現れる事が明らかになった。また、前者の領域はターゲットからの流れによる動圧によって支え

られており、後者の領域ではその支えが無くなる為に構造が保たれない。この結果は実験結果と良く合っている。更

に同じ実験をガス中で、行なった場合を仮定してこれに関して調べた。 2 つの流れの構造が見られ、初めの部分に輯射

冷却効果が効き、収束した構造が現れる事は真空の場合と変わらないが、後半の部分ではガスがある為にバウ衝撃波

が形成され、その衝撃波によって高圧になったガスが収束構造を保っている事が分かつた。生成されるジェット構造

は宇宙、ジェットの無次元パラメータに近く、伝搬の研究が実験室内で行なわれる可能性を示した。

活動銀河核と呼ばれる非常に活発な領域から伸びる双極ジェットの伝搬を調べる為に数値流体計算を行なった。相

対論的流体コードを用いた。活動銀河核のジェットビームの密度は一般に低く、逆に周りのガスは密度が数桁高い。

この為、ジェットビームは相対論的な速度を持っているにもかかわらず、強い散逸を受けながら周りのガスへと伝搬

してし、く。非常に伝搬効率の悪いジェットが減速することが近年数値計算結果として報告されたが、その原因とされ

るジェット先端での渦の形成に関する物理的メカニズ、ムは明らかにされていなかった。本研究ではその機構を明らか
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にすると共に現象のパラメータ依存性を調べた。

その結果、ジェットビーム先端でビーム内に発生する斜め衝撃波が原因であることが分かつた。斜め衝撃波を通過

した速い流れがホットスポットと呼ばれる領域からの流れを塞ぎホットスポット内の速度場から渦が発生している。

また、渦の成長に伴い、ビーム流に対する実効的な断面積の増加が減速の原因である。渦の生成は伝搬効率のより悪

いジェットに顕著見られ、その為、初期に数倍程度の伝搬速度の差でも長い距離の伝搬では大きな差となる。また、

大きな渦はホットスポットからのガスも効率良く外側へ広げる為にシンクロトロンの放射などはより広がったもの

となる事が分かつた。

論文審査の結果の要旨

本論文は銀河系や系外の銀河などで観測されているジェット現象の多様な物理に関し、未だ物理機構が解明されてい

ない以下の 2 点について、多次元の流体コードを開発する事により、新しい知見を得たものである。それは、

① 実験室での高強度レーザ}を用いた星の誕生前後に見られるジェット現象の相似変換を理論根拠にした模擬実

験の提案とジェット伝搬の物理機構の解明

② 銀河中心に巨太なブラックホールを持つ活動銀河核からの相対論的な電子・陽電子ジェットの長距離伝搬の物理

機構の解明と、減速にいたる物理過程の解明

まず、研究の手段として、衝撃波現象を精度良く捉えるための数値計算コードを自ら開発し、それも①の目的のため

に輯射冷却を含む非相対論的な 2 次元軸対称流体コードを、②の目的のために特殊相対論的 2 次元軸対象コードを開

発した。①の研究に関してはすでに行われている実験の解析から始め、宇宙の現象を相似変換するための輯射冷却パ

ラメータなどを保ちながら模擬する実験の提案を行った。その結果、宇宙空間物質に相当する周辺ガスの効果がジェ

ットの長距離伝搬には不可欠であり、ジェットにより生じたパウ衝撃波の圧力がジェットを閉じこめて長距離伝搬を

支えていることを解明した。

②に関しては以下の 2 つの新たな物理を解明した。

1. 長距離伝搬の際、ジェット内の斜め衝撃波の発生が、広がろうとするジェットの速度場を収縮に導き、空間的

な斜め衝撃波により加熱された部分が輔射で観測するとノット状(節状)に輝いていること。これは、観測を

説明する。

2. 長距離伝搬の際、初期には形状効果もなく 1 次元的に伝搬していたジェットが減速に至るのは、ジェット先端

部に渦が発生し、実効的なビームの断面積が大きくなるため強し、抵抗を受けること。

上記のように、実験室、宇宙におけるジェット現象の新しい知見はすでに宇宙物理でもっとも権威ある Astrophysical

Journal の論文として掲載および受理されており、この点からも世界的な研究レベルにあることが証明されている。

上記の結果を受け、本論文は博士(理学)の学位に充分値するものと認める。
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