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研究成果の概要：トロイダル磁場と呼ばれる子午面に垂直な磁場だけを持つ相対論的な磁場星

の軸対称平衡状態を求めるための定式化及び数値コードの開発を行った。また、開発した数値

コードを用いて計算した磁場星の平衡状態の軸対称安定性を相対論的な磁気流体シミュレーシ

ョン数値コードを用いて調べ、軸対称不安定性の発生後の最終状態を明らかにした。また、磁

場を摂動として扱いトロイダル磁場が支配的な相対論的な磁場星を得るための定式化も行った。 
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                               （金額単位：円） 
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１．研究開始当初の背景 

パルサー周期の観測から通常の中性子星
は 10^12 ガウス程度の強磁場を持つことが
知られている。その一方で、異常 X 線パルサ
ー(AXP)や軟ガンマ線リピーター(SGR)など
の特異天体が、マグネターと呼ばれる 10^14 
ガウスを超える超強磁場を持つ中性子星で
あるとすると矛盾無く観測される特異天体
の性質や活動性を説明することができ、超強
磁場中性子星・マグネターが実際に存在する
証拠であると考えられている。 
 マグネターでは、通常の中性子星に比べて、
磁場が非常に強いため、磁場が中性子星の平
衡状態や安定性に大きな影響を与える可能
性がある。そのため、マグネター研究の基礎

として、強磁場を持つ中性子星の平衡形状及
びその安定性を調べることは非常に重要で
ある。しかし、強磁場星の平衡状態及びその
安定性の研究は１９７０年代までに行われ
たものがほとんどで、十分な成果が得られて
いないのが現状である。 
 特に、中性子星を考える場合は、重力が非
常に強いために、定量的に正確な結果を得る
ためには一般相対論による扱いが必要にな
る。しかし、一般相対論の枠組みでの磁場星
研究は非常に限られた範囲でしか行われて
いない。 
 
２．研究の目的 
 任意の磁場形状で強い磁場を伴った星の



平衡状態を計算する手法は最近になって、ニ
ュートン力学の枠組みで完成した。しかし、
一般相対論の枠組みで正しく計算する手法
は現在でも確立されていない。そこで、これ
までに計算されていない磁場形状を持つ相
対論的な星の平衡解を計算するための定式
及び数値コードの開発を行う。 
 得られた数値コードを用いて、広いパラメ
ーター領域で平衡解の系列を系統的に求め、
星の平衡状態における磁場の影響について
詳しく解析する。また、星の平衡解が現実の
星として存在するためには、平衡解が十分に
安定である必要がある。そこで、得られた数
値解の安定性の解析も行う。 
 特に、本研究課題では、トロイダル磁場が
支配的な磁場星の解析を集中して行う。これ
までに行われている鉄コアの重力崩壊数値
シミュレーションにおいて最終的に得られ
る原始中性子星の磁場形状は、トロイダル磁
場が支配的になっている。したがって、トロ
イダル磁場が支配的な磁場形状が少なくと
も中性子星形成の初期の段階では現実的で
あり、物理的に重要であると考えられるから
ある。 
 最終的には、いろいろな平衡解を求め、そ
の安定性を調べることで強い磁場を伴った
相対論的な星の基本的な性質を理解し、これ
まで良くわかっていなかった星内部の磁場
の安定性条件などについて理解を深め、マグ
ネターの研究へ何らかの寄与を与えること
を目的として研究を進める。 
 
３．研究の方法 
 (1)相対論的な磁場星の平衡解を決定する
基礎方程式の導出。一般相対論を用いた場合
に現れる困難は時空を記述する座標条件の
取り方に起因する。任意の磁場形状を許した
場合は電磁場の作る運動量の向きに対称性
が無くなり、通常の回転星で用いられる座標
条件を課すことが許されなくなる。具体的に
は、座標系も偏微分方程式を解くことが必要
になり、問題が複雑になる。しかし、本研究
では、現実的な状況では何が支配的になるの
か？という点に注目し、この複雑さを回避す
ることを考える。『２．研究の目的』で述べ
たようにトロイダル磁場が支配的な磁場星
に注目する。第一近似として、トロイダル磁
場だけを持つ平衡解を考えると、磁場の運動
量の向きは対称軸周りの成分だけを持ち、回
転星と同じ簡単な座標系を選ぶことができ
る。この座標条件を用いて、矛盾の無い平衡
解を得るための基礎方程式を導出する。この
方程式は、相対論の枠組みでは、世界で初め
て導出されるものである。 
 (2)トロイダル磁場だけを持つ相対論的な
星の平衡解を求める数値コードの開発。(1) 
で得られた基礎方程式は、重力場を決める楕

円型の偏微分方程式３本、一階の偏微分方程
式一本、流体分布を決める静水圧平衡の式一
本の連立偏微分方程式になる。また、磁場の
自由度は、密度に依存した任意関数として与
えられる。この状況は、差動回転している星
の回転則と同様で、磁場分布そのものは可積
分条件を満たせば、任意に与えることが可能
となる。これらの基礎方程式は回転星の基礎
方程式と同形なので、相対論的な回転星を得
るための数値解法をほぼそのまま適応する
ことが可能である。本研究では、Komatsu, 
Eriguchi, & Hachisu (1989) の方法を用い
た数値コードの開発を行う。この方法は、重
力場を決定する楕円型の偏微分方程式を、グ
リーン関数を用いて積分方程式に書き直し、
境界条件を取り込む事で数値計算の安定性
を向上させている。開発されたコードでは、
圧力と密度の関係を与える状態方程式と磁
場分布を決める任意関数を物理的な境界条
件と矛盾しない範囲で与えれば、任意のトロ
イダル磁場だけを持つ磁場星の平衡状態を
計算することが可能である。 
 (3)いろいろな解系列の計算。(2)で開発した
数値コードを用いて、いろいろなパラメータ
ー領域で磁場星の平衡解系列を求め、その性
質を解析する。まず、定性的な性質を明らか
にするためにポリトロープ状態方程式を用
いて解析を行う。次に現実的な状態方程式を
用いて、定量的な性質を明らかにする。 
 (4)軸対称安定性解析及び系の最終状態の
決定。通常の平衡解の安定性解析は、平衡解
に線形摂動を与え、その固有振動を計算する
ことで行うが、磁場を伴った星の場合、固有
振動モードの計算は非常に難しく、強い磁場
を伴った星に関しては、現在でも成功してい
ない。そこで、本研究では、(3)で得た磁場星
の平衡状態の軸対称の安定性を解析するた
めに Shibata & Sekiguchi (2005) で開発さ
れた相対論的な磁気流体数値シミュレーシ
ョンコードを用いて、軸対称性を保ったまま
で、初期条件として(3)で得られた平衡解を置
き、その後の時間発展を計算することで平衡
解の軸対称の安定性を調べる。この方法では、
磁気情報の伝わる典型的な時間スケールで
あるアルヴェン時間スケールの数倍の時間
経過後でも、ほほ初期状態を保つ場合に安定
と判定し、そうでない場合は不安定と判定さ
れる。シミュレーションによる安定性解析の
短所はシミュレーションの解像度以下の時
間スケールで成長する不安定モードを見つ
けることができないことであるが、不安定と
判定された場合は、その平衡解は不安定とい
う状況は変わらないので基本的に問題がな
い。一方、長所としては、不安定性発生後の
時間発展も追うことができるという点であ
る。線形摂動解析では、正確な安定性解析が
可能であるが、不安定性発生後の非線形成長



領域の情報は何も得られない。したがって、
本研究では、平衡解が不安定な場合は、不安
定性によって系が平衡解から離れた後、最終
的にどのような状態に落ち着くのか？を調
べることが可能である。 
 (5)トロイダル磁場が支配的な弱い磁場を
伴った磁場星の平衡状態。トロイダル磁場が
支配的な磁場形状として、トロイダル磁場と
ポロイダル磁場の両成分を持つが磁場が弱
く摂動として扱える場合の定式化及び摂動
解を求めるための数値コードの開発を行う。
磁場を摂動として扱った相対論的な平衡形
状には、Ioka & Sasaki (2004)がある。Ioka & 
Sasaki (2004) では、トロイダル磁場とポロ
イダル磁場が同じオーダーとして摂動が展
開されている。一方、本研究では、トロイダ
ル磁場とポロイダル磁場の強さを異なる二
つのパラメーターεとηで展開し、ε>>ηを
仮定し、εηのオーダーまでの精度の平衡解
を求める。まず、εとε^2 のオーダーでト
ロイダル磁場だけを持つ平衡解が得られる。
次にηのオーダーでトロイダル磁場の磁場
分布が得られ、εηのオーダーでポロイダル
磁場によるトロイダル磁場を持つ星への影
響が現れる。磁場の分布として簡単なダイポ
ール分布などの形状を仮定すると基礎方程
式は角度変数部分が変数分離可能となり、連
立常微分方程式系となる。このため、この方
程式系を解くのは非常に簡単である。 
 
４．研究成果 
 (1)トロイダル磁場だけを持つ相対論的な
星の平衡状態。世界で初めて導出された基礎
方程式によって、トロイダル磁場分布は密度
分布による任意関数として与えられること
が明らかになった。本研究では、これを簡単
のために 
 
 
と置き、磁場分布を整数ｋを与えることで決
められるモデルを考えた。b は磁場の強さを
決める定数である。得られた磁場星の子午面
上の典型的な密度分布と磁場分布は次のよ
うになる。（図は k=1 の場合であるが、他の k
の値でも定性的な性質は大きく変わらない。
また、このモデルは自転していない。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この図から、星は扁長（縦長）になっている

ことが分かるが、これはトロイダル磁場が星
の赤道部分に巻きついたゴムバンドと同じ
様に働き、対称軸方向に流体をひきつけるか
らである。n=1 ポリトロープの場合の中心密
度に対する重力質量の変化は次の図のよう
になる。（k=1 の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図の右側に付けられたΦの値は子午面内の
磁束の値を 10^22 Wb 単位で表している。つ
まり図に描かれた曲線は磁束一定の平衡解
系列を表している。一番下の赤い曲線は磁場
なしの解系列を表している。磁束の増加と共
に質量も増加しているのが分かる。最大磁場
が10^18 G の時に質量は 15% 程度増加する。
このときの磁気エネルギーと重力エネルギ
ーの比 H/W は 0.2 程度となる。回転星にお
ける回転エネルギーと重力エネルギーの比 
T/W は 0.1 程度なので、回転エネルギーよ
りも磁気エネルギーの方が星内部に蓄え易
いということが分かる。これは一様回転の場
合、星表面の遠心力の大きさで最大回転が制
限されるが、磁場の場合、そのような上限は
存在しないからである。図の左側に付けられ
た M0 の値は太陽質量を単位とした星の静止
質量を表し、灰色の曲線は静止質量一定の解
系列を表している。多くの準断熱的な物理過
程では星の静止質量は保存するので、静止質
量一定の解系列は星の準定常的な時間進化
のモデルを与える。たとえば、何らかの機構
で磁束が生成・消滅した場合は灰色の曲線上
を星が進化する。 
 星が自転している場合の典型的な密度分
布と磁場分布は次のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この図から星の表面は扁平（横長）になって
いるが対称軸付近は扁長であることがわか
る。これは、星の表面では自転による遠心力



 が効き扁平になるが、軸付近では、遠心力が
効かず磁気応力が支配的になるので、扁長に
なるからである。 

 
 
  星の自転を許した場合、静止質量一定かつ

子午面内の磁束一定の平衡解系列を選ぶこ
とができる。孤立した星が理想磁気流体で近
似される場合、準断熱的な物理過程では、こ
れらの量はほぼ一定に保たれ時間進化する
と考えられるので、静止質量一定かつ子午面
内の磁束一定の平衡解系列は中性子星進化
のモデルと考えることができるので重要で
ある。このとき、解系列は supramassive と 
normal の二つの系列に分類できる。
Supramassive 系列は、解系列を決める静止
質量が、回転と磁場が無い星の最大質量より
も大きい系列、それ以外を normal と定義す
る。つまり、supramassive 系列は回転か磁
場が無い場合に、質量を支えられない平衡解
で、何からの機構で回転か磁場が減少すると
重力崩壊する。角速度を系列の変数として、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの図で曲線の端点＊は星の表面から
質量が遠心力によって流出する解を表す。つ
まり、この点の先に平衡解は存在しない。
Normal 系列は回転ゼロの解と連続である。
一方、 Supramassive 系列は回転ゼロの解に
繋がる磁場が支配的な解系列と繋がらない
回転が支配的な解系列に分類される。また、
磁場が支配的な系列は同じ角速度に対して
二つの解が存在することが分かる。これらの
図から supramassive 系列のなかで、回転が
支配的な解系列では、spin-up と呼ばれる現
象が起こることが分かる。これは角運動量が
電磁波放射なので抜かれたときに、角速度は
減少するのが普通だが、逆に、角速度が増加
するという現象である。たとえば、パルサー
の観測で、このような spin-up が観測され
れば、中性子星の内部状態に制限が付けられ
る可能性があり重要である。 

重力質量、磁場の最大値、角運動量の変化は
次の図のようになる。Normal 系列：k=1,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2)トロイダル磁場だけを持つ相対論的な
星の軸対称安定性。(1)で得られた平衡解が物
理的に意味を持つためには、解が十分安定で
ある必要がある。磁場が弱い極限で、局所的
な摂動解析を行うことで Tayler (1973) は、
トロイダル磁場だけを持つ星の安定性を調
べた。この解析によると m=0,1 のモードが
強い不安定性を示し、アルヴェン時間 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
で成長する。軸対称の安定性に注目すると
(1)で用いた磁場分布のうち、k=1 の場合が
中立安定で、それ以外は不安定になることが
予想されている。不安定性の基本的な機構は
磁気浮力と呼ばれる重力場中の磁力官が重
力と反対の向きに浮き上がってくる性質で
ある。次の図は、k=2 の場合の星内部の磁気
浮力の強さを示したもので、色が濃い部分の
磁気浮力が強く、北極から赤道面に書かれた
点破線は磁気浮力がゼロとなる面を示して

 
Supramassive 系列: k=1,  
 
 
 
 
 
 
 
 



右が密度分布、左が磁気圧分布である。最終
状態の磁場分布を見るために赤道面上の磁
気圧分布を軸からの距離の関数で与えたの
が次の図である。 

いる。 
 
 
 

  
  
  
  
  
 しかし、この結果は弱い磁場の極限で局所的

なモードの近似が用いられているので、より
正確な解析を行うために、ここでは相対論的
な磁気流体シミュレーションコードを用い
た解析を行い、不安定性発生後の最終状態も
含め詳しい解析を行う。 

 
 
 
 
実線が初期の k=2 分布で時間発展と共に緑
の破線であらわされた k=1 分布に近づくこ
とが分かる。つまり、軸対称を仮定した場合、
k=1 分布が不安定後のアトラクターとなって
いることが分かる。ただし、最終状態は厳密
な平衡状態ではないことに注意が必要であ
る。不安定性の成長時間は磁場分布、強さに
依らずに系のアルヴェン時間スケールで成
長することも確認できた。また、不安定性に
よって発生する対流に典型的に 10^50 erg 
という大きなエネルギーが分配されること
も分かった。この対流は超新星爆発の爆発機
構に影響を与える可能性があるので重要で
ある。したがって、更なる解析が必要である。 

 自転なしの場合：数値計算の結果 k=1 の
磁場分布の場合は、アルヴェン時間スケール
に比べて長時間の時間発展を追っても、解の
分布はほぼ一定で、磁場の強さによらずに安
定であることが分かった。k=1 以外の場合は、
磁場の強さに依らずに不安定であることが
分かった。まず、上の図の星の中心に近い最
大浮力の点辺りで対流が発生し、磁気力が弱
まり、星が膨張し、中心密度が減少し、最終
的に別の磁場分布を持つ安定状態へと進化
することが分かった。典型的な密度、磁場分
布の時間変化は次の図のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 自転ありの場合：軸対称不安定性に対する
回転の効果は、k=1 分布の場合は回転に依ら
ずに安定で、k=2 分布の場合は回転によって
不安定性が大きく安定化することが分かっ
た。数値実験から安定化の条件は回転エネル
ギーT_EMと磁気エネルギーT_rot の比で与え
られることが分かった。具体的には、初期に 
  
  
を満たす時に不安定となることが推測され
る。 

 
 

 (3)トロイダル磁場だけを持つ磁場星に対
する現実的な状態方程式の影響。(1)で開発
した数値コードに４つの現実的な状態方程
式 Sly(Douchin &Haensel 2001), 
FPS(Pandharipande & Ravenhall 1989), 
Shen(Shen et al. 1998), LS(Lattimer & 
Swesty 1991) を適応して、中性子星モデル
として適当なパラメーター領域で数値モデ
ルを計算した。現実的な状態方程式を用いた
場合、(1)の n=1 ポリトロープモデルの場合
と定性的に大きく異なる次の性質が明らか
になった。①磁束一定の解系列にそって最大
磁場を増加させたとき、最大質量が単調増加
しない。②supramassive 系列では星の内部
構造が基本的に扁平になる。言い換えると、
現実的な状態方程式では、星の構造が n=1 
ポリトロープモデルの場合ほど強く扁長に
ならないことが分かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 (4) トロイダル磁場が支配的な弱い磁場
を伴った磁場星の平衡状態。トロイダル磁場
の強さとポロイダル磁場の強さをそれぞれ
独立な微小パラメーターとして摂動展開を
行いトロイダル磁場が支配的な場合の基礎
方程式の導出を世界で初めて行った。近似の
最低次では(1)の場合の弱場近似に対応する
解が得られる。次のオーダーでポロイダル磁
場の影響が現れる。得られた基礎方程式は変
数分離可能で、連立常微分方程式として与え
られる。得られた方程式を数値的に解く数値
コードはすでに開発され、現在、数値モデル
の計算を行いつつ、結果のまとめを行ってい
る。結果がまとまり次第 Physical Review 
誌に投稿する予定である。 
 (5)本研究課題の成果は以上のようである。
本研究の今後の課題として次の問題の解決
があげられる。①一般的な磁場形状を許した
場合の相対論的な磁場星の平衡状態の計算
手法の開発及びその数値モデルの詳しい解
析②線形摂動論による磁場星の安定性解析
及び固有振動解析。①に関しては、座標条件
の問題があるが、座標条件として調和座標条
件的なものを選ぶことを考えている。こうす
ることで重力場の式はすべて楕円型の偏微
分方程式となり従来の手法が適応しやすく
なる。磁気流体の式に関してはニュートン力
学の場合と大きく違わないので、特に問題が
生じないと考えられる。②の線形摂動解析は、
より正確な安定性解析を行う上で不可欠で
ある。また、摂動解析からは安定性だけでは
なく磁場星の固有振動モードも知ることが
できる。最近、軟ガンマ線リピーターのジャ
イアントフレア時のX線観測データーから準
周期的な振動成分が見つかり、中性子星の固
有振動ではないかと考えられている。このよ
うな中性子星の固有振動の観測は今後増加
すると期待されるので、磁場を伴った中性子
星の固有振動を解析する手法を開発するこ
とは非常に難しい問題ではあるが、避けては
通れない問題であり、今後の理論的な発展が
期待されている。 
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