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研究成果の概要（和文）：銀河ガス円盤の磁場増幅・維持機構を解明する目的で3次元磁気流体数値実験を行った。そ
の結果、初期に過程した弱い方位角方向磁場は磁気回転不安定性によって増幅される事、増幅された磁場の圧力がガス
圧と同程度になるとパーカー不安定性によってハロー領域に放出される事を示した。この作用によって、ガス円盤内の
磁束は周期的にその方向が反転し、太陽同様バタフライダイアグラムを形成する事を示した。更に数値計算結果を観測
と比較するために、結果を用いてシンクロトロン放射強度や偏波放射強度を求めた。その結果、GHz帯では円盤の渦状
構造をトレースする一方、MHz帯ではハロー磁場を観測できる事を示した。

研究成果の概要（英文）：We performed three-dimensional magneto-hydrodynamic simulations of galactic 
gaseous disk due to clarify a mechanism of amplification of galactic magnetic fields. The weak toroidal 
magnetic fields we assumed initially are amplified by magneto-rotational instability. When the magnetic 
pressure amplified by MRI became comparable to the gas pressure, magnetic fields are buoyantly rising to 
the halo region and the ratio of gas pressure to magnetic pressure reached quasi-steady state. We also 
performed observational visualization using the simulation data. We calculated synchrotron intensity and 
polarized intensity. The intensity map of GHz-bands traced the magnetic spiral arms inside the galactic 
disk. On the other hands, halo magnetic fields are observed in MHz-bands.

研究分野： 理論天文学
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１．研究開始当初の背景 
 渦巻き銀河の磁場強度は電波による観測
から、平均で数マイクロガウスであると考え
られている。また、磁場の乱流成分と揃った
成分が同程度の強さを持つ事も示唆され始
めてきた（Beck et al. 2007,Soida et al. 2011
他）。銀河は形成から数十億年経ているはず
であるが、数マイクロガウスの磁場は速い磁
気散逸を考慮すると銀河年齢維持する事が
難しい事が知られている。また、銀河磁場の
生成の起源も不明な点が多く、銀河磁場の問
題として、その起源、生成機構、生成した磁
場を数十億年維持する機構などが残ってい
た。更に、銀河磁場の形状はその回転量度-
方位角方向角度分布関係から、軸対称渦状磁
場(ASS)や双対称渦状磁場(BSS)などに分類
されてきたが、観測精度の向上により分類に
当てはまらないものが増えてきていた。更に、
トモグラフィーの手法によって電波観測結
果を再解析すると、一つの銀河であっても円
盤部とハロー部で磁場形状に違いがある事
が指摘されていた(Flettcher et al. 2011)。一
方、宇宙の誕生時の磁場構造や高エネルギー
宇宙線の起源を知る事を目的に Planck 衛星
や地上のガンマ線望遠鏡などが整備されて
きていた。これらの観測結果から、正確に過
去の宇宙からの微弱な情報を引き出すため
には、天の川銀河の磁場による影響を出来る
限り排除する必要があったが、銀河磁場のト
ポロジー形成の詳細には不明な点も多かっ
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、銀河ガス円盤全体を計算領域
に含む大局的な磁気流体数値計算を行う事
で、銀河磁場の重要性を明らかにする事を目
的としている。特に、銀河磁場の生成・維持
機構である銀河ダイナモ機構のモデルを構
築し、実際の電波による回転量度解析などと
比較し、典型的な磁場構造モデルの構築を目
指す。 
 
３．研究の方法 
 銀河の星とバルジの作るポテンシャル
(Miyamoto & Nagai 1975)中を銀河ガス円盤
を形成するプラズマガスが運動していると
仮定し、プラズマガスの運動の時間進化を 3
次元磁気流体方程式を解く事で追跡してい
る。数値計算手法は修正 Lax-Wendroff 法、
又は HLLD 法を用い、円筒座標系を採用して
いる。計算グリッドは(250,257,512)用い、
動径方向に 30kpc、鉛直方向に 10kpc、方位
角方向は360度の計算領域をカバーしている。
磁場は太陽フレア研究で採用される異常抵
抗モデルを仮定する事で、磁気リコネクショ
ンによる磁場の散逸も考慮した計算を行っ
ている。 
 計算の初期条件としては、等温で銀河のポ
テンシャルと釣り合っている回転しないハ
ロー内に弱い方位角方向磁場を持つ初期デ

ィスクを置いている。本研究では、初期の磁
気圧はガス圧の 1％と仮定している。数値計
算では、約 10 億年程度の時間進化を追って
いる。 
 
４．研究成果 
 釣り合った状態の初期状態に、方位角方向
速度に弱い摂動を与えて系の時間進化を調
べた。その結果、初期に与えた弱い方位角方
向磁場は指数関数的に増加し数億年で飽和
状態になる事を示した。この時の飽和値の平
均はおおよそ 5マイクロガウスとなり、渦状
銀河で観測される平均的な磁場強度を説明
できる事が判った。この磁場強度はおおよそ、
ガス圧の 10％程度となっている。また、銀河
ガス円盤内は磁気乱流状態となっているが
大局的には磁気渦状腕が 2～4 程度見られる
形状となった。 
 磁場増幅機構は、ブラックホール降着円盤
などと同様に磁気回転不安定性で説明でき
る事がわかった。磁気回転不安定性は、差動
回転するプラズマが弱く磁化されている時
に、運動によって磁気エネルギーが増大して
いく不安定性である(Bulbus & Hawley 1991)。

一方、数億年経過した所で、磁場増幅が頭打
ちになり、磁気エネルギーの平均値は 5マイ
クロガウス程度となるが、激しい時間変動を
示していた。図 1 に中心から半径 2kpc の位
置で計測した方位角方向に平均化した方位
角方向磁場の時間進化を示す。横軸は計算ユ
ニットタイムで規格化した時刻、縦軸は鉛直
方向の高さを示している。この図から、おお
よそ計測する半径の回転周期の 10 倍程度の
周期で磁場増幅と消滅を繰り返している事
がわかる。このような関係は質量降着率や質
量放出率でもみられ、磁束の解放と質量降着
に相関がある事がわかる。この時間進化を詳
しく調べた所、銀河ガス円盤内部の磁気エネ
ルギーがガス圧の数十％に達すると、鉛直方
向に働く浮力によって磁束管がハロー領域
に噴出している事がわかった。このような不
安定性は磁気不安定性の一つであるパーカ
ー不安定性であると考えている。磁束の噴出

 
図 1 銀河磁場のバタフライダイヤグラム 
カラーは方位角方向磁場を示し、横軸は時間、
縦軸は鉛直方向高さを示す（町田ら 2013） 



時間は半径に依存し、内側程早まるため、中
心軸近傍からは間欠的なアウトフローが噴
出する事となる。このようなアウトフローは
天の川銀河でも電場ロープやFermiバブルと
して観測されており、それらの構造の起源と
なる可能性もある。 

 
図 2に本数値計算に基づいて考えられる銀河
ダイナモ機構の模式図を示す。弱い種磁場は
磁気回転不安定性による磁気乱流の生成に
よって増幅される。その時に、差動回転によ
る引き延ばしが乱流の起源であるために、最
初に与えた磁場の向きが反対向きよりも早
く増幅する。磁気乱流は逆カスケードにより
一部に磁束管を形成する。この磁束管の磁場
強度がガス圧の 10％程度に増幅されると、パ
ーカー不安定性によって磁束管がハロー領
域に浮かび上がり、ハローへ放出される。そ
の結果、最初に与えられた磁場の向きとは逆
向きの磁場が銀河ガス円盤内部に残る。この
残った磁場が次のサイクルの種磁場となる
事で、磁束の生成する。この研究によって、
我々は銀河磁場の生成・維持機構は磁気回転
不安定性による磁場の指数関数的成長とパ
ーカー不安定性によるハロー領域への磁束
流出とのつり合いによって成り立つ、銀河ダ
イナモ機構を提唱した。 

  

 数値計算結果からは密度などの物理量が
得られる。一方、観測からは電波の放射強度
やストークスパラメータなどの放射強度と
そこから求められる回転量度などの情報を
得る事になる。従って、観測量と数値計算結
果を直接比較する事はできない。そこで、守
田ら（2016、投稿中）では、数値計算結果か
らシンクロトロン放射強度（ストークスパラ
メータ）や回転量度を求め、観測量の分布を
調べた。守田ら(2016）では、数値計算結果
を系外銀河に見立てて、その見込み角によっ
て回転量度分布や偏波の向きがどのように
変化するかを系統的に調べた。その結果、

Face-on に近い見込み角 5 度の場合には、回
転量度の値は数十程度と小さく、正負入り乱
れた非常に複雑な構造を示す事がわかった
(図 3上)。また、大局的には磁気渦状構造の
存在をかすかにトレースできた。これは、ガ
ス円盤内部の磁気乱流構造を反映している。
一方、図 3 下の図が示すように、Edge-on に
近い 85 度の見込み角の場合には、回転量度
の値は数百程度となり、鉛直方向に正負が変
わりまた、x 軸方向 0 を対称に正負が反転し
ている事がわかった。これは、ガス円盤中で
支配的な方位角方向磁場の向きを示してお
り、また鉛直方向に流出するダイナモの名残
を示している。回転量度分布と方位角の関係
から、大局磁場構造を分類すると、Face-on
に近い時には BSS 様の磁場構造、Edge-on に
近い場合にはASS様の磁場構造が存在するよ
うに観測できる事を示した。これは、回転量
度を元にした大局磁場分類は、見込み角に結
果が依存する事を示唆している。 
 更に、これらの回転量度分布を元に、スト
ークスパラメータを調べた所、8GHz と高周波
数では円盤部の磁場をトレースした偏波が
観測される事、一方、数百 MHz 帯では、円盤
部の強い磁場は偏波解消によって偏波が逆
に弱まり、希薄なハロー領域の磁場を観測で
きる可能性がある事を示した。数百 MHz 帯の
観測は非常に難しいが、今後の大型電波干渉
計の計画によって、このようなハロー磁場の
情報が得られる事が期待される。 

 
図 2 銀河ダイナモ機構の模式図。銀河ガス円盤内
部に形成された磁束管が形成される。磁束管の磁気
圧がガス圧の 10％程度になると、磁気浮力不安定性
が生じ、磁束はハローに流出する。一方、反対向き
の磁力線は円盤内部にとどまり、次のダイナモの種
となる。（町田ら 2013） 

 

 
図 3 回転量度分布。色は回転量度の値を示す。(上) 
見込み角 5 度の場合、(下)見込み角 85 度の場合 
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