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研究成果の概要（和文）：ガンマ線宇宙望遠鏡フェルミの成功によって、新しい観測事実の集積

が急速に起こり、関連した多波長観測を加えて、新しい時代が始 まろうとしている。そんな

中で、本研究では、フェルミ時代の中性子星磁気圏理論の構築を目指して研究を実施した。

研究成果の概要（英文）：Fermi gamma-ray observatory yields a great expansion of data and 

new fact on the pulsar magnetosphere. This situation of these days, together with variety 

of observational results in other wave length, requires new theories and models. In this 

project, we are attempting to construct such a new view and a new theory for the particle 

acceleration in the pulsar magnetosphere.
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１．研究開始当初の背景

パルサーの磁気圏における加速機構の研究

には、加速粒子からの直接の放射であるガン

マ線の放射の研究が非常に重要な意味を持

つ。しかし、これまでガンマ線パルサーは数

個しか観測されておらず磁気圏構造および

粒子加速の理論の発展は停滞していた。

２．研究の目的 2008 年に 6 月に打ち上げ

られ翌年から観測が順調に進みだすと、γせ

んパルサーがたくさん見つかり始め現在 117
個のガンマ線パルサーがカタログ化される

に至った。そして、たくさんの観測事実が包

み上げられ、新しいパルサー磁気圏の構造と

粒子加速の機構が検討される磁気になって

いる。この点に注目したいくつかのシリーズ

的な研究を実施し、粒子加速機構の基礎をか

ためるのが研究目的である。
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３．研究の方法

磁気圏の粒子シミュレーションを世界に先

駆け実施する事、日本の X線観測衛星とガン

マ線をあわせて新しい考察を加える事、パル

ル波形の研究のためのコード開発などを実

施する。

４．研究成果

(1)3次元構造の粒子シミュレーションを実施

し、あたらしく、電流中性面を発見し、新し

い観測の解釈を提示できた。従来のポーラ

ーキャップモデル、スロットギャップモデ

ル、アウターギャップモデルの関係を明確に

した。

図：新理論による磁気圏構造の概念図。中緯

度に電流中性面というあたらしい構造を発見

した。(Yuki et al. 2012)

(2)幾何構造からパルス波形を算出するプロ

グラムの開発を行った。開発は予想以上複雑

で現在も開発を続けている。

(3)観測による検証を進めるため、電波パル

サーでありながらマグネターの性質を示す天

体を、日本のX線天文衛星「すざく」を新たに

ひとつ発見した。

図：通常のパルサー(ダイヤモンド形の点)と

マグネター(四角形の点)に対して、強磁場パ

ルサーは両方にまたがっている事を示す観測

データを得た（三角は強磁場パルサーで通常

のパルサーのもの、×は強磁場パルサーでマ

グネター形のもの）。

マグネターのように磁場による加熱が起こる

ためには必ずしもダイポール磁場成分が大き

くなる必要がなく、ダイポール磁場が小さく

ても磁場による加熱やバーストができること

が自然に理解できる。

ダイポール磁場がいくら大きくても、磁場に

よる加熱やバーストを全く起こさないタイプ

のパルサーとダイポール磁場が大きく、しか

も、磁場の散逸を起こすトロイダル磁場を持

つパルサーの二つの系列が存在する事を示唆

する事ができた。

(4)強磁場パルサーの効果の研究を行った。

特に、マグネターにおいて光子分裂の効果を

入れて、マグネターからのスペクトルを説明

するモデルを世界に先がけて提出した。(既成

の考えとは異なる点も多いたまだ論文は受理

されていない。)

特にこの研究では、強磁場の中で講師分裂し

たあと、平行モードになった光子が、続けて

また光子分裂する可能性を検討した。量子電

磁気学的な効果をいれると、コンプトン散乱

において平行モードも有限な散乱振幅をもつ

ため、平行モードから垂直モードへの変換が

可能になる。すると再び、光子分裂を起こす

事ができるので、さらに低いエネルギー、つ



まり、観測されている硬X線領域のスペクトル

をうまく説明できるようになる。
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