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研究成果の概要（和文）：状態遷移するパルサー磁気圏の極冠における粒子加速プロセスを解明するための基礎
的な粒子計算コードを開発することに成功した。とくに、従来正しくなかった境界条件の正しい扱い方を発見
し、電流の遷移をシミュレートすることに成功した。PED効果として電子対生成を取り入れる予備的な数値計算
にも成功した。
今後につなげるために磁気圏パラメータによるパルサーからのX線光度の変動について調べた。結果、統計的に
有意にX線高度と回転パワーが相関していることを示した。

研究成果の概要（英文）：I developed a basic numerical code for Particle-in-simulation for 
investigating particle acceleration mechanism in the pulsar magnetosphere which transits one current
 to another current value. In particular, the code enable us to treat properly the boundary 
condition which can change current density. For the application to the QED effect, I also make 
experiment for electron-positron pair creation to find a good result.
In order to compare the result with observation, I studied the X-ray luminosity and find that a 
hidden correlation between the X-ray luminosity and the rotation power of the pulsars.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
１０１２ガウスあるいはさらに数千倍も強い
磁場を持つ中性子星(パルサーやマグネター)
が発見され、強磁場の起源と中性子星の形成
の問題、超強磁場中の物理現象(量子電磁気学
(QED)効果、粒子加速、放射機構)が注目され
ている。近年、ガンマ線天文学の進歩により、
粒子加速機構はかなり理解がすすみ、観測的
にはアウターギャップの存在が強く示唆さ
れる中、我々は世界で初めて粒子シミュレー
ションに依ってアウターギャプの存在を証
明し、磁気圏での粒子加速機構の基本部分が
解明された(Wada & Shibata 2007, Yuki & 
Shibata 2012)。 
 より基本的な問題として、電子陽電子対生
成や光子分裂などの QED 効果の研究、４５
年来の問題であるパルサーの電波の原因、中
性子星の強磁場の起源の問題がある。これら
の問題のブレークスルーになるかもしれな
い新しい観測事実が電波観測から得られ注
目されている。それは、電波観測で磁気圏の
状態遷移が起こりそれにリンクして X線・ガ
ンマ線放射や粒子加速が変動することが分
かったことである。今後の研究動向として電
波・X/γ線の同時観測が重要なる。この観測
の動向に呼応した理論的な研究を推進しよ
うというのが本計画のモティベーションで
ある。 
 [新しい観測事実 2012!] 電波パルスの様子
が異なった二つのモードを持ち、それが不規
則にモードチェンジする電波パルサーが存
在する。その中の一つである PSR B0943+10 
を X線で観測し、光子を丁寧にモードごとに
分けて、スペクトルを調べた研究が今年発表
された。電波で明るいとき X線は非熱的で暗
く、電波で暗い時は X線では明るく熱的成分
が出現した。これは我々が計画している電子
陽電子対生成を含んだ粒子加速の粒子シミ
ュレーションの描像に非常に近い。つまり、
電子陽電子対生成と粒子加速、電波放射機構、
中性子星の加熱がリンクして放電が起こっ
ている。 
 このような理論的な予想に対応した新し
い観測がさらに二つ見つかって来た。普通の
回転駆動型パルサーであったものが急にバ
ーストを起こしマグネターの性質を示し始
めた(Kuiper & Hermsen 2009)、あるいは、
逆に、マグネターと認識されていた天体が突
然電波パルサーになったと言うように
(Bernardini et al. 2011)、電波パルサーとマ
グネターの間を状態遷移する中性子星が見
つかっている。ここれも我々が持つ理論的な
シナリオとマッチするものである。つまり、
１０１５ガウスの超強磁場が光子分裂を促進
し、電子陽電子対生成を抑制し、電波放射を
コントロールしている。さらなる理論的に説
明可能な新しい観測事実として電波放射を
数日という時間スケールで ON/OFF すると
いう新種のパルサー(intermittent pulsar)が

発見されそれらのパルサーでは磁気圏の粒
子加速領域を流れる電流が実際に流れたり
切れたりしていることが分かった。
(Krammer 2008, Comlo et al 2011他多数) 
さらに、理論研究ではわれわれの粒子シミュ
レーションで示されたアウターギャップで
の加速が再現されないと主張する研究が発
表され、新たな課題となった。両者の主張の
違いは、磁気圏内の QED 効果によっておこ
る電子陽電子対生成の取り扱いによると予
想される。したがって、正しい、電子陽電子
対生成の取り扱い方法に関する研究が必要
になったこともこの課題の必要となった背
景にある。 
 
２．研究の目的 
 
100 兆ガウスを上回る超強磁場中の粒子加
速機構と電磁波放射機構を、唯一の実験場
である中性子星の磁気圏を舞台に研究する。
特に、最近発見された磁気圏の状態遷移現
象を利用して、これまで未解決だった光子
分裂などの量子電磁気学効果(QED)の役割
および X線・ガンマ線の放射機構を明らか
にすることを目的とする。その手法として、
パルサー磁気圏での粒子加速を第一原理か
ら世界で初めて証明した私たちの粒子シミ
ュレーションを発展させ、時間変動を追え
る計算を実施する。後述するように、この
結果は、中性子星の磁場(マグネター)の起
源と中性子星の形成の問題、ブラックホー
ルでの粒子加速機構など隣接分野へ大きな
貢献をすることができる。 
 また、このような理論と観測とを比較する
には観測データのコンパイルとその統計的
性質の検討が必要である。 
[何をどこまで明らかにするか] 中性子星磁
気圏の粒子加速と電磁波放射を、磁力管内で
の電子陽電子対生成による放電現象として
とらえ、その時間変動を粒子シミュレーショ
ンの手法を用いて解明する。急速に進む観測
事実の説明を徹底して行う。 
 これまでの研究により以下の事が示唆さ
れている。磁気圏内はプラズマが非常に欠乏
しており、容易に沿磁力線電場が発生する環
境にある。電場が発生し粒子が加速されると
中性子星の起電力はとても大きいのでガン
マ線が放射される。放射されたガンマ線は強
磁場のため磁気的な対生成を起こして、大量
のプラズマを供給しそのなかで電波が増幅
され電波パルサーが観測される事になる。 
このようなプロセスを数値シミュレーショ
ンで再現するがそのなかに、QED 効果、非
定常性を入れて研究する必要がある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、電場発生電子陽電子対生成開
始(電波放射)電子陽電子対プラズマによ
る電場のスクリーン対生成の停止(電波の



停止)電場の発生、というサイクルがどの
ような条件でどのような変動を示すかを粒
子シミュレーションで明らかにする。 
１次元、２次元軸対象の PIC シミュレーショ
ンによって、電子陽電子対放電の性質を調べ
る。ここで、対生成プロセスは光子分裂やバ
ーストによる外部光子の変動など現実的な
パルサーやマグネターの状況を再現するよ
うにシミュレーションする(QED 効果部分)。
積極的に電波・X 線・ガンマ線の同時観測結
果と比較し、実証的に粒子加速と電子陽電子
対生成の関係を明らかにする。観測との比較
を重視する。QED 効果はモンテカルロシミュ
レーション行い PIC とリンクさせる。 
 最近の観測の進歩により高感度の X線・γ
線のパルスのスペクトルやパルス波形にか
んする研究がたくさんなされた。しかも、継
続的な観測によりその時間変動の事実も明
らかになっている。ただし、電波に比べ X線・
γ線の時間変動の観測はまだすくない。 
 本研究ではこれまでの観測データを集積
しパルサーパラメータと X線・γ線の観測デ
ータベースを構築する。また、それを解析す
るための統計解析フフトをマルコフ過程シ
ミュレータを新たに作成する。 
 
研究計画上の３つのポイント 
 
1. 1 次元、2 次元(軸対象)の PIC シミ
ュレーションに依る電子陽電子対放電のシ
ミュレーション 
2. 電波、X線ガンマ線による観測に関
する情報収集、共同研究 
3. 量子電磁気学的なシミュレーショ
ンとの連携 
 
研究目的を達成するためには、上記３つの項
目を実施しなければならない。 
(1. について)まず、粒子加速と電子陽
電子対の生成を解く事のできる粒子シミュ
レーションコードの開発と計算の実施。コー
ド開発はこれまで加藤恒彦氏の協力を得て
PIC コードの開発をおこなっていた。本計画
ではこの研究テーマに興味を持つ木坂将太
氏(宇宙線研究所)の協力を得ておこなう。な
お、このプロジェクトには当大学院博士過程
前期の学生１名および東北文教大学の大野
寛氏が参加する事が決まっている(共同研究
実績 Ohno, Takizawa & Shibata 2001他2件)。 
(2. について) 本研究には対応する、
電波およびX線の観測の最新結果との比較が
非常に大切である。このため観測的にマグネ
ターや電波パルサーの研究をここなってい
るチームとの連携が欠かせない。これまでに
マグネターの研究を共に行って来た榎戸輝
揚氏(理研/NASA)(共同研究実績:Enoto et al 
2019他1件)およびD. Manchester(CSIRO) 氏
(共同研究実績：Takahashi et al 2001 他２
件)の協力を得る。特に、オーストラリアの
研究者とはこれまでも親密な関係にある。 

(3. について) シミュレーションの中
に、超強磁場中の光子分裂や共鳴散乱の QED
効果を入れる事が重要であるが、このテーマ
でこれまで共同研究を行っている高田順平
氏(香港大学)と共同で、この効果を PIC コー
ドと連結させる作業を行う。(共同研究実
績：Takata, Shibata & Enoto 2012, Takata, 
Cheng & Shibata 他５件) 
計算機資源については１次元、２次元計算で
は研究室のワークステーションおよび大学
内の情報基盤センターの並列計算機で十分
な結果を出すことができる。しかし、非常に
多くのパラーメータで放電現象の変化を見
る事になると予想されるので、その場合と、
後半で３次元計算を行う場合は国立天文台
等共同利用の計算機を使う予定である。 
 研究費は従って、PC の一回の更新(院生用
を含めて 2 台)とそれ以外は研究打合せ、情
報収集のための旅費である。特に最新の観測
情報収集は競争が激しくなるとおもわれる
テーマなので重視したい。協力研究者である
榎戸氏、高田氏はいずれも海外であるので旅
費等を確保して研究打合せの機会を確保し
たい。 
 
４．研究成果 
 
以下のような成果を得た： 
(1)斜め回転を含んだ一般のパルサーの極冠
の電磁場・プラズマを扱うための定式化をお
こなった。これは従来より発展させ、磁化軸
と回転軸が斜めの場合も取り扱える定式化
を行った点がニュニークである。これまでパ
ラメータとして磁力線に沿った電流を与え
てしまうことにしていたが、電流が変動する
場合の定式化を初めて提出した。これによっ
て、状態遷移する磁気圏のシミュレーション
をするための基本方程式を得ることができ
た。 
(2)パルサーの極冠のプラズマの運動するた
めの粒子コードの開発(一次元)を行った。ゴ
ールドライク・ジュシアン電流より小さい電
流があるときは空間的に振動する電流が一
般解として知られているが同時に、トラップ
されたプラズマを含む定常電流の解がある
ことを示した。(柴田他、日本天文学会 2014
春の年会) つまり、同じ電流に対してこと
なった二つの状態が存在することが分かっ
た。これは、磁気圏の状態遷移と深く関わっ
ていると予想される。 
 シミュレーションコードは電磁動力学１
次元コードでありパルサーのポーラーキャ
ップに発生した電子・陽電子流を扱うことが
できる。また電磁波の放射も扱うことができ
る。パーティクル・イン・セル(PIC)法を用
いた。電磁場はカエル跳び法によってマクス
ウェル方程式を積分する。磁気圏の状態遷移
は外部磁気圏から電磁波の形で伝播し、それ
が中性子星表面に到達した時、表面からの粒
子の放出量のコントロールが起こり、それが



外部磁気圏に伝播していく。このようなプロ
セスを初めてシミュレーションすることが
できた。 
(3)極冠のプラズマを粒子コードで扱うため
の境界条件の与え方が従来の研究のものは
間違っていたことを初めて示した。そのため
極冠の電流の時間変動は非常に滑らかに起
こる。従来の研究では乱流や加熱が起こるこ
とされていたがそれは計算上の誤りで、実際
には電流変化によってプラズマの加熱が起
こらないことがわかった。 
 この事実に関しては論文投稿時にレフリ
ーの理解が得られない状況となっており残
念である。 
(4)計算結果を観測を比較するための準備と
して、パルサーからの X線の光度と回転パワ
ーの相関関係を検討した。従来は相関がある
ものの統計的に有意ではないとされてきた。
しかし、見る角度による変化分に相当する幅
を考慮して統計モデルを再構築したところ、
表向きは見えなかった隠れた相関があるこ
とを示すことができた(Shibata et al. 2017)。 
この結果によると X 線光度 Lx は回転パワー
Lrot に比例しており、logLx/Lrot=-2.7 であ
ることがしめされた。従来、X 線光度と回転
パワーの依存性について異なった結果がで
ているのはサンプルの選び方によることも
示した。また、見る角度によって生じる分散
と同じ分布をもつ別の分散要因があること
をしめした。それは、パルサー星雲の X線光
度の示す分散と磁気圏放射の示す分散が相
関を持っていることから示された。 
 この結果はまた、新しい理論的課題を今、
提出している。つまり、パルサーからの X線
光度をコントロールする要因と同じ要因が
パルサー風の性質をコントロールし、その結
果としてパルサー風のX線光度をコントロー
ルすることになっていることが明らかにな
ったのである。翻って考えてみると、パルサ
ーからの磁気圏X線の原因はまだ特定されて
いない。パルサー星雲の粒子加速機構も特定
されていない。この問題についての大きなヒ
ントを与えたのである。 
 現在、改めて X線を放射機構を検討する研
究を始めた。とくに、強磁場中の共鳴コンプ
トン散乱やQED効果によるシンクロトロン放
射効率の変化、講師分裂などが重要になって
いる。 
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