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成果の概要

パルサー磁気圏で生じている粒子加速の機構を粒子シミュレーションの方法で明らかに
することを目的とする。特に、回転する中性子星がつくる起電力の一部がなぜ磁力線に
沿った粒子加速領域に集中するかの機構を明らかにしたい。
粒子加速が生じるとガンマ線を放射し、ガンマ線は引き続いて豊富な電子陽電子プラズ
マを発生させるが、そのなかで磁力線に沿った電場が維持されていると考えられている。
一方、生成された電子陽電子プラズマはパルサー風として磁気圏から流出する。これらの
過程を追跡するには数万体以上の粒子を用いた磁気圏全体のグローバルシミュレーション
が必要である。
パルサーのモデルとして

• 星はダイポール磁場を持ち、磁化軸と回転軸はそろっているとする (Aligned rotator)

• 星の誘導起電圧の下で、磁気圏粒子の運動を追う

• 星表面の仕事関数は無視する (Free emission)

を考え、磁気圏粒子は基礎方程式

電場：−∇2φ = 4πρ B.C.φ(R∗) =
µΩsin2 θ

cR

電荷密度：ρ =
N∑

i=1

qi(r − ri)

運動方程式：
dpi

dt
= qi(Ei + βi × Bi) + f i

pi = miγiβic radiation loss term:f i

に従う。粒子同士に働くクーロン電場の計算をGRAPEを用いて計算し、磁気圏粒子の運
動は四次のルンゲクッタ法で積分している。
今年度は電子陽電子対生成が磁気圏構造に及ぼす効果を調べるために、電場が維持され
ている領域に定常に電子陽電子対を挿入し、磁気圏構造の変化を追った。単位時間に発生
する粒子の数は全粒子数よりは少なくし、系の進化は準静的に行われるようにした。また
対生成によって磁気雲が成長することにより、より広範囲にわたる磁気圏構造を解く必要
が生じたため、昨年度より計算領域を 10倍にしたグローバル磁気圏粒子シミュレーショ
ンを行った。
結果として計算領域内における総電荷量を一定に保ち (figure 1)、かつ粒子加速を行う
加速領域が維持され (figure 2)、外部に向かってほぼ定常に粒子が放出される構造が得ら
れた (figure 3)。
今回の計算は現実のパルサー磁気圏で発生する電子陽電子対に比べ、粒子増幅を少なく
しておこなっており、定常な磁気圏構造としては preliminaryである。今後はさらに詳細
な調査を進めるとともに、今後は電子陽電子対の生成効率をより高くし、そのとき流れる
磁気圏電流の効果なども考慮したグローバルな構造を調査していきたい。



図 1: 系の持つ帯電量の時間的変化。緑は系の正味の帯電量、赤は星
の帯電量を表す。

図 2: 今回の計算の最終状態におけるポロイダル面の沿磁電場強度分
布、プロット範囲は現在の計算領域の 1/10 の星近傍のみである。

図 3: 初期状態 (左) から次々と電子陽電子対が磁気圏内の電場の強い領域に挿入され、磁気雲が成長し (中央)、今回の計算における最終の状態 (右) をポロ
イダル面上で描いてある。青が電子、赤が陽電子を表す。点線は磁力線である。


