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パルサーは，強い磁場をもち高速で自転している中性子星です．その周囲はプラズマで満たされ
ており，パルサー磁気圏として知られています．この磁気圏では，電子・陽電子が生成，加速さ
れ，電波からガンマ線の帯域にわたる光を放出していると考えられています．近年，フェルミ衛星
による観測から，磁気圏での放射領域の構造が明らかになってきました．本稿では，まず観測され
るパルスの波形がどのように形成されるのかについて概観します．その後，筆者が行った研究であ
る，ガンマ線とX線のパルスの波形の最新の観測を組み合わせた理論的解析の結果を紹介します．
この結果は，粒子の生成領域と磁場構造に対する制限を与えました．

1.　は じ め に

パルサーとは，およそ1ミリ秒から数秒の周期
でパルス状の放射が観測されている天体です．パ
ルス放射の周期の短さと正確さから，パルサーの
正体は高速で自転する中性子星であるという考え
が現在確立しています．なぜパルス状の放射が観
測されるかに対しては，次のような説明が考えら
れています．まず，パルサー表面の磁場の大きさ
は典型的に1兆ガウス程度です．この強い磁場に
より，パルサー周囲に存在する荷電粒子の軌道は
強く制限されます．また，磁場に拘束された荷電
粒子は，相対論的速度まで加速されます．このよ
うな相対論的速度をもった荷電粒子からの放射の
方向は，運動の方向に絞られます．つまり，荷電
粒子から放射される光の方向は異方性をもつこと
になります．もう一つ重要なことは，中性子星の
回転軸と磁軸が一致していないということです．
ここで，中性子星の近傍は双極磁場の成分が支配
的と考えられているため，磁気双極子モーメント
の方向を磁軸とします．二つの軸が一致していな
い場合，磁場の形状が星とともに回転します．そ

のため，自転を反映する周期で，異方性による放
射強度の変動，つまりパルスが観測されることに
なります．このことから，観測されるパルスの波
形は，パルサーの磁場構造などを探るうえで重要
な手段となっています．
パルサーは，自身のもつ回転エネルギーを使っ
て荷電粒子の加速，生成，放射を行っていると考
えられています．原理の類似から，パルサーはよ
く発電機にたとえられます 1）．パルサーの作る磁
気圏の概念図を図1 に示します．パルサーは図1 
の中心に位置しています．パルサーが自転する
と，その周囲に荷電粒子を加速させる電場が生じ
ます．加速電場はそれ自身を遮蔽する方向に荷電
粒子を運動させます．このため，大部分の領域に
おいては，加速電場はプラズマの作る電場によっ
て打ち消されていると考えられています．この遮
蔽できているときの電荷密度の値は，Goldreich–
Julianの仕事にちなんでGJ電荷密度と呼ばれて
います 2）．加速電場が打ち消されていれば，粒子
は星とともに剛体のように回転（共回転）するこ
とになります 3）．この共回転速度は外側ほど大き
くなり，やがて光速に達することになります．共
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回転速度が光速に達する位置は円柱状になるた
め，ここを光円柱と呼びます（図1の破線）．荷
電粒子の速度は，光速を超えることができませ
ん．そのため，光円柱の内側で閉じている磁力線
上（図1の斜線部分）と，光円柱の外側まで伸び
る磁力線上では，荷電粒子の振る舞いが異なりま
す．前者は閉じた領域内で共回転すると考えられ
ていますが，後者はパルサー風として外側に流出
してしまいます．よって，このままでは開いた領
域の加速電場を遮蔽できなくなります．そこで，
ある局所的な領域で荷電粒子を供給することで，
大部分の加速電場を遮蔽するといったことが考え
られています．この荷電粒子の供給メカニズムと
しては，局所的な加速領域で加速された荷電粒子
がガンマ線を放出し，これを利用して新たに荷電
粒子を作るというものです．このような加速領域
が小さいという考えは，観測されているパルスの
幅が周期に対して非常に狭いことからも支持され
ています．しかし，どこでどのように荷電粒子の
加速，生成が起きているのかといった具体的描像
は，まだ諸説ある状況です．

2.　パルサーからのガンマ線放射

パルサー磁気圏内のある局所的な領域で，荷電
粒子が加速されているとします．ここでの加速
は，電場による力です．磁気圏では非常に磁場が
強いため，粒子は磁力線に沿って運動します．磁
力線は大局的に曲がっているため，この曲がりに
起因する曲率放射によって荷電粒子は光を放出し
ます．光を放出すると，その反作用として荷電粒
子は減速されます．減速させる力が電場による力
を超えてしまうと，それ以上粒子を加速できませ
ん．このことから，荷電粒子の最高エネルギー
は，電場による加速と放射の反作用による減速の
釣り合いで決まります．この荷電粒子から放出さ
れる光のエネルギーは，典型的に1 GeV（10億
電子ボルト）に対応します．実際，パルス放射の
うち最大のエネルギーを占める領域は，GeV帯
域のガンマ線であることがわかっています 4）．以
上のことから，ガンマ線の放射領域は粒子の加速
領域に対応するということがわかります．よっ
て，GeV帯域のガンマ線から得られる情報は，
パルサーの磁気圏構造を理解するうえで非常に重
要な役割を果たします．
近年，ガンマ線観測衛星フェルミにより，ガン
マ線帯域の観測精度が飛躍的に向上しました．例
えば，フェルミによる観測以前は，ガンマ線パル
サーは7個しか検出されていませんでした．しか
し，フェルミはすでに100個を超えるガンマ線パ
ルサーを検出しています．このガンマ線観測の発
展からパルサーに対する理解が進んだ一例を，こ
こで紹介します．ガンマ線がパルサー近傍の磁場
が強い領域で放射された場合を考えます．このと
き，光が磁場を介して電子・陽電子の対生成に変
わるといったガンマ線の吸収が期待されます 5）．
観測的には，あるエネルギーより大きくなると急
激に強度が減衰するといった形で見られるはずで
す．しかしフェルミの観測の結果，この吸収の兆
候は見られませんでした 6）．フェルミの結果で特

図1 パルサー磁気圏の概略図．中心の●が中性子
星を表す．曲がった実線は磁力線，破線は光
円柱を表す．光円柱の中で閉じた磁力線に囲
まれた領域（斜線）が磁力線の閉じた領域，
それ以外が磁力線の開いた領域に対応する．
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に重要な点は，この傾向がこれまでのガンマ線パ
ルサーの数の10倍以上の天体に対して確認され
たということです．パルサーは放射の異方性によ
り，同じ磁場の強さや回転周期をもつ天体であっ
ても異なる天体のように振る舞います．よって，
多くのパルサーに対して同じ傾向が得られれば，
たまたま地球からは兆候が見えない角度であると
いった可能性が非常に小さくなるからです．この
ことなどから，ガンマ線を放射している領域は，
パルサーの表面から十分離れた領域であることが
あきらかになりました．

3.　ガンマ線パルスの波形

前節で，粒子の加速領域はガンマ線の放射領域
に対応し，その放射領域は星から離れたところに
存在することを述べました．外側に粒子の加速領
域が存在するモデルとしては，アウターギャッ
プ，スロットギャップなどが提案されています
（図2参照）．両方のモデルとも，閉じた領域と開
いた領域の境界となる磁力線上に位置します．た

だし，ギャップの内縁の位置が異なります．アウ
ターギャップの場合，ギャップの内縁はGJ電荷
密度の符号が反転する領域になります 7）．一方で
スロットギャップの場合は，内縁が星の表面にま
で達しています 8）．アウターギャップ，スロット
ギャップのどちらが正しいのか，はたまたどちら
も正しくないのか，今のところ結論は出ていませ
ん．
ガンマ線の放射領域の構造を探る方法として，

観測されるパルスの波形の再現性が提案されてい
ます 9）．そこでまず，観測される波形について説
明します．観測されるパルスの波形の典型例を
図3に示します．上の図がガンマ線，下の図が電
波の強度の変動を表しています．図の横軸は回転
の位相を表し，1回転を1としています．つまり，
図3は2回転分のパルスの波形を表していること
になっています．横軸の原点は電波が明るい時刻
とすることが多く，ここでも習慣に従っていま
す．一周期の中で，同時刻に多くの光が観測者に
到着し，強度が大きくなる時刻をピークと呼びま
す．ピークの数は一周期に一つとは限らず，
図3（a）のように二つのピークが観測されること
もあります．ガンマ線で二つのピークが観測され
る場合，図3（b）の電波のピークに近い位相から
第一ピーク，第二ピークと習慣的に呼ばれます．

図2 パルサー磁気圏の概略図．図1の4分の1に対
応する．ただし簡単のため，回転軸と磁場の
軸が平行であるとした．太い磁力線は閉じた
領域と開いた領域の境界を表す．この磁力線
上の，相対的に濃い青色の領域がスロット
ギャップ，薄い領域がアウターギャップを表
す．図では両方のモデルが共存しているよう
に見えてしまっているが，たとえ二つのモデ
ルが共存するとしても，このような共存のし
かたは現実的ではない．

図3 パルスの波形の典型例．（a） はガンマ線，（b）
は電波の波形を表す．横軸は回転の位相で，2
周期示している．
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第一，第二ピークの間の位相では，橋と呼ばれる
少し明るい放射が観測される場合があります．
次に，ガンマ線の第一ピーク，第二ピークがで
きる原理について説明します．まずはアウター
ギャップを考えます．GJ電荷密度の符号が反転
する領域では，回転軸と磁場の方向が垂直になっ
ています．これより外側の磁力線上を運動して流
出していく粒子は，図2でいうと中性子星の南半
球の天球面の方向しか向きません．このため，中
性子星の北半球の天球面上に観測者がいるとする
と，図2で示されているアウターギャップからの
放射は観測できません．このように，アウター
ギャップの場合，ある片方の磁極から出ている磁
力線からの放射のみを考えることになります．
図4に，アウターギャップにおいて第一ピーク

ができる原理の概略図を示しました．図4（a）が
回転軸方向から見た場合，図4（b）が赤道面方向
から見た場合に対応しています．第一ピークを作
る領域に対応する，一部の磁力線が実線で描かれ
ています．ここでは，パルサーの回転軸に対して
磁軸が垂直に近いところまで傾いていると仮定し
ました．第一ピーク形成プロセスで重要なこと

は，粒子は磁力線に沿った方向だけでなく星の回
転方向にも速度をもっていることです．この二つ
の速度ベクトルの合成が，粒子の速度方向，つま
り放射の方向になります．磁力線に沿った速度成
分は，電場によって高エネルギーまで加速されて
いるため，常にほぼ光速です．回転方向の速度成
分は，中性子星近傍では無視できます．この場
合，放射の方向は磁場の方向になります．しかし
光円柱に近づいてくると，回転方向の成分もほぼ
光速になります．このため外側において，磁力線
の方向はそろっていないにもかかわらず，放射の
方向は赤道方向にそろえられます．このようにし
て，複数の放射領域が同時に観測者の方向を向く
ということが起こります．これが第一ピークとし
て観測されます．
図5は，第二ピークができる原理を示していま

す．この領域では，光の経路差が重要になりま
す．例えば，ある二つの異なる領域から同時に，
観測者の方向に光を放出したとします．しかし，
光の伝播速度は有限であるため，観測者は2カ所
からの光を別々の時刻に受け取ることになりま
す．これではピークになりません．逆に，この経

図4 （a）は回転軸方向から見た場合，（b）は赤道面
方向から見た場合の概略図．黒丸がパルサー
で，破線は光円柱を表す．★が放射領域で，
青色の実線の矢印はある一つの領域から放射
された光の方向を表す．伝播方向は青色の破
線の矢印に対応．複数の領域からの光が同じ
観測者の方向に放射されていることがわかる．

図5 回転軸方向から見た場合の概略図．（a） から
（d） に向かって時間が進むとする．一つ前の時
間の磁力線を破線，二つ前を点線で表す．★
が放射領域で，矢印が光の伝播を表す．観測
者は右側にいるとする．このように，観測者
の方向に一致する領域の移動と光の伝播が重
なることで，ピークとして観測される．
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路差を利用すると，観測者の方向に向かって光を
放出するタイミングが別々であったとしても，同
時に多くの光を観測者は受け取ることができる場
合があります．それは，観測者の方向を向くタイ
ミングが遅い領域ほど観測者との距離が近いとい
う，相殺の効果がうまく起こる場合です．図5 （a） 
の時刻で，ある領域の粒子が観測者の方向に光を
放出したとします．図5 （b）の時刻になったと
き，図5 （a）で放出された光は直進しています．
しかし磁場のパターンは回転するため，別の領域
の粒子が観測者の方向に放射します．この領域と
（a）で放出された光の位置が十分近ければ，二つ
の領域からの光がほぼ同時に観測されることにな
ります．さらに（c）， （d）の順で時刻が経過し，
放射領域の移動が光の伝播とうまく相殺すれば，
観測者は多くの領域からの放射を同時に観測する
ことができます．これが第二ピークとして認識さ
れます．厳密には，1本でなく複数の磁力線の組

み合わせとして，このようなことが起こります*1．
しかし，原理はほぼ同じと考えてください．以上
をまとめると図6のようになります．この図は，
回転軸と磁軸がほぼ垂直のパルサーを仮定し，回
転軸方向から見た磁力線を表しています*2．こ
こでは，パルサーが自転する代わりに観測者を回
しています．
一方，スロットギャップはアウターギャップよ
り内側も放射領域となっているモデルです（図2
参照）．このため，たとえ観測者が中性子星の北
半球の天球面上にいる場合であっても，北半球か
ら出ている磁力線からの放射を観測することがで
きます．この北半球からの放射におけるピークの
形成プロセスですが，基本的には南半球のアウ
ターギャップと同じです．つまり，スロット
ギャップの場合は，最大でピークが四つ見えるこ
とになります．ただし，スロットギャップは外側
では放射の強度が小さいことを仮定します 10）．
このため，アウターギャップの場合の第一ピーク
と図6の第三ピークの領域からは光が放出されま
せん．よって，観測されるピークは1周期に二つ
までとなります．
ピークは必ずしも二つ観測できるわけではあり
ません．特に，アウターギャップの第一ピークは
赤道方向にそろえられる効果であるため，ある程
度赤道面に近い方向から観測しなければ見えませ
ん．実際に観測されているガンマ線パルスの波形
は，ピークの数が一つまたは二つとなっていま
す 11）．
二つのモデルの違いは第一ピークです．そこ
で，この点に注目して区別を試みた研究が，いく
つかのグループによって行われています 12）, 13）．
しかし，これだけでは十分な区別はできていない
のが現状です．

図6 回転軸方向から見た，回転軸と磁軸がほぼ垂
直の場合のパルサーの概略図．ガンマ線の
ピークに対応する放射領域は，青色で上書き
された磁力線の部分．電波は磁極から放射さ
れるとした．この図では，パルサーの回転の
代わりに観測者が回るとした．簡単のために，
図には2本の磁力線しか描いていない．実際は
複数の磁力線から放射が観測される．また，
厳密には二つの軸は垂直ではないとする．

*1 遅延を含めた単極磁場構造であれば，厳密に1本の磁力線からの放射が同時に観測されることにはなります．
*2 厳密に垂直でないため，図6 の観測者には電波が片方の極からしか見えません．
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4.　粒子の生成領域

現在，ガンマ線の波形の第一ピークの違いだけ
ではモデルを区別できていないという問題がある
ことを，前節で述べました．そこでわれわれは，
粒子生成を起こす領域もモデルによって異なると
いう点に注目しました．
スロットギャップは，磁極付近で荷電粒子を生
成し，磁気圏に供給するというモデルです．細長
く伸びた加速領域でも荷電粒子の加速が起こるも
のの，電子・陽電子の対生成は非常に効率が悪く
なります．これは磁場を介した対生成を行ううえ
で，星から離れると磁場が弱くなってしまうため
です．これにより，粒子の流れはほとんどの領域
で外側を向くことになり，星に戻る方向に進む荷
電粒子は表面近傍にしか存在しません．よって，
このような粒子からの放射も当然，外側方向を向
くことになります 14）．
アウターギャップの場合も，ギャップの内縁付
近で主に粒子生成を起こします 15）．しかし，ス
ロットギャップの粒子生成領域に比べてかなり外
側に位置しています（図2参照）．このような外
側でも荷電粒子を生成できる理由は，支配的な電
子・陽電子対生成の機構が異なるためです．アウ
ターギャップの中に，電子と陽電子ができたとし
ます．ギャップの中の加速電場の方向に応じて，
電子と陽電子は別々の方向に加速されることにな
ります．このとき，星の方向に進む荷電粒子から
のガンマ線は，中性子星表面からのX線との衝突
によって電子・陽電子を生成します．このように
して，アウターギャップでは磁力線に沿って二つ
の方向に粒子の流れが存在することになります．
スロットギャップでは荷電粒子が外向きの一方向
のみに運動するため，このプロセスは効率的では
ありません．
ただし，星の方向に進む粒子からのガンマ線が

X線と衝突しやすいということは，内側を向いた
ガンマ線の検出が期待できません．よって，ガン

マ線だけでは二つのモデルの間にほとんど違いが
現れません．しかし，ギャップ領域からはシンク
ロトロン放射がX線として放出されています．こ
の光は星の方向に向かって放射されても吸収され
ません．星の方向に向かう放射についても，光円
柱方向のときと同じ機構によりピークを形成しま
す 16）．そこでわれわれは，まずガンマ線とX 線
両方のパルスの波形が観測されている天体を選び
ました．そして，両方同時に説明するために星の
方向の放射が必要なのかという点に注目しまし
た．これにより二つのモデルを区別できる可能性
があります．
ただし問題点として，磁場の形状は磁気圏を流
れる電流によって変形を受ける可能性がありま
す 17）．これは放射領域となる磁力線を変えるこ
とになります．そこでわれわれのモデルでは，放
射領域に対応する磁力線を指定するパラメーター
fを導入しました 18）（図7）．1.0に対応する点が，
真空双極磁場での閉じた領域と開いた領域の境界
を表します．1.0を超える磁力線は電流により閉
じた領域が小さくなってしまっていることを示し
ています．新たなパラメーターを導入できたの
は，ガンマ線とX線を同時に説明するという強い

図7 パルサーの磁極領域の拡大図．放射領域に対
応する磁力線を，パルサーの表面での磁極か
ら磁力線の根元までの距離 f で指定する．図
は2次元のため，一つの f に対して2本の磁力
線しか指定できていないが，実際には半径 f  
の円状から出ている磁力線すべてを指定して
いる．真空双極磁場での閉じた領域と開いた
領域の境界を，f＝1.0とする．
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制限を課すことができたためです．また，フェル
ミの観測がおかげで検出された天体数が増加した
ため，ようやく議論できるようになりました．
結果の一例を図8に示しました．図8 （a）， （b）
は外側方向と星方向に放射された光によるそれぞ
れのパルス波形の計算結果です．観測されている
ガンマ線のピークの位置は図8 （a），X 線は図8
（b）の青線で示しています．このように，X 線の
パルスの波形は星の方向の放射を考慮しなければ
説明できないことがわかり，アウターギャップモ
デルを支持する結果となりました．
図9には，使用した天体の放射領域 f と回転軸
に対する磁軸の傾き角の関係を示しました．この
図から，明らかに傾き角が小さいほど磁場の変形
が大きくなっていることがわかります．さらに，
電磁場が構造を決めるといったある極限（force-
free近似）でのシミュレーション結果 20）におけ

る，電流が強く流れている領域（電流シート）を
2本の線で示しました．すると，ガンマ線パル
サーの放射領域は2本の線の間にきていることが
わかります．つまり，ガンマ線パルサーの磁場構
造は電磁場の強い極限の場合に対応していること
を示唆しています．これまで，現実的ではないと
認識されながらも，自由度の高さからほぼすべて

真空の双極磁場構造でしかパルスの波形は調べら
れてきませんでした．しかし今回の結果は，電流
による磁場の変形の効果が抽出でき，現実の磁気
圏構造に一歩近づいたものであると言えます．

5.　今後の展望

今回の解析の結果，パルサー磁気圏において，
ガンマ線の放射領域だけでなく粒子の生成領域も
中性子星表面から離れた領域に存在することがわ
かりました．これにより，アウターギャップモデ
ルが支持されることになります．また，磁場構造
については電磁場が支配的な極限に一致するとい
う示唆を与えました．この結果は，真空の磁場構
造を仮定して行われていた研究，特にパルサーの
統計的研究に大きく影響します 21）．例えば，検
出可能な幾何学パラメーターをもつパルサーの数
は，磁場の修正を含めるとおよそ2倍になること
がわかりました 18）．スペクトルに見られるカッ
トオフに対応するエネルギーなど，ほかの物理パ
ラメーターへの影響が明らかになることが，今後
期待されます．パルサーは見かけの角度に大きく
依存してしまうため，このような研究は見かけに
よらない性質，例えば磁場やエネルギー損失率と
いった固有の性質に依存した振る舞いの情報を抜

図8 あるパルサーの光度曲線の計算結果．横軸は
回転の位相で，1周期分を示している．（a）は
光円柱方向の放射，（b）は星方向の放射による
光度曲線．青の実線は（a）がガンマ線，（b）
がX 線で観測されているピークの位置 19）．

図9 放射領域の位置 f と傾き角の関係．解析で得
られた値を●で示す．実線で挟まれた領域は
電磁場が十分強い極限（force-free近似）で得
られた，電流が強く流れる領域．解析結果と
ほぼ同じ傾向を示すことがわかる．



561第 105巻　第 9号

 EUREKA

き出すうえで，重要な役割を果たします．
また，若くて多くのエネルギーを放出している
中性子星と比較的年老いて放出するエネルギーが
弱くなった中性子星とで，磁場の変形の効果はほ
とんど変わりませんでした．このことはガンマ線
で明るい中性子星と暗くて検出されない中性子星
の間で，急に磁気圏の状態が遷移するといったこ
とが考えられます．この中間の中性子星の存在の
候補も見つかってきており 12），検証できれば磁
気圏でガンマ線が放射される条件が明らかになる
可能性があります 22）．
ただし今回の解析では，まだ7 天体でしか行え

ておらず，またピークの位置の情報しか利用して
いません．しかし現在X線での追観測が進んでお
り 23），このことは単にサンプルの増加だけでな
く，明るさの情報によってどれだけ粒子が加速，
生成しているのかなどの詳細にも迫ることが期待
できます．
また，今回の結果は中性子星の表面近傍で粒子
の加速領域が存在しないという意味ではありませ
ん．実際，外側の加速領域で作られる粒子の数で
は，さらに外側に形成されるパルサー星雲の明る
さを説明するために必要な粒子数を補えませ
ん 24）．外側の加速領域について明らかにするこ
とは，存在する可能性のある内側の加速領域への
影響の情報も与えることになります．この効果を
取り入れた研究はほとんど行われておらず，今後
重要な役割を果たすものと期待しています．
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Magnetosphere of Gamma-Ray Pulsars
Shota Kisaka
Institute for Cosmic Ray Research, University of 
Tokyo, 5–1–5 Kashiwa-no-ha, Kashiwa-shi, Chi-
ba 277–8582, Japan

Abstract: Pulsars are rapidly rotating, highly magne-
tized neutron stars. �ey have the plasma-�lled sur-
rounding, known as the pulsar magnetosphere. In the 
magnetosphere, electrons and positrons are created 
and accelerated, and emit electromagnetic waves over 
a wide range of energies from radio to gamma-rays. 
Recent observations by Fermi have revealed the struc-
ture of the emission region in the magnetosphere. In 
this article, I review how the observed pulse pro�les 
are formed. I illustrate the results of our analysis using 
the observed gamma-ray and X-ray pulse pro�les. �e 
results place the limit on the region of the particle cre-
ation and the structure of the magnetic �eld in the 
magnetosphere.


