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5 天体の磁場とその性質　詳解
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問 5.1　電磁場中（電場 E, 磁場B）を速度 vで運動する荷電粒子（質量m，電荷 q）についての運動方程式を

記せ．また、電場ゼロ（E = 0）かつ磁場 B が一様であるとし、磁場に垂直な方向に運動する粒子が等速円運動

することを示し，その半径を求めよ．

【答】（１） 荷電粒子は電場による力（クーロン力）と磁場による力（ローレンツ力）をうける．その運動方程

式は，

m
dv

dt
= q (E + v ×B) .

＜問題＞ 粒子と一緒に動く系（v′ = 0）での電場E′ はどのように見えるか答えよ．

（答：E′ = E + v ×B = 0）

（２） 電場が無い場合場合の運動方程式は、v = (vx, vy, 0), B = (0, 0, Bz) とおいて（すなわち，一様磁場の方向

を zとし、粒子の運動はそれに垂直な (x, y) 平面内として），

m
dvx
dt

= qvyBz , m
dvy
dt

= −qvxBz .

これらより vy または vx を消去して、vx または vy についての二階の微分方程式として、それぞれ

d2vx
dt2

= −
(
qBz

m

)2

vx ,
d2vy
dt2

= −
(
qBz

m

)2

vy ,

を得る。ここで ω ≡ qBz/m とおいて、vx と vy のそれぞれについて解けば

vx = α sinωt+ β cosωt , vy = γ cosωt− δ sinωt ,

が求まる。ここで、初期条件として t = 0 で v = (v, 0, 0) とすると
(
v =

√
v2x + v2y

)
、α = δ = 0, β = v, γ = −v

となる。すなわち、

vx = v cosωt , vy = −v sinωt .

これを積分して、荷電粒子の軌跡は

x =
v

ω
sinωt , y =

v

ω
cosωt .

の円軌道となる（ここで、円運動の中心を座標の原点とした）。初期位置を (0, y0, 0) とすると、y0 = v/ω である。

この円軌道の半径は r =
mv

qBz
となり，「ラーモア半径」とよばれる．

＜発展＞ ローレンツ力 J ×B を「磁気圧」の項と「磁気張力」の項に分解し，その物理的意味を考察せよ．

＜解説＞ 電気伝導率の大きな物質中では電流密度 J に比べて変位電流 ∂E/∂t が無視できる．このとき，マク

スウェル方程式により電流密度を消去し，ローレンツ力 J ×B は，以下のようにに分解できる：

J ×B =
1

µ
(∇×B)×B =

1

µ
(B · ∇)B −∇

(
B2

2µ

)
(5.A.1)

ここで B2 = |B|2 とした．また、ベクトル解析の公式、A× (∇×A) =
1

2
∇(A ·A)− (A · ∇)A を使用した．上

式の右辺第一項は，磁力線に沿って磁場が変化する事による力であり，第二項は等方的な磁気圧 B2/(2µ) による

圧力勾配の力といえる．
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(5.A.1)式の第 1項は磁力線に沿った磁場の変化であるが，磁力線に沿った単位ベクトルを s，曲がった磁力線

に垂直な方向の単位ベクトル n，曲率半径を Rc とすると，ローレンツ力は

J ×B =
B2

µ

n

Rc
−∇⊥

(
B2

2µ

)
(5.A.2)

と表す事ができる．ここで，∇⊥ は s に垂直な方向への勾配である．これより，電磁流体に作用するローレンツ

力は，磁気張力による力 (磁力線の曲がりによる力で磁力線の曲率半径に反比例)と，磁力線に垂直な方向に作用

する磁場の圧力勾配に分けて考えることができる．*1
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問 5.2　ある領域の磁場の強さ B［T］として，単位体積あたりの磁気エネルギーは，B2/2µ0［J m−3］である．

これを cgs gauss 単位系に変換することを考える．磁場の強さ BG［gauss］として，単位体積あたりの磁気エネ

ルギーはどう表されるか．なお，µ0 = 1/(c2ε0) = 4π× 10−7 N A−2 である（µ0は真空の誘電率）．また，1 T =

1 Wb m−2 = 1 N A−1 m−1，1 T = 104 gauss である．ヒント： B = 10−4BG となることに注意せよ．

【答】cgs gauss 単位系での単位体積あたりの磁気エネルギーは，
B2

G

8π
[erg cm−3] ．
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問 5.3　半径 R0 の星間雲が磁場強度 B0 の星間磁場を凍結して収縮すると，生まれたばかりの星（半径 R） の

磁場 B はどれくらいになるか，式で表せ．また，B0 = 10−10 T， R0 = 1 pc，R = R⊙ のとき，生まれたばかり

の星の磁場強度の値はいくらになるか．また，この数値からどのようなことがいえるか考察せよ．

【答】（１）πR2
0 B0 = πR2 B より，B =

(
R0

R

)2

B0 を得る．

（２）B =

(
1 pc

R⊙

)2

B0 =

(
3.086× 1016m

6..960× 108m

)2

× 10−10 T = 1.97× 105 T となる．

（３）例えば，太陽表面での磁場が数10−3 Tであることと比較すると，星間雲の収縮過程において磁力線の凍結は破れ

ていると考えられる（一部のガスしか電離していない等の理由）．すなわち， 元々の星間雲が保持していた磁場

は星の生成過程において星外部に抜け出たとわかる．
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問 5.4　太陽と同じ半径の恒星が，磁場を凍結したまま収縮したとする．この恒星の平均磁場強度は，太陽表面

と同程度の 10−3 T とする．恒星が白色矮星（半径 1 万 km ）あるいは中性子星（半径 10 km ）のサイズにまで

収縮したとすると，磁場強度はどれくらいになるか．また，この数値からどのようなことがいえるか考察せよ．

【答】白色矮星：B =

(
6..960× 108m

107m

)2

× 10−3 T = 4.84 T，また

中性子星：B =

(
6..960× 108m

104m

)2

× 10−3 T = 4.84× 106 T となる．これらは観測されている磁場強度と同程度

になっている。したがって、この収縮過程において磁力線は凍結しているといえる。
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問 5.5　天の川銀河（銀河系）をはじめとして，渦状銀河にも平均 10−10 T 程度の磁場が存在する．多くの渦巻

銀河では，磁力線はバルジから外側に向かって伸びる渦状腕に沿っている．典型的な渦巻銀河に含まれている磁場

の全エネルギーを計算せよ．例えば，天の川銀河の場合，半径は 10 kpc，ガス円盤の厚さは 100 pc である．次

*1「プラズマ物理学の基礎」V.E. ゴラント、A.P. ジリンスキー、I.E. サハロフ、（下条隆嗣、田井正博　訳）現代工学社
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に，ガス円盤の回転の全運動エネルギーを求めよ．ただし，円盤の回転速度は約 200 km s−1，ガスの密度は 10−21

kg m−3 とする．これらの計算結果を比較して，何が言えるか考察せよ．

【答】（１）銀河のガス円盤に含まれる磁場の全エネルギーは，Emag ∼ B2

2µ0
× Vgal，ここで Vgal は銀河の体積であ

り，Vgal ∼ πr2d である．r は銀河の半径，d は円盤の厚さである。これに数値を代入じて Emag = 3.64× 1045 J

を得る。

（２）銀河の回転の全エネルギーは，Erot ∼
1

2
ρ v2rot × Vgal．であるので、数値を代入して Erot = 1.83× 1049 J

となる。

（３）上記の計算により Emag ≪ Erot であることがわかる．このことより，磁場が十分に弱くガスの運動が支配的

であることがわかる．このときガス（プラズマ）の運動によって，元々あった磁場も一緒に運動したりその向き

が曲げられてしまうことになる．磁力線はあたかもゴム紐のように振舞うことになる．（ 一方で、Emag ≪ Erot の

場合には、磁場はガスによる変形を殆ど受けず、磁場の運動がガスの運動を制限する．電離したガスは磁力線を

横切れないが，磁力線に沿う方向には自由に動ける．）
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問 5.6　太陽黒点の磁場は，地球以外で最初に発見された天体磁場である．太陽黒点の磁場強度は数千 gauss，大

きさは数万 km であり，磁場のエネルギーが蓄えられている．一方，黒点近傍で発生するフレア爆発のエネルギー

はおよそ 1025 J である．黒点に蓄えられている磁場のエネルギーでフレア爆発を説明することは，可能か否か？

【解答例】黒点の磁場エネルギーの計算のためには（体積計算のため）高さ方向の長さも必要になる。黒点の立体

的な構造は複雑であるが、ここでは簡単化のため半径 Rが数万 kmで厚み H の円柱形状であると仮定する。磁

場エネルギーの値はこの厚みH の値に依存することになるが、この厚みが数万 km 程度（半径と同程度）あると

するならば 1025 J 程度のエネルギーが得られ、 フレア爆発の エネルギー源として可能であると推定できる。（な

お、エネルギー 1025 J のフレアーは、最大クラスの規模である。 一般には 1022 - 1025 J の程度。）
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問 5.7　太陽風における磁場形状がスパイラル状になる理由について考察せよ．太陽風を構成するプラズマは磁

力線に沿って惑星空間へと広がっていくが，その軌跡はほぼ動径方向である．このことについても考察せよ．

【解答例】自転する太陽表面から放出されるプラズマは角運動量をもつため、半径方向の速度に加えて回転方向の

速度成分もち、太陽表面の接線方向に運動する。この流れの角速度は遠方ほど小さな値となり、十分遠方ではほぼ

放射状の流れとなる。太陽から伸びている磁力線は、太陽の自転に伴い自転軸の周りを剛体的に回転するが、磁

力線に凍結したプラズマ（ほぼ放射状に遠ざかる）の慣性の効果によって、回転の方向とは逆の方向にたわむこ

とになる。流体のエネルギーに比べて磁気的エネルギーが大きい場合には、磁場形状への変形は弱まるが、磁場

から流体へのエネルギー・角運動量の転換が生じる（流体は磁場により加速される）。
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問 5.8　星間空間には 10−10 T 程度の磁場が存在する．分子雲では 10−8 T 程度の磁場が観測されており，この

磁場はしばしば分子雲の重力収縮を妨げていると考えられている．半径 R，質量 M の分子雲が磁場の力によって

重力収縮が妨げられているとき，磁場強度 B はいくらか，式で表せ．また，R = 1 pc，M = 10M⊙ のとき，B

の値を求めよ．ヒント：このとき，分子雲の重力エネルギー GM2/R と磁気エネルギー R3B2/2µ0 はほぼ等しい

と考えてよい．

【答】
GM2

R
∼ R3B2

2µ0
であることより, B ∼ M

√
2µ0G

R2
∼ 2.7× 10−10T となる．

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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【演習】 演習：双極磁場（磁力線）の作図

（1）（5.2）式を積分し（5.3）式が得られることを確認せよ．ヒント：ξ = z/x とおく．

(5.2) 式に (5.1) 式の Bx と Bz を代入する．x–z 面を考えるので y = 0 とおくと，(5.2)式は
dx

3xz
=

dz

2z2 − x2

となる．この両辺を x2 で割って、
dx

3(z/x)
=

dz

2(z/x)2 − 1
とする．ξ = z/x とおき，dz = (z/ξ)dξ + ξdx と

なることに注意して，
dx

3ξ
=

1

2ξ2 − 1
(xdξ + ξdx) を得る．これを整理して，

dx

x
= − 3ξ dξ

1 + ξ2
とする．積分して，

x = C ′(1 + ξ2)−3/2 = C ′(1 + z2/x2)−3/2 （C ′ は積分定数）．これより，z =
√
Cx4/3 − x2 を得る。ここで，

C = (C ′)2/3 とした．

（2） x-z 面での磁力線を作図せよ（図 5.4左）．ヒント：C の値をパラメータとして z = f(x,C) のグラフを描く．

省略．

＜参考＞ “Gnuplot” を使える方は、以下のようにして (5.3)式を作画することができます．

gnuplot を起動し、 gnuplot> に続けて，以下を入力してください：� �
gnuplot> set size square

gnuplot> plot [0:30][0:30] sqrt(20*x**(4.0/3.0) - x*x), sqrt(16*x**(4.0/3.0) - x*x),

sqrt(12*x**(4.0/3.0) - x*x), sqrt(8*x**(4.0/3.0) - x*x), sqrt(4*x**(4.0/3.0) - x*x)

gnuplot> quit� �
gnuplot は，2次元もしくは 3次元グラフを作成するためのアプリケーションソフトウェアである。インターネッ

トにおいて無料で配布されている．
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