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パルサーグリッチとモデル

ー  histOrical survey and comments―

岩手大・人社 高 塚 龍 之

パルサー=回転中lt子星が突然 speca‖pする現象はグリッチ(g Htch)と呼ばれている。この現象は若

いパルサー, Clabや Vdaで ぢ～4回, より年老いた数個のパルサーでも1～ 2回観測されるなどその情

報が蓄積されてきている。グリッチ現象は,T度 ,地 震から地球の内部情報が得られるのと同様に中性子

星内部の情報をもたらすものとして大いに期待と注目を集めている。特に,地 上では目下のところ実験で

きない高密度核物質の性質について何らかの知見を提供しているのであれば, この現象は貴重な 実`験室
〃

と云えよう。ここではこれまでの観測結果とそデルについて歴史的概観を中心とした小レビューを行|、

いくつかの.Il題点をコメントする。紙数の関係上要点のみにとどめる。

§1 0bserv a t i o n s   ,

パルサーの回転角速度ρは外界からのトルクのため徐々に speed downしている。 ng lに はg ntch

に伴う″-1(時 間)の関係の変化をスクッチした。突然の,ump(′″)。, これが治まるのに必要なマク

ロ(days～ycars)な緩和時間■,緩和後も最初のlumpは
(Z')∞ =(1-Q)(Z')。 だけ残存している

こと, g面chの時間間隔 tg'な どが重要な情報となる。 Qは 内部構造にlll係した量と考えられ構造因子

と呼ばれる。 Tabに 1に Velaと C rabについての観測値を挙げた
1)(inacro gntch(′,)。/ρ>0つ の

み。 Cradで はこれより小さいgntchもある。)。これらの観測結果は中性子星物理の理論面に対し,な ぜ

g Htchが起るのか,(Z2)。 /´,マ クロな7.Q,そ して tgで何度も起る理由などを説明する課題を投げ

かける。と同時にVOaと C Fabでのgntchの違いについて合理的説明を求めていることになる。
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§2 History

これまで提唱されてきたglitch mOdelsはその起源をどこに求めるかによって大きく2ツの1 y`peに 分

けられよう:

Type l:① ''Crustquake''■odell

② ..Corequake"molcl,

Type■ ,③ “Superfluidヽ4etastability"mOdel,

④ 
｀`Pin.unpin''mod01,

⑥ RefinOdて P`in‐UnPin''molel

g"tchの発生因は中性子星 (N☆)内部に|る とする見方
が有力であるが,N☆ 内部構造を第 1成分

(cruSt+e+p+ぬ arged particles+中心部のnormal Fluid,sOudな ど)と第2成分(n super_

fluid)とに分けるとき, Type Iは gntchの起源を第1成分に TyPC■ は第2成分に着日して考える

ものである。N☆ を貫ぬく強い磁場のため第1成分は全体としてしつかりと結ばれており,変 イヒにすばや

く反応する。他方,第 2成分はこれとは別個に振舞う成分である。 gntchとぃぅ舌Lれに対しまずはN☆内

部をこの2成分でとらえることは合理的な視点といえる。 Typc lに は, ①
｀`Crustquttc''と, ②

.`Corequake''mOdelsや あ`る。nl者は外殻 (crust)に,後 者は中心部の sd aに原因を求める。Type

IIには, inncr sulerfluidに着目する, ③
て`Supαfluid Metastabnity',,crustal superfl■idのtr●

(1-Q (ヽ4■)o



舞いに注目する,④

と位置づけられる。
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⑤は④の改良版

震可胸鵠等i[8。
〈■JSo)
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〈
".5P2,P‐
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So2認?←②

Fig 2

歴史的にみればこれらのモデルは観測面での進展及びN☆構造に対する理論面で
の発展と密接に相関し

て提唱されてきた。Taole 2からその事情が読みとれよう。

1967年のパルサー発見後 2年足らずでVelaや Crabで初めてgntchが観測されるとB～m‐Pethick‐

Pines_Ruderman 2)によつてgntchは crustでの星震という C`rustqlake"modelが 出された。この

モデルはN☆構造に2成分を考ネぅ■発点
となった´,`そ の理論面で

の根拠はEEn3),IIoffberg et al`主

及び筆者
6)らによるinner supernuid(3P2型 n―Su per,lSOtt p―supcr)の研究によつて与えられる

事になつた。 Crabに 対しては見事な説明にⅢ功したこの
モデルも, Velaで第2回 目のg,"chが 観測さ

れると,Vclaに 対しては重大な困難をもらことが判明した。

Tablc 2

0111Ch           t401313       N"‐
StruCture

「高密度核物質と中性子星の現象」

・くPin‐Unpin''modelsが 含まれる。対応をFig 2に 示した。
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この点を克服するために提案されたのが Pines_Shahal■l_Ruderman 6)け てcorequake''mOdclで あ

る。N.中 心部 (Core)の sOlid存在がこのモデル成立の基礎となるが, 当時この理論的問題は肯定的

でぁった7)。然しながら,(イ)。 Corequalce"ならgntchがたびたび起ってよぃのに第3回 目がなかな

か観測されなかったこと,(占)よ りiF細な理論的扱いが進むにつれ,核 子のsOnd存 在にも否定的見解

が支配的になつたこ18〉,等 によちてこのモデルヘの支持は大きく格らいで行くことになった。

一方, '`Corequake''modelの 登場とはぼ同時期に新たな視点,即 ち第2成分に着日するモデルが提

出された。 Packard9)によるものでここでは' S`uperfluid Metastabnity',modelと呼んでおく。旧転

容器中のsupcrluid He Tlの準安定状態としヽう地上でっ実験的知見に基礎をおくこのモデルはginch m。

delに新らしい●ewp●ntを提示した点で評価される。然しquakc mOdelがそうであった様にVuaと

C rabを統一的に説明する上で難点のあることが指摘された。このため発展は停留することとなったが,

その後あらわれる`P`in_Unpin''mOdelへ の1ツの着眼点を準備することになったと云えよう。
Ⅲ Corequake''が否定的になつてきた情況下で今度は第2成分に視点を移すモデルが提案されることに

なる。これはC rust内に存在するn―supe rluidの渦系が原子核結晶にヒ・ン止めされたりはずされたりする

過程にg nchの起源を求めようとする ρヽで,こ こでは“Pin_Unpin"mOdelと 名付けておく。このモ

デルはその視点がLdersoA_11。h10)によって■t示され, Rudermanll)によって具体的検討がなされた。

結果は
Ⅲ Crustquake''と正反対にVelaではOKだ がCFabでは新たな仮鋭を持ち込まない限りうまく行

かないといった問題に直面することになる。とヽ ろが, “Corequake''から'.P in.Unpin"に移って1

年と経たないうちにVelaで第3回目のglichが観測された。前者のもっていた観測面との重要な矛盾は

解消されたことになり, これはパルサーム理論屋とのドラマでのlle肉な一場面と云えよう。

その後数年経つと観測面での進展も著しくなつてきた。この情況に照応し,初期の“Pin‐Unpin''

modelの改良を行ったのが, Pines,shaham,Alpor,AndersOn l)12)等 のグループで, ここでは

ReFined'`Pin_Unpin"mOdelと呼んでおく。P/1性分野でのhaFd superfluidityの理論的成果をN☆

環境下に適用し詳細な議論を行っている「ロド進行中の側面も多くあり未だ内味が固定されたとは云えな
いが,やはりVelaはうよく行くが9,abではスツキリしない扱いになつているのが現状である。索直な
ところ手がこみすぎているというFP象を受ける。

こうしてみてくると, superfluid,sOlid等,N☆ 構造への理論面での進歩がg“tch inOdaを通して

N☆現象と密接に関連していることがわかる。注目されるのは, lo年 も前から手旨lllされているπ凝縮
13)

の問題をgntch modelと 関連させと試みが全く無い事である。
"凝
縮の1ツの典型, π

。
凝縮11では核

子系が solid-likeな構造 (ALS構 造 )を もつ
14). gntch modelの

現況から云って, このALS構 造,

及びこれと共存する荷電π凝縮
15)ゃ
超流動
16)に
着自して,いゎゅる

.｀
COrequake"mOdelを 再考する事

は大いに意味のある事となる:   .

§3 MOdcls

以下,個 々のモデルについてかんたんに述べる。

E Type Iョ
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① ∵Crustquよ e"‐ ode1 2)

く発生のシナツオ>:

回転の spced doWn―遠心力の減少→C rustにsicssが蓄積→ stress限界に達するとc rack→N☆ の

偏平度の減少 (cruitの慣性能率 Ic:Z Icく0)● Crustの角運動量Lc保存のため speed up(Z Lc‐″

Ic,+Ic Zρ =0:′ ρ‐(Z″)。>o)→ (″2)。が内部の supcinuidに伝わって全体が c orotateする

までにマクロな時間がかかる。これが緩和時間τ。

くincchanics> :

Basic eq l,

「高密度核物質と中性子星の現象J

1ば
'=―
α=It(ρ―on)/τc,

In″n=I。(ρ―ρ.)/τ
`

ここでαは外界からのトルク, Eq、(1)の第2項はcrustとsuperのcOuplng によって前者にかかる

プレーキをoらわす。 τcはこれを特徴づける時Fll, In,'.は各々supCrの慣性効率,角速度である。

1=0で gntch Onにより(Zρ)。のjumpがあると,その後の0(1)はEqs(1)(2)より

'(1)=0。
(1)十(Z′)。EQe―

t/=+(1-―
Q)],                         (3)

τ=ln『。/T,

Q tt  i n / 1 ,

となる(1=In+lc)。 この結果は1'lg lのgntch funclonをうまく説明する。 Eq(3)の E コの第

1項は (ZO)。がτ程度かかって suoinuidに 伝わることをあらわし,第 2項はcor01atcしてからも残

存しているjulmp(′2)∞ を与える。 oo glれchの場合は,。(1)のみ。充分時間満経った後は全系で角運

動量保存ということがヽら,   ‐

crust  ‐

supcr → (2)

(4)

(5)

Z1/1=― (ZO)∞ /2‐ ―(1-Q)(′ 認)。/´ ０^

N☆の球形からのられを 1(1)‐1。(1■ 0(t))

sp●downと共に時間的に変化する部分Eは
17)

D――(L2/210)ε+A02+B(ε ―εO)2

A= (3/25)(GM談
:/R☆ )

●

B=(57/50)μ Vc

とε(1)であらわすと, mechanical energiesのうち

(7 )

(8)

(9)
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となる。 Eq(7)の 各項は rOtatiOnal,gravitational,

R☆は半径,Vcは Crtst phaζeの体積, μはShear

これをbascに観測に関連する諸量が,

IZε =|′11/1
一
一

　

・

(1-Q)(Z2)0/0,

tg=(2A2/B10)′
`ノ
ρ,,

′E=2B(σ .イ
μ)IZ'OIF2人

(be/μ )|′
`|,

と求まる。 ″■はgntch C・解放されるelas●c energy,σcは
Crustの shoaring stres,である。

くτがマクロの説明
18)>:  .

第1成分と第2成分のcou力ingを考える。(イ)もしnも
pもnO rlηalだとn―p散舌して伝わり, τ=

i:∫:|[111il惜lliおτl』な。|ぜllTt[:ff』|:ifili∫テ;:舌サl有11111,り∫まll11
malだとsuperのvor,cx Core内のnOrmal n(割合として～

1018)と っの散舌Lということになりτ=

τnp×1018～10 sccだがまだまだ足
りない。(ユ)nも わもsuperだとVOrtex corC内のnormal nと

e¨

の散舌しのみが有効となつて τ=τcm×1。
18ti。7.eCとなつて初めて■クロなτがOKということになる.

従ってgntchでマクロな
`が
観測されていることはN☆内部にn―su pcrnuidが存在

すること, しかも

混在しているp成分もsuperluidになつていることを要求す
る。これはnが

'P2~Super3)4)5a), p″

｀

lSO―super5b)として密度 ρ年(1～3)ρ。
(ρ
。は核密度)で共存す

るとの理論的証明により裏付けられ

2成分“Crustquake''mod,1は充分な根拠をも?こ
とになった。

<applications >:

(a)Qtt ln/1→ C rabで～095,IVdaで ～02だ から両者の構造は大きく異る事を意味す
る。

M☆が小さい程 crustの占める割合が大というN☆のDq 01 stateの特徴
から構造のイメージとして,

Fig 3a,bが 得られる。結某するM☆は
(M☆)ごぁ～05MOで OK(カ

ニ星雲を輝やかせるのがN☆

の回転 energyだとするとM☆>03MO IMOは 太陽質量 )だが,(M☆ )vda～。15 MOと なりまず

い (N☆形成のStability limit近くになつ●
しまう)。…… 第1の難点。

〆ve,ぇ

報 告

elastic energicsに対応する(Lは 全角運動量,

_Odulus, ε。は referen∝ oblateness。 )。

(10)

(11)

(12)

-称〕軍
わ

Fig 3

Per′I気
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(b)τ →先述の様に Crab,Vclaで OK。

(c)(Zρ 。)/2に 必要な oblateness change l′εl/ε
→ C rabで～10“ となりこれくらいなら0

K。 一方 Vclaでは (3～ 10)X10~2と なり大きすぎる。 … 第2の難点.

(d)ZD→ (ガn)を。bん (4=2)X10 39 elgで OK(結 果する
luninOsityは観測と矛盾しない),

(′E)vda～ 10″×(′E)crabとなるが深刻な問題ではない。

(c)tg→(tg)cttJ～(3±1)ycarsでOK,一方,(lg)
(2～ 3)yearsと 決定的に矛盾する。 Ⅲ…第 3の難点。これは

きい事に起因していう。

く:W欄>:        ,

(イ) Crabに ついては実にうまく行く。 (口)Vdaに ついては第 1～ 3の難点があり,特 に第 3は決

定的である。(ハ)然 しながら,一t関係の観測結果をよく再現するという点はこのモデルが本質的な面

を取り入れていると考えられ捨て難い。

そこで第 1～ 3の難点を救うために登場してくるのが次に述べる
はC9requよ e''modelで ある。後に

なって指摘|れ た事だが力 1の年ホ11実は難,点ではない
19)。3P2Sup erの

存在域 ρ笙(1～ 3)ρ。(そ

れまでは ρヽρ。でどこまでも supe■と考えられていた)を考慮するとくM☆ )vell>0 5 1vIOで も観測

値のQに 矛盾しない (rig 3c)。  従つて真の難点は第 3の点 (第 2は第 3と からんでいる)のみである。

② “COrequake''mode16)

N☆中心部が sondで ぁると仮定する。baryon solidだからquakeで大きな glitchが可能という事

が pOintである。

くシナリオ>:

sond coreをもつVelaは N☆形成時にρorё t elastic ener"が前もってFltえられている(地球の

場合と似た考え方 )― Crustqua鳥ゃ magnetOsphereの作用で coreでの quakeが triggerされ gl.

itchとなる‐1度 corequakeが起きるとそこが weall pointになり,以后,こ こを発生源として次々と

起りうる。

<利 点>:

(イ)中 心部に so lldが存在するから(Q,velaと矛盾しないで(M☆ )velaを大きくとれる(第 1の難

点の解消 )。 (口)1■ ggerするのはc rustluakeなどであるから tg～(2～ 3)yearsであってよい。

(ZO)0/″ が大きいのは SOlid coreでの quよeだ から。今后104年 くらいはこの程度の magnitude

の glitchが起ってよいと算定される(第 3の難点の解消 )。 い)solid coreだ と |"εlノε～lo 4と

なって reasonable(第2の難点も解消 )。

く問題点>:

(イ)cnc r野 放出が ZD～ 8× 1044 ergとCrab

l um lllosl,が観測と矛盾する(hF atlllgの問題 )

1974年段階で理論的可能性が否定された
8))。

vda～ 104 ycarSとなつて観測値 tg～

VelaのglitchがCrabよ り2～ 3ケタ大

より5ケタ大きい。 これは内部からN☆を熱す0た

。 (口)土 台になる仮定, solid c o r eは可能か(これめ

　

は
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E Type lI]

③ ..Superfluid Metastability''mode1 9)

減速回転容器中の superfluid Hc Hで voltex数 (NI)は 回転速度に比例して減少すべきだが,実 際

lまmetastableな状態ヽもつ
(Flg 4)。これを容器ず crust,Superfluid Hc II→ inner n supcrfluid

0

として N☆に適用 (Nv=40.0 / h )。

Fig 4

くシナリオ>:     ・

N,の spin down→innor supernuidはこれに10110wせず metastableな状態にある(Nv>Nv

i superiluidは角運動量が過剰 )→ 1ツのmetaslabにな状態から次のそれへ移るとき余分の角運動燎が

解放される→これがCrustにtransferされ speed up,即ちglitCll.

く評価>:

glllchのOriginをsuperfluidに求めた最初の試み,然 しこのモデルはB¨eri i―Chanda 20)によつ

て吟味され, C rabとVelaを統一的に説明するには無理のあることが指摘された。

④ 
て'Pin_unpin"model:。)11)    '

crustはnuclear iatticeと1‐superfluidの共■系であるが,後者のvortex lineとlat●ce との相

互作用 (pin,unpin)に 着目する。

фΩ

VoYteス ′iacsの
oatω
^Υ
4,"。
^

-
碑献

Ｙ

　

　

５

CYυま ヽ

F ig

くシナリオン :

crustの spin dOwni→ これに fo1lowす るため vertcx hncが外部べ移動する→ ところが原子核に

よって pinされ邪魔される→ pinning regiOnで supernuidに 過剰の角運動量が貯えられる→一方,

eケロル嗜・4
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unpinしょぅとする力=Mattus力 (これは crustとSuper,luidの角速度の差 δ″=ρ n―´に比例する)

が時間と共に増大し, これが pinning forceの限界を越えるとunpinが起る。 これがなだれ的に発生ヽ

supernuidの過剰角運5/t量をcrustに transfcr→speed up,即ちghtch。

くmechanics>..

結果のみ述 く́る
`ピ
ンユLめは起るが→核内と核外の n―scaでは superの energy gap及び密度が異る

からcnclgy勘定すれば pin可能なことが示される。ピンはずれは起るか→ Magnus force=pinning

forceがその条件だが, nuclear latticeが耐え得る最大の shear strainが pinning forceより2～ 3

ケタ小さいと見積もられるため, vprtcx lllleが原子核から■lpinされる以前に lat"ceそのものが brea―

klngを起すとしている(fratturc)。これが生ずるに必要なmヽmatch(aρ 〉crは ～(101～ 102)と

算定され,従 って適当な tiie scaleで glitchが起ると考える。

<結 果と評lar>:      .

(イ)Ve18に 適用すると t8夕 (Oρ )crノlρl～(3～ 30)yearsと なって, 3 yea:sの方なら観測と

矛盾しない。 (Иρ)。/り を説明するに,本cruStal super(luidの慣性能率を11と して 11/1～ (1～ 3)

文102でぁればよい。これからMiんM。と採つて差し支えないことになる(crustal,inner super‐

fluidsが一体のものとすると、g～(03～ 3)ycars.In/1～ (015～ 05)と なる。やはりM☆～M◎

ととってよい)。 (口)Crabに 適用するとうよく行かない。そこでClabでは pinnin gが弱くてもfm∝

tureするようなcrusl,cglllで事が起る力、 あるいはVchと は全く別の機構,例 えば c rustqurnkeによる

ものと考えることになる。 ●ヽ)τ 及びQについてどう考えるのか不明(ただCrabの場合はcrcep pr∝

cessによってすぐに stcady stateに戻るからτが小さいのではと考えている。)。

⑤ ReFined“ Pin‐tlnpln''mOdcl l)12)

く新しい点>:            
′

Fig 5を Fig 6の ように領城分けする。これはpinnig forceをgapの ρ_depを 考慮して求めた結

果
21)の
反映である。新しい2成 分 ,第 1成分→ Crust tt weよly pinned crustal superfluid+in_

ner supernuid,第 2成分→ ξirongly pinned crustal superfluidを考える。第2成分が第1成分に

内部トルクを及ぼすことをとり入れ, glitchに際しては第1成分はすばやく平衡化すると仮定してpin_

ned vorticityの力学を詳細に展開しているoこ れらが ReFlrcdの内容である。シナリオはもとの`.Pin_

Unpin''modelと 同様だが (i〉ght^は transition region(比較的容易に unpinが起る)で 始まり
,

Ъ ytでx"Ot'α れ

―

=======・ ======→

TY_s
島pa

W讐ゝ h訓→ | |"瑞

Fig 6

6′ィst
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ここで unpinされたvortex lineがたまって (‖)こ れが移動する間にstrong pinning reginの vOr―

texを sweepし 全体的なビンはずれが起る, とする点が加わる。

く applications>

(イ)igを 推定す0ネ
が得られ, Velaに 対して,1実に良く観測値と合致する結果を得ている。勢いを

得て次のVel.gl●chが 1985年 2月 ～8月に起るであろうと予言している。 (口)同 じことをCrabに

あてはめるとうまくゆかなr、。そこでcrabは weak pinning regi。1〕しかない(Velaより内部温度が

高いから)として別のproccssを考える。即●, cruStquakeやexternal fluctuat10nで誘起された

vortlcity,umpやcreopがこのweak pinning regionで起こるとしてg mchを説明する事になる。

(ハ)τ については従来のinner super(luidとcrustのcoupling timeとするのではなく, unpinさ

れたvortexがrepin(reCOupling)されるに要する時間(crust内で「騒ぎJが治まるに要する時FH3)

として説明しようとしている。こうすれば
Ⅲ Crustqutte''model力

'直
面した (Q)vdaの問題を避けら

れようという意図であろう(第1成分にinner superfluidを含ゅるのだからM☆～13MOと 大きく採

ってもQは小さくて済むということ)。

§4 Comnlents

model ④,⑤について次の点が問題:

① unpinは起りそうにない→単位長さ当りのplnning f6rce ll)f,‐Epノab(Dpは pinning ene.

rgy,a～核半径, bは核間距離)とmagnus force rm=ρ.R。7.みρ
(ρ11はn―superの密度,R,は中

心からpinning regionまであ距離, r二 h/2mn)と が等しくなる1寺の0,は現実的な値を代入して,

(0./2)cr～3(/2-′缶)(Sl)

となる (2N.Zは 核内,核外での ener●gap in MeV)。 Strong pinning region

～l McVのorderだから(ao)cr～ 3 CS~1)。これだけのinisinitchがメ守るには

lg～(δρ)crノ|あ|～lo3夕ears(!)

もかなり観測値 ig～(2～ 3)yearsの間にt●phは とても起 ,そ うにない。そこでmodd ④ては,(イ)

fracture prOcessを考えることによつて,ま た, mOdel ⑥ では(口)tral・Sition regionを導入する事に

よって, この問題を回避したものと推測される。然し(イ)の場合はτをどう説明するか,(口)の場合はQ

が小さく(Q≪ 02.)な り過ぎないか,の 問題が残る。

(2 unpinゃ fraCture力`なだれ的に起る機構が不明.何 か collcct市cな 効果を期待するにしても,

N☆の回転の速さから云ってnudear latuce lo8 9本にi本の割合でvOrtcx lineがあるに過ぎない。 貝|

ちスカスカでありconectvc efFectsは大変考えづらい。

(O Vdaと Crabで別個のprもccssを導入せざるを得ない現況である。この点で qualle modelから進

歩したとは云えない。 9rabで はWealt pinning regionを問題にしてぃるが, gapの ρd,pか ら考え

てwcak pinning regionがあれば必ず strong pinning regionもある事になり, Crabで 後者を考え

(13)

なら(z2・Z )ヽ

(14)



「高密度核物質と中性子星の現象」 ― F45-

ないのは片手落ちである。また Crabと Velaで のPinning dynamicsの 違いを内部温度の差異に求め

る立場には無理があると思われる(Tsuruta22)等のN☆―cooHngか らすれば,lrt度は factol程度の差し

かなく,crustal supcrfluidはこの程度の差だとその存在域は殆んど変わらない)。

以上は今后,煮 ?♪ る
べき課題となるが,特 に本の点は観測と

の関連で重要であることを強調しておき

たい :

最近,観 測及びN☆形成の理解
23)と ,、った両面から ☆`の質量はいろいぅあるのではなくM☆

=(14

■02)MOと いう事が知られている。もしそうならこれは g ntch問題にも強い oonstralnlになろう。世

の中に真の Eq OF statcは 只 1ツ しかないのだから,M☆ が同じならN☆の内部構造を動かし得るパラ

メータは内部温度 (従って,☆ ?年 令 ,。)と
いう事になる。従つて 10が同じN☆は 1,lp.(lρ 〉crが

同じ値となるから,modelゞ ④,⑥ の結果する

(′″)。=lp(δ ,)cr

の関係によつて同じ

て (И́ )。とtOを|

(ZO)。を観測させるはずである。 Table 3には

とめた。残念ながら年令の判らているのはC rab

Table 3

(15)

gntchの観測されたパルサーについ

とVelaしかないが tc=2/lρ が

P018ar

Ora

Vola

PSR1 641‐45'4A)

PSR2224+6,  I)

PSRO'4'‐ 4'X C〉

PSiO,2,121  `)

PSRl,2'‐ 4'  C)

4  uncertain

年令の orderを与える事に留意し 10=te/2を 年令としてある。結果は,(1)(′ 2)。と ,0にsystem―

a●cな関係がありそうにない,~(n)は ぼ同じ t。(～106 years)のパルサーでも(Z′)。が大きく異る

ものがある, となっている。これは'.Pin_Unoin"mOdelへ 新たな問題を投げかける。M☆ の許容範囲

(■02 MO)を 導入すること,`年令による内部温度の違いを考えること,あ るいはM☆ を上記範囲に限

定せず扱ってみること,等 によつてこれらの問題がど瑯 決されるか今后検討したいと思っている。

今迄述べてきたように, “Pin‐U"in''モ デルにも未だ種々の難点や検討すべき課題が多い。こうい

った情況を考えるとg Htch問題は当面,広 く可能性をとって考えるべきであろう。冒頭で触れた様に,A

LS相 が N☆中,心部に存在する可能性に着目して
く`Corequake''モデルを再考するのも大切な1ツの方向

であると思われる
25)。
 gntchは x線パルサーでも観測されており益 話々題を提供しつつある

26)。

最膚に, レビュー準備にあたつていろいろ議論をいただいた玉垣氏及び巽,国 広両氏に感謝致します。
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