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研究成果の概要（和文）：本研究では、宇宙誕生後いつから宇宙線が加速され、いつから宇宙線が宇宙の様々な
な現象に重要な寄与をし始めたのかを調べた。宇宙が誕生して数億年後の初代星の爆発によって生じた無衝突衝
撃波で、最初の宇宙線が加速されることを明らかにした。その初代宇宙線が銀河間空間を伝搬する際に、磁場を
生成したり、ガスを加熱したりすることを明らかにした。また、この宇宙線にって作られた種磁場は、現在の宇
宙に存在する磁場の起源となりえること、宇宙線による宇宙初期のガス加熱が、将来の２１cm観測によって検証
可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated when cosmic rays were accelerated after the 
big bang of the universe and when cosmic rays began to make important contributions to various 
astronomical phenomena. We showed that the first cosmic rays were accelerated by collisionless shock
 waves generated by the explosion of the first stars hundreds of millions of years after the birth 
of the Universe. We then showed that the first cosmic rays generate magnetic fields and heat gas as 
they propagate through intergalactic space. In addition, we showed that the seed magnetic field 
created by the first cosmic rays could be the origin of the magnetic fields that exist in the 
present-day Universe, and that the heating of gas in the early Universe by cosmic rays could be 
verified by future 21 cm observations. 

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 宇宙線　超新星残骸　初期宇宙　プラズマ　磁場

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の宇宙では、宇宙線によって銀河風が吹いたり、宇宙のガスを加熱したり、分子雲や原始惑星系円盤の電離
率が決まったり、雷などの地球大気中の雷雲中の放電現象を開始させたり、様々な空間スケールで宇宙線が重要
な役割を果たすと指摘されている。しかし、宇宙が誕生していつから宇宙線が加速され、いつから現在のように
宇宙線が様々な天体現象に重要な役割を果たすようになったのか？全く調べられていなかった。本研究は、その
問題提議とプラズマ物理学に基づく研究を最初に行った。これは、星や銀河が作られていく熱的宇宙の進化とは
対照的な、高エネルギー粒子が重要な役割を果たす、非熱的宇宙の開始と進化を理解するための研究と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）現在の宇宙には宇宙線と呼ばれる高エネルギーな荷電粒子が存在する。宇宙線 1 粒子の
エネルギーは最高で 10 の 20 乗 eV にも達する。銀河内の約 10 の 9 乗 eV の宇宙線のエネルギ
ー密度は、銀河内を満たす 1 eV 程度の熱的なガスや磁場のエネルギー密度と同程度ある。これ
は、銀河で発生するエネルギーが、大多数の熱的粒子と少数の高エネルギー宇宙線と磁場で等分
配されていることを示している。銀河全体のエネルギー緩和過程が、地上で起きるものと全く異
なっている大変興味深い事実である。銀河内に存在する宇宙線の源は、星の大爆発で形成される
衝撃波であると思われている。その衝撃波はクーロン散乱などの個々の粒子間衝突による運動
量交換が無視できる無衝突衝撃波となる。爆発現象の観測から、その衝撃波近傍で磁場が増幅さ
れていることがわかってきたがその増幅機構は謎である。磁場は荷電粒子である宇宙線の運動
を決定するため、宇宙線加速の理解には加速源の磁場を理解する必要がある。宇宙線は、銀河空
間中の分子ガスの電離度を決めたり、ベリリウムなどの軽元素の起源であったり、銀河団の加熱、
地球型惑星の素となる固体微粒子の帯電、地球の雲生成、半導体デバイス内のビット反転など、
地上の日常生活から遠くの天体現象まで様々な空間スケールにおいて、重要な役割を果たす。 
 
（２）しかし、宇宙線が宇宙誕生後いつから作られたのか、いつから重要な役割を果たすように
なったのかは謎である。宇宙誕生直後、物質はプラズマ状態だが宇宙膨張に伴い中性化し、その
後天体からの光で再びプラズマ化する。その間、宇宙の構造形成に伴い様々な空間スケールで部
分電離プラズマ中を伝搬する衝撃波が形成される。また、現在の宇宙を満たす磁場も宇宙誕生か
ら現在までどのようにして作られてきたのか謎である。宇宙初期で形成される衝撃波で宇宙線
が加速されるかどうか、プラズマ物理学に基づいた研究はされていない。 
 
 
２．研究の目的 
（１）現在の宇宙では宇宙線と磁場が存在し、それらが様々な天体現象に影響を及ぼしている。
本研究の目的は、宇宙誕生後いつから、どこで、どのようにして磁場と宇宙線は作られたのか?
いつから宇宙線は他の天体に影響を及ぼし始めたのか?を明らかにすることであった。宇宙線を
作り出す天体は宇宙誕生後に作られ進化する。宇宙初期の天体形成とその進化は盛んに研究さ
れている。しかし宇宙線の観測的・理論的研究は、現在の宇宙に限って行われている。現在の宇
宙に存在する天体では、宇宙線や磁場は大きく影響する。宇宙初期に形成される天体も同様に、
宇宙線や磁場が存在すればその影響を大きく受けるはずである。しかし、宇宙線や磁場が宇宙誕
生後いつどこで作られたかがわからないために、その影響は詳しく調べられていない。 
 
 
３．研究の方法 
（１）これまでの宇宙初期の天体現象による磁場生成を調べる研究は、マクスウェル方程式と宇
宙線を無視したオームの法則を使い近似的に解いていた。その方法では、発生した電流を打ち消
すよう発生源の周りを流れるはずの帰還電流が流れず、磁場を正しく求めることができない。ま
た、電荷保存を満たさない場合もある。これらの問題を解決できるような新しい定式化を構築し、
それを解析的または数値的に解くことで電流と磁場の生成を正しく解明した。また第一原理的
にマクスウェル方程式と多数の荷電粒子の運動を同時に、スーパーコンピューターを使って数
値的に解くことで電流と磁場の発展を明らかにした。 
 
 
４．研究成果 
（１）たとえ宇宙初期に天体スケールの磁場が存在しなくても、宇宙が誕生して数億年後の初代
星の爆発によって生じた無衝突衝撃波で、最初の宇宙線が加速されることを明らかにした。また
その宇宙線の最高エネルギーが 100 MeV 程度になること、その超新星残骸から逃走できる宇宙
線の最低エネルギー宇宙線が 1 MeV 程度になることを導いた。 
 
（２）宇宙初期での宇宙線による磁場生成機構について理論的に調べた。初代星が超新星爆発し
た後の超新星残骸で加速される初代宇宙線による赤方偏移 z=20 程度の宇宙における磁場生成機
構として、下記の 3つを新たに発見した。 
 

①初代宇宙線が広がってく系での一般化されたオームの法則を導出した。宇宙線がない系 
では、存在しない新しい項が加わることを示した。宇宙線電流を打ち消すために生じる電 
子の帰還電流によって生じる電子の流れが非一様なとき、電磁場が自然に生成されること 
を発見した。また、第一原理プラズマ粒子シミュレー ションによって、発見した新しい磁 
場生成機構を再現することに成功した。 



 
②宇宙線電流を打ち消すために生じる電子の帰還電流によって生じる電子の流れは、電子 
の密度分布を変えずに圧力分布だけを変えること、それによってビアマン バッテリー機 
構が働き磁場が生成されることを発見した。また多流体プラズマシミュレーションによっ 
て、発見した新しい磁場生成機構を再現することに成功した。 
 
③宇宙線電流を打ち消すために生じる電子の帰還電流によって生じる電子の流れは、陽子 
とのクーロン相互作用により散逸し、電子プラズマは加熱される。その結果、ビアマンバ 
ッテリー機構が働き磁場が生成されることを発見した。 
 

さらに、初期に磁場がない部分電離プラズマ中を伝搬する無衝突衝撃波中の磁場生成機構につ
いて調べ、電荷交換反応によって、陽子プラズマのみが実質加速されることになり、電子と陽子
との間で相対速度が生成され、磁場が作られることを発見した。また、電荷交換反応によって生
じる陽子ビームが電子の帰還電流を誘導する ため、上記のその他の磁場生成機構も働くことを
示した。 
 
（３）宇宙線が初期宇宙空間を伝搬する際に、熱的プラズマ同士の電気抵抗によって発生する電
場を定量的に評価し、電気抵抗によるプラズマ加熱が、初期宇宙のガスの加熱に効くことを発見
した。初代宇宙線による赤方偏移 z=2-20 の宇宙における新しいガスの加熱機構を定量的に評価
した結果、これまで考えられていた宇宙初期でのガスの加熱機構(X 線加熱と宇宙線 による電離
加熱)に比べて、宇宙線電流が誘導する抵抗性加熱の方が効率良くガスを加熱する時期があるこ
と、ガスの加熱によって抵抗が弱くなり、最終的には抵抗性加熱が効かなくなることが明らかに
なった。 
 
（４）地球上の雷の発生機構を宇宙に応用することで、宇宙線電流が誘導する抵抗性電場で宇宙
線が作り出す 2次電子が加速されることを発見した。2次電子の加速によって、熱的電子の帰還
電流が減少すること、それによって電子の帰還 電流を起因とする磁場生成機構が抑えられるこ
とを発見した。また、抵抗性電場による 2 次電子加速と抵抗性電場の減少の発展を調べるため、
2次電子の生成、電場による加速、原子や分子の励起や電離にともなるエネルギー損失、抵抗 性
電場の発展を同時に数値的に解いた。その結果、電子雪崩が生じること、その後の準定常状態で
は、有限の抵抗性電場が残ること、その電場の大きさは、宇宙線電流の大きさによらず、ガスの
電離度に依存することを明らかにした。また、電子雪崩が起きている最中の電離率は、これまで
考えられてきた宇宙線による電 離率にくらべ 100 倍くらい大きくなり得ることを明らかにした。
また、電離率だけでなく、原子や分子の励起率も 10-100 倍くらい大きくなることを明らかにし
た。  
 
（５）天体が形成される以前から天体スケールの磁場が作られていた場合、赤方偏移 z=10 程度
の構造形成に伴う衝撃波で宇宙線が加速される場合の最高エネルギーを評価した。天体スケー
ルの磁場がないときは、最高エネルギーが 10 の 5 乗 eV 程度だが、天体スケールの磁場が存在
する場合は、宇宙線による磁場増幅が働いた結果、最高エネルギーが 10 の 15 乗 eV 程度になる
ことを明らかにした。宇宙初期の宇宙線の最高エネルギーを調べることができれば、宇宙の磁場
の起源についての情報が得られる。 
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