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研究成果の概要（和文）：本研究では、太陽圏境界が果たす重要な２つの役割に注目することで、地球で観測さ
れる宇宙線の加速・輸送機構の解明を目指した。１つ目は、宇宙線の外部からの侵入を防ぐ砦としての太陽圏境
界の役割である。これには磁気流体計算とテスト粒子計算という２つの数値実験手法を組み合わせて取り組み、
広大な太陽圏における宇宙線粒子の挙動を粒子軌道レベルで解き明かすことに初めて成功した。２つ目は、宇宙
線加速器としての太陽圏境界の役割である。重要な境界構造のひとつである終端衝撃波で生成されると考えられ
ている宇宙線異常成分に注目した。第一原理のフル粒子計算で終端衝撃波を再現し、そのミクロ構造と粒子加速
の関係を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Our research aimed to unravel the mechanisms of acceleration and transport 
of cosmic rays observed on Earth by focusing on the two crucial roles played by the heliospheric 
boundary. The first role is that of a fortress preventing the entering of cosmic rays from the 
external environment. We combined magnetohydrodynamic simulations and test particle calculations, to
 investigate this aspect. Through this approach, we successfully revealed the behavior of cosmic ray
 particles at the level of particle trajectories within the vast heliosphere for the first time.

The second role is that of a cosmic ray accelerator within the heliospheric boundary. We 
specifically focused on the anomalous cosmic rays believed to be generated at an important boundary 
structure known as the termination shock. By employing first-principles full particle simulations, 
we reproduced the termination shock and elucidated the relationship between its microstructure and 
particle acceleration.

研究分野： 宇宙プラズマ物理学、宇宙流体環境学

キーワード： 太陽圏境界　宇宙線　粒子加速・輸送　微物理特性　MHD計算　フル粒子計算　テスト粒子計算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽圏境界は米国のボイジャー探査機が今世紀に入って初めて直接探査に成功した。宇宙線の生成や輸送は、生
命進化や惑星の気候変動にも重要な役割を果たすと考えられているものの、その詳細はほとんど不明なため、研
究の進展への期待が大きい。宇宙線がどのようにして複雑な太陽圏内部を旅して地球にやってくるのか、どのよ
うな条件で終端衝撃波での加速機構が発現するのか、本研究では従来のモデルの制限を超えて粒子軌道レベルで
の解明に取り組んだ。ボイジャーは広大な太陽圏境界をたった2本の経路上で探査したにすぎないため、本研究
のような数値実験によるアプローチが本質的に重要で、ここで得た知見が次世代の探査計画にも生かされる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
今世紀に入って、ボイジャー探査機による太陽圏境界領域の直接観測が行われ、宇宙線異常成

分の最終的な加速現場は終端衝撃波ではないかもしれないこと、境界領域での銀河宇宙線と背
景プラズマの振る舞いに有意な差があること、さらに IBEX 衛星観測による高エネルギー中性
粒子の天球マップに事前には予測されなかったリング構造が現れることなど、衝撃的な事実が
次々と判明した。これらを含めた多くの観測事実を、研究者は未だに説明できていない。重要な
観測事実として、太陽圏境界領域でのピックアップイオンの存在比（終端衝撃波近傍で 20～30％）
が、過去の理論的予想よりも大幅に高かったことが挙げられる。このことは、地球周辺の衝撃波
などの観測結果を単純にスケールしても太陽圏境界領域の諸現象を理解できないことを意味す
る。実際、高いピックアップイオンの存在比が、同領域の微物理特性を特異なものにしているこ
とが、それまでの研究活動で分かっていた。 
 太陽圏外縁は観測が難しく、直接観測はボイジャーによるものが唯一であるため、数値実験研
究が必須である。同分野の研究が盛んな米国では伝統的に磁気流体近似をベースにしたアプロ
ーチが主流であった。しかしボイジャーのデータには磁気流体理論で説明できない点が多々あ
り、流体的なアプローチに限界があることは明らかだった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、磁気流体近似では無視されるプラズマ運動論にまで踏み込んで、太陽圏境界
領域の微物理特性を解明することである。具体的に以下の 2 点を目指した。 
目的１：境界領域の微物理特性と宇宙線異常成分の成因の解明 
目的 2：銀河宇宙線の太陽圏進入過程の粒子軌道レベルでの理解 
 
３．研究の方法 
本研究では 3 種類の高精度数値実験を組み合わせて用

いた。まず、3 次元磁気流体計算で大域的な太陽圏の電磁
場構造を再現した。銀河における太陽風の勢力圏が太陽圏
であるが、太陽圏の内側と外側を隔てる界面は太陽圏界面
と呼ばれる。ボイジャー探査機が太陽圏界面を通過したと
きの太陽からの距離は、太陽－地球間距離（約 1.5 億 km
＝1 天文単位）の 120 倍ほどであった。銀河の星間媒質
（星間風）は太陽に対して相対速度を持っているため、実
際の太陽圏は星間風に吹き流されて風下側に引き延ばさ
れた形状をしていると考えられている。ここでは、太陽を
原点としてここから 50 天文単位の位置に内側計算境界、
900 天文単位の位置に外側計算境界を設定して、太陽圏の
3 次元磁気流体構造を再現した（図 1）。図の白抜き部分は
内側計算境界の内側で、計算領域外である。星間風はこの
図の X の正方向に吹いている。黒実線は星間磁場（星間風
とともに運ばれる銀河の磁場）を表し、太陽圏を迂回して
伸びている。黄実線は太陽風磁場で、太陽の自転の影響で
スパイラル状に伸びつつ星間風風下側に吹き流されてい
る。このように、星間磁場と太陽風磁場は基本的に太陽圏
界面で隔てられているが、赤実線のように星間磁場と太陽
風磁場が結合している領域も存在する。また太陽圏内に
は、超音速の太陽風が亜音速に減速される終端衝撃波
（TS）や、南北で太陽風磁場の極性が反転する領域が赤道
面付近にシート状になって現れる電流シート（CS）が形成
されている。なお図 1 の例では、太陽活動は定常で磁軸は
太陽の自転軸（z 方向）と一致するとした。 
 磁気流体計算の結果をもとに、2つの不連続面（太陽圏
界面および終端衝撃波）の内部構造と、終端衝撃波でのピ
ックアップイオンの加速過程をフル粒子計算を用いて調
べた。フル粒子計算は無衝突プラズマの第一原理計算と呼
ばれ、多数の電子およびイオン（いずれも超粒子）の運動方程式とマックスウェル方程式をフル
に連立して解く。磁気流体計算では解像できない不連続面の内部構造や、終端衝撃波での宇宙線
異常成分の加速の詳細を議論するために用いた。 
 一方、天の川銀河で作られ太陽圏に侵入して地球で観測される銀河宇宙線については、その侵
入経路や太陽圏内深部への輸送過程を詳細に調べるため、テスト粒子計算を行った。テスト粒子
が感じる太陽圏の電磁場には、磁気流体計算の結果を用いた。本研究以前にも同様の計算例はあ

図１．3 次元磁気流体計算で再現した
太陽圏。カラースケールは磁場強度
で、上段は磁気赤道面 (XY)、下段は
Y=0 に沿った子午面 (XZ)。太陽圏内
外の典型的な磁力線を実線（＋矢印）
で示す（Yoshida et al., 2021）。 



ったが、磁気流体計算の空間解像度が荒いためテラ電子ボルト以上のエネルギーを持つ宇宙線
粒子にしか適用できておらず、また丁寧な粒子軌道解析も行われていなかった（Lopez-Barquero 
et al., ApJ, 2016, 2017）。こうした従来の計算と比べ、本研究の 3次元磁気流体計算の空間
解像度は 2桁高い。これにより、太陽風の変調効果が顕著になる低エネルギーの銀河宇宙線（10
ギガ電子ボルト）のテスト粒子計算が初めて可能になった。 
 
４．研究成果 
(1) 日ごとの太陽風データを取り込んだ 3次元磁気流体計算コードの開発 
 前項で説明した磁気流体計算では定常太陽風を仮定しているため、図 1 は単純化した太陽圏
構造である。本研究の粒子計算（フル粒子計算およびテスト粒子計算）はこの結果を前提として
いる。これにより、テスト粒子計算では宇宙線粒子の挙動を単純化した太陽圏構造と詳細に対応
付けて理解することができる。一方で、現実の太陽圏は非定常な太陽活動の効果を反映しており、
宇宙線フラックスなどの観測可能な物理量を定量的に評価するためにはこうした効果を正確に
取り込む必要がある。将来こうした議論を可能にするため、日ごとの太陽風データを取り込んだ
3次元磁気流体計算コードの開発を進めた。 
 さまざまな地球周回衛星の観測データがOMNIデータ
として NASA により公開されている。この OMNI データ
を用い、地球軌道における日ごとの太陽風の情報を入
力として、太陽から 20 天文単位以遠の太陽圏の大規模
構造を再現する3次元磁気流体計算コードを開発した。
OMNI データは地球周回衛星のデータであるため地球位
置での情報しか得られない。太陽の自転を考慮して、過
去26日分のデータを用いて経度方向の地球軌道での太
陽風パラメータを決定する。このパラメータを外挿し
て内側計算境界（20 天文単位に設定）での境界条件を
定める。境界条件を日ごとに更新しながら以降の太陽
圏構造を計算する。図 2 はこのようにして計算したプ
ラズマ圧力の子午面分布である。今後は内側境界を地
球軌道にまで拡張し、これとテスト粒子計算を組み合
わせて地球で観測される宇宙線統計量を定量的に評価
する数値計算システムの構築を目指す。 
 
(2) 太陽圏界面の 1次元ミクロ構造 
 1 次元フル粒子計算を用いて衝撃波管問題を解いた。太陽風プラズマを模した低密度かつ弱磁
場のプラズマを星間風プラズマを模した高密度かつ強磁場のプラズマが継続的に押す状況を再
現し、太陽風中を伝わる衝撃波（＝終端衝撃波に相当）、星間風中を伝わる衝撃波（＝バウショ
ックに相当）、両プラズマの界面としての接触不連続面
（＝太陽圏界面に相当）を再現した。1次元系ではある
が、2 つの衝撃波と接触不連続面を自己無撞着に解くこ
とで、太陽圏の動径方向構造における接触不連続面の
役割を議論することができる。 
 接触不連続面の厚みは不連続面法線と磁場のなす角
が 90 度からずれるにしたがって大きくなる。この際、
不連続面の磁場波形とプラズマ密度（または圧力）波形
に大きな違いが認められた。これは非磁気流体的な効
果である。不連続面の両側（かつ 2 つの衝撃波で挟ま
れた領域）は乱流的で、太陽風プラズマ側では圧縮性の
振動と非圧縮性の振動がともに観測された（図 3右）。
一方、星間風プラズマ側では圧縮性の振動のみが見ら
れ（図 3左）、振動は接触不連続面から遠ざかる方向に
伝搬した。この星間風プラズマ中を伝わる圧縮性の振
動の起源は太陽風プラズマ中にあり、太陽風中で励起
された振動のうち圧縮性の振動だけが接触不連続面を
透過して星間風中に伝搬することがわかった。これら
は速進波と呼ばれるプラズマの波で、接触不連続面を
透過する際には非線形性により波形の突っ立ちが起こ
ることも確認した。その結果、星間風側では圧縮性振動
のスペクトルが広帯域化している。これらの結果は
VLISM（太陽圏界面の外側の星間空間）でボイジャーが
観測した乱流の起源が太陽風側にあることを示唆して
おり、Zank et al. (2017)の理論的予測と整合的であ
った。結果は Matsukiyo et al., ApJ (2019)で公表した。 
 

図 3．接触不連続面の太陽風側（右列）
と星間風側（左列）の磁場揺動と密度揺
動の相関（Matsukiyo et al., 2019）。 

図 2．日ごとの太陽風データを取り込ん
だ太陽圏の磁気流体構造 



(3) 終端衝撃波の 2次元ミクロ構造とピックアップイオンの加速 
 ピックアップイオンの影響を
考慮した終端衝撃波の2次元構造
をフル粒子計算により調べた。ま
ずは衝撃波法線方向と上流磁場
のなす角（＝衝撃波角）が 90 度と
なる垂直衝撃波について、ピック
アップイオンの相対密度を 0%, 
20%, 60%と上げると、衝撃波面に
沿ったリップル構造の空間スケ
ールが小さくなること、衝撃波下
流の乱流場の振幅が衝撃波面か
らの距離に応じて大きくなるこ
となどを確認した（図 4）。こうし
た振る舞いの違いは、衝撃波遷移
層でのプラズマの実効的な温度
異方性の度合いに応じて、励起される
不安定性の特徴が変化することによっ
ていることがわかった。なお、衝撃波の
マッハ数は 5 強、上流の電子ベータ値
は 0.25（背景イオン温度＝電子温度）、
イオン－電子間質量比は 100、電子プラ
ズマ周波数とジャイロ周波数の比は 4
とした。 
 次に、ピックアップイオンの相対密
度を 25%として衝撃波角 50 度の衝撃波
を再現した。衝撃波角を斜めにすると、
波面で反射されたイオンや電子が上流
側に背走するため、衝撃波法線方向に
十分大きな計算領域を確保する必要が
ある。また同時に、粒子が磁力線沿いに
衝撃波を跨いで往復することが可能な
ため、衝撃波を介した粒子加速過程を
再現することができるようになる。従
来よりも格段に大きな計算領域を確保
してイオンジャイロ周波数（Ω ）の逆数
の 125 倍という長時間計算に初めて成
功した。図 5はΩ = 65における計算結
果のスナップショットである。上の3つ
のパネルは各粒子種の − 位相空間
分布で、上から(a) ピックアップイオ
ン、( ) 背景イオン、( ) 電子である。

= 115付近が衝撃波面の位置で、右側
が上流である。一部のピックアップイ
オンが衝撃波面で反射され、正の を
もって上流に背走しているのが確認で
きる。一方、背景イオンの反射は確認さ
れず、下流でも温度はさほど上昇していない。続く 3
つのパネルは磁場の空間波形を表しており、上から
(d) , ( ) , ( ) である。衝撃波の上流側にも大
振幅の磁場揺動が確認できる。上流の 3 か所（ =
(g) 400, (h) 300, (i) 200）におけるピックアップイ
オンの速度空間分布を下の 9 つのパネルに示す。朱
色の円形は入射ピックアップイオンを表している。
反射ピックアップイオンは磁力線（左パネルの破線）
に沿うビームとなっており、線形分散関係の解析か
らこのビームが上流の磁場揺動を励起していること
がわかった。 
下流におけるピックアップイオンのエネルギー分

布を図 6 に示す。横軸は上流の入射イオンの運動エ
ネルギーで規格化したピックアップイオンのエネル
ギーである。時刻Ω = 100あたりから、非熱的成分
が有意に生成されている。この非熱的成分の生成時

図 4．ピックアップイオンを含む垂直衝撃波の 2 次元構造。 

図 5．斜め衝撃波の構造と上流ピックアップイオン
の速度分布関数 

図 6．下流のピックアップイオンのエネル
ギー分布 



間は、過去のハイブリッド計算（Giacalone et al., 2021）で見積もられた時間とも整合的であ
る。被加速粒子は、衝撃波面で反射されたのち波面近傍にとどまって、衝撃波面を跨ぐようにし
て磁場旋回運動を繰り返しながら徐々に加速されていることがわかった。これは衝撃波ドリフ
ト加速として知られる加速機構で、過去の 1 次元フル粒子計算でも見られた（Matsukiyo & 
Scholer, 2014）。ただし、反射直後の粒子の振る舞いには衝撃波ドリフト加速とは異なる特徴も
確認されており、今後より詳細な解析が必用である。 
 

(4) 銀河宇宙線の太陽圏への進入過程のテスト粒子計算 
 3 次元磁気流体計算（図 1）で得られる電磁場デー
タを用い、銀河宇宙線をテスト粒子としてその運動
方程式を第一原理的に解いた。初期において、太陽
圏（図 7のレインボーカラーが太陽圏界面）の外側
を取り囲むように宇宙線粒子を配置して、ランダム
な方向に初速度を与える。最終的に内側境界に到達
した粒子について、その軌道を解析した。 
 粒子の初期エネルギーが約 1テラ電子ボルト（ロ
ーレンツ因子：γ = 1000）のとき、星間空間での粒
子の典型的なジャイロ半径は 70 天文単位程度であ
り、これは太陽圏のサイズと同程度である。そのた
め粒子は太陽圏の微細な電磁場構造にはあまり影
響を受けずに、比較的大きなスケールの構造に応答
する。星間風の風上方向から侵入する粒子はほとん
ど直線的に内側境界に達する（図 8の緑線）。太陽圏
をかすめて過ぎ去ろうとした粒子の中に、
尾部の乱流的な磁場構造に共鳴的に応答
して運動方向を大きく変え、前方に戻って
内側境界に達するもの（図 8 の黄線）、太
陽圏を取り囲むミラー状の星間磁場によ
って反射されて内側境界までやってくる
ものなどがある。比較的多くの粒子が、太
陽圏尾部から侵入して太陽圏の弱い磁場
領域を伝搬しながら尾部側低緯度の内側
境界に到達することがわかった。 
 約 10 ギガ電子ボルト（ローレンツ因子：
γ = 10）の宇宙線粒子の典型的なジャイロ
半径は 0.7 天文単位程度であるため、これ
らの粒子は太陽圏の各種不連続面や電流
シートなどの構造に敏感に応答し、より複
雑な振る舞いを示す。侵入した粒子の多く
が、磁場の弱い太陽圏界面や赤道面の電流シートに長時間滞在する。一部の粒子は赤道面電流シ
ートを蛇行運動（図 8 の黒線）しながら短時間で内側境界に達する。一方、尾部に吹き流された
太陽風のスパイラル磁場に捕まった粒子は非常に長い時間をかけて磁力線沿いに運動し内側境
界に到達する（図 8 の赤線）。このエネルギー帯の粒子は太陽風対流の効果を強く受けて終端衝
撃波の上流には進入しにくい。一方、終端衝撃波に沿って極方向にドリフト運動して極域の内側
境界に降下するものや、太陽圏の脇腹方向から衝撃波の内側に侵入し磁力線沿いに運動して衝
撃波に到達するたびにミラー反射することでバウンス運動する粒子も観測され、これらはいず
れも衝撃波面で加速を受ける。これらさまざまな粒子軌道については Yoshida et al., ApJ (2021)に
まとめた。 
 

(5) 本研究では、宇宙線（宇宙線異常成分および銀河宇宙線）の加速・輸送における太陽圏境
界の役割を明らかにすべく、3 種類の高精度数値実験を組み合わせた研究を遂行した。太陽圏に
おける宇宙線の挙動を粒子軌道レベルで解析するための研究プラットフォームを構築し、いく
つかの具体的な成果につなげた。発展性のあるこのアプローチを今後さらに深化させ、より定量
的な議論へとつなげることが今後の課題である。 
 

図 7．初期のテスト粒子分布 

図 8．太陽圏に侵入する銀河宇宙線のさまざまな軌道 
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