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研究成果の概要（和文）： 

天体衝撃波における宇宙線加速機構の問題点である非線形反作用の問題を注入問題との関連に
着目しながら議論した。数値シミュレーションおよび理論解析によって新しい注入問題の解を
提唱し、これが既存の観測を矛盾なく説明し得ることを明らかにした。また、反作用によって
変性を受けた宇宙線変性衝撃波の安定性を詳細に調べた。更に、相対論的衝撃波においては相
対論的強度の電磁波によって、新しいタイプの変性衝撃波が形成されることも分かった。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have discussed the nonlinear feedback of cosmic rays in connection with the injection 
problem. By using numerical simulations and theoretical analysis, we have proposed a new 
injection model that can explain existing observations very well. We have also studied 
the stability of the cosmic ray modified shocks. In addition, we have found that a novel 
modified shock forms due to intense electromagnetic waves in a relativistic shock. 
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１．研究開始当初の背景 

銀河宇宙線の起源は古くから系内の超新星
残骸だと考えられ、実際に近年の観測的研究
によって超新星残骸衝撃波における宇宙線
加速の証拠が得られるようになってきた。と
ころが、理論的には衝撃波加速理論にはいく
つかの未解決問題が残されており、これが観

測結果を解釈する際の不定性として残って
いた。特に加速された宇宙線が衝撃波構造に
及ぼす非線形反作用を考えることにより、加
速効率に正のフィードバックを引き起こす
との考え方があったが、その詳細については
よく理解されているとは言い難い状態であ
った。 
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２．研究の目的 

宇宙線の非線形反作用の効果を明らかにす
るのが本研究の目的である。特に反作用の結
果として宇宙線の加速効率が向上するのか、
また近年の観測で指摘されている衝撃波に
おける磁場生成の問題に反作用がどのよう
な役割を果たすのか、などが大きなテーマと
なる。しかし、一方でこの問題は衝撃波加速
理論のもう一つの未解決問題である注入問
題と密接に関連していると考えられる。従っ
て、これらの問題を独立の問題とは捉えずに、
相補的に理解を進めていくことが必要であ
る。 

 

３．研究の方法 

本研究は主に数値シミュレーションと理論
解析を用いて行った。数値シミュレーション
は宇宙線と背景プラズマの相互作用をマク
ロに扱う 2流体シミュレーション、プラズマ
中のミクロな過程を扱うために電子・陽子お
よび電磁場を自己無撞着に扱う全粒子シミ
ュレーション、陽子のみを粒子として扱うハ
イブリッドシミュレーション、また与えられ
たモデル電磁場の元での粒子軌道を追跡す
るテスト粒子シミュレーションなどを場合
に応じて適宜使い分けた。またシミュレーシ
ョンをするだけでは理解が困難な場合には
理論的な解析を用いて総合的に研究に取り
組んだ。 
 
４．研究成果 
空間 1次元の衝撃波の全粒子シミュレーショ
ンから得られた被加速電子の軌道解析結果
などを元にして理論解析を行い、電子の注入
過程を説明する新しい機構を発見した。この
結果によって、それまでに報告されていた観
測結果を初めて矛盾なく説明することがで
きた。さらにこれを発展させるにあたって、
衝撃波の多次元構造の効果を考察した。具体
的には、多次元のシミュレーションにおいて
報告されている衝撃波面の揺らぎをモデル
化した解析的な電磁場の元でのテスト粒子
シミュレーションを行い、その効果を議論し
た。 
 
また宇宙線の非線形反作用によって衝撃波
構造が変性を受けた宇宙線変性衝撃波につ
いて、その安定性を議論した。通常の流体衝
撃波と異なり、宇宙線変性衝撃波の定常解は
一般には複数の解（最大で 3個）があること
が知られており、それぞれ宇宙線の生成率が
大きく異ることから実際に実現され得る解
を知ることは非常に重要である。そこで 2流
体モデルを採用し、これらの複数解の安定性
を調べた。その結果、3 つの解が存在する領
域においては最も宇宙線の生成率が良い解

と悪い解が安定であり、中間の解が不安定で
あることが分かった。この安定性は有限の摂
動に対しても安定であり、また注入効率など
にも依存しない。このため、初期条件として
宇宙線の無い流体衝撃波から数値シミュレ
ーションを始めた場合には最も効率の悪い
解に漸近することが分かった。このことは、
実際の超新星残骸などでも複数解領域にお
いて実際に実現され得る解が宇宙線生成率
の低い解であることを示唆するものである。 
 
更に、パルサー風に見られるような非常に強
く磁化した相対論的衝撃波においては全く
異なる新しい変性衝撃波が形成され得るこ
とも分かった。磁軸と回転軸が傾いたパルサ
ーからはパルサー風と共に大振幅の磁気流
体波動も放射されていると考えられている。
このような大振幅波動を伴うパルサー風と
衝撃波の相互作用を数値シミュレーション
で調べたところ、低周波の磁気流体波動が衝
撃波との相互作用によって相対論的強度の
高周波電磁波に変換されることが分かった。
この電磁波がパラメトリック不安定を通し
て引き起こす散逸によって、衝撃波構造が大
きく変性を受け宇宙線変性衝撃波と類似の
構造を形成することが分かった。これに伴い、
上流の電磁場のエネルギーが非常に効率よ
くプラズマ粒子のエネルギーに変換される
ことを明らかにした。これはパルサー星雲の
観測結果をよく説明することができる。 
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