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研究成果の概要（和文）：高マッハ数衝撃波の大規模 2 次元 PIC 計算を行い、イオン・電子質

量比とアルヴェンマッハ数に対する電子加速効率の依存性の検証を行った。その結果、より現

実的な質量比の下でも超高マッハ数領域では電子が効率的に加速されることが明らかになった。

このことは、超新星残骸衝撃波において電子が効率的に相対論的エネルギーまで加速しうるこ

とを示唆する。 
 
研究成果の概要（英文）：Large-scale 2D PIC simulations of collision-less shocks reveal 
that electrons are effectively accelerated by the electron shock surfing acceleration 
mechanism with using a large ion-to-electron mass ratio in a very-high Alfven Mach number 
regime. The results imply that electrons can be accelerated effectively to relativistic 
energies at supernova remnant shocks. 
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１．研究開始当初の背景 
超新星残骸（SNR）衝撃波は宇宙線の起源と
して認識されている。衝撃波における荷電粒
子の標準理論として衝撃波統計加速（DSA）
が知られているが、DSA によって電子を加速
させるには、前段階としての加速メカニズム
が必要とされてきた（電子注入問題）。その
前段階加速メカニズムとして衝撃波波乗り
加速が挙げられており、数値計算による検証
が行われてきた。しかし、限られた空間（１
次元）、パラメタ（マッハ数、イオン・電子

質量比）の下でしか議論できておらず、現実
的な SNR衝撃波のパラメタで効率的に働くか
どうかは議論の余地を残していた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、より現実的な SNR 衝撃波のパラ
メタに迫って、多次元・高アルヴェンマッハ
数領域（MA>10）での電子衝撃波波乗り加速の
効率を明らかにすることを目的とする。複数
のパラメタ領域を調査し、マッハ数、イオ
ン・電子質量比による衝撃波波乗り加速の効



率を理論的に導く。 の条件が得られる。同様にM/mの関数となる。
従って、数値計算上制約せざるを得ない質量 
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３．研究の方法  
衝撃波における電子加速を明らかにするた
め、2次元 Particle-in-Cell（PIC）シミュ
レーションを行った。また、大きなイオン・
電子質量比、高マッハ数領域にせまるために
は、必然と大規模な数値計算の実行が必要と
なる。そこで、2次元 PIC コードの超並列化
を行い、近年の超並列計算機において効率的
に実行できる数値コードの開発を行った。 

 
 
図 2：高マッハ数衝撃波の 2次元 PIC 計算結
果。上から順に磁場ｚ成分、イオン、電子の
位相空間密度、衝撃波先端での電子密度、静

電場強度を表す。 

４．研究成果 
(1)PIC コードの並列化 
 最新の超並列計算機に対応するため、多次
元 PIC コードの最適化・並列化を行った。ノ
ード内を OpenMP によるスレッド並列、ノー
ド間を MPI によるプロセス並列する、ハイブ
リッド並列化に成功し、105を超える並列数で
も、実行効率 12％超の高効率な PIC コードの
開発に成功した。 
 

 

図１：「京]コンピュータ上で行ったパフォー
マンステスト結果。横軸は並列数を表し、縦
軸は（左図）TFLOPS、（右図）実行効率を表
す。黒線は 2次元コードの結果、緑線は 3次
元コードの結果。 

 
比は、人為的に上記条件を緩めていることに
なり、これらの条件に注意しながら実パラメ
タにおける衝撃波波乗り加速の効率を議論
する必要がある。 

 
(2)高マッハ数衝撃波の 2 次元 PIC シミュレ
ーション  図 2 は、上記条件を同時に満たす、2 次元

高アルヴェンマッハ数（MA～30）・高質量比
（M/m=100）の計算結果である。理論から予
測されるように、Bunamen 不安定が励起され、
高強度の静電場構造が存在する。その静電ポ
テンシャルに補足された電子は、背景にある
対流電場によってｙ方向に加速され続ける。
これが電子の衝撃波波乗り加速であり、上記
条件を満たす状況においては、高いマッハ
数・質量比でも効率的に実現されるうること
が示された（図 3）。 
 高マッハ数衝撃波の波面では、オーバーシ
ュートと呼ばれる、下流域より強い振幅をも
つ領域が存在する。この高強度磁場領域では
前段階加速された相対論的電子が断熱的加
速を受けることが明らかになった（図 4）。以
上の 2段階加速により、熱的電子は相対論的
エネルギー（ローレンツ因子γ～9）まで加
速されることが明らかになった。 

 
 電子の衝撃波波乗り加速は反射イオンと
上流電子との相互作用によって励起される
Buneman 不安定によってもたらされる。その
不安定条件は衝撃波の系では、 

のように、アルヴェンマッハ数 MAに制限を与
え（ここで、α～0.2、βeは電子ベータ値）、
イオン・電子質量比（M/m）の関数となる。
また、相対論的電子を補足し続けるための条
件としては、 



 図 5 は、アルヴェンマッハ数、質量比を変
えた場合の電子のエネルギースペクトル 
の比較図である。その結果、上記補足条件を
満たした場合（黒、緑）は、非熱的な成分を
構成する相対論的エネルギーの電子が多く
作られるのに対し、上記補足条件を満たさな
い（不安定条件は満たす）場合（マジェンタ）
は、Buneman 不安定によって励起される電場
強度が弱く、高エネルギー電子の生成が抑え
られる結果となっている。 

図 3：背景色は上流磁場で規格化された静電
場強度表す。赤線は被加速電子、青線は熱的

電子の軌道を表す。 
 

図 4：衝撃波面における相対論的電子の断熱
加速。 

 
以上の様に、理論的考察から求めた電子の加
速条件の検証を行った。上記条件式を現実の
イオン電子質量比に当てはめると、M/m=1836
では、MA>150 の高マッハ数領域において電子

が効率的に前段階加速を受けることができ、
それは、比較的若い超新星残骸衝撃波におい

て実現されうることを示唆している。 
 
 
図 5：電子のエネルギースペクトル。横軸は
ローレンツ因子から１を引いたもの（運動エ
ネルギー）。縦軸は粒子数。各色は、緑：M/m=25, 
MA～15、赤：M/m=100, MA～15、黒：M/m=100, 
MA～30 の結果を表す。いずれも、電子βは 0.5。 
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