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研究成果の概要（和文）：太陽風プラズマで占められた領域「太陽圏」が銀河系内の星間物質と接触する外縁部に分布
している数千～百万電子ボルト領域の高エネルギー粒子生成を担う物理プロセスを解明するため、特に星間空間の中性
粒子を起源とするピックアップイオンと呼ばれる荷電粒子の物理特性に着目した数値シミュレーション研究を行った。
衝撃波における太陽風プラズマと異なる加速過程・エネルギー分布の安定性・加速効率と電磁場構造パラメータとの関
連性、といった内容を検証し、高エネルギー粒子源としてのピックアップイオンの優位性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to elucidate the physical process of generating 
high energy particles in the heliospheric boundary region by means of numerical simulations. Particular 
attention is paid to the dynamics of pickup ions, which originate in interstellar neutral particles and 
are ionized in the heliosphere. It is validated by investigation of their acceleration mechanism at 
collisionless shock waves, stability of the energy distribution, and the parametric dependence on the 
acceleration efficiency that pickup ions can be the dominant component of the suprathermal particles (keV 
to MeV range) in the heliosphere, which will be the source of further accelerated cosmic ray particles.

研究分野：宇宙プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 打上げから 30 年近い月日を経た惑星探
査機の雄、Voyager 1 号から 2004 年に突如も
たらされた観測データによって、理論的な予
想に過ぎなかった「太陽圏」の概念を一新す
る時代の幕が明けられた。太陽圏外縁部は主
として星間物質との圧力がつり合う接触面
と太陽風が急激に減速する終端衝撃波
（termination shock、以下 TS）といった構
造によって星間空間から隔てられていて、TS
で加速された太陽風プラズマと星間物質と
の荷電交換による高速中性粒子の生成や特
異宇宙線成分（anomalous cosmic rays、以
下 ACR）の加速といった複雑なエネルギー交
換過程が進行していると考えられてきた。 
 
(2) TS を Voyager 1, 2 号がそれぞれ 2004、
2007 年に通過した際に取得したデータから
は、太陽圏構造の 3次元非対称性・TS におけ
るプラズマ化熱効率の低下・TS 通過後も増加
し続ける ACR 強度、といった従来の磁気圏観
測などからの類推では説明困難な現象が数
多く見つかってきている。また 2008 年に打
ち上げられた IBEX 衛星の観測からは、TS の
下流域（heliosheath）にリボン状に密集し
た高エネルギー粒子生成領域が存在するこ
とを発見するなど、太陽圏外縁部の非定常・
非一様な構造とこれに伴って現れる多彩な
エネルギー現象の姿が明らかになってきた。 
 
(3) まもなく人類は太陽圏外の世界を直接
探査する時代に突入するが、今後の探査計画
を考慮しても Voyager 探査機や IBEX 衛星の
観測データが当面の間唯一の太陽圏外縁部
情報であり、観測面では米国に太刀打ちでき
ないが、国内の計算機環境は良好であり、こ
れを駆使した理論・シミュレーション研究で
は十分に伍していける。太陽圏物理の今後の
発展を考慮すると、将来取り返しのつかない
遅れを生じさせないためにも国内でも研究
の継続及び協力体制の構築が重要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 太陽風プラズマで占められた領域「太陽
圏」が銀河系内の星間物質と接触する圏界面
内部に分布している keVから MeV領域の高エ
ネルギー粒子生成を担う物理プロセスの解
明を主目的とする。この heliosheath 領域で
はプラズマ組成が地球近傍の太陽風とは大
きく異なり、特にピックアップイオン
（pickup ion、以下 PUI）と呼ばれる荷電粒
子のダイナミクスが支配的である。PUI は星
間中性粒子が太陽風プラズマとの電荷交換
を通じて帯電した粒子で、ACR の起源と考え
られているため、その加速過程の理解が本研
究課題において本質的に重要である。 
 
(2) そこで PUI の物理素過程に焦点を絞り、
衝撃波に代表される標準的な高エネルギー
粒子生成機構に対し、大量の粒子数を含む系

を導入した数値シミュレーションを進めて、
以下の内容を検証する。 
 
○1  PUI 密度の増加に伴う衝撃波変成・乱流生
成が粒子加速過程にもたらす影響を評価し、 
加速効率の定量化を図るとともに、PUI に特
徴的なエネルギー分布の安定性を議論する。 
 
○2  太陽圏内部の電磁流体波動や既加速粒子
が TS を通過後に heliosheath 構造に及ぼす
変形・崩壊・再形成といった巨視的な変動
の性質を調べ、高エネルギー粒子生成との
関連性を追究する。 
 
○3  衝撃波以外で PUI 加速を担うと考えられ
る物理モデルについて、衝撃波加速モデルと
のエネルギー分布の相違点を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 太陽圏外縁部、heliosheath 領域のプラ
ズマ組成として、低エネルギーの太陽風プラ
ズマ・実効熱エネルギーの高い PUI・それぞ
れのマイナー成分（He, N, O など）・非熱的
宇宙線粒子の混在化における各粒子成分の
ダイナミクス、特にエネルギー分布の変動を
調べるための数値シミュレーションを行う。
対象とする現象がイオン運動のスケール（ジ
ャイロ半径・周期）となることから、電子は
電荷中性を満たす断熱流体として近似し、イ
オンを個別粒子と扱ってその運動を解き進
めるハイブリッド粒子コードを適用する。そ
の際、高エネルギー領域の粒子分布を議論す
る上で統計的に有意な粒子数を確保する必
要があるため、スーパーコンピュータの使用
を前提としたMPI並列化を進めた多次元化も
行った。 
 
(2) 衝撃波における PUI 加速には、熱的な太
陽風プラズマとは異なる機構が働いている
ことが明らかになっているが、特に PUI 密度
をパラメータとした加速効率の違いを比較
する他、PUI 密度の違いによるエネルギー分
布の安定性を精査する。 
 
(3) 太陽圏内部およびheliosheath領域にお
ける高エネルギー粒子生成メカニズムとし
て衝撃波以外の要素も取り込んだ数値計算
を実行するとともに、粒子種（太陽風、PUI、
宇宙線など）間のエネルギー交換過程に関す
るモデル構築を進める。 
 
４．研究成果 
(1) 太陽圏外縁部における TS 単独での粒子
加速過程では到達可能なエネルギーが低す
ぎる問題を解決する要因を、太陽圏内部にお
ける補助的な加速過程に求めた。着目したの
は高速太陽風と低速太陽風の相互作用から
生成される衝撃波で、高エネルギー粒子の主
成分であるPUIが衝撃波を挟んで上下流域を
往復する際のローレンツ力のバランスの崩



れによって正味の加速が磁場方向に働く、ド
リフト加速のメカニズムを示した。その結果、
イオンの運動が磁力線に沿うものとなり、高
速—低速流パターンが連続して現れる状況で
はエネルギー損失を抑えて衝撃波間を複数
回往来することが可能となり、単独の衝撃波
では実現困難だった 100keV に至る加速を達
成できることが確認できた。 
 更により大規模な２次元シミュレーショ
ンで系の長時間発展を検証した結果、PUI が
二段階の加速を受けて最終的に 500keV に至
るエネルギーを取得可能であることを確認
した。これは衝撃波の生成源となる高速—低
速太陽風の出現パターンが連続する状況に
おいて、第一段階として複数の衝撃波を往復
しながらドリフト加速を繰り返し受け続け
ることによる磁力線方向のエネルギー増加
を経て、150keV を越えるあたりからは第二段
階の、より加速効率の高い拡散過程へと移行
するものである。これは TS において MeV 領
域まで加速されるために必要となる初期エ
ネルギーの条件を十分満たすことを期待で
きる結果となった。 

図：シミュレーション時間内で最高エネルギ
ーを獲得した PUI の（左）エネルギー（中央）
ピッチ角（右）軌道（白線）と背景磁場、の
時間発展の様子。時間 T=300 あたりまでは、
PUI は衝撃波に長時間（30 イオンジャイロ周
期ほど）捕捉され続けながら加速を受けてい
るのに対し、大体エネルギーが 3000（典型的
太陽風パラメータを適用すると150keV程度）
を超えたあたりから、衝撃波面で瞬時に跳ね
返されながら正味のエネルギーが上昇して
いる。 
 
(2) 太陽風プラズマを構成するプロトンや
ヘリウムイオンなどはほぼ同じ速度で宇宙
空間を伝播するが、磁気圏前面の定在衝撃波
（バウショック）において減速される際、そ
の減速度は質量/電荷比によって異なること
から、バウショック下流では各イオンの間に
秒速 100km オーダーの速度差が生じる。その
ためマイナー成分のイオンが背景磁場に捕
捉されて、PUI と同様に速度空間上でリング
形状の分布を呈する。この分布は不安定であ
ることからプラズマ波動が励起されて、秒ス
ケールの数ジャイロ周期中に等方的に散乱
される。 
 一方、地球磁気圏観測衛星 Geotail が捉え
たデータからは、このヘリウムイオンのリン

グ状速度分布が数十分間（数百ジャイロ周
期）に渡ってバウショック下流に存在し続け
ている現象が観測された。そこでプロトンと
ヘリウムイオンが混在する系における衝撃
波発展の様子を１次元および２次元シミュ
レーションで計算し、まずヘリウムイオンが
磁力線の運動に引き込まれることで衝撃波
下流にリング状速度分布を形成することを
再現した。更にはこの分布が安定に存在する
ための太陽風の条件についてパラメータ依
存性を検証したところ、２次元計算からは１
次元結果と比較してリング状分布が短時間
で崩壊する結果も得られた。これは励起され
る波動の自由度が増えることによってヘリ
ウムイオンビームがより散乱されやすくな
ったことを示唆するものである。これより
PUI の安定性を議論する上で太陽風条件にさ
らに制限をつけることを確認した。 
 その結果、観測から示唆される安定に維持
されるリング状分布は、励起されるプラズマ
波動の強度が十分弱い時に出現可能であり、
その条件が太陽風プラズマ温度とプロトン/
ヘリウムの密度比という二つの要因で決定
されることを理論計算との比較によって確
認した。以上の研究より、太陽圏外縁部にお
けるPUIを特徴づける速度分布の安定性を議
論する上で重要な知見が得られた。 

図：衝撃波下流におけるヘリウムイオンの速
度分布の２次元シミュレーション結果。上段
は磁場に垂直な平面、下段は磁場に対する
（横軸）平行—（縦軸）垂直成分の分布を示
す。また(a)から(c)にかけて、衝撃波通過直
後から下流に向けての遷移を示している。
(b)(c)より、衝撃波下流においてリング形状
が安定に維持されている様子が確認できる。 
 
(3) 太陽圏外縁部の TS で効率よく粒子加速
機構が働くには、太陽圏内部での事前加速が
必要であることはこれまでの研究でも示さ
れてきた。一方で近年の太陽風観測によると、
太陽圏内部における高エネルギー粒子のエ
ネルギー分布に衝撃波による加速では説明
できない例が多く確認されている。この衝撃
波非依存タイプの加速機構について提唱さ
れている理論モデルのうち有力なのが、速度
非一様な太陽風から成長する圧縮・膨張構造
の間で粒子が断熱加熱・冷却を繰り返しなが
ら正味のエネルギーを獲得する「ポンプ加



速」と呼ばれる過程である。本研究ではこの
太陽風構造を再現した中での粒子加速の特
徴についてシミュレーション結果を解析し
た。その結果、衝撃波が存在しない環境でも
100keV を超える加速が可能であることを立
証するとともに、圧縮・膨張構造の空間スケ
ールの拡大に伴って加速効率が高まること
も明らかにし、衝撃波非依存の加速理論を裏
付ける上で有力なモデルとなりうる結果と
なった。ただし高エネルギー領域のベキ分布
については観測で示されたものと必ずしも
一致する結果とはならず、これが別の加速機
構によるものなのか、シミュレーションの有
限性に制限された結果なのかは、今後の更な
る検証が必要である。 

図：衝撃波非依存モデルを適用した時の PUI
の速度分布。赤点線は観測で確認されている
太陽風中のベキ分布を示している。最大エネ
ルギーは典型的な太陽風パラメータを適用
したとき、150keV 程度まで加速されている。 
 
(4) 非熱的領域の高エネルギー宇宙線の生
成には衝撃波による加速が不可欠であるこ
とが標準理論として確立されて久しいが、太
陽風に代表される宇宙空間の熱的背景プラ
ズマを直接加速するだけではMeVを越える高
エネルギーに達するのが難しいという問題
も指摘されてきた。本研究課題では特に PUI
という太陽風とは異なるエネルギー利得を
持つ粒子の振舞を考慮し、PUI が ad hoc な仮
定を導入することなく数百keVまで加速され
るプロセスを立証できた。これは粒子加速問
題におけるミッシングリンクである keV〜
MeV 領域の加速メカニズムや ACR の物理特性
に対する理解を深める成果につながるもの
であり、更には太陽以外の恒星風の境界領域
におけるプラズマダイナミクスの研究へと
発展させていくことも期待できる。 
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