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研究成果の概要（和文）：プラズマ粒子シミュレーションをスーパーコンピュータ「京」上で実施し、多次元高
マッハ数衝撃波構造を明らかにした。衝撃波前方領域では電子スケールの静電不安定、遷移領域においてはイオ
ンスケールの磁気乱流が高強度で卓越することが明らかになった。特に高いマッハ数の条件の下では（Ｍ～
４０）、遷移領域における自発的乱流リコネクションが電子加速及び加熱に重要であるにとが明らかになった
（Matsumoto et al., Science, 2015）。3次元計算においては、遷移領域における磁気乱流との相互作用によ
る、統計的ドリフト加速が電子をより高エネルギーまで加速させることが新たに明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We have examined multidimensional structures of high-Mach-number shocks by 
means of ab initio particle-in-cell simulations using the supercomputer K. We found that 
large-amplitude electrostatic waves at the leading edge and the magnetic turbulence in the 
transition layer coexist in such a strong-shock structure. In particular, spontaneous turbulent 
reconnection in the transition layer was found to be important for energizing electrons under 
sufficiently high Mach number condition (Matsumoto et al., Science, 2015). Recent 3D simulations 
also revealed a stochastic drift acceleration to be essentially important for producing relativistic
 electrons.

研究分野： 天体プラズマ物理学
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１．研究開始当初の背景 
宇宙から飛来する非熱的な高エネルギー

粒子の起源は、宇宙物理学の大きな謎のひと
つとして挙げられる。X 線観測による超新星
残骸（SNR）衝撃波でのシンクロトロン放射
の発見は、衝撃波近傍において電子が超相対
論的エネルギーまで加速されていることを
強く示唆しており[Koyama et al., 1995]、
現在では無衝突衝撃波は高エネルギー粒子
の加速源として広く認識されている。粒子加
速機構については、衝撃波統計加速（１次フ
ェルミ加速）が標準理論として知られている
[Bell, 1987; Blandford & Eichler, 1987]。
本理論では、荷電粒子と MHD 乱流場とが繰り
返し相互作用する必要があることから、運動
スケールの大きいイオンに対して効率的に
働く一方、旋回半径が極めて小さい熱的電子
は MHD 波動によって散乱を受けることがで
きないため、統計加速の段階に至るための、
前段階加速機構の解明が必要とされている
（電子注入問題）。 
我々は電子の前段階加速メカニズムとし

て有力な候補として挙げられている、「電子
衝撃波波乗り加速」が有効に働く条件を理論
的考察と 2次元 PICシミュレーションから見
出した[Matsumoto et al., ApJ, 2012]。そ
の結果、アルヴェンマッハ数MA > (M/m)^(2/3) 
の条件を導き、より現実的なイオン－電子質
量比の下での高マッハ数衝撃波計算の必要
性を指摘した。これを踏まえ、非常に高いマ
ッハ数（MA～45）の下で、大規模 2 次元 PIC
シミューレションを行った結果、様々な静電
（ブンネマン・イオン音波）及び電磁（イオ
ンワイベル）不安定性が同時に励起されると
いった、これまでにない多次元衝撃波構造の
描像と、それらに伴った効率的な電子加速を
明らかにした[Matsumoto et al.,PRL, 2013]。
しかし、その計算の大規模さ故に、2 次元か
つ限られた磁場配位（完全垂直）でしか議論
できておらず、磁場配位による依存性、3 次
元性の影響などの課題が残されたままであ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、以下の順で、３つの達成目標

を設定する。 
１．多次元衝撃波構造中での電子の前段階加
速過程の解明 
２．高エネルギー粒子に対する散乱体として
期待される電磁場励起機構の解明 
３．被加速粒子の衝撃波統計加速機構の実現 
電子の前段階加速機構として有力な候補

である「電子衝撃波波乗り加速」の効率は、
上流電子と反射イオンの相互作用から励起
されるBuneman不安定の振幅の大きさで左右
され、M/m と MAによって特徴づけられる。こ
れまで M/m=225, MA～45 のパラメタでの高効
率な電子波乗り加速が実現されることが
我々の近年の研究によって確認されている。
本課題では、より現実に近い高マッハ数・高

質量比のパラメタ（M/m=400, MA～60）に迫っ
て、新しい加速機構の可能性、波乗り加速効
率の検証を行うことにより、超新星残骸衝撃
波のパラメタ領域（M/m=1836, MA>100）にお
いて重要となりうる前段階加速メカニズム
を明らかにすることを目的とする。また、前
段階加速による電子注入率（熱的/非熱的粒
子の比）の M/m、MA に対する依存性を明らか
にすることを目指す。 
衝撃波統計加速理論で必要とされる散乱

体としての電磁場励起機構を明らかにする
ことは、前段階加速を受けた電子がさらにエ
ネルギーを得ていく過程を理解する上で重
要である。電磁場の起源として、イオン温度
異方性による不安定性や、衝撃波面でミラー
反射した高エネルギー電子と上流プラズマ
との相互作用が挙げられる。粒子の反射と波
の上流への伝搬を特徴づけるパラメタは、衝
撃波角（上流磁場ベクトルと衝撃波法線との
角度）、MA、M/m である。本課題では、MA、M/m
を固定（M/m=225, MA～45）し、複数の衝撃波
角パラメタの下での 2次元 PICシミュレーシ
ョンを行い、衝撃波角に対する電磁波の励起
過程・振幅の依存性を明らかにすることを目
的とする。 
高マッハ数準垂直衝撃波の 3次元 PIC計算

を行い、電子が前段階加速を受け、イオンに
よる電磁不安定性及び高エネルギー電子自
身で立てた波によって更に加速する、という
シナリオの実現可能性について検証する。 

 
３．研究の方法 
 初年度においては、超高マッハ数衝撃波の
2 次元 PIC 計算を中心に行った。2 次元計算
においては、2 種類の（準）垂直磁場配位が
実現される。面外（out-of-plane）磁場配位
で期待される物理過程は、反射イオン軌道の
正確な取り扱い及び、反射イオンと上流プラ
ズマとの相互作用による、プラズマ不安定性
（イオンワイベル、ブンネマン不安定、図中
衝撃波遷移領域）や衝撃波面でのドリフトモ
ードが挙げられる。一方、面内（in-plane）
磁場配位では、反射イオンの運動による影響
を正確に取り扱えないものの、衝撃波面での
磁力線方向のイオンスケールの不安定性や、
高エネルギー電子のミラー反射運動の影響
の記述が可能になる。以上のように、高マッ
ハ数衝撃波では、磁場に垂直に運動する反射
イオンとそれに伴う不安定性（k ⊥ B）と、
磁力線方向の電磁波励起（k // B）が同時に
励起されることが期待されるが、2 次元計算
では同時に扱うことができないため、それぞ
れに着目した計算を行う必要がある。  
 2 次元計算結果を踏まえてパラメタを慎重
に選び、3 次元 PIC 計算の実施を行う。3 次
元計算を行うことで、磁場に垂直方向の不安
定性（k ⊥ B）と、磁力線方向の電磁波励起
（k // B）を同時に取り扱うことが可能にな
り、電子の前段階加速～散乱体としての電磁
場励起～衝撃波統計加速、までの一連の過程



を追うことを目指した大規模数値計算を実
施する。 
 
４．研究成果 
  スーパーコンピュータ京を用いた大規模 2
次元 PIC シミュレーションを行うことによ
り、新しい電子加速メカニズムを発見した。
MA～43, M/m=225 の面内磁場の垂直衝撃波の
計算を行ったところ、反射イオンがと上流イ
オンとの相互作用で励起されるイオンワイ
ベル不安定が遷移領域において励起され、磁
気乱流が卓越する。今回のような極めて強い
衝撃波の下では、磁気乱流中において磁気リ
コネクションがあちらこちらで頻発し、上流
運動エネルギーのエネルギー散逸メカニズ
ムとして重要な役割を果たしていることが
明らかになった（下図、上段）。 
 

 
上流の冷たい電子の一部はリコネクショ

ン領域を何度も横切り、リコネクション電場
やプラズモイド（磁場の塊）と相互作用しな
がら、徐々に相対論的エネルギーまで加速さ
れることが明らかになった（上図、下段）。 
本研究成果は、衝撃波中におけるエネルギ

ー散逸・粒子加速において磁気リコネクショ
ンが本質的に重要であることを初めて示し
た。相対論的電子加速メカニズムへの理解の
大きな進展をもたらした結果として、米国科
学誌 Science に掲載された。 
計画の後半では高マッハ数衝撃波の3次元

PIC シミュレーションを実施した。使用した
パラメタは、MA～21、M/m=64、衝撃波角（波
面法線と上流磁場となす角）が 74 と 84 度の
準垂直衝撃波である。衝撃波面のスケールは
各方向に約5倍のイオン慣性長を取っている。
使用した「京」の計算資源は 9216 ノード
（73,728 コア）、約 100TB のメモリといった
かつてないほどの計算規模となった。 
右上図はイオンジャイロ周波数で規格化

した時刻 T=7.6 での衝撃波の 3次元構造を電
子密度で表している。衝撃波前方（X～46）
では反射イオンと上流電子との相互作用で
励起される電子スケールのブーネマン不安
定が高強度で成長しており、上流電子は衝撃
波波乗り加速により初期加速を受ける。遷移
領域（38<X<44）では、イオンワイベル不安
定が成長して、3次元磁気乱流が高強度に励 

 
起されている様子が得られた。初期加速を受
けた電子は乱流磁場によって散乱を受けな
がら対流電場と反対方向に加速する、ドリフ
ト加速を受ける。散乱により衝撃波近傍に長
時間滞在できるため、相対論的エネルギーま
で加速されることが明らかになった。このよ
うな加速は衝撃波角 74°の計算結果におい
て顕著に見られることが明らかになった。 
「京」の大規模な計算機リソースを使うこ

とによって初めて高マッハ数衝撃波の3次元
描像が明らかになった。その結果、電子スケ
ールからイオンスケールまでのプラズマ不
安定性が高強度で励起されており、これらが
介在した電子加速メカニズムが明らかにな
った。本成果は現在、Physical Review 
Letters 誌に投稿中である（2017 年 3 月 31
日現在）。 
さらに高エネルギーまで到達するための

メカニズムを探るため、今後も複数のパラメ
タで検証を行い、宇宙線電子加速メカニズム
を明らかにしていく。 
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