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研究成果の概要（和文）：無衝突衝撃波の大規模粒子シミュレーションを行い、衝撃波の形成過程と粒子加速過程につ
いて運動論的な観点から研究した。その結果、衝撃波上流領域で磁場の乱れを伴った大振幅波が励起されることや、一
部の粒子が加速され冪型のエネルギースペクトルを形成すること、加速過程は粒子がジャイロ周期程度の短い時間で衝
撃波面を往復する速いフェルミ型加速であることなどが明らかになった。また、衝撃波粒子加速のプラズマ粒子シミュ
レーションに関係する数値的な問題についても研究を行った。

研究成果の概要（英文）：We investigate formation of collisionless shocks and particle acceleration 
mechanism operating around those shocks with large-scale plasma particle simulations. We show that large 
amplitude electromagnetic waves with strong magnetic field fluctuations are generated in the upstream 
region of the shock, a part of plasma particles are accelerated to high energies around the shock front 
and form power-law like energy spectra, and this particle acceleration mechanism is a fast Fermi-type 
mechanism in which accelerated particles go back and forth around the shock front within the times of the 
order of their gyro periods. In addition, we study some numerical problems in plasma particle simulation 
method which can occur especially in simulations of particle acceleration in collisionless shocks.

研究分野： 高エネルギー宇宙物理学、宇宙プラズマ物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 宇宙には宇宙線と呼ばれる高エネルギー
粒子が存在し、地球にも降り注いでいる。そ
のエネルギーの広がりは 108eV から 1020eV
にもわたり、そのエネルギー分布が冪型をし
ていることが大きな特徴である。宇宙線がど
こでどのようにして作られるのかというこ
とは、その発見から 100 年が経つ現在におい
ても未だ解決されていない重要な問題であ
る。約 1015eV 以下のエネルギーの宇宙線に
ついては、銀河系内の超新星残骸の衝撃波で
加速されるとする説が有力であるが、その詳
細な物理過程はまだ明らかにはなっていな
い。また、近年の PAMELA による観測によ
り、10GeV から 100GeV のエネルギー領域
で、超新星残骸の宇宙線だけでは説明できな
い陽電子成分の超過も観測され、その起源に
ついて様々な議論が起こっている。 
宇宙空間に存在して衝撃波が形成される

媒体となるプラズマは、非常に希薄で粒子間
のクーロン衝突がほとんど起こらない「無衝
突プラズマ」と呼ばれるものである。そのた
め、そこで形成される衝撃波も、プラズマ粒
子間の衝突ではなく、プラズマの運動論的な
集団現象（不安定性で励起される電磁的波動
と粒子との相互作用により引き起こされる
現象など）がその散逸過程を担う「無衝突衝
撃波」である。このような衝撃波で起きる粒
子加速過程は、衝撃波で作られる電磁場の構
造や波動、高エネルギー粒子自身がプラズマ
中に励起する波動などが複雑に関係する非
熱的・運動論的非線型現象である。したがっ
て、無衝突衝撃波の形成過程と粒子加速過程
を第一原理的に調べるためには、プラズマの
運動論的な取り扱いができるプラズマ粒子
シミュレーションが最も適した手法の一つ
である。しかし、個々の粒子の運動を取り扱
うためにその計算量は膨大であり、スーパー
コンピュータの進歩によって近年ようやく
定量的な研究ができるようになってきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では主に以下の点を目的とした。
（１）無衝突衝撃波の形成過程をなるべく第
一原理的に、つまり運動論的なプラズマ過程
として明らかにする。具体的には、衝撃波の
散逸を担うプラズマの不安定性の詳細や、生
成される波動、散逸を受けた衝撃波下流のプ
ラズマのエネルギー分布（熱平衡分布に近い
か否か）などを明らかにする。（２）同時に、
衝撃波で働く粒子加速機構を衝撃波の形成
過程とセルフコンシステントに取扱い、その
物理過程を明らかにする。特に、加速過程の
詳細や、下流の熱的プラズマの一部がどのよ
うにして粒子加速過程に投入（インジェクシ
ョン）されるかという点、そして冪型のエネ
ルギー分布を持つ高エネルギー粒子が生成
されるかどうかについて詳しく見る。さらに、
付随する問題として、（３）衝撃波周辺での
磁場の乱れの生成過程について調べる。これ

は粒子のプラズマ中の拡散過程に関係し、粒
子加速過程や星間空間への拡散に影響を与
えると考えられる。 
 
３．研究の方法 
無衝突衝撃波は、粒子と電磁場の運動論的

な相互作用により形成されるものであり、ま
た、粒子加速も熱的な分布から外れた一部の
粒子が非熱的な過程により加速されるもの
である。したがって個々の粒子の速度もきち
んと取り扱う運動論的な取り扱いが本質的
であり、このような運動論的現象をきちんと
取り扱うことができるプラズマ電磁粒子シ
ミュレーション（PIC シミュレーションとも
呼ばれる）を主軸として研究を行った。 
 

４．研究成果 
 高マッハ数で背景磁場が衝撃波面法線に
近い準平行衝撃波における衝撃波の形成と
そこで起きる粒子加速について、無衝突プラ
ズマの大規模粒子シミュレーションを行っ
て研究した。その結果、一部の粒子が衝撃波
付近で加速されること、また、衝撃波付近で
反射や加速をされた粒子が衝撃波の上流に
磁場の乱れを伴う大振幅の Alfven 波を励起
することがわかった（図 1）。 

図 1：衝撃波付近の磁場強度。横軸は位置、縦軸は時間

を示す。色は磁場強度を表し、紫で弱く、黄色から白が

強い事をあらわす。右下から左上へ衝撃波が伝播する様

子がわかる。衝撃波の左側が上流、右側が下流であり、

衝撃波の上流に

強い磁場を伴っ

た大振幅の波が

存在することが

わかる。 

 
これらの大振
幅波が十分に
成長すると、
その電磁場の
横波成分によ
り、衝撃波の
局所的な構造
は磁場の向き
が衝撃波面法

線に垂直に
近い準垂直
衝撃波に近
いものとな
ることを明
らかにした。

図 2：衝撃波の下流での粒子のエ
ネルギースペクトル。横軸はエネ
ルギー、縦軸はエネルギースペク
トルの値をあらわす。青が陽子、
赤が電子で、どちらも冪型の非熱
的な高エネルギー成分を示す。点
線はそれぞれ熱的なマクスウェ
ル分布である。 



衝撃波での加速の結果、陽子の一部は冪型の
エネルギースペクトルを形成することがわ
かった（図 2 の青線）。陽子の加速過程への
投入効率（インジェクション・レート）はシ
ミュレーションの計算時間にわたってほぼ
一定であり、そのインジェクション・メカニ
ズムには、衝撃波面付近での大振幅波による
陽子のトラッピングが重要な役割を果たし
ている可能性があることを示した。加速過程
はフェルミ加速型の加速であり、衝撃波の上
流と下流を何度も往復する過程で粒子がエ
ネルギーを獲得していく。ただし、特に高エ
ネルギーに加速された粒子のサンプルでは、
衝撃波のそれぞれの領域で拡散的には運動
せず、ジャイロ周期のオーダーの非常に短い
時間で衝撃波面を往復していることがわか
った。したがって、この過程は、いわゆる「拡
散的衝撃波粒子加速」ではなく、近年、杉山
らによってハイブリッド・シミュレーション
で示されていた加速過程（Sugiyama, 2011）
に近いものであると考えられる。この後者の
過程では加速粒子は拡散過程よりも遥かに
短い時間で衝撃波を往復し、加速効率もそれ
に応じて良くなる。 

電子に関しても同様の加速が起き（図 3）、
冪型のエネルギースペクトルが形成される
ことが観測された（図 2 の赤線）。電子に関
してフェルミ加速的な加速が見られたのは、
この計算が初めてであると思われる。 

しかし、電子のインジェクション・レート
は一定ではなく、上流に励起された電磁波の
振幅が弱まった短い期間にしかインジェク
ションが起きないことがわかった。これは、
上流の波の振幅が大きい時には、既述のよう
に局所的な衝撃波の構造が垂直衝撃波に近
くなり、そのため電子が衝撃波面で磁力線に
沿って反射されることが難しくなるためで
あると考えられる。一方、上流から流れてく
る一部の電子が、衝撃波に到達する前に衝撃
波上流領域で加熱や加速を受けることも明
らかになった。これは、上流の大振幅波との

相互作用の結果と考えられる。今回の計算時
間の範囲では見られなかったが、より長い時
間のシミュレーションを行えば、上流である
程度の加速を受けたこのような電子が、衝撃
波面で反射されて、定常なインジェクション
の実現に寄与する可能性があると考えられ
る。以上の研究成果は、論文にまとめて投稿
し、The Astrophysical Journal 誌に掲載さ
れた。 
 また、上記の研究を行う過程で、粒子法
を用いたプラズマシミュレーションでは、
使用する粒子数が少ないと、粒子加速過程
で加速された高エネルギー粒子が顕著にエ
ネルギーを失っていくことが明らかになっ
た。この問題は、粒子加速のシミュレーシ
ョンにとって特に重要であるため、これに
ついても研究した。まず、背景にあるプラ
ズマが非相対論的温度で背景磁場が無い場
合について、粒子シミュレーションを用い
た数値実験を行って調べた。その結果、高
エネルギー粒子のエネルギー減衰率は、シ
ミュレーションで使用するプラズマ粒子の
電子表皮長あたりの数に反比例し、またシ
ミュレーションの次元にも依存することを
示した。さらに、この過程が宇宙線のエネ
ルギー減衰メカニズムとしてプラズマ
の”Stopping Power”として知られている
現象と物理的には同じで、プラズマシミュ
レーションでは現実に比べてプラズマ粒子
が遥かに少ないために、そのエネルギーロ
スの効果が非常に大きく現れることを示し
た。エネルギー減衰率の大きさを与える理
論的な表式を導出し、それがシミュレーシ
ョンを用いた数値実験の結果と非常に良く
一致することを示した。（図 4） 

さらに、背景磁場がある場合やプラズマの
温度が相対論的な場合などについても調べ、
プラズマの流れに対して垂直方向に強い背
景磁場がある場合には、エネルギー減衰率

図 4：プラズマ粒子シミュレーションにおける高エ
ネルギー粒子のエネルギー減衰率。横軸は電子表皮
長あたりのプラズマ粒子数、縦軸は平均のエネルギ
ー減衰率を表す。シミュレーションのグリッドサイ
ズを様々に変えて行った数値実験の結果をシンボル
で示している。理論的予想（実線）は減衰率が粒子
数に反比例するということで、数値実験の結果はグ
リッドサイズによらず理論的予想と非常に良く一致
していることがわかる。 

図 3：衝撃波付近で電子が加速される様子。(a) 上
流静止系で見た電子のエネルギーの進化。横軸は位
置、縦軸はエネルギーを表す。赤線が加速電子の履
歴。縦の点線は衝撃波面の位置を表す。(b) 下流静
止系で見た電子エネルギーの進化。他は(a)と同様。
(c) 横軸を時間に取った上流系での電子エネルギー
の進化。(d) 下流系での電子エネルギーの進化。(c)
と同様。 



は磁場が無い場合に比べて減少すること、
平行な背景磁場の場合には減衰率はほとん
ど変わらないことがわかった。相対論的な
温度のプラズマの場合には、高エネルギー
粒子のエネルギーがプラズマの熱的粒子の
エネルギーよりもはるかに大きい場合には、
エネルギー減衰率は非相対論的な場合とほ
とんど変わらず、両者のエネルギーが同程
度になると、エネルギーの変動が大きくな
り、エネルギーが増加する場合もあること
がわかった。上記研究のうち一部の結果に
つ い て は  arXiv に 投 稿 し て い る
（arXiv:1312:5507）。また、残りの部分も
含めて、論文にまとめているところである。
このような誇張されたエネルギーロスがあ
るために、粒子加速を取り扱うプラズマ粒
子シミュレーションでは、扱うタイムスケ
ールでこのエネルギーロスが結果に影響を
与えないか、十分に注意をする必要がある
と言える。 
さらに、無衝突衝撃波の粒子法によるシ

ミュレーションで重要になりうる、プラズ
マに流れのある場合の数値的な不安定性に
ついての研究も行った。これは、シミュレ
ーションで用いるグリッドのサイズがプラ
ズマのデバイ長よりもある程度以上大きい
場合に起きる問題で、静電的な不安定性が
数値的に発生し、その結果として非物理的
なプラズマ加熱が起きる、というものであ
る。数値的不安定性が起きるグリッドサイ
ズの具体的な閾値は過去の文献により示さ
れていたが、本研究では、この閾値が実際
にはシミュレーションで用いられる粒子の
形状や、電磁場の差分化の方法などに依存
することを示した。特に、もっとも広く用
い ら れ て い る と 思 わ れ る 手 法
（CIC-staggered）の場合には、不安定と
なる閾値は上述の文献の約 2 倍になること
を示した。速度の依存性についても調べ、
相対論的な速度を持つ場合には、閾値が小
さくなる傾向があることがわかった。以上
のことから、流れのあるプラズマの粒子シ
ミュレーションを行う際には、上記のよう
な点に注意をして適切なグリッドサイズを
採用することが重要である。この研究につ
いても、論文を執筆中である。 
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