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研究成果の概要（和文）：高エネルギー天体で生み出されている高エネルギー粒子は、衝撃波によって加速され
ているというのが従来の描像であった。しかし、我々は乱流による粒子加速モデルを提案し、これがブレーザー
などの観測されている天体の光子スペクトルを良く説明することを示した。観測に合う加速モデルは、加速時間
がエネルギーに依存しない、Hard-sphere加速と呼ばれるものであることを明らかにした。さらに我々は乱流の
中のテスト粒子の運動を追うことで、粒子加速シミュレーションを行い、Hard-sphere加速が実現することを示
した。

研究成果の概要（英文）：The standard model of the particle acceleration in high-energy objects is 
the shock acceleration process. However, we propose a new model, the turbulence acceleration model, 
which agrees with the observed photon spectra of blazars and so on. We find that the most preferable
 model is the hard-sphere acceleration, in which the acceleration timescale is independent of 
particle energy. We also show that the hard-sphere acceleration is realized by large-scale 
turbulence via tes particle simulations in MHD waves. 

研究分野： 高エネルギー宇宙物理学

キーワード： 粒子加速　乱流　ガンマ線バースト　活動銀河核ジェット

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の衝撃波加速モデルでは、粒子のエネルギー分布をうまく説明できなかった。これに代わって近年活発に議
論されている磁気再結合モデルは、強い磁場が要求される。しかし、観測は弱い磁場を示唆していた。我々の乱
流モデルは、弱い磁場と高エネルギー粒子の分布を自然に両立させることに成功した。宇宙での粒子加速の描像
を大きく変更するものである。このモデルを第一原理的なシミュレーションで実証したことも意義深い。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 ブレーザー（活動銀河核からの相対論的ジェット）やガンマ線バーストなどからの放射は、衝
撃波で加速された粒子から放たれていると考えられていた。しかし、最もシンプルな加速モデ
ルでは、その冪指数が 2 よりも大きくなるのに対し、しばしば指数が 1 に近いものが観測から
示唆されていた。これは高エネルギー粒子の割合が理論よりも多いということを意味する。こ
うした分布を再現する代替モデルとして、磁気再結合モデルが挙げられるが、観測されている
磁場のエネルギー密度は小さく、加速粒子のエネルギー源にはなりえないように見える。こう
した問題を解決する粒子加速モデルが求められており、その一つは乱流加速モデルであった。
しかし、これの実際の適用はそれほど行われてはおらず、その妥当性は曖昧であった。 
 
２．研究の目的 
 
ブレーザーなどの高エネルギー天体の観測放射スペクトルに対し、乱流加速モデルを適用し、

広範囲な天体で乱流加速が働いている証拠を探索する。観測を説明できる乱流モデルを明らか
にする。さらにプラズマ乱流をモデル化し、その与えられた電磁場中での粒子の運動をシミュ
レーションし、乱流加速モデルの基礎的な物理過程の理解を進める。 
 
３．研究の方法 
 
 我々はプラズマからの放射の時間発展シミュレーションを行う、数値計算コードを開発してき
た。このコードを用いて、乱流加速理論に基づいた現象論的な方法で粒子加速を扱い、加速さ
れた粒子からの放射を計算し、観測を再現するパラメーターを探す。乱流加速による加速時間
は長いので、時間発展シミュレーションが本質的である。さらに乱流加速による基礎理論を確
立するために、MHD 乱流にテスト粒子を注入し、その運動を追い、加速効率について議論す
る。 
 
４．研究成果 
 
 我々の結果は、加速時間がエネルギーに依存しない加速モデルが最も観測を説明できることを
明らかにした。我々のモデルはガンマ線バースト、ブレーザー、パルサー星雲などに応用され、
その観測スペクトルを説明することに成功した。この加速時間一定の加速を実現するための条
件として、ジャイロ運動と波の共鳴による散乱ではなく、圧縮性波動による TTD 共鳴と呼ばれ
る機構が有望であることがわかった。我々はテスト粒子計算により、実際に圧縮性波動の中で
粒子が加速される様子をシミュレーションし、その加速効率は従来考えられてきたよりも高く、
実際に加速時間一定の加速が得られた。この加速機構は、必ずしも強い磁場を要求するわけで
はなく、長波長の乱流エネルギー密度が大きければ、加速粒子のエネルギー源となることがで
きる。これは観測が示唆する弱い磁場とも整合的である。以上のように、現象論的にも、基礎
論的にも乱流加速が正当化された意義は大きい。さらに最高エネルギー宇宙線の加速も、乱流
加速による可能性もあり、実際に観測スペクトルを説明できるモデルを提案した。 
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