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研究成果の概要： 
 銀河団は，銀河が重力によって集まった天体です．銀河団内には銀河の他，高温・低密度の

ガス，磁場や宇宙線（エネルギーの高い電子や陽子）もあり，それらはＸ線・電波を用いた観

測により研究されています．特に，宇宙線の起源はよくわかっていません．そこで本研究では，

宇宙線が高エネルギーまで加速される物理過程について研究しました．その結果，従来の研究

ではあまり考慮されてこなかった波長の長い磁場からの影響を考えると，より効率よく宇宙線

を加速できる可能性のあることがわかりました． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
平成１７年度 700,000 0 700,000 
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平成１９年度 500,000 150,000 650,000 

平成２０年度 500,000 150,000 650,000 

  年度  
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：天文学・天文学 
キーワード：宇宙物理，天文，理論天文学 
 
１．研究開始当初の背景 
 銀河団においては，熱的Ｘ線の観測に加え
て，宇宙線起源のシンクロトロン電波や硬Ｘ
線の観測が進んできた．特に，ICM（Intra 
Cluster Medium）に付随し銀河団スケールの
ひろがりを持つ電波源が多く観測されるよ
うになってきている．これらの電波源が観測
される銀河団では，１）熱的Ｘ線で明るい，
２）ガス温度が高い，３）他の銀河団との衝
突が生じていることがＸ線・可視光の観測か
ら示されてきている．しかし，シンクロトロ
ン電波を放射する宇宙線電子の加速過程や

その銀河団進化過程との関係はわかってい
ない． 
 ＩＣＭに付随する電波源を持つ銀河団で
は銀河団同士の衝突が生じていることから，
衝突に伴う衝撃波で宇宙線を加速するモデ
ルが提案されている．従来のモデルでは，加
速の素過程として衝撃波統計加速が用いら
れてきた．これによると，観測されている電
波スペクトルを説明するためにはマッハ数 3
以上の強い衝撃波が必要とされた．しかし，
熱的Ｘ線の観測から予測される銀河団中心
領域における衝撃波のマッハ数は 2程度であ
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り，銀河団同士が衝突した場合，強い衝撃波
が生ずるか否かははっきりしていない．さら
に，銀河団内の磁場は乱流状態にあると考え
られるので，銀河団における宇宙線加速過程
では，乱流磁場中の弱い衝撃波における粒子
加速過程を考える必要がある． 
 また，銀河団全体にひろがった電波ハロー
を説明するには，ＩＣＭ中での再加速を考え
る必要がある．これは，宇宙線電子が銀河団
全体に拡がる前に，シンクロトロン放射や逆
コンプトン効果によりエネルギーを失って
しまうためである．Ohno, Takizawa and 
Shibata(2002)では，乱流磁場による宇宙線
電子の加速がＩＣＭ中で有効であることと
加速の反作用が乱流磁場進化に影響する程
度であることを示した．その後，Brunetti 達
(2004)により，宇宙線加速の反作用で加速に
必要な波長の乱流磁場がエネルギーを失い
宇宙線加速が止むことが示された．これは，
電波ハローが銀河団進化過程において一時
的な現象であることを意味し，観測される電
波ハローが稀な現象であることと一致して
いる．このように，乱流磁場による再加速モ
デルは，電波ハローを説明する 1 つのモデル
と考えられる． 
 
２．研究の目的 
（１）銀河団衝突に伴う衝撃波による粒子加
速過程に関する研究． 
 
①衝撃波の形成と高エネルギー粒子の起源
を探る研究． 
銀河団プラズマは，温度～1 億度・ガス数

密度～１０－３ｃｍ－３で，磁場強度は 1 μガ
ウス程度であるため，プラズマベータ（ガス
圧／磁気圧）は１００のオーダーと高い．ま
た，銀河団中心部でのサブストラクチャーの
衝突は相対速度が~1000 km/s（音速程度）で
おきると考えられ，生じる衝撃波のマッハ数
は小さい（Ｍ≾２）と考えられる．そのよう
な衝撃波がどのように生じ，また，その中で
高エネルギー粒子が生成されるのか調べる． 
 
②ある程度高いエネルギーを得た粒子が乱
流磁場中の衝撃波によってどのように加速
されるかを調べる． 
 衝撃波による粒子加速過程の１つは，衝撃
波統計加速である．これは，衝撃波上・下流
の乱流磁場により粒子が散乱され，上・下流
を往復し加速されるものである．その加速率
は，バルクフローの速度差と粒子の散乱効率
に依存する．散乱効率はプラズマ準線形理論
によるものが用いられ，それは，粒子とサイ
クロトロン共鳴する波数の乱流磁場エネル
ギーに関係する．一方で，共鳴波数より低波
数の磁場も粒子を散乱し加速に影響する可
能性があるのでこれを調べる． 

（２）宇宙線のＩＣＭ中での進化を調べる研
究． 
①宇宙線はＩＣＭ中の乱流磁場により加速
されると考えられる．乱流磁場としてアルヴ
ェン波を考えた場合，宇宙線はアルヴェン波
とサイクロトロン共鳴しエネルギー拡散す
る．これが加速に相当する．プラズマ準線形
理論によるとエネルギー拡散効率は，粒子と
共鳴する波数領域に含まれる磁場エネルギ
ーに比例する．一方で，共鳴波数より低波数
のアルヴェン波も粒子を散乱しエネルギー
拡散に寄与する可能性があり，これを考慮し
た加速効率を調べる． 
 
②銀河団中での宇宙線電子進化モデルで，乱
流磁場による加速を考慮する場合，準線形理
論による加速効率を用いてきた．本研究では，
上記①による低波数アルヴェン波を考慮し
た加速効率を用いて宇宙線電子進化を調べ
る． 
 
３．研究の方法 
（１） 
衝撃波の形成とそれに伴う高エネルギー

粒子生成を調べるために電磁粒子法による
プラズマシミュレーションを行った．基礎方
程式は，運動方程式とマクスウェル方程式で
あり，粒子の速度ベクトル u=(ux,uy,uz)と電
磁場ベクトル B=(Bx,By,Bz), E=(Ex,Ey,Ez)
の時間発展を解く．物理量の空間変化は x 座
標のみによるとした． 

熱的粒子（電子・陽子）に対して初期に，
x 右向きのバルク速度を与え，計算領域の右
境界で粒子・電磁場を反射させて圧縮領域を
形成し左方向へ伝播する衝撃波の形成を目
指した． 
 
（２） 
 乱流磁場による粒子加速・衝撃波統計加速
について調べるためにテスト粒子法による
粒子シミュレーションを行った．これは，仮
定した電磁場中で荷電粒子の運動方程式を
積分するものである． 
 乱流磁場はアルヴェン波の重ね合わせで
表現した．乱流磁場のパワースペクトルは，
パワーローを仮定し，波数範囲・指数・強度
がパラメータになる． 
 衝撃波統計加速を調べる場合は，衝撃波静
止系での運動方程式を解く．衝撃波伝播方向
と平行・反平行に伝播する磁場の波を与え，
かつ，衝撃波静止系であるため動電場成分も
仮定する．また，仮定する圧縮率に応じて，
衝撃波上流・下流での電磁場強度を変化させ
る．衝撃波上流系の速度空間で isotropic な粒
子を注入しその時間発展を追う方法である． 
 
 



 

 

（３） 
宇宙線電子の進化は，加速とエネルギー損

失を考慮したフォッカープランク方程式を
数値的に解く． 
ここでは準線形理論には含まれていない

低波数アルヴェン波による加速効率を用い
る．このためテスト粒子法でエネルギー空間
での拡散係数を求め，それを補完したエネル
ギー拡散係数を用いる． 
また，エネルギー損失機構としてクーロン

損失・シンクロトロン損失・逆コンプトン損
失を考える． 
 
４．研究成果 
（１）乱流磁場による粒子加速素過程の研究
では，共鳴波数より低波数のアルヴェン波が
加速効率を増加させる可能性を得た． 
 乱流磁場パワースペクトルをＰ(k)∝ｋ－２

と仮定した．テスト粒子のローレンツ因子初
期値をγ０＝１０とし，粒子がアルヴェン波
と共鳴する波数ｋｒｅｓが数ｍｒｅｓ＝１００に
なるよう系のスケールを設定した．数ｍは，
系のスケールに対応する波数で規格化した
波数である． 
 波数範囲を共鳴波数以上のｍ＝１００～
４００にとり，この範囲に与える乱流磁場エ
ネルギーを変化させた場合の結果を図 1に示
す． 

 
 縦軸はエネルギー拡散係数で， 
 
 
 
 
で評価した．横軸は，背景磁場で規格化した
乱流磁場エネルギー密度ζである．誤差棒付
きの点がシミュレーション結果で，時刻ｔΩ

e0＝１０００における拡散係数である．乱流
磁場の初期位相によって拡散係数が変動す
るので初期位相を変えたシミュレーション
を１０回行いその平均を用いた．誤差棒はそ
の標準偏差である．白丸は準線形理論による
拡散係数で， 
 
 
 

で評価した，ｖＡは光速で規格化したアルヴ
ェン速度でここでは０．０３である． 
 この場合シミュレーション結果は準線形
理論による予測と一致している．ζが１に近
づくにつれてシミュレーションと理論にず
れが生ずる．これは非線形効果によるもので
あり過去の研究でも指摘されていた． 
 次に，最低波数を共鳴波数より低波数にの
ばした場合を調べた．この際，共鳴波数以上
にある乱流磁場のエネルギーは背景磁場エ
ネルギーの４％に固定した．結果を図２に示
す． 

 
縦軸がエネルギー拡散係数で，横軸が最低波
数以上の波数空間に含まれる乱流磁場のエ
ネルギーである．最低波数をｍ＝５０，２０，
１０と変えると，乱流磁場のエネルギーは背
景磁場エネルギーの９％，２６％，５４％に
なる．実線は準線形理論による拡散係数であ
る．準線形理論では共鳴波数以上の磁場エネ
ルギーが寄与するがこのエネルギーを固定
しているため一定値になっている．誤差棒付
の点がシミュレーションによる結果である．
最低波数を低波数にのばすほど，つまり乱流
磁場のエネルギーが大きくなるほど，拡散係
数の値は理論を越えて大きくなっている．こ
れは，共鳴波数より低波数にあるアルヴェン
波による非線形効果である．この場合，背景
磁場エネルギー程度の大きなエネルギーを
与えたため非線形効果が大きい． 
 仮定する乱流磁場エネルギーが小さい場
合を図３に示す． 
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この場合共鳴波数域に与える磁場エネルギ
ーは背景磁場の０．０４％であり，対応する
準線形理論の拡散係数が実線である．最低波
数を低波数までのばし乱流磁場エネルギー
を大きくしても強い非線形効果は見られな
かった． 
 図３の白丸は共鳴波数より低波数にのみ
磁場エネルギーを与えた場合である．共鳴領
域に磁場エネルギーが無い場合でも非線形
効果により，理論程度の拡散係数が得られる． 
 従来の研究は，固定した波数範囲での乱流
磁場エネルギーを変化させ非線形効果を調
べるものであった．この研究では，共鳴波数
域にある磁場エネルギーを固定し，最低波数
を共鳴波数より低波数にのばした場合の非
線形効果を調べた． 

観測との比較を目的とした宇宙線エネル
ギースペクトルの評価では，乱流磁場パワー
スペクトルを共鳴波数範囲より広く仮定し
た上で，準線形理論によるエネルギー拡散係
数を加速効率とする場合がある．その場合，
低波数のアルヴェン波による非線形効果で
加速効率が理論を上回る場合があることを
この研究では示した． 
 
（２）銀河団における宇宙線電子加速モデル
において低波数アルヴェン波の効果を考慮
した結果，宇宙線電子のスペクトル進化に影
響することがわかった． 
 はじめに，シンクロトロン電波や硬Ｘ線放
射に関係するローレンツ因子がγ～１０３－
１０５の宇宙線電子が共鳴波数より低波数の
アルヴェン波で加速される効率をテスト粒
子シミュレーションで評価した．規格化した
共鳴波数はｋ(c/Ωe0)～１０－５－１０－３で
ある．これより低波数のｋ(c/Ωe0)～１０－６

－１０－５に乱流磁場エネルギー～１０－１８

ｅｒｇ／ｃｍ３相当を仮定した．これは銀河
団スケールにマイクロガウス程度の磁場エ
ネルギーが供給され，パワースペクトル（ベ
キ指数-1.5）に従うとした場合のｋ(c/Ωe0)
～１０－６－１０－５での乱流磁場エネルギー
程度である．結果として，  
 
 
 
 
を得たので，これをＤγ＝Ｄ０γ

ｗでフィット
したものを加速効率とした． 
 初期にＮ（γ）∝γ－２のエネルギースペク
トルを持つ宇宙線電子の１０億年後のスペ
クトルを図４に示す．ここでは，エネルギー
拡散は考慮していない．シンクロトロン放射
と逆コンプトン効果によるエネルギー損失
のため高エネルギー電子は失われ図のよう
なスペクトルになる． 
 エネルギー拡散を考慮したモデルの結果

を図５に示す．エネルギー拡散の効果で高エ
ネルギー側の折れ曲がりは滑らかなものと
なっている．しかし，観測されるギガヘルツ
帯の電波放射に関係するγ～１００００の
宇宙線電子を維持できるほど加速は強くは
ない． 
 γ～１０００付近のピークは，エネルギー
拡散とエネルギー損失のバランスによると
考えられる．これについては，乱流磁場や拡
散係数の与え方に依るので今後詳細に調べ
る必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 従来のモデルでは考慮されていない共鳴
波数より低波数のアルヴェン波によるエネ
ルギー拡散が宇宙線電子のエネルギースペ
クトルに影響することを示した．今後は乱流
磁場スペクトルの進化を考慮しながら，低波
数アルヴェン波の効果を取り入れた宇宙線
加速のモデルを構築したい． 
 
（３）衝撃波統計加速に関する研究では，低
波数アルヴェン波による粒子散乱が加速効
率を増加させる可能性がわかった． 
 衝撃波統計加速理論による加速効率は次
式になる， 
 
 
 
 
ここでκは粒子の空間拡散係数，Ｕは衝撃波
静止系でのプラズマ速度で，添え字１・２は
衝撃波上流・下流を表わす．ΔＵは，衝撃波
上流・下流でのプラズマ速度の差である．準
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線形理論による空間拡散係数は粒子と共鳴
する乱流磁場エネルギーに反比例する，κ∝
１／δＢ２．したがって，加速効率は乱流磁
場エネルギーに比例する． 
確認のため，初期にγ＝１０の荷電粒子が

衝撃波加速される様子をシミュレーション
した．衝撃波上流の速度を光速の１／１０と
し，強い衝撃波を想定し圧縮率をｒ＝４とし
た．乱流磁場は指数２のパワースペクトルで
与え，規格化した波数ｍで１００以上が粒子
と共鳴する波数とした．共鳴波数域にのみ磁
場エネルギーを与えた結果を図６に示す．横
軸は背景磁場で規格化した乱流磁場エネル
ギーで，縦軸は粒子のエネルギー変化率（加
速率）の平均である．平均の計算は，時刻ｔ
Ω0＝１０００において衝撃波上流に位置す
る粒子に対して行った．この計算で，乱流磁
場の位相速度は０にしてある．図の点がシミ
ュレーション結果で実線が理論値である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
シミュレーションによる加速率は理論と一
致し乱流磁場エネルギーに比例しているこ
とがわかる．乱流磁場エネルギーが０．１４
の場合，加速率が下がっている．これについ
て以下のように解釈している．加速が進み粒
子のエネルギーが大きくなってくると共鳴
波数は低波数になってくる．この計算では初
期エネルギーと共鳴する波数にしか磁場を
与えておらずエネルギーが大きくなった粒
子は波から散乱されなくなり加速率が低下
する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 銀河団中心部におけるサブストラクチャ
ーの衝突に伴う衝撃波は弱く，ｒ～１．５程
度と考えられる．そこで，弱い衝撃波を想定
しｒ＝２の場合をシミュレーションした（図
７）．先のｒ＝４の場合同様，理論と一致し
た傾向を示している． 
 次に，低波数アルヴェン波の影響を見るた
め，最低波数を共鳴波数より低波数側にのば
したシミュレーションを行った．結果を図 8
に示す．ここで，圧縮率はｒ＝２とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このシミュレーションで，共鳴波数域（ｍ≧
１００）に含まれる磁場エネルギーを背景磁
場の１％に固定した．横軸は，最低波数以上
に含まれる乱流磁場のエネルギーである．最
低波数を４０，２０，１０と低くすると，乱
流磁場のエネルギーは３％，６．５％，１４％
と大きくなる．図の実線は加速率の理論値で
ある．共鳴波数域に与える磁場エネルギーを
固定しているため一定値になっている． 
 図８の点がアルヴェン波の位相速度を０
とした場合で， ＋が位相速度をｖＡ＝0.01
とした場合である．共鳴波数より低波数に乱
流磁場スペクトルをのばした場合，加速効率
が増加している．これは，低波数アルヴェン
波による粒子散乱が，衝撃波の上・下流を往
復させる効率を上げているためと考えられ
る．また，位相速度を与えた場合の方がより
高い加速率を示している．これは，乱流磁場
による２次加速が効くためと考えられる． 
 このように，乱流磁場エネルギースペクト
ルが波数空間で広く分布する場合，共鳴波数
より低波数のアルヴェン波により，衝撃波統
計加速の加速効率が増加する可能性がある．
これは従来の加速モデルでは考慮されてい
なかった点である．銀河団のように空間スケ
ールが大きく，乱流磁場の波数範囲が広い場
合，この効果が加速に影響する可能性がある
と考えている． 
 今回の研究では，計算方法の制約により，
長時間の計算ができていない．このため，宇
宙線エネルギースペクトルの評価には至ら
なかった．今後の課題は，シミュレーション
方法を改善し，宇宙線エネルギースペクトル
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の時間発展に対する低波数アルヴェン波の
影響を調べることである． 
 
（４）プラズマシミュレーションによって，
銀河団を想定した高ベータプラズマ中での
低マッハ数の衝撃波形成を目指した．しかし，
衝撃波の形成には至らなかった． 
 従来の研究で用いられているピストン法
（injection method）によりシミュレーショ
ン領域の右境界側に圧縮プラズマ領域を作っ
た．圧縮領域に生じる磁場の波によってプラ
ズマ粒子が散乱・反射されることで衝撃波が
形成されることを目指した． 
 プラズマシミュレーションで用いた陽子と
電子の質量比はｍｐ／ｍｅ＝２５．電子に関し
てサイクロトロン周波数とプラズマ周波数の
比は｜ωｃｅ／ωｐｅ｜＝０．０４．電子と陽子
の熱速度はそれぞれ０．１，０．０２とした
（光速を１として）．この場合，プラズマベー
タはβ～１０となる．また，初期のプラズマ
バルク速度は，０．０２とした． 

シミュレーションサイズは，Ｌ～４００（長
さを光速／電子プラズマ周波数で規格化）と
した．このプラズマで生じるアルヴェン波の
波長はλ＞３０である． 

生じるアルヴェン波の強度が背景磁場程度
と仮定すると，電子と陽子に対する散乱時間
は，τｅωｐｅ～８，τｐωｐｅ～２００と評価さ
れる．これより長いｔωｐｅ～２０００程度ま
でシミュレーションを行った． 
 結果として，反射壁がある右境界側に圧縮
領域ができ，粒子密度の増加，バルク速度に
垂直な方向(y,z)の強い磁気波動がみられた
ものの，左方向へ伝わる衝撃波形成には至ら
なかった． 

計算時間における圧縮領域の長さは４０
程度とアルヴェン波の最短波長程度である．
そのため，粒子が多くの波から十分散乱され
る状況にはなっておらず粒子の反射に至っ
ていないと考えられる．衝撃波形成には，空
間的・時間的により長いシミュレーションが
必要と考えられる．本研究で使用したプラズ
マコードでは精度等の問題でこれ以上の計
算が困難であった．今後，コード等を改善し，
高ベータプラズマ中における低マッハ数シ
ョックの形成について調べたい． 
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