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研究成果の概要（和文）：相対論的衝撃波で励起される大振幅電磁波による航跡場加速

を粒子シミュレーションを用いて調べた。相対論的衝撃波では、衝撃波面でのシンク

ロトロン不安定によって大振幅先駆波（プリカーサー）が発達することが知られてい

るが、本研究ではそのプリカーサー波動のポンデラモーティブ力に起因する航跡場に

よる加速を研究した。航跡場加速は、レーザー実験において次世代の加速器としても

着目されているが、天体・宇宙プラズマ中の衝撃波では、衝撃波上流で加速された粒

子が衝撃波構造を変える自己変調の機構が介在するので、プリカーサー波動は乱流的

になり、非コヒーレントな状況での航跡場加速を考える必要がある。大規模粒子シミ

ュレーションを行うことにより、衝撃波上流での非コヒーレント場における航跡場加

速が高効率の加速機構であることを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied wakefield acceleration under large amplitude waves 

generated in a relativistic shock wave by using a particle-in-cell simulation.  It is known 

that the large-amplitude precursor wave generated by synchrotron maser instability at the 

shock front can propagate toward the upstream region.  We investigated the interaction 

between the precursor wave and plasmas through ponderomotive force.  The wakefield 

acceleration is known to be a new generation scheme for particle accelerator in 

laser-laboratory plasma, while in the astroplasma settings, the nature of the precursor 

wave become more or less turbulent, and we need to understand the wakefield acceleration 

under incoherent fields.  We found that the wakefield acceleration under the incoherent 

shock upstream waves can be regarded as a high efficient acceleration mechanism by a 

large-scale, particle-in-cell simulation. 
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１．研究開始当初の背景 

無衝突衝撃波は、超音速プラズマの運動エネ

ルギーを熱エネルギーに変換すると同時に、

熱的プラズマのエネルギーを遥かに凌駕す

る非熱的粒子を生成する機構であることが

よく知られている。そして、宇宙においては

宇宙線や高エネルギー粒子の起源、およびそ

れに伴う天体の構造や進化を知る上で重要

な物理素過程である。例えば、太陽フレアに

より励起された惑星間空間衝撃波（マッハ数

10程度），超新星爆発にともなう衝撃波（マ

ッハ数は100以上），活動銀河核ジェットで

の相対論的衝撃波（流速のローレンツ因子10

程度）、パルサー風と星雲の境界に形成され

る超相対論的衝撃波（流速のローレンツ因子

106-107）など，宇宙において衝撃波は様々な

高エネルギー現象で発現し、宇宙の理解に欠

かせない基本要素である。 

無衝突衝撃波は、プラズマの強い非線形現

象に支配されるため、そこでの粒子加速を理

解するのはこれまで非常に困難であった。し

かし近年スーパー・コンピューターを用いた

大規模な粒子シミュレーションにより、自己

無撞着な形でプラズマ中の大振幅波動励起

や、その波動と粒子の相互作用を調べること

が可能になり、粒子加速の研究は急速に進展

してきた。また高機能磁気圏衛星による「そ

の場」観測により、衝撃波領域での電磁波動

スペクトルや速度分布関数の高品質なデー

タが取得できるようになり、加速の条件が明

らかにされつつある。更に高空間分解能の天

文衛星による電波からＸ線・ガンマ線観測か

ら、超新星爆発に伴う衝撃波近傍の微細構造

や粒子エネルギースペクトルが観測できる

ようになり、衝撃波の研究には目覚しい進歩

があった。このように衝撃波の物理は、数値

シミュレーション、磁気圏その場観測、宇宙

天体観測の知見が有機的に生かされた研究

が行われるようになってきている。しかし、

これまで「非相対論的衝撃波」（衝撃波上流

の流速が光速に対して遅い場合）の研究は、

比較的数多くの研究が行われてきているが、

「相対論的衝撃波」（衝撃波上流の流速がほ

ぼ光速の場合）は、ようやく研究が始まった

ところであり、未解決の課題が山積している。 

衝撃波での粒子加速では、非相対論的、相

対論的に関わらず、粒子加速を理解するには

衝撃波領域で励起される波動が重要なカギ

を握る。そして「相対論的衝撃波」の特徴の

一つは、衝撃波近傍で励起される大振幅の波

動のエネルギーが、低周波動だけでなく高周

波の電磁波にも分配され、背景磁場のオーダ

ーを越える大振幅の電磁波が励起されるこ

とである。大振幅電磁波が励起される相対論

衝撃波では、粒子加速においても、非相対論

衝撃波では無視できた高周波電磁場の影響

も重要になると考えられてきた（Langdon et 

al., Physical Review Letter, 1988）。 

例えば、大振幅の電磁波に着目した先行研

究として、衝撃波下流域でのサイクロトロン

共鳴による粒子加速が提案された（Hoshino 

et al., Astrophysical Journal, 1992）。

電子・陽電子を主成分とするプラズマに少数

のイオンが混在した系では、衝撃波下流域で

イオン粒子によるサイクロトロン・メーザー

不安定によって励起された波動と高エネル

ギー陽電子・電子とのサイクロトロン共鳴が

プラズマ加速に有効に働くことが議論され、

この加速過程は、かに星雲でのシンクロトロ

ン輻射に適応する理論モデルにもうまく説

明できることが示された。 

 相対論的衝撃波における高周波電磁波は、

波の群速度が衝撃波の伝搬速度より速いの

で、衝撃波下流だけでなく上流に向かって伝

搬する。そのため先行研究で議論された衝撃

波下流域だけでなく、衝撃波上流域でも重要

になってくると考えられる。しかし、先行研

究であったサイクロトロン共鳴による加速

は、上流の温度が冷たい粒子では共鳴条件を

満たさないため、衝撃波上流域での波動によ



る粒子加速機構が働かないと考えられてい

た。 

 

２．研究の目的 

本研究では、このような状況を念頭に置き、

相対論衝撃波上流域での大振幅波動による

新しい加速過程を探る。大振幅波動と粒子の

との相互作用には、サイクロトロン共鳴型以

外にも、波動の位相コヒーレンスがよい場合

は、プラズマ動重力(ponderomotive force)

を介した相互作用が考えられる。本研究では、

この非線形相互作用に着目した研究を行う

ことが主な目的である。特に、プラズマ組成

がイオンと電子からなる媒質では、大振幅先

駆波によるプラズマ動重力(ponderomotive 

force)が電子に選択的に働くので、衝撃波上

流において静電場が励起されて、航跡場加速

(wakefield acceleration)が働くことが期待

される。 

航跡場加速は、レーザープラズマ中での新

しいプラズマ加速として、1979年のTajima 

and Dawson (PRL)の発見によって始まった研

究である。大振幅のレーザー光(photon)をプ

ラズマ中に注入することにより、レーザー光

の伝播に伴いプラズマ振動(plasmon)が励起

されて、相対論的電子ビームが得られること

が明らかにされ、その後レーザー加速器やそ

れを用いた医療への応用可能性など幅広い

研究が展開されつつある新しい研究分野と

なっている。 

衝撃波系においては、大振幅先駆波の励起

は、衝撃波上流を超音速で流れる電子が衝撃

波面と衝突した際のシンクロトロン・メーザ

ー不安定からくるが、先駆波による航跡場加

速が起きると衝撃波上流の電子が加熱・加速

されて、先駆波の強度や周波数特性が変化す

る。そのため衝撃波系での航跡場加速は、先

駆波と上流プラズマの相互作用による自己

変調を受ける非線形システムとなっている

ので、レーザープラズマの航跡場加速をその

まま単純には応用は出来ない。また衝撃波領

域では、自己変調を受けることで波動の位相

が崩れた非コヒーレントな状況での航跡場

加速を考える必要があり、コヒーレンスが悪

い状況でどのような加速が働くは全く未知

である。 

本研究では、レーザープラズマ中で研究が

行われてきた航跡場加速を、相対論衝撃波に

応用することで、また従来考えられていない

位相コヒーレンスが悪くなった状況での、加

速効率について考察する。 

 

３．研究の方法 

これまで我々は非相対論および相対論衝

撃波の数値シミュレーション研究を行って

きた実績があり(e.g., Hoshino et al., ApJ, 

1992; Hoshino and Shimada, ApJ, 2002)、

これらの知見を生かして、相対論衝撃波での

航跡場加速を調べる。 

衝撃波系での航跡場加速では、非コヒーレ

ントな波動中での加速が重要になるので、上

流に向かって伝搬するプリカーサー波動中で

は、伝搬方向に加速される「前方加速」だけ

でなく逆方向に加速される「後方加速」も重

要になると考えられる。 

（１）まず１次元の周期系で電磁波からラン

グミュア波への崩壊過程を調べる。次に開放

系において、右側境界から有限幅の電磁波と

プラズマ中に注入することによる波の崩壊過

程を調べる。最後に、本格的な衝撃波系での

計算を行い、電磁場のスペクトルと高エネル

ギー電子の分布関数を吟味することにより、

「前方加速」と「後方加速」のメカニズムを

解明する。 

（２）相対論衝撃波のアルフベン・マッハ数

による航跡場加速の加速効率を評価する。一

般にレーザー・ビーム実験の航跡場加速では、

背景磁場の無いプラズマでの粒子加速を考え

ているが、衝撃波系では有限の背景磁場があ

る系での加速研究となる。そのため、背景磁

場の影響、つまりアルフベン・マッハ数の粒

子加速への違いを評価する。 

（３）上流のプラズマ温度の影響も評価する。

有限温度によりサイクロトロン減衰効果によ

り、シンクロトロン・メーザー不安定による

先駆波の放射特性が変わることが予想される。 

（４）最後に、２次元に拡張して衝撃波にお

ける航跡場加速の多次元効果を調べる。先駆



波（電磁波）は、衝撃波面での揺らぎにより

空間的に弱い非一様性を有する。このために

起きる波動の自己収束過程などについても評

価する。 

 

４．研究成果 

航跡場加速は、現在レーザー・ビーム物理

において活発な研究が行われているが、それ

を宇宙プラズマへ応用する研究は殆ど行われ

ていなかった。Chen et al., PRL (2002)によ

って、宇宙での超最高エネルギー宇宙線

（1021eV）を生成する過程として、航跡場加速

の野心的な提案がされたが、大振幅電磁波の

存在を仮定した上での研究であった。また、

Lyubarsky, ApJ (2006)の衝撃波プリカーサー

の理論シミュレーション研究では、電磁波動

の励起とその反作用で起きる静電ポテンシャ

ルについて明らかにされたが、航跡場加速が

有効に働く非線形段階までの計算は行われて

いない。そのため天体・宇宙プラズマにおけ

る粒子加速としては、かならずしも未だ広く

受け入れられている加速機構ではなかった。 

今回の研究では、宇宙で標準的に想定でき

るプラズマ・パラメターの相対論衝撃波で、

電磁場の励起から航跡場加速まですべてを自

己無撞着に含むシステムの中で、高エネルギ

ー粒子加速が起きることが示すことができ、

相対論衝撃波での新しい加速機構の提案を行

った。 

具体的には、（１）相対論的衝撃波領域を

電子慣性長の数千倍程度のサイズとった1次

元大規模計算を行い、衝撃波面からの上流に

伝搬するＸモードの電磁波の励起（一番下の

図）、それに伴う航跡場としての静電場（下

から2番目の図）を再現した。（２）電磁波

および静電場の波形は、位相が崩れた乱流的

な変動を示しており、電子の位相空間（上か

ら2番目の図）に見られるように、エネルギ

ー空間に広がった加速を受けていること、

（３）イオンの位相空間（一番上の図）から

は、航跡場加速は基本的に制電場加速である

ため、質量比に応じた速度変調を受けている

ことなどが分かった。 

また、（４）加速効率は、最大加速エネルギ

ーが、上流の流速のバルクのエネルギーに対

して、（系のスケール）/（電子慣性長）倍ま

で達することが明らかになった。更に、（５）

2 次元の衝撃波系での予備的なシミュレーシ

ョンも行い、従来から懸念されていた横方向

の非コヒーレンスによるポンデラモーティ

ブ力の軽減効果が起きても、1 次元衝撃波と

あまり変わらない加速を受けることも明ら

かになってきた。 
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