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１．研究計画の概要 
宇宙における相対論的エネルギーを持った非
熱的粒子の加速機構の解明は長年の大きな課
題である。その基礎となる衝撃波による統計
加速機構は、多くの長所を持っているものの、
定量的な予言、観測との比較の点から見ると
いまだにさまざまな未解決の問題を抱えてい
る。一方、最近数年の間に空気チェレンコフ
望遠鏡ＨＥＳＳによる多数の銀河系 TeV ガ
ンマ線源の発見、チャンドラＸ線衛星による
超新星残骸や活動銀河ジェットの高角度分解
能観測、さらには２００８年度に打ち上げら
れたフェルミガンマ線衛星の観測によって、
粒子加速に関係する興味ある観測事実が多数
発見されてきている。本研究では、これらの
観測と対比しながら、非熱的粒子の加速機構
と放射機構の理論的研究を行うことを目的と
している。具体的には、ミクロなプラズマ過
程、マクロな電磁流体過程を踏まえた衝撃波
粒子加速過程の検討を行うとともに、超新星
残骸、パルサー星雲、活動銀河、マイクロク
ェーサー、ガンマ線バーストなどの活動天体
における粒子加速過程と非熱的放射について
の理論を構築し、観測的事実との比較検討を
行う。 
 
２．研究の進捗状況 
(１) 衝撃波による電子加熱過程に関連して、
反射イオンビームの存在下のもとで斜め伝播
のイオンプラズマ振動が不安定化することを
発見した。このモードは強くイオンを加熱し
て、イオン音波不安定を抑制するため、超新
星残骸の衝撃波において、電子温度が適正に
保たれることを見出した。 
(２) 衝撃波で加速された宇宙線イオンの存

在により励起される電磁流体不安定の２次元
ＰＩＣシミュレーションを行い、プラズマ物
理の観点でもこのモードが存在することを確
認した。 
(３) 超新星残骸の上流プラズマ中の中性粒
子は衝撃波面を自由に通過した後、下流で電
離されピックアップイオンとなる。通常の下
流プラズマとピックアップイオンの間のビー
ム不安定により磁場の増幅など興味ある現象
が起こりえることを論じた。 
(４) それほど若くない超新星残骸からのガ
ンマ線放射は多くの場合分子雲に付随してい
る。セドフ膨張の終期に加速された陽子が分
子雲中で起こすπ粒子生成でこれを説明する
モデルを構築した。また、超新星残骸周辺で
は、宇宙線はアルフベン波の自己励起により
自由には逃げられないことを論じた。 
(５) パルサー星雲のスペクトル進化のモデ
ル計算を行い、いくつかの天体との比較検討
を行った。どの天体でも磁場のエネルギーが
粒子のエネルギーに比べ数桁小さいこと、電
子数供給率がパルサー磁気圏モデルからの予
想値よりも１桁以上大きいことを見出した。 
(６) ガンマ線連星ＬＳ５０３９のモデルを
構築し、ＴｅＶ，ＧｅＶ，Ｘ線の間の軌道期
に連動した相関反相関を定性的に説明するこ
とに成功した。 
(７) 乱れた磁場中での荷電粒子の放射スペ
クトルの数値的な研究をおこない、これまで
に知られていない、シンクロトロン放射とジ
ッター放射が重ねあわされた形のスペクトル
が現れる領域を発見した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 



（理由） 
PIC シミュレーションを始めとする数値的研
究と理論モデル構築とをあわせて、衝撃波粒
子加速における理論的問題の解明について大
きな成果をあげることができた。さらに乱れ
た磁場中の非熱的粒子の放射スペクトルの新
たな形を発見したことは、これまで未解決の
いくつかの問題について解決の可能性を与え
ている。超新星残骸、パルサー星雲、ガンマ
線連星、活動銀河などについての具体的研究
も進めることができた。また、論文発表も順
調に進んでいる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
最終年度にはこれまでの研究を引き続き進め、
研究を取りまとめる。また、以下の３点につ
いて特に重点を置く。 
(１) 乱れた磁場中を運動する相対論的粒子
からの輻射については、更に理論的研究を進
めるとともに、活動銀河、ガンマ線バースト、
超新星残骸などへの適用を検討する。 
(２) 超新星残骸周辺など、宇宙線の流れによ
る自己励起アルフベン波による閉じ込め効果
については、さらにその基礎と応用の検討を
進める。 
(３) 衝撃波粒子加速におけるさまざまの素
過程、フェルミ二次加速への静電ゆらぎの効
果などの理論的検討を更に進める。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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