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研究成果の概要（和文）：超新星残骸、パルサー星雲、活動銀河中心核などを対象として、相対

論的エネルギーを持った非熱的粒子の加速機構の研究を行った。無衝突衝撃波で生じる各種の

プラズマ不安定などの物理的素過程の研究とともに、ガンマ線観測との比較検討を行い、衝撃

波での粒子加速過程、加速された粒子の拡散過程、Ｘ線やガンマ線の放射スペクトルの形成機

構について多くの興味ある結果を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：We have investigated the acceleration mechanisms of relativistic 
non-thermal particles in supernova remnants, pulsar wind nebulae and active galactic 
nuclei. We have studied elementary physical processes such as various plasma 
instabilities in collisionless shocks and made comparisons with gamma-ray observations. 
We have obtained many interesting results on particle acceleration and diffusion 
processes as well as X-ray and gamma-ray spectra.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）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。その基礎となるのは１９
７０年代末期に提案された衝撃波による統
計加速機構であり、３０年にわたってさまざ
まな観点から研究されてきた。この機構はべ
き型のエネルギースペクトルを予言するな
ど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、
近年空気チェレンコフ望遠鏡 HESS などによ
る多数の銀河系内 TeV ガンマ線源の発見、
ChandraＸ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
発見されてきた。２００８年度には GeVガン
マ線衛星 Fermi が打ち上げられる予定で、観
測と比較検討できる現実的な粒子加速機構
の研究がまさに焦眉の課題となっていた。こ
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れらのガンマ線観測は超新星残骸、活動銀河
中心核、ガンマ線バーストといったよく知ら
れた天体のほかに、それまでガンマ線では未
検出の天体についても新たな興味ある問題
を提起すると期待されていた。 
 
（２）具体的には以下のような問題意識を持
っていた。 

○1 超新星残骸は銀河宇宙線の有力な候補
であるが、理論的予言は 3×1015eVという折れ
曲がりエネルギーには２桁程度不足する。観
測的にも加速された宇宙線によるパイ粒子
起源のガンマ線観測は未だに確立されてい
なかった。Bellは加速された宇宙線のつくる
電流によって磁場が数桁も増幅されること
により、加速されうるエネルギーが大きくな
るという興味深い主張をしていたが、この仮
説を理論的に深く検討し、超新星残骸の観測
に照らして検証することが重要な課題とな
っていた。 
○2 衝撃波粒子加速では、電子の加速は簡単

ではない。衝撃波構造をつくるのは主にイオ
ンであり、質量の軽い電子はジャイロ半径が
極めて小さく、断熱的にふるまうと予想され
るので、衝撃波面を往復するような大きな運
動量（10MeV程度）まで入射することが困難
であるからである。しかし、超新星残骸の衝
撃波面と思われるフィラメントからのシン
クロトロン放射はかなりの量の電子が 
100TeV 程度までは加速されていることを示
している。如何にして電子を加速過程に注入
するかは理論の答えるべき大きな課題であ
る。この一つの可能性として、衝撃波前面に
励起された非線形静電波動に捕捉された電
子が運動電場の方向に高いエネルギーまで
加速されるというサーフィン加速機構が提
案されてきた。しかしこの機構は純粋に一次
元の場合のみに有効であって、二次元シミュ
レーションでは励起される波の位相がそろ
わないため、実際には全く起こらないことが
我々によって示されたところであった。 
○3 理論的には、衝撃波における電子の加熱

機構でさえ不定であることはあまり広くは
認識されていないようである。単純に考える
と電子は断熱圧縮を受けるだけで低温から
出発し、その後イオンからのクーロン加熱で
Ｘ線を放射する温度まで上昇するというこ
とになる。しかし、我々のシミュレーション
が示したように少なくともブーネマン不安
定で電子は上流速度に対応する温度までは
加熱される事がわかっている。その後の発展
はパラメータによるが、それ以上加熱される
とＸ線から決めた観測的な電子温度を超え
るので電子加熱はそこで終わるものと考え
られる。過去の研究ではここでイオン音波不
安定が発生し、さらに電子を加熱するという
ことが示唆されているので、この矛盾を解明

することが課題として残っていた。 
○4 活動銀河ジェットからのＸ線放射は通

常シンクロトロン放射とされているが、その
場合電子のエネルギーは 100TeV 程度まで達
していなければならない。冷却時間は非常に
短いので、観測される空間分布を説明するた
めには、衝撃波が至るところに存在していな
い限り、衝撃波加速以外の機構も必要とされ
る。活動銀河ジェットのような相対論的運動
が存在する状況では、アルフベン速度が光速
に近くなることが考えられる。このときには
乱流磁場強度さえ強ければ、実は二次フェル
ミ過程は衝撃波加速に劣らず効率のよい加
速過程となりえる。二次加速がどのような寄
与をしているかが興味ある問題意識として
浮上しつつあった。 

○5 超新星残骸や活動銀河ジェットから観
測されるＸ線は通常シンクロトロン放射と
されるが、非常に短いスケールの磁場揺らぎ
の強度が強ければ、ジッター放射による可能
性も十分考えられる。最近の無衝突衝撃波の
シミュレーションは、衝撃波形成機構として
はワイベル不安定による磁場形成が本質的
であるとの結果を示している。シミュレーシ
ョンでは、ワイベル不安定による磁場は衝撃
波面から離れると早くに減衰しているが、現
実的な状況では衝撃波形成に至らなくても
大スケールの乱流があれば、至るところで速
度分布の非等方が存在してワイベル不安定
の励起による小スケールの磁場が存在する
可能性もあると考えられる。このような場合
の放射スペクトルがシンクロトロン放射と
どのように違ってくるかが興味ある問題と
なっていた。 
 
２．研究の目的 
（1）このような背景のもとで、ミクロなプ
ラズマ過程、マクロな電磁流体過程を踏まえ
て、衝撃波粒子加速過程を見直し、さらに衝
撃波以外での加速過程をも理論的に検討し、
観測的事実との比較検討を行うことを目的
とする。プラズマビーム不安定などの物理的
素過程の研究を行うとともに、天体の対象と
しては超新星残骸、活動銀河中心核に加え、
新たな展開が予想されるパルサー星雲、マイ
クロクェーサーなども考える。これらの天体
に対するモデルを構築して、観測との比較検
討を行うことで粒子加速に関わる物理を解
明する研究を行う。 
（２）具体的な研究目標としては以下の課題
が挙げられる。 
○1 電子のジャイロ半径スケール、イオンのジ
ャイロ半径スケールといったミクロなスケ
ールの過程を解析的および数値的に調べ、そ
の結果を基礎にして、電子とイオンの加熱過
程および加速過程への入射機構を解明する。 
次に、その結果形成されるミクロな電磁場の



情報をもとに、統計加速過程を考察する。 
○2 以上の物理過程を基礎にしながら、超新星
残骸における電子、イオンの加熱・加速を上
のミクロ過程をもとに考察して、一次フェル
ミ過程の中に組み込み、観測との比較検討を
行う。活動銀河ジェットについては相対論的
な二次フェルミ加速過程をも考慮に入れた
同様の研究を進める。また、電磁場の乱れを
ミクロスケールからマクロスケールまで考
えて、ジッター放射が本当に効くかどうか検
討する。 
○3 これらの結果を、超新星残骸、パルサー星
雲、活動銀河中心核などの高エネルギー天体
に適用し、観測との比較検討を行うことによ
って、具体的天体の状況下での粒子加速と関
連物理過程の様相を解明する。 
 
３．研究の方法 
（１）衝撃波における電子の加熱・加速過程
をミクロに検討する。これまで、イオンビー
ムの速度が電子の温度を超える時に起こす
ブーネマン不安定を二次元的に調べ、サーフ
ィン加速が起こらないことを示した。このよ
うな広い意味の二流体不安定はこれまで主
に一次元の解析に基づいた考察がなされて
きた。詳細な数値シミュレーションも多くは
一次元のものであり、二次元の場合は人工的
に小さなイオン・電子質量比を用いたものや、
電子陽電子プラズマで超相対論的な場合が
ほとんどである。線形解析すら斜め伝播モー
ドにたいしては十分には検討が行われてい
ない。そこで、イオンや電子の多ビーム系に
対して斜め伝播モードの系統的な線形解析
を行い、その性質を明らかにする。そして、
それを正しいイオン電子質量比でシミュレ
ーションして確認するとともに、非線形的振
る舞いを解明する。もちろんこれは衝撃波の
全体系では無理であり、ごく小部分をとって、
周期境界条件を課してその微視的性質を明
らかにする。 
（２）（１）の結果を超新星残骸での電子の
加熱・加速を検討し、電子の加速過程、衝撃
波加速のマクロな問題としての、Bell不安定
と呼ばれる非共鳴モードの励起による磁場
の増幅の提案がある。この不安定性の機構を
さまざまの観点から考察する。また、加速さ
れた宇宙線が周囲の星間空間へ逃散してい
くときには、共鳴的な波の励起が起こること
が予想される。これを考慮に入れて、超新星
残骸からの宇宙線の逃散過程とその際に予
想されるガンマ線放射について調べる。 
（３）電場の揺らぎを持つような場合の二次
フェルミ加速過程の定式化を試みる。これま
での 2次加速はアルフベン波によるピッチ角
散乱を主たる対象としており、静電波動モー
ドは無視されてきている。これを取り入れた
定式化を試みる。そしてその結果を活動銀河

核やジェットの観測と比較する。 
（４）ジッター放射のスペクトル計算コード
を開発し、活動銀河核その他に応用する。 
（５）新たな観測的展開が期待されるパルサ
ー星雲やマイクロクェーサーについても、観
測結果に着目しながら研究の展開を試みる。 
 
４．研究成果 
（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化のもとでのプラ
ズマ不安定モードを調べた。電子温度がイオ
ン温度より著しく高い場合には斜め伝播の
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、電子温度が過度に
加熱されることなく、観測と整合的な値に保
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、衝撃波上流プラズマ中に非共鳴の
電磁流体不安定が励起されることにより、磁
場が大きく増幅されるという Bell 機構につ
いて微視的な観点からの検討を進めた。数値
シミュレーションの結果、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、
その性質の検討を進めた。 
（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。また、超新
星残骸衝撃波の上流に、加速された宇宙線に
より形成されるプリカーサー領域でも、中性
粒子のピックアップイオン形成とその粒子
加速機構への影響があることを示した。 
（４）期待したようにフェルミ衛星や空気チ
ェレンコフ装置によって、多くの超新星残骸
からの GeV-TeV ガンマ線放射が観測された。
これらには分子雲が付随しており、年齢もそ
れほど若くはない。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、アルフベン波の励起
により自由には逃げられないことを論じた。
超新星残骸で加速された陽子が分子雲中ま
で到達する過程では、宇宙線の流れによるア
ルフベン波の励起により拡散が抑止されて、
宇宙線は残骸の周囲に長期間閉じ込められ、
宇宙線のハローが形成されることをいくつ
かの方法で示した。 
（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。年齢が古くなっても TeV 放射は減
少しない傾向にあることを示した。また、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線の間の軌道位相に連動し
た相関反相関を定性的に説明することに成
功した。Ｘ線放射機構がシンクロトロン放射
であるか、逆コンプトン散乱であるかについ
て考察し、逆コンプトン散乱である可能性が
高いことを論じた。 
（７）乱れた磁場中を運動する相対論的粒子
からのジッター放射の数値的な研究を行い、
輻射スペクトルの計算を行った。輻射スペク
トルについては、２重べき型にシンクロトロ
ン型が重なる形になる興味あるパラメータ
領域があることを見出した。いくつかの天体
への応用を検討中である。 
（８）活動銀河のフレア現象と類似した我々
の銀河中心 SGR A*のフレア現象のモデルを提
案した。このモデルでは赤外線もＸ線もとも
に放出されたブロッブにおけるシンクロト
ロン放射である。このフレアモデルを拡張し
て、GeV 放射の相対論的電子による逆コンプ
トンモデルを提案した。 
（９）２次フェルミ加速機構については、静
電波動モードを考慮した場合の本格的検討
は課題として残った。しかし、活動銀河の相
対論的ジェットにおけるフェルミ２次加速
の役割について検討を進めたところ、従来の
アルフベン波による二次加速も予想外にさ
まざまな場合に有効であることを発見した。
現在これを活動銀河核やジェットの問題に
応用する研究を行っている。 
（１０）活動銀河中心核における相対論的ジ
ェットの形成機構について、電子陽電子対フ
ァイアボールモデルとともに、相対論的陽子
が熱的プラズマと相互作用して作る相対論
的中性子の役割について検討した。 
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