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研究成果の概要（和文）：宇宙の超新星残骸などに見られる、電子・陽子プラズマ中の無衝突衝

撃波の形成過程を、運動論的な電磁粒子シミュレーションを用いて研究した。その結果、プラ

ズマ中に背景磁場が無い場合には、ワイベル不安定性が散逸を担う衝撃波が形成されることが

示され、背景磁場がある場合は、磁場が弱くなるに従ってワイベル不安定性が作る磁場が重要

となり、上流にフィラメント状構造、下流に乱流的磁場が作られることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated non-relativistic collisionless shocks in electron-ion 
plasmas which are driven, for example, around supernova remnants by using kinetic PIC 
simulations. It was shown that in unmagnetized plasmas a certain kind of collisionless 
shock in which the Weibel instability provides the effective dissipation mechanism for the 
collisionless shock is formed. On the other hand, in weakly magnetized plasmas, it was 
shown that the magnetic fields generated by the Weibel instability also becomes important 
and lead to the generation of filamentary structures in the upstream region and of tangle 
magnetic fields in the downstream region. 
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙空間の体積の多くの部分は無衝突プ
ラズマと呼ばれる荷電粒子間のクーロン衝
突がほとんど起きないプラズマで満たされ
ている。宇宙空間で超新星爆発などの爆発的

な現象が起きると、このような無衝突プラズ
マ中に衝撃波が発生する。これは無衝突衝撃
波と呼ばれ、その名の通り、その散逸は粒子
間の衝突ではなく電磁場の変動を伴った運
動論的な集団現象により担われるものであ
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る。 
 近年の X線による観測により、超新星残骸
の衝撃波で電子が非常に高エネルギー（約
1014 eV）にまで加速されていることがそのシ
ンクロトロン放射の検出により明らかにな
り、このことは同時に地球に降り注ぐ宇宙線
の起源が超新星残骸の衝撃波であることの
間接的な証拠であると考えられている。また
同様な X線観測によりこのような衝撃波の周
辺で磁場が 100倍近くも増幅されていること
も示唆されている。このように、無衝突衝撃
波は、その形成機構のみならず、粒子加速や
磁場生成という観点からも宇宙物理学的に
重要な現象である。 
 無衝突衝撃波の形成過程は、無衝突プラズ
マ中の非常に複雑な運動論的非線形現象で
あり、理論的には主に背景磁場がある場合に
ついて電磁粒子シミュレーションやハイブ
リッドシミュレーションと呼ばれるシミュ
レーションにより研究されてきた。しかし、
超新星残骸の衝撃波のようにマッハ数の非
常に大きな衝撃波に関しては研究はまだ発
展途上であり、その物理過程は十分には理解
されていない。一方、長い間、背景磁場が無
い場合には無衝突衝撃波は形成されないと
考えられてきたが、近年、背景磁場を持たな
い電子・陽電子プラズマ中にも、ワイベル不
安定性というプラズマ中の不安定性が衝撃
波の散逸機構を担う、「不安定性駆動型」と
いう新しい種類の無衝突衝撃波が形成され
ることが研究代表者らによる 2次元の電磁粒
子シミュレーションにより示された。この不
安定性は 1次元シミュレーションでは取り扱
えないため、多次元のシミュレーションとい
う点が本質的であった。このような種類の衝
撃波は、背景磁場が無いか非常に弱い場合に
は、電子・陽子プラズマにおいても形成され
る可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は、超新星残骸の衝撃波
を念頭に置いて、マッハ数が１００程度の電
子・陽子プラズマ中の非相対論的な無衝突衝
撃波（衝撃波の速度は秒速数千キロから数万
キロ）の形成過程、およびそこで起きると考
えられる粒子加速や磁場生成の過程を、運動
論的な観点から明らかにすることである。背
景磁場の強さが衝撃波の構造に大きく影響
を与えると考えられるので、背景磁場が無い
場合と、ある場合の両方について調べる。 
 
３．研究の方法 
 無衝突衝撃波は、無衝突プラズマ中に形成
される衝撃波であり、荷電粒子と電磁場の集
団的現象が重要となる現象である。そのため、
粒子と電磁場との相互作用や粒子の分布関
数などを運動論的にきちんと取り扱うこと

ができる電磁粒子シミュレーション（PICシ
ミュレーションとも呼ばれる）を主軸として
研究を行った。 
 
４．研究成果 
平成 20 年度には、まず大阪大学に導入さ

れたスーパーコンピュータ SX9用の電磁粒子
プラズマシミュレーションコードの開発お
よび最適化を行った。そしてそのコードを用
いて、主に背景磁場が無い場合の電子・陽子
プラズマ中の非相対論的無衝突衝撃波の大
規模 2次元シミュレーションを行った。 
 背景磁場が無い場合の計算では、陽子と電
子の質量比を数十から数百程度、衝撃波の速
度を秒速数万キロ程度で様々に変えた場合
についてシミュレーションを行い、いずれの
場合もワイベル不安定性が発生して強い磁
場を作り、それが散逸を担って無衝突衝撃波
が形成されることを示した（図 1 を参照）。
この結果は、宇宙にはこのような種類の「不
安定性駆動型」の衝撃波が存在しうることを
示したという点で重要である。また、このよ
うな衝撃波の遷移層の幅は、ワイベル不安定
性により作られる電流フィラメントの合体
の過程で決まることや、それが衝撃波の速度
やシミュレーションで使用した陽子・電子質
量比にはあまりよらず陽子の慣性長の約１
００倍程度になることなどがわかった。なお、
これらのシミュレーションでは、効率的な粒
子加速は見られなかった。この研究の主な内
容は、Astrophysical Journal 誌に掲載され
たほか、国際会議で 1件の招待講演を行った。 
 

 
図1：背景磁場が無い場合の無衝突衝撃波の2次元シミ

ュレーション。色は陽子の数密度を表す。 
 

平成21年度には、開発した電磁粒子シミュレ

ーションコードを用いて、主に垂直な背景磁

場がある場合の無衝突衝撃波の形成過程のシ

ミュレーションを行った。また、関連して、

電子と陽子の温度に差がある場合に形成され

る静電衝撃波についてもシミュレーションを

行った。 

 背景磁場がある場合のシミュレーションで

は、磁場の強さを超新星残骸の場合に相当す

る非常に弱い値に取り、計算を行った（図２

を参照）。その結果、衝撃波の遷移層内で、

圧縮された背景磁場に匹敵する強さの磁場が

ワイベル型不安定性により作られ、それによ

り粒子が等方的に散乱され、下流の粒子の速

度分布はほぼ等方的になることがわかった。



 

 

下流の電子と陽子のエネルギー分布はそれぞ

れほぼマクスウェル分布となり、Power-law 

的な粒子加速は見られなかった。また、下流

の電子と陽子の温度は異なり、電子温度は陽

子温度の約40%であった。ただし、この比の値

はシミュレーションで使用した陽子と電子の

質量比（30）に依存すると考えられ、今後よ

り現実に近い質量比でのシミュレーションが

望まれる。衝撃波の上流および下流ではワイ

ベル型不安定性により電流フィラメントが多

数作られ、上流ではフィラメント状の密度構

造が、下流ではこのフィラメントにより乱れ

た磁場が作られることも明らかになった。ま

た、この弱い背景磁場がある場合の無衝突衝

撃波形成過程は、レーザー実験においても実

験可能なパラメータであることを示した。こ

の研究については、国際会議に於いて2件の招

待講演をしたほか、論文を Astrophysical 

Journal 誌に投稿中である。 
 

 
図2：弱い背景磁場がある場合の無衝突衝撃波の2次元シ

ミュレーション。色は陽子の数密度を表す。 
 

 静電衝撃波に関するシミュレーションで
は、現実的な質量比 1836 と、超新星残骸の
衝撃波の速度に近い秒速 3000 キロの流速を
用いて計算した。その結果、初期の電子・陽
子温度比が 9程度の場合、静電衝撃波上流で
静電イオン-イオン不安定性が発達し、それ
による陽子密度の揺らぎにより最終的には
衝撃波自体が破壊されることがわかった。ま
た同時にワイベル型不安定性も成長し、長時
間の後にはワイベル不安定性駆動型の衝撃
波が形成される可能性を示した。この研究に
関する論文は Physics of Plasmas 誌に掲載
された。 
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