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イントロダクション（１/２）
宇宙線とは・・・宇宙空間を飛び回る光速近くにまで加速された

高エネルギーの粒子

超新星残骸SN1006
Image Credit：NASA, ESA, Zolt Levay (STScI)

超新星残骸SN1006などの観測から衝撃波
により宇宙線は1012 eV程度にまで加速さ
れていることが分かっている。
観測された衝撃波速度は数千 km/s程度
（光速の数％程度）。

宇宙線のエネルギースペクトル
(出典：天文学辞典（日本天文学会）)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず宇宙線とは光速に近い速度で宇宙空間を飛び回る陽子やアルファ粒子などの高エネルギー粒子です。宇宙線のエネルギースペクトルは左の図のようにべき乗で分布しています。このうち、グラフ中ほどの１０＾１２程度までは超新星残骸からの衝撃波によって生み出されていることがX線観測衛星「あすか」や「チャンドら」の観測によりわかっています。またこの観測により衝撃波の速度は毎秒数千キロメートル（光速の数％）程度であることが分かっています。



イントロダクション（２/２）

• 衝撃波粒子加速では衝撃波面を何度も往復す
ることで加速される「フェルミ加速」という
標準モデルが存在する。しかしこの加速に必
要なエネルギーまでの電子の初期加速のメカ
ニズムが分かっていない（電子注入問題）。

• 現在考えられているメカニズムの一つとして、
電子の「サーフィン加速」がある。

衝撃波面

フェルミ加速

ここに至るまでの過程
が知りたい

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ではこのような高エネルギーの粒子はどのようなメカニズムで生み出されているのでしょうか。衝撃波粒子加速の標準モデルとして「フェルミ加速」というモデルがあります。これは磁場の乱れにより、衝撃波面を粒子が何度も往復することで加速されていくという考えです。しかしこの加速モデルに必要な初期の電子速度を得るメカニズムがまだ分かっていません。これを電子注入問題といいます。この問題を解決するための一つの理論として、電子のサーフィン加速があります。



電子のサーフィン加速
衝撃波面前方において、反射イオンと上流の電子による相互作用により

振幅の大きな電場が励起

(Hoshino,Shimada,2002)

eφ

静電ポテンシャルに捕捉される電子

電子

x

ジャイロ運動

電子が捕捉され対流電場𝑬𝑬𝒚𝒚によりy方向に加速される

(Shimada&Hoshino,2002)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今、ｘ方向に進む電子を考えます。Z方向の磁場により電子はジャイロ運動しながら進んでいます。衝撃波面前方にでは反射イオンと電子の相互作用により、コヒーレントな振幅の大きな電場が励起されます。運動エネルギーの小さい電子はこのポテンシャルにより捕捉され、対流電場Eyによりｙ方向に加速されていきます。やがて、このポテンシャルを抜け出す速度を得ると電子は再びｘ方向にジャイロ運動しながら進んでいきます。



2流体不安定性(Buneman不安定性)

イオン-電子間の相対速度が
電子の熱速度よりも大きい場
合に生じる静電的な不安定性
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逆方向に進んでいる

(Shimada&Hshino,2004)

光速に対する上流の速度の比 ⁄𝑉𝑉 𝑐𝑐
によって電子加速構造の違いが見られた

2流体不安定性
周期境界条件 の簡単な条件での計算から

�𝑉𝑉 𝑐𝑐 ≅ 𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎�𝑉𝑉 𝑐𝑐 ≅ 𝟎𝟎.𝟕𝟕𝟕𝟕

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほど説明した振幅の大きな電場は2流体不安定性により生じます。まず左の図をご覧ください。これは縦軸に速度、横軸に座標を描いた位相区間図というものです。イオンと電子がこのように逆方向に進んでいるときのようにイオン電子間に相対速度が存在するときに静電的な不安定性を生じ、振幅の大きな電場が生まれます。島田星野の先行研究ではこの2流体不安定性を周期境界条件のもとで発生させ光速に対する上流の速度の比V/cを変えることで、図のような電子加速構造の違いが見られました。V/cが0.018、つまりより現実に近い遅い衝撃波では電子の位相空間において細かな渦のような構造が大くみられ、振幅の大きな電場も多く生じていることが分かります。



目的

• ⁄𝑉𝑉 𝑐𝑐の大きさの違いによる電場や位相空間の構造を衝撃
波系でも確認したい。

• 衝撃波粒子加速の多次元計算では計算量の都合により
⁄𝑉𝑉 𝑐𝑐 ≅ 0.3という現実の衝撃波速度よりはるかに速い速
度で計算している。

より現実に近い衝撃波速度で計算したときに、

電子加速構造はどう変わるのか調べたい。

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今研究の目的としましては、今紹介したV/cの大きさの違いによる電場や位相空間での構造を「衝撃波系」において確認しようというものです。現在、衝撃波粒子加速の多次元計算では、計算量の関係でV/cおよそ0.3光速の３０％もの速さの現実よりもはるかに速い速度で計算しています。そこでより現実に近い遅い衝撃波により電子の加速、加熱構造がどのように変わるのか調べます。



Particle-in-cell 法

電磁場を空間のグリッド上に定義

計算手法：公開コードpCANSを用いたPICシミュレーション
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出典：http://www.astro.phys.s.chiba-
u.ac.jp/pcans/algorithm.html#shape-
factor

運動方程式

Maxwell方程式

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本計算では公開コードpCANSを用いてPICシミュレーションにより行います。PICシミュレーションでは空間のグリッド上に定義された電磁場と運動方程式に従う粒子を電流密度によりカップリングさせます。その電流密度はある格子点に着目したときの周りの粒子に‘“ある”重みをつけて計算します。



1次元無衝突垂直衝撃波の計算

pCANSを利用して粒子同士の衝突がなく衝撃波面の法線が背景磁
場と垂直であるような垂直衝撃波を考える
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衝撃波
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回計算するモデルです。粒子同士の衝突がなく衝撃波面の法線が背景磁場ここではBZと垂直であるような1次元の無衝突垂直衝撃波を考えます。図右側上流より粒子を入社させます



計算量とパラメタ

�𝑽𝑽 𝒄𝒄 0.6 0.3 0.15 0.075 0.05

グリッド数
（𝑛𝑛𝑥𝑥）

２０４８ ４０９６ ８１９２ １６３８４ ２４５７６

ステップ数
（𝑛𝑛𝑡𝑡）

２万 ８万 ３２万 １２８万 ２８８万

�𝒎𝒎𝒊𝒊 𝒎𝒎𝒆𝒆
𝜽𝜽𝑩𝑩𝑩𝑩 𝑴𝑴𝑨𝑨 𝜷𝜷𝒆𝒆 𝜷𝜷𝒊𝒊

２５ ９０° １５ ０.５ ０.５

典型的な時間スケールであるイオンジャイロ周期で規格化し

Ωgi𝑡𝑡 = 8まで計算すると、

計算時間は約８日

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回のパラメタ設定です。電子に対するイオンの質量が25、衝撃波面法線と背景磁場が90度、アルフヴェンマッハ数が１５、磁気圧に多するガス圧の比プラズマベータは０．５です。系の時間として、典型的な時間スケールイオンジャイロ周期で規格化したΩiｔを８までけいさんすることにして、 𝑽 𝒄 を0.6から０．０５まで5つの数値で計算しました。より現実に近い速度 𝑽 𝒄 ＝０．０５では約8日間の時間がかかりました。



衝撃波の構造

衝撃波面

衝撃波遷移領域

反射イオン

( ⁄𝑽𝑽 𝒄𝒄＝0.05 )

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず、衝撃波の構造について説明いたします。光速の５％ほどのより現実に近い遅い衝撃波の計算です。上から上流の磁場で規格化した磁場BZ、密度、アルフェ弁速度で規格化したイオンのｘ方向の速度のグラフで横軸のｘはイオンスケールの典型的な長さであるイオン慣性長で規格化しています。これは短いですが動画をご覧ください。左側より磁場のピークが右側へ伝わっているのが分かると思います。では衝撃波面前方、衝撃波遷移領域を拡大して見ましょう。磁場や密度のピークとなっているあたりが衝撃波面です。か図の位相空間図を見てみると、衝撃波前方の正の速度部分に広がりがあるのが見えます。これは反射イオンと呼ばれる衝撃波面により入射された方向へと反射されているイオンです。この反射イオンの広がる領域を衝撃波遷移領域と呼んでいます。これからはこの領域について抜き出して見ていきます。



電子位相空間で見られる構造

⁄𝑉𝑉 𝑐𝑐を小さくすると電子の位相空間上に電子スケールの多く
のホール構造が見られ、振幅の大きなコヒーレントな電場も
確認できる ここで電子が加速・加熱

ホール構造

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今説明した背に領域の先端部分を拡大したものですグラフは上から、磁場で規格化したｘ方向の電場、上流の運動エネルギーで規格化したｘ方向の電子の温度、アルフベン速度で規格化した電子とイオンのｘ方向の位相区間図です。左側が光速の３０％、右側が５％の衝撃波です。一目見てわかるように、右側では振幅の大きな電場が励起されその地点で温度の上昇も見て取れます。電子の位相空間図では□で囲った渦を巻いたようなホール構造が見られます。左側でも確認できますがその大きさや数に違いがあります。このホール構造で電子が加速加熱されています。



電子の温度、速度のy方向成分

y方向に電子温度、速度が上がっている
電子のサーフィン加速

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
同じく遷移領域先端部です。Ｘ方向の電場、上流のエネルギーで割ったｙ方向の電子温度を、ｙ方向の電子位相空間とともに見てみると、振幅の大きな電場地点で温度速度共に上がっていることがわかり、初めに説明した電子のサーフィン加速が見られます。



衝撃波遷移領域における、電場振幅と電子温度のまとめ

より現実的な衝撃波速度になるにつれ共に大き
くなっている

電場振幅 温度

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今回行ったパラメータごとに磁場で規格化した最大振幅の電場、上流の運動エネルギーで規格化したx方向の電子上昇温度をまとめプロットしたものです。これらのグラフから左側、より現実的な衝撃波速度になるにつれ大きくなっていることが分かります。温度のグラフで近似曲線を描くとー１．５乗でフィッティングされました。



⁄𝑉𝑉 𝑐𝑐が小さいほど
エネルギーの高い
電子が増えている

衝撃波遷移領域における電子のエネルギースペクトル

上流の運動エネルギーがより
効率的に電子の加熱・加速に
充てられている

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
衝撃波遷移領域における上流の運動エネルギーで規格化したエネルギーのヒストグラムです。縦軸の粒子数は全粒子数で規格化しています。これを見ると、 𝑉 𝑐 が小さいほどエネルギーの高い電子が増えていて、上流の運動エネルギーがより効率的に電子の加熱・加速に充てられていると考えられます。



まとめと展望

• ⁄𝑉𝑉 𝑐𝑐をより現実的な値に近づけると電子の位相
空間でのホール構造がより多くなり、さらにコ
ヒーレントな電場の振幅も大きくなり、その結
果、より効率的に電子の加速・加熱が起こるこ
とが分かった

• 今後は2次元に拡張し、さらにマッハ数や電子
イオン質量比をより現実的に大きくしたときに
この傾向が見られるか確認したい
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