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A01班のやること

富岳を使って、様々な天体の Qi を明らかにする。(⼤平, 松清, ⽊坂)

C01班のガンマ線観測結果から、その天体の Qi を明らかにする。(⼤平, ⻑瀧, 井上)

A02, B01-B03班で得た断⾯積σを⽤いて、この式を解き(⻑瀧, 井上, 榊, ⼤平, 松清)、
C02班などの宇宙線観測の結果と Ni を⽐較することで、

1)どの天体の Qi が観測を説明できるか明らかにする。

2)V, D, ρなどを明らかにする。

à宇宙線源を解明する
à磁場構造を解明する

場合によっては、電磁場を与え
て、ジャイロ運動を直接解く。



宇宙から地球に⾶来する⾼エネルギー宇宙線

大平,山崎,寺澤物理学会誌, 2012

宇宙線とは、宇宙から⾶
来する⾼エネルギーの荷
電粒⼦(e-,p,…,Fe, e+,p)−

V. Hess が100年以上前に発⾒し、
ノーベル賞を受賞。

未だに宇宙線の起源と加速機構は
謎のまま。

宇宙物理学最⼤の謎の1つ。

⼈類が加速できる1粒⼦のエネル
ギーは、LHC加速器で7x1012 eV。
天然の加速器では、~1020 eV。

ベキ型の
エネルギースペクトル銀河内の熱的粒子

エネルギー(温度) ~ 1eV
数密度 ~ 1個/cm3

銀河内の宇宙線
エネルギー >~ 109 eV
数密度 ~ 10-9個/cm3



宇宙線の標準モデル

EFe,knee = ZEp,knee
~ 100 PeV,  

Energy

1 particle/m2/sec

Fe
C, N, O

P

Ep,knee ~ 3 PeV,  

1017 eV = 100PeVまでの
宇宙線は、銀河系内の超新
星残骸で加速されていると
思われている。

dN/dE∝E-2.7

Emax,p = 1015.5 eV

Emax,Z = Z x 1015.5 eV

~ 1017 (Z/26) eV

E>1018.5 eV の宇宙線は
銀河系外起源と思われてい
る。どの天体が起源か謎。

1017 eV<E<1018.5 eV の
宇宙線は銀河系内か系外か
謎。どの天体が起源か謎。



宇宙線の宇宙における役割(軽元素の起源)
ビッグバンの時の元素合成や星の中で起きる元素合成では、 6Li, 9Be, 10B は作られない。

宇宙線陽⼦(炭素) と 炭素(陽⼦) が衝突することで 6Li, 9Be, 10B の軽元素が作られる。

ホウ素が使われる例
ゴキブリ退治に必要なホウ酸団⼦
原⼦炉から発⽣する中性⼦を吸収する制御棒
最強永久磁⽯ ネオジウム磁⽯

スライム (ホウ砂+洗濯糊)

Tatischeff and Gabici, 2018

Tatischeff and Gabici, 2018ベリリウムが使われる例
軽量の鏡(JWST, Spitzer⾚外線望遠鏡)



宇宙線による被害(被ばく)

地上では、年間2ミリシーベルト。

ISSでは、年間300ミリシーベルト。

JAXAでは、27-30歳で初めて宇宙に⾏った⼥性
の場合、⽣涯で500ミリシーベルトが上限。
46歳以上の男性で1000ミリシーベルトが上限。

ISS, ⽉, ⽕星といった今後の⻑期滞在では
深刻な問題。⽉はISSの2.6倍。

経験豊富なベテランが宇宙に⾏けない。

銀河を旅するのは不可能?

http://www.kangenkon.org/houshasen/health02.html



宇宙線による被害(ソフトエラー)

半導体メモリーのビット(情報)が反転してしまう。Intelが1978に発⾒。
最近ではミューオンによるソフトエラーも指摘されている。
近年の半導体微細化と集積化により、より深刻な問題となってきた。スパコンなど。

Uemura, D論(2015)



太陽超新星残骸

ブラックホール 地球⾼速回転中性⼦星
パルサー

活動銀河核

宇宙の⾄る所に存在する⾼エネルギー粒⼦
宇宙線

どのように、宇宙線や天体の⾼エネルギー粒⼦は加速されたのか? 
8どの天体現象で宇宙線は加速されているのか？



NASAのHPより 超新星残骸



超新星残骸からの~100TeVガンマ線の観測
Amenomori et al., Nature Astronomy, 2021

SNR G106.3+2.7

SNRで陽⼦またはイオンが 0.5(A/1)PeV まで加速されている証拠！？



超新星残骸 (星の⼤爆発によって形成された衝撃波) 
電波 X線 TeVガンマ線

Acero et al. 2010Cassam-Chenai et al. 2008

大きさ:1018 – 1020 cm (太陽と地球の距離が~1013 cm)
速度:107 – 109 cm/s

爆発エネルギー:1051 erg = 1044 J
質量:1033 – 1034 g 

E~1014 eVのガンマ線が観測されている。
粒⼦は少なくとも、E > 1014 eVまで加速されている。

発⽣率:1/30yr/galaxy

爆発エネルギーの 10% が109 eVの宇宙線に渡れば、
観測されている宇宙線フラックスを説明できる。
ほとんどの粒⼦のエネルギーは ~104 eV。

Hα

Winkler et al. ApJ 2003

11



衝撃波統計加速(Diffusive Shock Acceleration)

圧縮星間ガス

爆発物

磁場
磁場

星間ガスの磁場は静⽌している。

衝撃波圧縮領域の磁場は外向きに
動いている( V ~ 3000km/s )。

衝撃波を何度も往復すると、宇宙
線は動いている磁場に何度も叩か
れて加速する。

Axford 1977, Krymsky 1977, Blandford&Ostriker 1978, Bell 1978

宇宙線

星間ガス
n~1cm-3

B~1µG
破線は衝撃波⾯

dN/dE ∝E-2

仮定１ 衝撃波
仮定２ 拡散運動する粒⼦(荷電粒⼦の軌道を変える電磁場)



無衝突衝撃波

衝撃波遷移層内のクーロン散乱による荷電粒子の軌道変化は無視できる。

衝撃波上流 衝撃波下流
衝
撃
波
遷
移
層

低温(低速度分散) ⾼温(⾼速度分散)

プラズマ系の2体相互作⽤はクーロン散乱
e2/r ~ mv2/2 

à s ~ r2 ~ re
2(v/c)-4

~ 10-19 cm2 (T/107K)2

à lmfp = 1/ns ~ 1019 cm >> Δxsh
Δxsh

星間ガスの数密度 n ~ 1 cm-3

プラズマ自身の集団運動によって、自発的に電流を生成し、乱れた電磁場を作る。

その乱れた電磁場で、荷電粒子の軌道を複雑にする。

未解決問題① 衝撃波遷移層内での電磁場⽣成機構は未解明。



衝撃波を往復する粒⼦
衝撃波上流 衝撃波下流

衝
撃
波
遷
移
層

Δxsh

未解決問題② 衝撃波上流と下流での
磁場⽣成機構は未解明。

荷電粒⼦が衝撃波を往復するためには、
上流と下流に乱れた磁場が必要

軌道を変える
磁場が必要

未解決問題③ ほとんどの粒⼦は、衝撃波⾯を1回だけ通過し、Maxwell分布になる。
0.01%程度の粒⼦が衝撃波を往復運動し、dN/dE∝E-2 の分布になる。
何が原因？加速される粒⼦の割合は何が決めている？

往復運動する荷電粒⼦の電流が重要と思われる。

電⼦はイオンに⽐べジャイロ半径(mcv/eB)が⼩さいため、衝撃波遷移層
を⾃由に通過できない。ジャイロ半径を⼤きくするための別の加速機構
が必要だが未解明。加速される粒⼦の割合は何が決めている？



様々な種類の無衝突衝撃波と未解決問題
衝撃波上流 衝撃波下流

衝
撃
波
遷
移
層

軌道を変える
磁場が必要

衝撃波速度：10-3 c ~ c (Γ>>1)
プラズマの組成：e-/e+, e-/ion, e-/e+/ion, e-/ion/H

磁場の⼤きさ：wpe / Wce = 103 ‒ 10-1

磁場の向き：B // Vsh , B⊥Vsh

他にも、放射冷却、宇宙線の反作⽤、輻射場の影響に
よって、様々なタイプの無衝突衝撃波に分類される。

無衝突衝撃波は、様々な種類がある。

未解決問題① 衝撃波遷移層内での電磁場⽣成機構は未解明。
無衝突衝撃波に関する未解決問題は、そのタイプごとに答えは違うはずだが、まだまだ未解明。

未解決問題② 衝撃波上流と下流での磁場⽣成機構は未解明。

未解決問題③ 各粒⼦種ごとに、加速される粒⼦の割合は未解明。



プラズマ粒⼦シミュレーション

1012 ‒ 1014 個の荷電粒⼦の運動⽅程式を解く à 電流 à マクスウェル⽅程式を解く
必要に応じて⽅程式系を近似したり、原⼦反応や電⼦陽電⼦対⽣成などの粒⼦⽣成や消滅を解く。

磁場 エネルギースペクトル 被加速粒⼦の軌跡

Ohira 2016

弱点は、計算できる空間時間スケールが、天体加速器に⽐べて桁違いに⼩さい。
Dt ~ 10-5 - 101 sec , Dx ~ 102 - 109 cm



世界⼀のスパコン富岳によるプラズマ粒⼦シミュレーション
富岳 (京の~100倍の性能。A01分担者協⼒者は全員、富岳が使える)
スパコンの性能を最⼤限に活かす計算コード（松本洋介さんが提供）
世界最⾼性能の計算機の利⽤経験者(これまで松本さん1⼈ à ~10⼈)

京の100倍の計算機パワーと10倍のマンパワー

現象論でパラメーター化される物理量を、第⼀原理計算によって明らかにする。

加速される電⼦やイオンの量、冪指数、磁場、電場(プラズマ流の速度場)、宇宙線の拡散係数
これまでの現象論的モデルは、沢⼭あるパラメーターを調整することで、観測から排除されなかった。
これまでの第⼀原理計算は、計算機資源不⾜で現象論が必要とするパラメーターの値を決めれなかった。

これからの第⼀原理計算は、空間1次元 à 空間3次元、mp/me ~ 10 à mp/me ~ 100-1000, e-p à e-p-He-C
Emax/E0 ~ 10 à Emax/E0 > 104 à第⼀原理計算とガンマ線や宇宙線直接観測の直接⽐較

太陽⾵終端衝撃波、惑星間衝撃波、銀河団衝撃波 (松清修⼀)
中性⼦星やブラックホールの磁気圏中 (⽊坂将太)

超新星残骸衝撃波、ブラックホールから吹き出す相対論的衝撃波 (⼤平豊)



まとめ
宇宙線と呼ばれる⾼エネルギー粒⼦(E>109 eV)が存在する。
発⾒以来100年以上経つが、その起源と加速機構は謎のまま。
宇宙スケールから⼈間の⽣活レベルまで、宇宙線は様々な形で影響を及ぼしている。

天体現象に伴う無衝突衝撃波で宇宙線が加速されると期待されている。
無衝突衝撃波とは、クーロン相互作⽤による2体散乱の空間(時間)スケールよりも⼩さいスケールで、
プラズマ⾃⾝によって電磁場を作り出し、それによって粒⼦軌道を複雑にする散逸過程が働く衝撃波。

未解決問題① 衝撃波遷移層内での電磁場⽣成機構は未解明。
無衝突衝撃波に関する未解決問題

未解決問題② 宇宙線加速に必要な衝撃波上流と下流の磁場⽣成機構は未解明。

未解決問題③ 各粒⼦種ごとに、加速される粒⼦の割合は未解明。

「富岳」(京の100倍)の計算機パワーと、これまでの10倍のマンパワーを使って、
複数の荷電粒⼦の運動⽅程式とMaxwell⽅程式を同時に数値計算する
プラズマ粒⼦シミュレーションを⾏い、上記未解決問題を解明する。


