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Aharonian et al. (2006)

γ : 0.2-40TeV → p: 2-400 TeV
p+ISM→ π0→ 2γとしてプロトンのエネルギーに換算:

まだ「衝撃波起源である」と証明されてはいないが、
以下そう仮定して話をすすめる。



衝撃波加速における被加速粒子の最高エネルギー問題:

古典的文献

Emax ~ 71 TeV

kneeに届く? 届かない?   … ぎりぎりのestimate
optimistic vs. pessimistic opinions



Emaxへの到達
　　dE/dtの見積もり
　　Emax到達のタイミング(free expansion → Sedov)
磁場の自己増幅? （Bell & Lucek)
斜め衝撃波の効果?

付録:
斜め衝撃波の効果: heliosphere内での観測的証拠
陽子 vs. 電子: 到達エネルギーの違い?
Alfven波の自己励起の実例
Hillas condition for solar flares

内容



右側の境界条件は適切
でなく、粒子分布が少しお
かしい（このシミュレーショ
ンはコードのテスト用であっ
たためそのままになって
いる。）

中段に示された粒子
の数を集計して２つ
の速度範囲(10-15，
15以上）に分け、空

間密度を図示したも
の。

空間的にexp型変化

背景プラズマの速度

U、密度ρ (Rho)を図

示したもの。

被加速粒子の位相空間(X,V)プロット
各点が粒子1つに対応



右側の境界条件は適切
でなく、粒子分布が少しお
かしい（このシミュレーショ
ンはコードのテスト用であっ
たためそのままになって
いる。）

粒子の数を速度の
binに分けて集計し
てf(V)を作り図示し
たもの(X方向には積
分)。

f(V)はpower lawに従う

背景プラズマの速度

U、密度ρ (Rho)を図

示したもの。

粒子の最高エネルギーは時間とともに上昇



被加速粒子の空間プロファィル

特徴的加速時間 Taccの見積もり

上流にあるCRの総量f+λ

下流から上流へ衝撃波面を
横切る粒子フラックス～ f+w/4

下流側の時間も考慮: ΔT =4(D1/u1+ D2/u2)/w

●一方、1回の相互作用による運動量増加
(Δp/p)= (4/3) (u1-u2) /w

●これらにより、
Tacc = [(1/p)(dp/dt)]-1 = 3(D1/u1+ D2/u2) / (u1-u2)

●Time scale: ΔT
f+λ=(f+w/4) ΔT → ΔT=4 λ/w=4(D1/u1w )



In the heliosphere η ∼ 10−100 ,  but in strong astrophysical shocks 
we expect η ∼ 1  (Bohm limit).

Example: Norman et al., “The origin of CR>1018.5 eV” ApJ 454, 60, 1995.

at the epoch t (where               ).

Theory gives  Tacc
-1 = …. (1)

…. (2)

Let the shock speed (=c    ) be constant in time, we have

…. (3)

then,
Assuming that and , , ,

Note: η ~ (B0/δB)2

Bohm factor Bohm拡散係数=(1/3)ρgic



In the heliosphere η ∼ 10−100 ,  but in strong astrophysical shocks 
we expect η ∼ 1  (Bohm limit).

Example: Norman et al., “The origin of CR>1018.5 eV” ApJ 454, 60, 1995.

at the epoch t (where               ).

Theory gives  Tacc
-1 = …. (1)

…. (2)

Let the shock speed (=c    ) be constant in time, we have

…. (3)

then,
Assuming that and , , ,

Note: η ~ (B0/δB)2

Bohm factor Bohm拡散係数=(1/3)ρgic

下流ではD2=D1/4、i.e. ρg2=ρg1/4 とし

た。しかし、純然たる平行衝撃波なら
B2=B1、 ρg2=ρg1、従って、D2=D1 と考
えることになる

3
20η Zeβ1 B1 L= …40% に減少



free expansion phase

delayed injection

injection from t=0

Sedov phase

TeV
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Lagage and Cesarsky (1983) u1=109cm/s …scaled as

Emax

Emax ~ 71 TeV (for η ∼ 1)

粒子エネルギー
の時間発展



Emaxへの到達
　　dE/dtの見積もり
　　Emax到達のタイミング(free expansion → Sedov)
磁場の自己増幅? （Bell & Lucek)
斜め衝撃波の効果?

付録:
斜め衝撃波の効果: heliosphere内での観測的証拠
陽子 vs. 電子: 到達エネルギーの違い?
Alfven波の自己励起の実例
Hillas condition for solar flares

内容



Smart & Shea, 1985

104

103

102

1 100.10.01

free expansion phase

Sedov-like phase

Shock propagation speed: from corona to 1AU



energy spectrum for the 1989/9/29 solar event

Satellite obs.

ground
neutron monitor

Lovell et al., 1998

Several hundred MeV~ 30 GeV

underground
muon detector

(>~20GeV)



IMP-8 and Deep River neutron monitor 1989/09/29
Observer

shock

(The related solar   
flare occurred behind 
the solar limb.  The 
CME shock did not 
come to the earth.)

104

103

105

GCR  level

solar flare

protons>several GeV



IMP-8 and Deep River neutron monitor 1989/09/29
Observer

shock

(The related solar   
flare occurred behind 
the solar limb.  The 
CME shock did not 
come to the earth.)

104

103

105

GCR  level

solar flare

protons>several GeV

Highest energy solar particles are 
produced during the first phase of the 
acceleration process.
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Kahler, 1994
Where is the acceleration site in the corona?

0       2      4      6      8      10    12
CME height (Rs)

29 Sept 1989 event

The intensity maximum of ~21 GeV 
protons occurred when the CME 
arrived at ~ 6-7Rs.

104
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102

1 100.10.01

free expansion phase

Sedov-like phase
intensity maximum

BのR依存性?
(B∝R-α α=1~2)



Martens and Kuin, 1989

shock

Acceleration in 
reconnection region?
こちらの可能性もありうる

acceleration?



Emax = Zeβ B L
Emax: the maximum 

energy attainable through
the acceleration process

Z: Charge number
β: plasma velocity (u/c)
B: magnetic field strength
L: system size

(from Nagano and Watson, 2000)

Solar flare
10**4 km, 100G,
β～0.001-0.01
→30-300 GeV

Hillas’ argument on the maximum attainable energy

Shock acceleration
Reconnection

(β B: electric field)

Trapping condition:
(ρg<=L)

因子3/8η～3/20η は無視



Emaxへの到達
　　dE/dtの見積もり
　　Emax到達のタイミング(free expansion → Sedov)
磁場の自己増幅? （Bell & Lucek)
斜め衝撃波の効果?

付録:
斜め衝撃波の効果: heliosphere内での観測的証拠
陽子 vs. 電子: 到達エネルギーの違い?
Alfven波の自己励起の実例
Hillas condition for solar flares

内容



先程のEmaxの推算:

η ~ (B1/δB)2<<1となる可能性?!

または



Diffusive shock acceleration

Lee, 2005Gradual SEP … acceleration at CME shocks

アルフェン波の自己励起
の実例

η ~ (B1/δB)2~（0.1-1） 程度まで



磁場強度 (unit: nT=10-5G)

経度角

緯度角

ショック到着

<~50 MeV protonsと共鳴するアルフェン波の励起

2時間



Plasma flow velocity

Plasma pressure

‘Cosmic Ray’
pressure

δB (角度表示)

z/λ)    

z

PCR増大とともに波のエネルギーUAも増大

Lucek and Bell (2000) の議論: 磁場増幅

= [波のエネルギー源]

CR粒子はプラズマに対し相対速度
～-vAで上流(-z方向、i.e.圧力勾配方向)
に向かって流れ出る。従ってプラズマに対し、

(- vA) (-∂PCR/∂z) = vA∂PCR/∂z
だけの仕事をする。

↑
CR粒子がする仕事

従って、

、 より

アルフェンマッハ数（>~100) O(1)の量

>>1!η-1=

波のエネルギー密度



準線形理論による(δB/B)2 の推定
(Winske and Leroy, 1985):

(δB/B)2 ~ (nbeam/ n0)(Vbeam/VA ) 2

と区別できていない。

というより、準線形理論の前提

(δB/B)2 <1を越えた範囲(～10)まで、

その結論、

(δB/B)2 ~ (nbeam/ n0)(Vbeam/VA ) 2

が使えることを示した、というべき。
(シミュレーションは衝撃波の形成を
きちんと取り入れた訳ではない…
∂PCR/∂z は入っていない!)

= [波のエネルギー源]

CR粒子はプラズマに対し相対速度
～-vAで上流(-z方向、i.e.圧力勾配方向)
に向かって流れ出る。従ってプラズマに対し、

(- vA) (-∂PCR/∂z) = vA∂PCR/∂z
だけの仕事をする。

↑
CR粒子がする仕事

従って、

、 より

アルフェンマッハ数（>~100) O(1)の量

>>1!

本当にこの議論が証明されたのか? 

η-1=
↑Bell自身も気にしていた点
　　…改良版 2004,2005

Lucek and Bell (2000) の議論: 磁場増幅



Bell改良版 2004,2005
磁場強度 エネルギー密度

磁力線のスケッチ

○3次元性が不可欠→衝撃波そのものを取り入れた粒子シミュレーションは未完
○流体方程式にCRの運ぶ電流項を取り入れ、かつこの項はsource termとしてfix 
(CRへの反作用は考えない）

CR

プラズマ物理の観点からの再
チェック・追試が必要に思える

(1/μ0 ) rot B = jplasma + jCR



Emaxへの到達
　　dE/dtの見積もり
　　Emax到達のタイミング(free expansion → Sedov)
磁場の自己増幅? （Bell & Lucek)
斜め衝撃波の効果?

付録:
斜め衝撃波の効果: heliosphere内での観測的証拠
陽子 vs. 電子: 到達エネルギーの違い?
Alfven波の自己励起の実例
Hillas condition for solar flares

内容



SN1006  shock-accelerated TeV electrons → synchrotron radiation

Supernova shock We expect that the spherical 
shock is seen circular 
(projection effect).

However, the hard X ray image 
has a bipolar shape. Why?

The magnetic shock  geometry 
should be responsible for this 
bipolar nature.

Volk, Berezhko model           …. quasi-parallel shock

B

Chandra Hard X ray image (Weisskopf and Hughes, astro-ph/0511327)



Chandra Hard X ray image (Weisskopf and Hughes, astro-ph/0511327)

SN1006  shock-accelerated TeV electrons → synchrotron radiation

Supernova shock We expect that the spherical 
shock is seen circular 
(projection effect).

However, the hard X ray image 
has a bipolar shape. Why?

The magnetic shock  geometry 
should be responsible for this 
bipolar nature.

Yamazaki, Bamba model       ... quasi-perpendicular shockB
Volk, Berezhko model

B

Which geometry is more 
likely?  



Shock drift acceleration Diffusive shock acceleration

upstream downstreamshock front

MHD waves

MHD waves

u1 supersonic
u2subsonic

Scholer (1985)
Chuieh (1988)

Purely 
perpendicular shock

Purely 
parallel shock



全ての平均
(パーカースパイラル磁場方向)

Kasaba et al., (JGR, 2000 Jan)

静電波強度分布(統計解析)
↑数keV電子分布のproxy

GEOTAIL orbit 8ケ月分

40 -40 (地球半径単位)

20

-20

太陽風

地球

Bow shock

磁場方向毎に分類

磁力線がbow shockに接する点の近傍（～perp. shock）で衝撃波ドリフト加

速機構が働き電子ビームを生成する。散乱は効かないので統計加速には
なっていない。



Shock drift acceleration Diffusive shock acceleration

upstream downstreamshock front

MHD waves

MHD waves

u1 supersonic
u2subsonic

Scholer (1985)
Chuieh (1988)

Purely 
perpendicular shock

Purely 
parallel shock

Oblique shocks
(q-perp & q-para)

Both processes should contribute



Drury (1983)から図を借用
上流 下流

DSA+shock drift 加速　→　斜め衝撃波の効果:

磁力線に垂直方向の拡散が無視できるなら、加速率は前と同じ式にdHT速度を用いて

U1,HT U2,HT

U1,HT
U2,HT

∝ (cosθ)-2

粒子入射 下流側での拡散

U1,HT

U2,HT

U1,HT ,U2,HT: flow velocity parallel to B (de Hoffmann-Teller velocity)

U1,HT =U1,n /cos θ1 ,  U2,HT =U2,n /cos θ2

法線方向速度U1,n、 U2,nに比べ(cos θ1,2 )-1 倍速い

斜め衝撃波を扱う場合の処方箋：　de Hoffman-Teller系へ座標変換せよ：

→通過

衝撃波面による
磁気ミラー反射
(必然的にshock drift
加速を伴う

反射←

下流側での拡散後、上流へ抜ける

通過←



Drury’s theorem (1983, Rep. Progress in Phys.)

U1,HT,U2,HT: flow velocity parallel to B
(de Hoffmann-Teller velocity)

γ =
U1,HT cos θ1 + 2U2,HT cos θ2

U1,HT cos θ1 - U2,HT cos θ2

γ =
U1,n + 2U2,n

U1,n - U2,n

In terms of normal velocities, this becomes

which is the same as purely parallel shock case.

Assumption:  
(1）Particles are almost isotropic at the shock front
(2) Steady state is reached

U1,HT

U2,HT

斜め衝撃波: 加速は速いが行き着く先(冪の値)は同じ:
定常状態のエネルギースペクトルはθ に依存しない。

In oblique shocks, the DSA process gives the power-law spectrum for 
accelerated particles with the index γ,



さらに、 Tacc
-1 ∝ (cosθ)-2 の関係は磁力線に垂直方向の拡散が強くなる

と破れる

U1,nΔt

U1,HTΔt =(U1,n/cosθ1) Δt
θ 1

shock front

被加速粒子がU1,HTを“感じる”
↑

粒子の運動が磁力線に沿って拘束されているため

Jokipii (1987,1992)

100
10

θBn

(θBn)

(θBn=0)

high

low

加速効率(平行衝撃波の
場合で規格化)

η =

ηが→1(Bohm limit)
に近づくと効率低下



Emaxへの到達
　　dE/dtの見積もり
　　Emax到達のタイミング(free expansion → Sedov)
磁場の自己増幅? （Bell & Lucek)
斜め衝撃波の効果? (了)

付録:
陽子 vs. 電子

内容



CR,e ~ CR,p の1%  何故か?

Schlickeiserの教科書に述べられているアイデア

f(p)p2dp～p-2

DSAの結果
(nonrela.,relaを問わず)

N(E)dE～E-α

E~mc2

E-1

E-2

proton

NR領域でCR,e～CR,pであるとすると自然に%オー
ダーを説明。しかし、本当にそうか?
(heliosphereではそうなっていない---NRでもCR,e<<CR,p---が、
heliosphereのショックは低マッハ数であるためかもしれず確定
的証拠ではない。)




