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Energy≲ 𝟏𝟎𝟏𝟓.𝟓𝐞𝐕
ü 生成場所: 超新星残骸の衝撃波
ü 加速機構: フェルミ加速

Energy> 𝟏𝟎𝟏𝟓.𝟓𝐞𝐕

ü 生成場所： 高エネルギー天体？

ü 加速機構： 相対論的衝撃波？
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ü 超高強度レーザーがプラズマ中を伝搬すると、レーザーパルスの後
部に電場(=航跡場)が励起される

ü 航跡場とうまくランダウ共鳴した電子が加速される
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航跡場加速 c.f., Tajima & Dawson 1979

[https://physics.aps.org/articles/v12/19]

レーザーパルス

電子

航跡場

[https://en.wikipedia.org/wiki/Wake]

天体で超高強度レーザーに匹敵する放射が可能か?
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天体からのコヒーレント放射

黒体放射

𝐿$ =
2𝑘%𝑇%𝜈&

𝑐&
4𝜋𝑟&

𝑇%:輝度温度

輝度温度が高い(𝑇% > 10!&𝐾)
→制動放射やシンクロトロン放射
では説明できない
→コヒーレント放射

[Pietka+ 2015]
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FRBs

コヒーレント放射

Jupitar DAM

ü 高速電波バースト(FRB)
ü 木星のデカメートル電波放射(DAM)
ü 地球のオーロラキロメータ波放射(AKR)
などはコヒーレント放射
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シンクロトロンメーザー不安定(SMI)

𝜔1 =
𝑒𝐵
𝛾𝑚𝑐

減速
→位相の進み

𝛿𝐸𝐵<

加速
→位相の遅れ

𝑒& 𝜔)

ü AKR,DAM,(FRB?)の放射機構
ü 電子がリング状の分布をしていると不安定化
ü 電子バンチを自己無撞着に生成→コヒーレント放射

𝛿𝐸
𝐵<

電子バンチ

𝜔)
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ü 相対論的衝撃波は高強度電磁波を放射する(e.g., Langdon+ 1988)

ü 衝撃波面にリング状の速度分布を形成
→SMIによるコヒーレント放射 (Hoshino & Arons 1991)

ü 衝撃波さえ形成できれば自己無撞着にコヒーレント放射
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相対論的衝撃波でのSMI

𝑒?

𝑥

𝑦

𝑧

衝撃波面

𝑩𝟏

上流下流

𝑩𝟐

シンクロトロンメーザー不安定

コヒーレント放射
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一次元衝撃波の数値計算

イオン速度vxi

𝑥/(2𝜋𝑐/𝜔'() [Hoshino 2008 ]

←上流 下流→

プラズマ流

電子速度vxe

静電場Ex	

磁場Bz

ü コヒーレント放射→航跡場の励起→粒子加速を実証(Hoshino 2008) 
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SMIは高調波を励起(Hoshino & Arons 1991)
→先行研究は解像度が不十分
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相対論的衝撃波におけるSMIの問題点

[Hoshino & Arons 1991]

電
磁
波
強
度

背景磁場強度

[Iwamoto+ 2017]

問題点

多次元系では衝撃波面の非一様性がリング
分布を乱しコヒーレント放射は持続しない? 
(Sironi & Spitkovsky 2009)
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定数

ü 時間ステップ: 
𝜔,-∆𝑡 = ⁄1 40

ü 格子幅:
⁄Δ𝑥 ⁄(𝑐 𝜔,-) = ⁄1 40

ü １セルあたりの粒子数:
𝑁'∆𝑥$ = 64

ü 上流のローレンツ因子:
𝛾' = 40
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シミュレーション設定

座標系
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変数

ü 質量比
𝑚.

𝑚-
= 50

ü 背景磁場強度

𝜎- ≡
𝐵'$

4𝜋𝛾'𝑁'𝑚-𝑐$
= 5, 𝜎. ≡

𝐵'$

4𝜋𝛾'𝑁'𝑚.𝑐$
= 0.1

第一原理に基づくPICコード(Ikeya&Matsumoto 2015)を使用
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計算結果：二次元衝撃波

𝑁(

𝑁)

𝐸*

𝐵+

𝑢*(
𝑢,(

𝑢*)

𝑢,)

𝐵+

𝐸*

Plasma flow

𝜎- = 5
𝜎. = 0.1
⁄𝑚. 𝑚- = 50
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計算結果：二次元衝撃波

Plasma flow
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𝑁(

𝑁)

𝐸*

𝐵+

𝑢*(

𝑢,(

𝑢*)

𝑢,)

𝐵+

𝐸*
航跡場

被加速粒子

𝑥/(𝑐/𝜔'()

𝜎- = 5
𝜎. = 0.1
⁄𝑚. 𝑚- = 50

電磁波

フィラメント
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粒子のエネルギースペクトル

𝑢*(

𝑢,(

𝑢*)

𝑢,)

𝐸*

ü 非熱的な電子とイオンが衝撃波上流
で生成される

ü ベキ型の分布を形成
ü 電子とイオンがエネルギーを等分配

プラズマ静止系
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電子

イオン
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Δ𝛾(
𝛾!

=
𝑒𝐸,Δ𝑦
𝛾!𝑚(𝑐&

= 𝛽! 𝜎(
Δ𝑦

𝑐/𝜔'(
= 5 ∗ 80~200

→主に𝑣×𝐵電場により加速されている

2020/12/17

非熱的電子の軌道

⁄Δ𝑦 (𝑐/𝜔,-)~80

⁄Δ𝛾 𝛾'~200

𝐸/ = −𝛽'𝐵'
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航跡場内での振動

衝撃波下流
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ピックアップ過程

上流プラズマにピックアップ
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Guiding center

プラズマ流

電子

𝑽𝟎

𝑩𝟎𝑬 = −
𝑽𝟎
𝑐
×𝑩𝟎

𝑽𝟎
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解析解

ü 𝛽- ∼ 𝛽.:
𝛾/~𝛾-/

ü 𝛽- ≪ 𝛽.:

𝛾/~Γ.&𝛾-/ 1 − 𝛽.& cos
𝜔0/𝑡
Γ.&𝛾-/

𝑥/ ∼ 𝑥-/ − 𝑐𝛽-/𝑡

𝑦/~𝑦-/ ± Γ.𝛾-/ 𝛽. − 𝛽-/
𝑐
𝜔0/

1 − cos
𝜔0/𝑡

Γ.&𝛾-/ 1 − 𝛽.𝛽-/

𝛾/~Γ.&𝛾- 1 − 𝛽.𝛽-/ − 𝛽. 𝛽. − 𝛽-/ cos
𝜔0/𝑡

Γ.&𝛾-/ 1 − 𝛽.𝛽-/

プラズマ流からデカップル→ 𝑣×𝐵電場による加速

０次の背景磁場・ 𝑣×𝐵電場のみを考慮した運動方程式の解析解
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解析解との比較

電子

解析解

ü 解析解と一致
→非熱的粒子は上流プラズマにピックアップされて加速

ü 最高エネルギー: 𝛾12* ∼ Γ.&𝛾-

イオン

どのようにしてピックアップ過程に注入する?
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ü 航跡場とフィラメント構造を考慮

ü 電磁波は無視
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テスト粒子計算

𝑥

𝑦

filament
𝐵+ = 𝐵- + 𝛿𝐵 sin(2𝜋𝑦/𝑙3) , 𝐸, = −𝑉-𝐵+/𝑐

( ⁄𝛿𝐵 𝐵- = 1, 𝑙3/( ⁄𝑐 𝜔'() = 15)

wakefield
𝐸* = 𝛿𝐸 sin(2𝜋/𝑙4(𝑥 − 𝑐𝑡))

( ⁄𝛿𝐸 𝐵- = 0.2, 𝑙4/( ⁄𝑐 𝜔'() = 500)

𝑒&
𝑣- = 𝑉0 + 𝛿𝑣
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Test Particle
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軌跡の比較

PIC

𝐵1 ∼ 0

𝑢2 > 0

静電場𝐸"

𝑣×𝐵電場𝐸#

磁場𝐵$

𝑢"

𝑢#
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Test Particle

2020/12/17 高エネルギー宇宙物理学研究会2020

粒子の時間発展
PIC

衝撃波

航跡場加速→ピックアップ

𝑣- ∼ 𝑣,3

𝐵1 = 0

ランダウ共鳴

静電場𝐸"

𝑣×𝐵電場𝐸#

磁場𝐵$

𝛽"

𝛽#
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ピックアップ過程への注入

①③

②

1. 電子が航跡場で減速され、フィ
ラメント上に突入

2. フィラメントでは𝐵+ ∼ 0
→𝑒𝐸425( > 𝑒𝛽,𝐵+
→航跡場に補足されて加速

3. 上流プラズマにピックアップさ
れて𝑣×𝐵電場でさらに加速

静電場𝐸"

𝑣×𝐵電場𝐸#

磁場𝐵$

𝑢"

𝑢#

①

②

③

19

航跡場加速はピックアップ
過程へと粒子を注入



高解像度計算を用いて相対論的衝撃波でのシンクロトロンメーザー放射と
粒子加速を解析

ü 多次元系でもコヒーレント放射は生じる

ü上流プラズマと放射の相互作用により航跡場を形成

ü 電子・イオンともに上流で非熱的な分布を形成

Ø粒子はフィラメント中で航跡場加速

Ø航跡場加速された粒子は上流プラズマにピックアップされて𝑣×𝐵電
場でさらに加速

Ø最高到達エネルギーは𝛾12* ∼ 𝛾!&
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まとめ
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