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無衝突衝撃波で⽣成される磁場
⾼エネルギー天体現象でできる無衝突衝撃波：
宇宙線の⽣成機構、⾼エネルギー光⼦の放射領域
→衝撃波近傍の磁場の情報が重要。でも⾮常に未知!!

問題点：
1.観測から⽰唆される磁場の起源が不明。
典型的ISM磁場の衝撃波圧縮では不⼗分。

2.多くの天体現象で、衝撃波上流の磁場の情報は未知。



無衝突衝撃波での磁場増幅機構
• プラズマ不安定性
• 磁気流体の乱流ダイナモ今⽇の話(相対論的な系の場合)
これらが同時に働いているだろう。

上流の密度揺らぎ：
星間空間ではKolmogorov乱流(~100pc)や分⼦雲(>0.1pc)。
⼤質量星の星⾵(blobsサイズ>1010cm)や連星運動(連星間距離)による
固有な密度揺らぎ。

Armstrong et al. 1995; Sakamoto & Sunada 2003;
Inoue et al.2010; Chugai & Danzieger 1994;
Smith et al. 2009; Yalinewich & Zwart 2019

Balsara & Kim 2001; Giacalone & Jokipii 2007;
Inoue et al. 2009, 2011; Zhang et al. 2009;
Mizuno et al. 2011 

Weibel1959; Lucek & Bell 2000



衝撃波下流の乱流のエネルギー

*GRB残光では、これに対し、
下流磁場のエネルギーは、 𝜺𝐁~𝟏𝟎"𝟓
⾮熱的粒⼦のエネルギーは、 𝜺𝐞~𝟏𝟎"𝟐

線形解析の結果より
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⾳波の持つエネルギーは、
衝撃波散逸による下流の内部エネルギーの0.1%も占める！

𝜹𝒏 :密度擾乱
𝒏 :平均密度
𝜹u  :速度擾乱
添字1,2,s,eは、
上流, 下流, ⾳波,エントロピー波。



乱流ダイナモによる磁場増幅を⽰すMHD
シミュレーション(Inoue et al. 2011)
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上流のローレンツ因⼦Γ=1.76 in下流静⽌系
密度擾乱が⼤きいほど強く増幅する。
(𝜀(~10)*は達成できそう。)
上流磁場が⼩さいほど増幅率は⼤きい。

*下流で乱流が相対論的(Γ=3)だと、
乱流が衝撃波散逸し、
磁場は早く減衰してしまう。



無衝突衝撃波下流では、
必ず流体近似を満たしているのか。
• 無衝突衝撃波では⾮熱的粒⼦が⽣成される。
粒⼦拡散が働くなか、
下流で密度揺らぎが維持されるのか？

• 流体近似できるのは、“ジャイロ半径＜密度揺らぎの波⻑”
≪？
<<<？どれくらいなのか？



乱流ダイナモによる磁場増幅で必要な
密度揺らぎのサイズとジャイロ半径の⽐
乱流ダイナモが働く条件 “Eddy Turn Over Time ≤衝撃波の減速時間”から、
上流の密度揺らぎのサイズが決まる。

相対論的場合：𝑡+,- ≈ 10.sec 𝐸/01,*.𝜐34,5..𝑀̇67,)*
)8 Γ9:,;). , 𝑛8 ∝ 𝑟); ,

≈ 10< sec "#$%,'(
)*+,,-

.
( Γ0=,;

)'( , (𝑛8 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ).

𝑡&''( ≈
)
* ≤ 𝑡'&+より、𝜆 ≲ 10,- !"#$,&'

()*+,,

,//
Γ01,3
"4//𝑐𝑚 ≈ 105 *

6-"
.

*Wolf-Riet windの分光観測や理論と⽭盾しない。

上流磁場が3μGの場合、熱的陽⼦のジャイロ半径は、𝑟78 ≈ 10- .
/,01

",/3 ⁄𝑐 𝜔98.

したがって、Clumpサイズ𝜆 = 104 − 10: 2
3-"
とすると、

密度揺らぎサイズとジャイロ半径サイズの⽐は、 𝝀
𝐫𝐠𝐢
≈10-100.

*パラメター値はガンマ線バーストの場合

(In 下流静⽌系)

(In 下流静⽌系)

(In 下流静⽌系)



本研究
無衝突衝撃波の下流で、
乱流ダイナモによる磁場増幅が起きるかどうかを調べる。
乱流による粒⼦加速が⾒えるか？
下流で乱流ダイナモが働くために必要な上流環境に制限を与えたい。

⼿法
プラズマのミクロ(L〜慣性⻑)な運動を解くプラズマ粒⼦
シミュレーションを⽤いて、
マクロスケール(L≫慣性⻑)の⾮⼀様媒質中を伝播する
相対論的無衝突衝撃波の発展を調べる。

本講演で⽰す結果：
振幅が⼩さい(𝜹𝒏𝟏

𝒏𝟏
≤ 𝟎. 𝟓)密度揺らぎ中では、粒⼦拡散が効き、

無衝突衝撃波の下流では、MHD的な乱流が起きない!
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衝撃波のシミュレーションセットアップ
• 松本さん(千葉⼤)の2次元PICコードをもとに本研究で開発したコードを使⽤。
• ローレンツ因⼦ 𝚪= 10, 熱速度0.18cで、−𝒙⽅向に流⼊する𝒆±プラズマ流。
• 粒⼦の空間分布： 𝒏 𝒙, 𝒚 = 𝒏𝟎 + 𝒏𝟎𝜹 𝟏 + cos(𝝅𝒓/𝟐𝒓𝒄) ,  

n0=80/cell:平均密度, 𝜹 :振幅,

𝒓 : clump中⼼からの距離,

𝒓𝒄=300 ⁄𝒄 𝝎𝒑𝒆 : clumpの振幅が𝜹になる半径

計算機 ：Cray XC50（3000コア）@国⽴天⽂台
計算領域： 𝑳𝒙 = 𝟑𝟏𝟐𝟎 ⁄𝒄 𝝎𝐩𝐞 , 𝑳𝒚 = 𝟏𝟐𝟎𝟎 ⁄𝒄 𝝎𝐩𝒆 (∆𝒙 = ∆𝒚 = 𝟎. 𝟏 ⁄𝒄 𝝎𝐩𝒆)
粒⼦数 ： 𝒏𝟎 = 80個/cell, 全粒⼦数〜1012個

⼊射⾯反射⾯

𝒙 = 𝟎 𝒙 = 𝑳𝒙

下流静⽌系
𝒚 = 𝑳𝒚

𝒚 = 𝟎

衝撃波⾯
上流

ローレンツ因⼦𝜞 = 𝟏𝟎

下流
𝑩𝟎

等⽅な密度clump

⁄𝒏 𝒏𝟎

𝒓

𝜹

𝟐𝜹 + 𝟏

𝒓𝒄

Clump
中⼼

+𝒓𝒄−𝒓𝒄
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衝撃波のシミュレーションセットアップ

• 背景磁場：𝐲⽅向,上流の磁化パラメター 𝝈𝐞 = ⁄𝑩𝟎𝟐 𝟖𝝅𝚪𝒏𝟎𝒎𝐞𝒄𝟐

• 密度clumpのサイズ𝟐𝒓𝐜/ジャイロ半径𝒓𝐠𝐞と振幅𝜹の設定

※現実では、
GRBの外部衝撃波で乱流ダイナモによる
磁場増幅に必要な上流の密度揺らぎと
上流の電⼦のジャイロ半径を⽐較すると、
𝟐𝐫c/𝐫ge~𝟏𝟎𝟒.
しかし、相対論的衝撃波下流では、
電⼦陽⼦の実効的質量は同等になるため、

𝟐𝐫𝐜
𝐫𝐠𝐢

≈
𝟐𝐫𝐜
𝐫𝐠𝐞

≈ 𝟏𝟎.

𝛅 𝝈𝐞 𝟐𝐫𝐜/𝐫𝐠𝐞
case1 0.5 10-3 18.9
case2 0.5 10-4 6.0
case3 0.5 10-5 1.8
case4 10.0 10-3 18.9
case5 2.0 10-3 18.9

Kumar et al. 2015



case1

結果: 𝝈𝐞依存性 密度の空間分布
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𝛅 𝝈𝐞 𝟐𝐫𝐜/𝐫𝐠𝒆
case1 0.5 10-3 18.9
case2 0.5 10-4 6.0
case3 0.5 10-5 1.8

磁場Byに沿った粒⼦拡散でclump構造が消えていく。
σが⼩さくなるほど、clump構造は⻑く維持されている？
有意な磁場増幅は起きなかった。



結果: 𝝈𝐞依存性 B空間分布
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いずれの場合も、
乱流ダイナモによる
有意な磁場増幅は起きていない。
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結果：振幅依存性 密度の空間分布

case1

𝛅 𝝈𝐞 𝟐𝐫𝐜/𝐫𝐠𝒆
case1 0.5 10-3 18.9
case4 10.0 10-3 18.9

case4 粒⼦拡散が抑えられ、
乱流ダイナモが駆動したため、
磁場増幅が⾒られた！

粒⼦拡散が抑えられた理由：
• n/n0=0.5 の時よりも、
Clump内の粒⼦の温度が低くなっため？

• より⾼密度なClump内で、
プラズマ不安定性によってできた
ミクロな磁場⽣成で拡散が抑えられている？
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結果:振幅依存性 速度(𝒖𝒙)空間分布
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衝撃波がclumpを通過後、
𝒚 = 𝟔𝟎𝟎での衝撃波⾯近傍で、
上流に向かう𝒖𝒙~ + 𝟏𝟎の
plasma jetが⾒られる！
→Jet in jet ?!
Blazerの短時間変動の起源かも？

𝛅 𝝈𝐞 𝟐𝐫𝐜/𝐫𝐠𝒆
case1 0.5 10-3 18.9
case4 10.0 10-3 18.9



まとめ
• n/n0=0.5の場合の⾮⼀様な媒質中を伝播する無衝突衝撃波の

PICシミュレーションを⾏った。
𝝈𝐞を変えても、粒⼦拡散の影響で、
乱流ダイナモが駆動されず下流で磁場増幅は起きなかった。

• 𝝈𝐞 =10-3, 密度揺らぎの振幅n/n0=2, 10の場合、
乱流ダイナモが駆動され磁場が増幅されることがわかった。
振幅を⼤きくすると、
粒⼦のエネルギースペクトルのベキが変わった。

今後、他の𝝈𝐞や密度振幅で、乱流ダイナモによる磁場増幅が起
きるかどうか、粒⼦のエネルギースペクトルへの影響を調べる。



結果:𝝈𝐞依存性速度(𝜸𝜷)空間分布
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𝛅 𝝈𝐞 𝟐𝐫𝐜/𝐫𝐠𝒆
case1 0.5 10-3 18.9

case3 0.5 10-5 1.8
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どちらも乱流ができていないが、
Clump領域のプラズマは、
±0.2c以下のbulk速度を持つ。
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結果：エネルギースペクトル
case4 case3
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乱流ダイナモで増幅された乱流磁場による加速か？？



結果
ϵZ

-𝑛 𝑛!

ワイベル不安定性は予想通り励起されない。

背景磁場(y⽅向)は衝撃波圧縮で増加。
しかし、線形解析結果よりも低い。

衝撃波⾯があまり乱れていない。

密度揺らぎが下流に流されていくと共に
減衰している。乱流できていない。

→衝撃波⾯での粒⼦拡散の影響
磁気流体計算結果と全然違う！

⁄
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衝撃波下流 上流

200 4000 600 800 1000

𝛔 = ⁄𝑩𝟎𝟐 𝟖𝝅𝚪𝒏𝟎𝒎𝒄𝟐

𝑥 [ ⁄𝑐 𝜔56]



• 密度揺らぎの振幅、波⻑、背景磁場の向き、強度を変えて調べる。
下流で密度構造が維持されるか？乱流磁場は発達できるか?

• 電⼦イオン系の場合を調べる。

• 磁気流体計算を⾏い、その結果と運動論の結果を⽐較する。

• 衝撃波加速が起きている中、下流で増幅される乱流磁場で、
効率的な粒⼦の乱流加速が起きるかどうかを調べる。

まとめ
磁気流体シミュレーション結果のような衝撃波⾯の揺らぎや
下流での乱流構造は⾒られなかった。
星間空間の磁化プラズマ中では、
粒⼦拡散の影響を無視できない。流体近似は悪い！



GRB残光の標準理論モデル

GRB駆動天体
(⼤質量星の重⼒崩壊?, 
中性⼦星連星合体?)

Jet
星間物質 / 
星周物質

衝撃波衝撃波

R

~10./cm 0
.1IJ

./3 4
. cmKJ

5./3 6
.1L

57/3

残光(数⽇〜数年)

可視光

𝜸-ray
X-ray

電波

GRB残光
検出!!

時間(秒)

Fl
ux

 [m
Jy

]

1 106

衝突

𝚪

相対論的無衝突衝撃波で⾼エネルギー電⼦と強磁場が⽣成される。
→残光はシンクロトロン放射だろう。



ガンマ線バースト(GRB)における磁場増幅問題
GRB残光の観測：
u衝撃波下流の広い放射領域で、星間磁場(~μG)の衝撃波圧縮値

(𝝐𝑩~𝟏𝟎/𝟗)より、100倍以上⼤きい磁場が⽰唆される。

u𝝐𝑩の分散が⼤きい。※下流磁場に広い分散がある。

𝝐𝑩 =
磁場のエネルギー

ジェットの運動エネルギー ~10/a − 10/b 平均10/c

Santana et al. 2014-8.0 -7.0
𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝜺𝑩

-6.0 -5.0 -4.0 -3.0

10
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⽐
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光
)
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15
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0

Kumar et al. 2015 

磁場の増幅機構、
𝝐𝑩の分散性の起源は未解明。



Spitkovsky et al. 2008

密度空間構造

𝝐𝑩空間構造

密度 1次元空間発展

𝝐𝑩1次元空間発展

⼀様に分布するプラズマ中での
ワイベル不安定性による磁場増幅

相対論的無衝突衝撃波の数値シミュレーション:
ワイベル不安定性で⽣成される磁場は、すぐに減衰する。
衝撃波下流の広い放射領域を占めることができない。
残光の放射時間 𝒕𝐫𝐚𝐝𝐢 ≥ 𝟏𝟎𝟕 − 𝟏𝟎𝟖𝝎𝐩

)𝟏 ≫磁場の減衰時間 𝒕decay~𝟏𝟎𝟎𝝎𝐩
)𝟏

（下流静⽌系）

下流 上流

(残光の放射時間 ≥衝撃波の減速開始時間)

𝒙 ⁄𝒄 𝝎𝒑

ϵ G
∝
𝐵
H

衝撃波⾯

5𝟎 ⁄𝒄 𝝎𝒑



乱流ダイナモによる磁場増幅
GRB駆動天体の周辺環境は全く不明。
⼤質量星の星周空間や星間空間には密度ゆらぎがある。

上流密度が⾮⼀様な時、
衝撃波下流では乱流ダイナモで、慣性⻑より⼗分⼤きい空間
スケールの磁場ができる(Inoue et al. 2011)。

しかし、
• 粒⼦加速は同時に解けない。
• 無衝突な系でも、
密度構造は下流で維持される？
粒⼦拡散の効果は？
• ⾮熱的粒⼦の磁場増幅への影響は？

Chugai & Danzieger 1994, Smith et al. 2009, Yalinewich & Zwart 2019,

下流 上流
shock

上流 下流
shock

密度

磁場

接触不連続⾯

flowflow



⼀様密度 (𝝈 = 𝟏𝟎/𝟓 ) 
(at 𝐭𝝎pq = 𝟓𝟎𝟎𝟎)
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上流 衝撃波⾯ 下流

𝑥 − 𝑥rs [ ⁄𝑐 𝜔pq]

下流磁場は、下流で単調に減衰。先⾏研究と⼀致。

-300 -200 -100 100 200 3000



⾮⼀様(𝝈 = 𝟎 ) 
(shock  in the 𝒏

𝒏𝟎
= 𝟏. 𝟓

region ) at 𝐭𝝎𝒑𝒆 = 𝟒𝟖𝟎𝟎

-𝑛 𝑛!
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-300 -200 -100 100 200 3000

下流に強い⻑波⻑磁場がある

上流 衝撃波⾯ 下流

𝑥 − 𝑥rs [ ⁄𝑐 𝜔pq]

shock

1200 ⁄𝑐 𝜔U,



⾮⼀様(𝝈 = 𝟎 ) 
(shock  in the 𝒏

𝒏𝟎
= 𝟎. 𝟓

region ) at 𝐭𝝎𝒑𝒆 = 𝟓𝟐𝟎𝟎

shock

-𝑛 𝑛!

𝑥

1200 ⁄𝑐 𝜔U,
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上流 衝撃波⾯ 下流

-300 -200 -100 100 200 3000
𝒙 − 𝒙𝒔𝒉 [ ⁄𝒄 𝝎𝒑𝒆]

強く⼤きな空間スケールの
磁場が⽣成されている
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𝒙 ⁄𝒄 𝝎𝒑

衝撃波⾯ 下流

密度 &  速度 ⁄𝒗𝒙 𝒄の1次元空間発展

9000 110009500 10000 10500

⾚:密度
⻘:速度

エントロピー波( 𝝀𝐞 ≈
𝟏
𝟑𝝀𝐮 ) 

(𝒕 = 𝟔𝟏𝟎𝟎𝝎𝒑
"𝟏)

⾳波( 𝝀𝐬 ≈ 𝝀𝐮 )

⁄
𝒗 𝒙

𝒄

A𝑛
𝑛 ;

流体計算の結果と同様に、
無衝突衝撃波でも
⾳波とエントロピー波ができた!!

波⻑は、流体解析の結果と⼀致
した。
振幅は、流体解析の結果より
⼩さい。
(衝撃波⾯通過時、
粒⼦拡散が効いたため。)

𝝀𝐞 :エントロピー波の波⻑
𝝀𝐬 :⾳波の波⻑
𝝀𝐮 :上流の密度揺らぎの波⻑

(𝝈 = 𝟎 ) 



⻑波⻑の磁場揺らぎの起源
shock

𝒇 𝒗𝒙

𝒗𝒙

𝒇 𝒗𝒙

𝒗𝒙

shock
⾮⼀様⼀様C𝒏 𝒏𝟎 C𝒏 𝒏𝟎

⾼温粒⼦がたくさん染み出す

𝒙 𝒙



電⼦のエネルギースペクトル(in下流)

33� � 1

⿊ :  ⼀様な場合
⾚ : ⾮⼀様な場合

�
dN

d�



上流の密度揺らぎ波⻑への制限
⾳波がGRB残光の放射に影響を与えるための条件：
上流の密度揺らぎ波⻑𝝀𝐮(in 上流静⽌系) 

＜ GRBジェットの減速半径𝑹𝐝𝐞𝐜𝐮

⾳波が作る温度⾮等⽅性から磁場⽣成を起こすための条件：
⾳波の寿命 tlife＞GRBジェットの減速時間 tu

dec

�u > 9.6⇥ 1016
⇣ cs
0.62c

⌘�1
✓

hvi
0.2c

◆✓
Eiso,53

nu
0

◆1/3

�u �2/3
sh,2 cm
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