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超新星残骸における乱流と磁場増幅

岡本 良太 (名古屋大学大学院 物理学研究科M1)

Abstract

一般的に星間媒質 (ISM)は高温側に warm neutrale medium(WNM;n∼ 0.5cm−3, T ∼ 8000K)、低温側

に cold neutral medium(CNM;n∼ 50cm−3, T ∼ 100K)の熱的に安定な相を持ち、等圧下でこれらの相は

共存することができる。Inoue et al.2009 は、この非一様性を持つ ISM と超新星爆発による衝撃波の相互

作用を２次元磁気流体力学シミュレーションを用いて調べた。結果として、最大磁場強度はプラズマのベー

タ値が１あたりとなる条件まで増幅し、超新星爆発の典型的な衝撃波速度である 103kms−1 程度の衝撃を伝

搬させた場合においては数 mG のオーダーまで増幅された。この磁場増強機構は、ISM の非一様性によっ

て Richtmyer-Meshkov不安定である。その結果生じた乱流によるダイナモ効果により磁場が増幅されたと

考えられる。また近年の X線放射の観測で、いくつかの超新星残骸 (SNR)では数 mG程度の磁場を帯びた

0.05pc 程度のスケールの X 線強度変動領域が発見されており、この空間スケールと磁場強度はシミュレー

ション結果と非常に良く一致している。

本講演では非一様性を考慮した ISMと衝撃波の相互作用の２次元磁気流体力学シミュレーションの結果か

ら磁場増幅機構の説明と観測結果との対応を詳しく述べた論文 (Inoue et al.2009)を紹介する。

1 Introduction

近年 X線放射の観測でいくつかの SNRから、数

年単位で変動する X線強度変動領域が発見された。

このことから SNRが数 mG程度の磁場を持つと示

唆され、典型的な ISMの磁場強度 (5μG)と比べる

と数百倍程度の磁場増幅機構が必要である。

SNRの磁場増幅機構の理論はいくつか提唱されて

いる。単原子ガスの衝撃波圧縮による機構、衝撃波

面近傍で発生するプラズマの非熱的不安定性による

Lucek-Bell機構、一様な星間媒質を乱流により磁場

が巻き上げられることによりダイナモ的な機構など

である。しかし、その磁場増幅率は 10倍程度と数百

倍の磁場増幅を説明できるものではなかった。

実際の ISMは、薄く広がったWNM中に密度が 10

倍以上濃密な CNMが埋め込まれた非一様な媒質で

あり、このことを考慮すると乱流による磁場増幅は

上で述べた機構に比べ大きなものになると考えられ

る。よって、非一様性を考慮した ISMに超新星爆発

による強い衝撃波が伝搬した場合、観測結果を説明

できるような磁場増幅がみられるか 2次元磁気流体

力学シミュレーションを用いて理論的に調べる。

2 Methods

2.1 Basic Assumption and Numeri-

cal Methods

直交座標系における理想気体のMHD基本方程式

は、
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である。ここで、ρは密度、v⃗は流体の速度、B⃗は磁

場、pは圧力、eは単位体積辺りの総エネルギー、κ

は熱伝導率、nは粒子数密度、T は温度、L(n, T )は

正味の冷却関数を表す。

これらの方程式を基礎として２次元磁気流体力学
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シミュレーションを行う。計算領域は 0 ≤ x, y ≤ 2pc

としセル数は 40962 (∆x = ∆y = 4.9 × 10−4pc)と

する。境界条件については後述する。

本研究では、以上を用いて超新星爆発による衝撃波

が非一様な ISMに伝搬することで近年観測されてい

る数百倍程度の磁場増幅が見られるか調べる。

2.2 Generation of a Preshock Two
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図 1: 星間媒質の輻射平行状態 (太線)

まず、WMNと CNMの混相系である ISMを作る

ことを考える。

ISMはダストからの光電加熱と輝線放射による冷

却が物理的状態に大きく影響するエネルギー開放系

であり、熱平衡状態は図１の様になる。約 8000Kの

高温側と約 100K の低温側に熱的に安定な相を持ち

これらをつなぐ状態は熱的に不安定である。高温側

の安定な相である星間媒質に 10kms−1程度の衝撃波

を加えると、図１の矢印で示したように、まず衝撃

波圧縮が起こり、次に冷却され、不安定な熱平衡状

態に行き高温側低温側の２相に分かれて行くような

進化をたどる。

今回の 2次元磁気流体シミュレーションでは、熱的に

不安定で一様なガス (粒子数を n = 2.0×cm−3、圧力

を p/kB = 2900Kcm−3)に一様な磁場 B0 = 6.0µG

をかけた状況を初期条件とし、周期境界の下で熱的

不安定性から混相系 ISMを作る。混相系は ISMの冷

却時間∼数Myrで形成される。従って計算は 4Myr

で止める。

その結果生成された非一様な ISMに関する結果を

図２に示す。フィラメント状の密度構造が現れてお

り、この領域の数密度は周りと比べで 10倍以上高い。

この領域が大局磁場に対して垂直に伸びたような構

造を持っているが、これは磁場に垂直な方向に対し

て磁気圧は強く働くためである。

図 2: 熱的不安定性の成長により生成された非一様媒

質の密度構造。大局磁場は+x方向

2.3 Injection of a Shock Wave

次に、超新星爆発による衝撃波を想定し、初期条

件として作った非一様な ISMに衝撃波が伝搬するこ

とを考える。衝撃波を誘発させるために境界に数密度

を n = 0.1cm−3、圧力 p/kB を 3.0×107 ∼ 3.0×108

の間でいくつか選び、大局磁場に水平 ·平行な境界に
hot plasmaを置く 4通りのモデルを考えた (表１)。

この段階では hot plasmaを置いた境界の反対側には

自由境界条件を、その両側では周期的境界条件を課

した。また、ISMが混相系となるまでの時間スケー

ルは数Myrなのに対し、この力学的な時間スケール

は 1000yrと短く、放射による加熱 ·冷却効果は省く
ことにする。
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表 1: 各モデルのパラメーター

Model pth/kB Shock Type Shock Speed

1 3.0× 108Kcm−3 Perpendicular shock 1256kms−1

2 3.0× 108Kcm−3 Parallel shock 1289kms−1

3 1.0× 108Kcm−3 Parallel shock 726kms−1l

4 3.0× 107Kcm−3 Parallel shock 397kms−1l

3 Results and Interpretations

次に図２を初期条件として衝撃波を伝搬させた

Model 1の結果を図 3に示す。平均磁場、最大磁場

強度、プラズマのベータ値の時間変化を図 4に示す。
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図 3: Model 1のシミュレーション結果。上図は密度

構造、下図は磁場強度を表す。

図３は時刻 t = 1425yrの状態である。上図を見る

と衝撃波面ではマッシュルームの様な形状を作って

おり、衝撃波面後方 (∼ 1pc)では乱流により渦が生

成されていることが分かる。この形状は Richtmyer-
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図 4: 上図は shell 内部の最大磁場と平均磁場の時

間変化。下図は shell内部の β 値 (赤)の時間変化を

表す。

Meshkov不安定性で形成される渦の特徴であり、混

相系により密度比があることが原因である。また、下

図を見ると 0.05pc程度の長さを持つフィラメント状

の領域があり、その領域の最大磁場強度は数mGま

で増強されている。図４からは、プラズマのベータ

値が１の辺りで最大磁場強度の増幅が止まっている

のが分かる。これは乱流の速度分散が音速程度とな

り、熱的な圧力と磁気圧とが釣り合うようになった

からである。平均磁場強度の増幅は４倍程度であり、

局所的な磁場増幅による為ではなく、大局的な衝撃

波圧縮によるものである。

4 Summary and Discussions

混相系の非一様な ISMと超新星爆発で生じる衝撃

波との相互作用の２次元のシミュレーションを行っ

た。その結果、密度の非一様性により衝撃波面後方

ではRichtmyer-Meshkov不安定性による乱流が生成

され、ダイナモ的に磁場が増幅した。磁場は磁気圧

と熱的な圧力が釣り合うベータ値 ∼ 1となる条件ま
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で増幅し、実際に観測されているような数mG程度

の磁場増幅が見られた。近年 SNR の X 線観測で、

Uchiyama et al. 2007 と Uchiyama & Aharonian

2008によりフィラメント状の数mG程度の磁場強度

を持つシンクロトロンX線の hot spotが発見されて

いる。この hot spotの空間スケールは 0.05pc程で、

シミュレーション結果における数mG程度の磁場増

幅のスケールが一致している。また、hot spotは衝

撃波面後方 0.1pc 程度の所に位置しており、シミュ

レーション結果と良く一致する。つまり、今回の結果

から数mG程度の磁場ができる原因は非一様な ISM

に超新星爆発による衝撃波が伝搬するためと考えら

れる。

今回は２次元のシミュレーションであったが、３

次元のシミュレーションも行われている (Inoue et

al.2012)。その研究では非一様性媒質が２次的な衝撃

波を生み、それが超新星残骸における粒子加速機構

を上手く説明できると考えられている。

今後の展望としては、超新星残骸における磁場増幅

をより詳細に明らかにして行くとともに、宇宙線の

粒子加速機構を解明して行きたい。
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