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In this thesis. we invesligilte a new possibilily of rhc generation nlechLlnisms of milgnetic fields Llnd apply lo 

clus lc]'s of gnlaxies. 

The electron velocily distribution t'LLnClion mL[st be deviatecl f'rom lhe ec]uilibrium shLlpe. Ihe Maxwell-Bo]rzmann. 

when there is ',1 tcmper',Iturc gradient. s ince the systcm i~ in non-eqLLil[brium due to a finitc heLll nux, Il hds been 

known 11ltlt magnetic wilvcs are excilcd by the lllicro~.'copic pl~lsmLt illst2tbility seeded by lhis non-ecluilibrium 

velocity dist]'ibution function, We sL]ccess f'ully dete]'minecl thal lhe physical mech2tnis'm of lhe excllntions is due lo 

the effecllve lempertllure anls ot]~opy fed by the lemperature gr~ldient, which is idenlical lo lhe Welbe] In~tabi]ily The 

Weibel insttlbility is well known Lts one ol' Ihe generation lllechani~'m oi~ ma*,._'netic f'lelcls. The phy~.'ical re~l~on~,' ot' Ihe 

differences belween this cLlse and the pure Wcibel instability ~u~e also able lo be explainecl. 

We cLlrried OLll the pltt~ma part[cles simul~tlions specld]ized to the Weibel-t),pe inslnbilily clrivel~ b), the 

temperature g]'adient. The numerical ~lmLllLllions l'ocu~ on llle loCLll pla~lllLl in the global lcmperLlluT~e grLldiellt. We 

confirln tllal the satu]'ation levcl of' Ihis insl~lbilily is detel'mined by tlle Alt'rell clirrenl. Thi~ instLlbility is lhe weiLk 

plasma inslability which requires Ll large nu]nber ot' col~~mulaled pLlrlicles lo rettl ize lhe devitilion rrolll llle Mtlxwell-

Boltzmann, which gives so m2lny ti]ne ~leps bei'ore the hnli-lntion le¥'el~. A Iarge nulnber ol' Iime step~' IeLld the 

breakdown ot' the energy conservttlion comptu~Llble lo the excited energy. It limits u~.' to invcsligtlte the evolulion:~. 

afler the ~ilturaltioll by numerical ~imul~llioll~. The evolulion al'ter the s~lturalion COLlld be specultltecl i'rom the re~ults 

performed t'or lhe Weibel Instability witll reltttively hlrong lelllpernture tlllihotropy. Thc exciled eleclric be~tms merge 

wilh each other ~tnd become lal"._'er beLLIT~. Thal i~ lhe Inver~, c-cilsc2ide proce~~. }~10we¥'er. il h2l~ nol yel been c]ctu' l]1Lll 

final slrLlclures and coherellt lenglh~ ot' Inagne[ic t'ields generLlled by llle Weibel-like insttlbility, 

The tllermLll pla~m~ts in clusterh of *._,Lll2lxies have VLll~ioLIS Iypc~ ol' s'palial tcmperLlture vuriiltions lhill ure *'*'10btll 

~radienl, disconlinuity tind flLlcILILllion. Based on the Weibel-[ype in~, tilbiliry, miLgnelic rieids nre "in-sitLi" generLlled 

in lhe plasmLt bccnu~e lhe ,cTrowth lime scnle is 1~1Llch r'Llster lhzln lhe dynalnicill time. We obtilinecl [he projecled 
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Intensity alncl temperalure IT]aps ot' A665 from the Chandra X-ray data. We derived lhe map of mitgnellc fields 

strength under the a~, sLimption that the pro.jecled milp has the cylincirical structure. Those maps show thilt magnelic 

flelds are strongly coi're]ated with the temperate variations. 

We estimated the magnetic strengths in cold front of A3667. The generated magnetic rielcis are one o]'der ot' 

mugnitude weuker thLln thLtt recluired to suppress the KH instability by an order. The directions of generateci t'ields 

are paralle] to the cold fronts. The generated fields would suppress the heat conductivity in cold fronts and keeps the 

tempertLture jumps because they exist all over the cold front. 

We plotled the radio halo powers (PL I) at a f'reqL[ency 1.4.GHZ versus the X-ray tempentture (T) from literutures. 

There ~lppears to be Lt steep relation between Pi i and T, though it has a lar_~e scLltter. We exLlnlined the theoretical 

preciict[ons of two dift'erent Inociels of the origin of the magnetic fields L[sing the P, -T relaltion, uncler the 

asSumplion that the reliltivislic electrons are created by cluster merger. We showed that the dyn~Imo model is 

difficult to reproc[uce the observed steep Pl l-T relation but the Weibel-type instLLbility fed by temperaLure gradient 

can realize more successl'ully. 

We summarize the predictions ot' Weibel-type instability c[riven by lhe tempei'aLure gradient . 

Magnet]c flelds lle In-sltu" generated and don't deptnd ol] the redshift because the evolution timescale oi' 

mtlgnetic t'ields is short. 

Magnetic fields are ' ubiclL[Itous in ziny space plasma wlth telnperature inhomo geneities. 

The generated mzlgnetic fi9ld strengths are detei'mined by the plztsma envirollrr]ent 

The generated magnetic fleld are strongly correlated with the temperature structL[res. 

 The predlcted t'ield strcngth of 0.1-1 f･' G is consislent vvith values derived by the minimum energy argLmlents and 

the combintltion between the radio and IC hatrc[ X-rLly emissions, without the assumption. 

The magnetic fields alon*cr* cold fronts in A366f~ exist all over fronts. 

The heat conduction could be selt'regLLlalec[, since magnetic fields ~u'e generated by the plasma itself. 
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 論文審査の結果の要旨

 岡部信広君は,銀河団の高温希薄プラズマを非平衡という新たな切り口で研究する分野を開拓する独

 創的な業績を挙げそれを博士論文として提出した。近年のX線観測技術の飛躍的進展により衝撃波や接触

 不連続而,温度分布の非一様性など,銀河団プラズマは様々な複雑な構造をもつことが明らかになって

 きた。これらの構造に共通のキーワードの一つは,熱平衡状態からのずれ,言い換えれば,プラズマの

 速度分布関数のマックスウェル分布からのずれである。このことを考慮して銀河団プラズマ現象を研究

 するには,流体近似の扱いでは不十分であり,プラズマの速度分布の時間発展を記述するボルツマン方

 程式に立ち返る必要がある。このような研究手法をプラズマの運動論と呼ぶ。岡部君の業績の一つは,

 プラズマ運動論の手法を用いた銀河団プラズマの理論的研究である。高温希薄プラズマが温度勾配を持

 つとき不安定性により磁場を伴うプラズマの波が発生することがプラズマ運動論に基づいた線形理論に

 よりこれまで知られていた。岡部君は,この不安定性の物理的機構を阯界で始めて解明し,この不安定

 性が温度異方性を持つプラズマの不安定性として有名なWeibe1不安定性と物理的に等価であることを示

 した。これによりこの不安定性が一躍日の目を見るようになった。又,Weibe1不安定性に対してこれま

 でに成されてきた研究成果を適応することに道を開いた。岡部君はWeibel不安定性の非線形発展の研究

 成・果から得られた結果を銀河団に適応する事で,温度勾配が存在する時に生じるプラズマ不安定性が銀

 河団の磁場の起源になりうる事を世界で始めて指摘した。この新しい磁場の起源に関する理論モデルを

 検証する為,自らプラズマ粒子シミュレーションを行った。その結果,統計的揺らぎのみを種にして本

 当に磁場が発生し,非線形発展の様子はWeibel不安定性とほぼ同じであることを示した。更に最新のX線

 観測結果を解析し銀河団の温度マップを得,これから銀河団の磁場強度分布の予言を行った。この結果

 により自らの理論モデルを将来のX線観測計画によりどの様に検証できるか提案した。

 ヒ記の事は,自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。

 したがって,岡部信広君提出の博士論文は,博士(理学〉の学位論文として合格と認める。
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