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1，は じめに

　プ ラズ マ 物理学 と は どん な物理学なの だ ろ うか．学生

を相手 に「宇宙 の 物質の 99％以上はプラ ズ マ 状態にあ り，

プ ラ ズ マ を学 ぶ こ と は万物 の 自然なあ りよ うを学 ぶ こ と

である」の ようなス テ レオ タ イプの 話 で 講義を始める こ

とが よ くある ．「プ ラ ズ マ 」を名乗 る本学会 が そ の 99％ の

素顔 を公平 に 伝える 媒体 となっ て い る かどうか疑問で す

が （それ は 学会の 本務で は な い と言わ れ そ うですが ）い

ずれ にせ よ ， プラ ズ マ 物理学が向学心 に富ん だ優秀な若

者 に魅力 的で あ る こ と は，私に と っ て 重要です，そん な

気持ちで学生 と話 して い る と 「量子力学 も相対論 も必要

ない ような物理なん て，物理 じゃ ありませ ん よ，先生」と

生意気な言葉が 返 っ て くる．そ こ で
， 「い や 違 う」から言

葉を続 けて い ける ほ ど に現状 の プ ラ ズマ 物理 に満足 して

い る わ け で もない 私 は，その 学生の 気持 ちが 良 くわか っ

て しまうの で す．

　十 数年前，当時京大 の 航空工 学科で CFD （数値流体力

学） を研究 して い た松田卓也さん （専門 は宇宙物理，現

在は神戸大理）が 超新星 の 研究会で 「物理学に も士農工

商がある．量子力学 は武士 の 学問，流体力学 は 商人の 学

問．とこ ろ が，この 商人の 学問が
一

番儲か りますの や 」の

よ うなこ と を言 っ て い た．私が付け加え る な ら ば量 子力

学 に加 え相対性理論が武士 の 学問 となろう．い くら強が

りを言 お うと，こ の よ うな 表現 の 背景 に は先 ほ ど の 学 生

が持 っ て い る素朴な先入観がある．と こ ろ が最近，知人

か ら 「量子力学 も相対性理論 も既 に 死 ん だ学 問で し ょ．

武士 の 学問な ど学 生 の フ ァ ッ シ ョ ン 指向に迎合 して い る

だけじゃ ない で すか」 の ような厳 しい 指摘を受けた．確

か に，MeV を超 え る電子が 出 て き た か ら とい っ て，相対

性理論 の教科書をなぞるような議論 をしたとこ ろ で 死ん

だ 学問 に しか な らな い ．大 切 な こ とは，今まで，加 速 器

などで 生成 した高エ ネル ギ
ー

粒子で はどうして も見る こ

との で きなか っ た「相対論が本質的な集団現象の 物理」を

見出 して い くこ とが で きる か どうか で あ ろ う，

　 こ の ような背景の 下，で は，プ ラズ マ 物理 学をい か に

優秀な若者に魅力的な物理学 と して い くか．これ は何 も

私だ け に突 きつ け られ た課 題 で は な く t 読者の皆さ ん が

自分 の フ ィ
ール ドで 答えを出 して い くこ とを求め られて

い る と思 い ます．僭 越 な が ら私 の 考 え を述 べ させ て い た

だ くなら，こ の 課題 へ の 答 えは二 通 りあるの で はない で

し ょ う．第一は，プ ラズ マ 物理学 が 武士 の 学問に 頼 らず

に ， まっ たく新 しい 学術 として 魅力あるもの に脱皮 して

い くこ と．た ぶ ん ，この 講座 に引き続い て吉田善章さん

が旗振 りをされ る講座 「プ ラ ズ マ 理論 の 技法」［1］は，そ

の よ うな試 み を読者の 皆 さん に呼びかけ る 企画 で し ょ

う．新 しい 学術 の あり方を他分野 に 発信す る 契機 と して

大 い に期待して い ます．さ ら に は ， 例えば「ITER に お け

る 燃焼プ ラ ズ マ の 科学」［2］の ように，核融合研究を学術

と して捉えなお そ うとい う世 の動きが あ り，大変好まし

い こ とだと考 えて い ます．が，こ の ような巨大プ ロ ジェ

ク トに 結 び つ い た 学術 に お い て 問 わ れ る の は コ ス トパ

フ ォ
ーマ ン ス で はない で しょ うか．例えば，試験管 の 中

で 見 られ る現象 と似 た よ うな非線形現象を巨費を 投 じて

解明 したか らとい っ て 評価はされない で し ょ う．こ こ で

は，政 池先生 が 指摘す る 巨大科学の 3 つ の 成立条件を改

めて 問 い 直す必要があ りそうです［3］，

　
一・

方，第二 の 方法 は 武士 の 学問 もプ ラ ズ マ 物 理 に取 り

込 ん で しまうこ と で す．その た め に は 実験室に 相対論や

量子力学が本質的 で あ るエ キゾチ ッ ク なプ ラ ズ マ を創 り

出す技術的な裏打ちが 必 要 で す．さ ら に，そ の 研究が 自

然に 宇宙 の 極限プラ ズ マ 解明をめ ざす高エ ネル ギ
ー

宇宙

物理 の 最前線に 結 び つ い て い くよ うな 研究展開が求め ら

れます．私は本講座がそ の ような展開の きっ かけになれ

ば と思 い ，協力者 に 主旨を理 解 して い た だ き企 画 しま し

た．

　とこ ろ が，こ の ようなこ とを言 うと 「そん な荒唐無稽
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な」 と い う批判を専門家か らとか く受け る もの で す．そ

こで ，ア イ ン シ ュ タ イ ン の 有名な言葉を思 い 出しまし ょ

う匚4］．「最初，専門家が 不可 能 を立証する有力な証拠を

提示す る．次 に，その こ と をまっ た く知 らない 無学者が

現 れ て ， が む しゃ ら に挑 戦 し，や り遂 げ る」．しか し，こ

の言葉 を文字どお り受け止めては 問違 い で す．サハ ロ フ

が 書 い て い る よ うに 「無学者とい っ て も現代 の 科学知識

の ほ か ，多くの 優れ た資質を持 っ て い なけれ ば い けな

い ．無学者が
一

番優れ て い るの は，困難 の あ る こ とはよ

く承知 して い るが，そ の 困難 に動 じない 直感 を持 っ て い

る点 で あ る」〔4コ．私 もそ ん な無学者の は しくれ に な っ

て，先 ほ どの 生 意気 な学生 に 「い や 違 う」 の 続きの 話 を

是非 して み たい と考えて い る の です．

　幸 い ，レ
ー

ザ
ーは 1960年 の 誕生 以 来 ， 技術的発展 は め

ざま し く 「第二 の加速器」と形容され る ほ ど進歩して き

ました．結果 と して ，レーザーの 超高強度電場で 加速さ

れ た電子 は MeV 以 上 の エ ネル ギ ーを持っ た相対論的粒

子群 となり，非相対論の 世界で は 考えられない 現象を引

き起 こ し ます．そ れ は加速器 に よ る相対論的粒子群で は

見 られ ない プ ラズ マ 現象 で あるこ とが期待 されます．

　 レーザ ー核融合 が 始 ま っ た 30年前に は レ ーザープ ラ ズ

マ で 数 々 の 異常現象が見 られ，それが研究者 の 興味を誘

い 他分 野 の 研究者 も巻 き こ ん だ青雲 の 時代が あ りま し

た．と こ ろが，核融合の 成功 シ ナ リオには而白い 物理は

か えっ て 邪魔で，よ り古典的な流体の 世界を実現 す る 方

向に 研究目標が設定され，また ，それを実現す る よ うに

レ
ー

ザ
ー

の 技術革新の方向付けが成されて きたとい う物

理に と っ て は 苦 い 歴史があ ります．

　 とこ ろが，CPA （ChirpedPulse　Amplification）の ア イ

デ ァ が 出され
， もは や超高強度 レ

ー
ザ
ー

が大研究所 だ け

の もの で なくなっ た こ とに より，レーザー・プ ラズ マ の

異常現象へ の 回帰 が 90年代 の 初 め ご ろ か ら広 く見 られ る

ように なりました．私に とっ て ， その ような回帰に も近

い 契機は 1997年 8 月27日 か ら 9 月 2 日に か け，イ タ リア

の バ レ ン ナで 開催 された 「プ ラ ズ マ 中の 超高強度場」に

関する第1 回国際会議に お い て で した ［5］（会議中 に ダ イ

ア ナが パ リで 交通事故死す る と い う大 ニ ュ
ー

ス が 飛 び 込

ん だ意味で も忘れ られない 会議 で す）．

　帰朝報告を所内で し た 時 の メ モ を 再現 して み ま し ょ

う．そ こ に は ， 以下 の ような言葉が踊 っ て い ました．

Coulombexplosion　ofmolecule ，　Higher　harmonics（200th｝

to　water 　window ，　Atto　second 　laser，　Super−channel 　for−

mation ，　Time 　dependent　Dirac　equation 　solver ，　Channel

stability，　 Moving 　 mirror 　 model ，　 Extreme　 acceleration

equivalent 　to　near 　Black　Hole，　Polarization　selection 　rule ，

Self−induced　transparency，　Photo−nuclear 　reac 亡ion，　Self−

modulated 　wake 　field　acceleration ，　Material　processing

of　high−explosive ，　 VLPL （Virtual　Laser　Plasma　Labora−

tory）．

　会議 で 始 め て 聞い て 驚 い た り感心 した り，と少 し 「お

くて 」 の 私 に とっ て 超高強度 レーザーの 魅力 をい かん な

く見せ つ けられた会議で した．上 の キ
ー

ワ
ー

ドには レ
ー

ザー場に よる非線形効果や 超短 パ ル ス 効果，そ して，本

講座で 紹介す る 超高強度場 に よ る 相対論効果な どが 含ま

れて い ます．

　相対論が本質的 で あ る 現象が 実験室 プ ラ ズ マ で 観測で

きる よ うに な っ た わ けです．こ の よ うな経緯もあ り，今

回，レーザー生成 プ ラ ズ マ に おけ る 相対論効果を講座 の

テーマ に と り挙げ る こ と に しました．同時に，先ほ ど書

い た よ うに ， そ の よ うなプ ラズ マ が どの よ うに 高エ ネ ル

ギー宇宙物理 とつ なが っ て い くか考える た め に，後半は

宇宙物理 における相対論プ ラズ マ の 紹介 をして い ただき

ます．

　プ ラ ズ マ 中の 相対論効果 に は特徴的 に 次 の 4 つ があ り

ます．

（1） 相対論効 果 に よ る 質量 の 変化 ；

m ＝＝rm （1

（2） 相対論 に よる粒子 や 流体 の 限界速度 の 存在 ：

v 〈 c

（3） 相対論効果に よ る時間経過の変化 ：

t＝γto

（4）　ロ ー一
レ ン ツ 収縮 ：

L ＝Lofγ

（1 ＞

（2）

（3 ）

（4 ）

こ こ で
，

ln
。，　 to，　 Lo は 運動 して い る 物体 の 静止系 で の 質

量，時間，長さ，C は光速．また γ は ロ ーレ ン ッ 因子（大

文字 で F と書 い た りも し ます）と呼ば れ

γ
＝11［1− （v！c ）

2
］
v2

（5 ）

で 定義されます．

　もち ろ ん，上 の 議論は特殊相対論に 隈 っ た場合 で あ

り，また （1）〜（4 ）式 は 互 い に独 立 な関係 で は ありませ
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ん，後の 説明 に便利な よ うに併記 しました 。

−t
般相対論

を含めるとプ ラ ッ ク ホール 周 りの 時空 の ゆ が み な ど，新

た な興味深 い 話題がた くさん 出て きます［6］．こ の 講座

で は，レ
ー

ザ
ー

生成相対論プ ラズ マ に 直接関係が深い 特

殊相対論の 話題 に 限る こ と に します．なお超高強度 レー

ザ
ー

を用 い て 人工的なブ ラ ッ クホ ール を創 り出 し，事象

の 地平線 （event 　horizon）を観測 しようとい う斬新な提

案もなされ て い る こ とを付記 して お きます ［7］．

　 こ れらに加え，相対論的量子力学 が 教える よ うに，電

子 が核の まわ りで 相対論的な運動をす る と，デ ィ ラ ッ ク

方程式 か ら予 言 され る ように 反 物質が 生 成 され ます．陽

電子 （ポジ トロ ン ） の 創生 で す．昨今の宇宙物理最大の

話題，ガ ン マ 線バ ー
ス トは超相対論的な電子 ・陽電子 プ

ラズ マ の 「火 の 玉 （fireball）」が 原因と考え られ て い ます

［8，9］．こ の 「玉」の 温度は 10MeV に も達す る と考えられ

て い ます［8］．こ の 数年で 「玉」で は なく， どうも「ジ ェ ッ

ト」の ようだ，と説 は 変 っ て きた もの の ，その 主役が電

子 ・陽電子 プ ラ ズ マ で あ る こ とに変わ りは ありませ ん．

さら に，一
部 の 銀河で 見られ る 活動銀河 ジ ェ ッ トは銀河

の サ イズ の 数倍 に まで 伝播す る 相対論的ジェ ッ トで ある

こ とが 観測で わ か っ て い ます［8，　10］．これ は，銀河中心

に あ る 太陽質量 の
一

億倍程度 もあ る質量 の 巨大ブ ラ ッ ク

ホール に 吸い 込 まれ る 降着円盤か ら放出される ガ ン マ 線

が ガ ン マ
ー
ガ ン マ 衝突 に より電子 ・陽電子対に代わ り，

それが ジ ェ ッ ト状 に なっ て 銀河を突 き抜け て伝播して い

る と考えられ て い ます．電子 ・陽電子プ ラ ズマ の 研究は

パ ル サ ー
風など の 話題 も含 め 高 エ ネル ギー宇宙物理 の 根

幹 をなす もの で す［11］，

　
一

方，10MeV に も達す る 相対論的電子 を効率良 く高

密度 に生成で きる こ とか ら，こ の ような電子 や その 制動

輻射で で きる ガ ン マ 線を用 い て ，核物理 と い う量子 の 世

界に 切り込 もうとい う提案もさ せ て い た だ い て い ます

［12］．本講座で は，レーザー核物理 （LNP ）の 話題は取

り扱 い ませ ん が ， 簡単に紹介して お きまし ょ う．まず理

学研究へ の LNP の 応用 と して 理化学研究所を中心に進

め られ て い る不安定核の 研究［13］へ の 応用 を考えて い ま

す．不安定核 は核破砕 で作 られ，電子が数個つ い たイオ

ン状態 で 分離 さ れ，そ の 半減期 や核構造が 研究 され て い

ます．KEK と JAERIの 共同プ ロ ジ ェ ク トの 大強度陽子

ビー
ム 計画で は よ り重元素の 不安定核が 実験的 に 調べ ら

れ る 予定で す［14］．その よ うな時，超高強度 レ
ー

ザーで

数個 の 残 っ た束縛電子 （波動関数 は ボー
ア 半径 よ りずっ

と小さ くな っ て い る）を 10　MeV 近 くの エ ネル ギ
ー

で 振

動させ ，仮想光子 （virtual 　photon）で 巨大核共鳴を励起
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した り， 中性子の 磁気モ ーメ ン トに よ る電子散乱を計測

す る こ と に よ り，核構造や その エ ネル ギー準位 を調 べ る

こ とが で きる の で は な い か．また，ハ ロ ー
を持 つ 中性子

過剰核の 中性子離脱 エ ネル ギ
ー

などの デ
ー

タが 得 られ な

い か．こ の よ うな研究は 天体核物理 に お け る 中性子過剰

核が r 過程に よ り重 い 元素 を核合成 して い く物理過程

［15〕の研究に不可欠の情報を提供 して くれるで しょ う．

　工学的 に は，レ
ー

ザー核物理 の小特集［12］に紹介した

ように，中性子 に 代 わ っ て レーザー振動電子が放射性廃

棄物の長寿命核を安定核に核変換 して くれ る可能性 があ

ります．こ れ に つ い て は効率計筧など ，
レーザ ーと電子

の相互作用，電子 と核の 相互作用 を相対論的に解析 して

い く必要 が あ り，現 在進 め て い る と こ ろ で す ［16］．

　 さて，話 を レ
ー

ザ
ー
生成相対論 プラ ズ マ に戻 しま し ょ

う．実験 に 先立 っ て，粒子 シ ミュ レーシ ョ ン を 中心 に研

究が 盛 ん に 行 わ れ ま した．代表 的 に は リ バ モ ア研の

Wilks［17］，独 MPQ の Pukov （現在 Dusseldolf大学）

［18］，阪大の 千徳（現在，米国 GeneraE　Atomics社）［19］

を挙げ る こ とが で きます．また，独自の V且asov −Maxwei 且

解法に よ る独 Darmstadt工 科大 の Ruhl （現在 ， 米国 Gen・

eral　Atomics社〉の 研究 も特筆に価 し ます［20］．こ れ ら の

研究 は，現在 は t 空間 3 次元で の 相対論的電子 プ ラズ マ

の 振 る舞 い や ， イ オ ン との結合の話題 に移 っ て い ます．

相対論的霞子 に よ る両極性電場を利用す る こ とに よ り揮

膜の裹面構造に垂直で エ ネル ギ
ー

の 揃 っ た MeV イオ ン

ビー
ム を生成で きる こ とは シ ミ ュ レーシ ョ ン で 示 され

［21］，実験 で確認 されて い ます［22］．近 い 将来 ， 加速器

の イオ ン 源が レ
ー

ザ
ー

生成相対論的電子 に よる イオ ン 加

速に 置き換わ るで あろ う，と私 は予想 して い ます ［23］．

　 しか し，こ の ような粒子 シ ミュ レーシ ョ ン な どが計算

で きる 空間，時間領域 は ま だ 世界最高性能 の ス パ コ ン を

用 い て も限 られて お り，境界条件 の 取 り方 や，計算領域

の 広さ ・深 さに よ っ て 結果 が異 な る とい う不確か さが 残

されてい ます ［24］．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン をベ ース に 商速電

子群が単
一ビーム 状 に 融合する の か，ば ら ば らに 分裂す

るの か予測で きる段階に はまだ達 して ない と言わざる を

えませ ん．

　本講座 で は
，

こ の よ うな レ
ー

ザ
ー
生成相対論プ ラ ズ マ

の 物理 の現状 レ ビュ
ーを起点に，レーザーに よ る 陽電子

生 成 の 物理［25］， そして ， 電子 ・陽電子プ ラ ズ マ の相対

論的振 る舞い などを紹介します．相対論的 プ ラ ズマ の 物

理 と い うと，ど う して も宇宙 の 高エ ネル ギー現象と結 び

付けたくな るの が人情 で あ り， 読者も当然そ れ を期待し

て い る で しょ う．そ こ で，後半は相対論的流体の 振 る 舞
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い か ら宇宙線に見られ る相対論的粒子加速，超相対論の

ガ ン マ 線 バー
ス ト現象 と話題 を広げました．以下 に各章

の タ イ トル と執筆者を紹介 します．

1 ，序章 （阪大 ：高部英明）

2 ，超高強度 レーザー場中の荷電粒子の相対論的運動

　　（同上 ）

3 ．相対論的 レーザー・プラ ズマ 相互作用 （1）

　　 （原研関西研 ：永島圭介）

4 ．相対論的 レーザー・プラ ズマ 相互作用 （2＞

　　 （独 MPQ ；Meyer −ter−Vehn ，阪大 ：高部英明）

5 ．相対論的電子 ・
陽電子 プ ラズ マ

　　 （米 GA 社 ：中島健
一・
，　 Thomas　Cowan）

6 ．相対論的流体力学 と宇宙ジ ェ ッ ト

　　 （阪大理 ：水田　晃 ， 山崎達哉）

7 ．相対論的粒子 と宇宙線 の 起源

　　 （東大理 ：星野真弘＞

8 ．超相対論的 プ ラ ズ マ と ガ ン マ 線バ ー
ス ト

　　 （阪大理 ：小林史歩）

　第 1 章 は 本原稿で す．第 2 章か ら第 5章 まで が最新の

レーザー生成相対論プ ラズマ の 話題．第 6 章か ら第 8章

は，高 エ ネル ギー
宇宙物理の 最近 の 話題 で す．

　第 2章 で は超高強度 レーザー場中の荷電粒子の相対論

的な 運 動 の 解析解 とそ の 特徴 に つ い て 述べ ます．こ の 章

で は荷電粒子は質点として 扱 い
， まず，通常の 電磁波中

で の 電子 の 「8 の 字」運動 につ い て 説明 し，その 後，相

対論的力学を議論し ます．先に述 べ た核との相互作用な

ど考え る場合に は，電子 に 対す る デ ィ ラ ッ ク 方程式を直

接解くこ とが必要となります．そ の結果，核の クーロ ン

場の もとで の 電子 の 散乱や負エ ネル ギー
成分 の 発生 （陽

電子 の 生成）などを研究す る こ とが で きます．しか し，本

講座で は量子論に は触れ ず，質点 の 相対論的力学に限 り

ました．

　第 3 章は系の多次元性が 本質で は なく，レーザー
場 に

よ り電子 が相対論的な運動をす る と きに 初め て 現れ る 現

象を 1：1・1心 に説明して い ただきます．主 に ， 1次元 の相対

論的 レーザ ー・プ ラ ズマ 相互作用 に 関す る 研究 で す．実

験結果もか なり出揃っ て い る の で，そ れ ら につ い て も紹

介 し て い た だ きます．こ の 章で は，前 に 書 い た
‘’
Self−

induced　 transparency
”
な どが 議論 さ れ ます．こ れ は，

（1）式に示した相対論的な質量 の 増大が，プ ラズ マ の 誘

電率 を変え る こ と に より引き起 こ されます．遮断密度 よ

り高い 電子密度の プラ ズ マ を レーザ ーが透過する現象で

す，また，
“
Super−channet 　 formation

”
も同様 に，レ

ー

ザー強度が相対論的に強 くなる と伝播路の 誘電率 （つ ま

り屈折率）が変化 し， 自分で ガ ラス フ ァ イバ と同様の屈

折率分布を伝搬軸の 径方向に形成し，長距離 に 亘 りレ
ー

ザーが伝播する こ とを助けます．こ れ は
”
Retativistic　self

−focusing’「と同類で あ り，その 概念自身は 70年代 に 示 さ

れ て い た匚26］の が ， 最近 に なっ て 実験的 に確認さ れ た の

です．

　 第 4 章 は空間が 2 次元， 3次元 で ある こ とが 本質的な

レーザ ー生成相対
’
論プ ラズマ につ い て紹介します．こ れ

に つ い て は ， 多次元 の 粒子 コ
ー

ドで 精力的 に研究が な さ

れ て きて お り，独 MPQ の Pukov の 共同研究者 で あ っ た

Meyer−ter−Vehn 博士 の 講義ノート［27］を高部が訳出 し，

加筆す る 形で 書 き上げます．レ
ー

ザー照射で 発生す る 大

電流 の 相対論的電子群が引き起こす Weibel型 の 電流駆

動不安定 に 起因す る線形か ら非線形段 階を経る様 々 な現

象を中心に紹介 します．現象は 当然，超強磁場を伴 い ，

荷電粒子 の i院道 は 複雑 に なります．

　 第 5章で は，電子，陽電子，原子核 か ら な る 数 MeV

か ら数十 MeV の 相対論的電子 ・1場電子 プ ラ ズ マ の 特徴

を説明して い た だきます．相対論的電子
・
陽電子 プ ラ ズ

マ 中で は様々 な量子電磁相互作用が発生 します，こ れ ら

の 相互作用 に よ る対生成 と対消滅 が 電子 ・陽電子プ ラ ズ

マ で は重要な役割を 果 た し ます．宇宙に お い て 平衡状態

に ある 電子 ・陽電子プ ラ ズ マ は，詳細釣 り合い の 成 り立

つ 熱力学平衡で は なく，対生 成率 と対消滅率がうま くバ

ラ ン ス を取 っ た 状態 で あ る と考え ら れ て い ます．プ ラ ズ

マ の 温度が上昇するにつ れ，対生成率は大 きくな り， 対

消滅率 は 小 さ くなる た め ， 電子 ・陽 電子 プ ラ ズマ が 平衡

状態を保つ こ との で きる温度には上隈が存在 します，こ

れらの 限界温度に つ い て 説明 して い ただきます．さ らに

近年，超高強度 レー
ザ
ー

を用 い た 電子 ・陽電子生成 の 研

究が進んで お り，実験室 にお い て 相対論的電子 ・陽電子

プ ラズ マ が 生成 され る 可 能性が 議論 され て い ます．レー

ザ
ー

生成相対論的電子
・
陽電子プ ラ ズ マ に つ い て も説明

して い ただきます．

　第 6章で は宇宙物理 に おけ る 相対論的な流体現象 を解

説 して い ただきます．まず，非相対論的流体方程式と相

対論的流体方程式 の 本質的な違 い を式 の 導出を通 して 説

明 して い ただき， 例として 強 い 衝撃波 を考え，相対論効

果 が どの よ うに 現 れ るか 紹介して い た だ きま す．理想流

体 における衝撃波 の ラ ン キ ン ・ユ ゴニ オ関係は，強 い 衝

撃波極 隈 で の 密度 の 飛 び は 比 熱比 5／3の 理 想 プ ラ ズ マ で

4 倍 に制 限されて い ます．とこ ろ が ， 相対論的な衝撃波
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で は，（2 ）式に 示 さ れ る速度の光速 に よ る 制限 の ため ，

衝撃波を作 る ピ ス トン に相当す る 流体運動が 光速に 近 づ

くと，衝撃波面 と近接 し密度の 飛 び は ロ ーレ ン ツ 因子の

増大 とともに どこ まで も増大 します．こ の 章で は 相対論

的爆風波 の 解析解を紹介して い た だ き，爆風波が薄っ ぺ

らの 殻状 に なる こ とを示 して い ただきます．宇宙 に おけ

る 相対論的流体 の 典型的な例 と して 活動銀河核に つ い て

紹介して い ただき，巨大ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル か らの 相対論的

ジ ェ ッ トの 生成過程 と ジ ェ ッ トの 伝播過程 を解説 して い

た だ く予定です．

　第 7 章で は 宇宙線 の 起源 に 関して 相対論的粒子加 速 過

程を解説 して い た だ きます，こ れ まで宇宙線 の 加速 とし

て フ ェ ル ミ加速が
一

般的で あ り，エ ネ ル ギ ーが 10L5　eV

〔knee（ひざ）と呼ば れ る エ ネル ギ ー〕まで の 加速は ， 超

新星爆発で 形成 された爆風波 の 波面を何度も横切っ て は

エ ネル ギ
ーをもらい つ づける荷電粒子 （陽子）の 統計加

速 （フ ェ ル ミ加速） に よ る と言 わ れ て い ます［28］．こ の

爆風波 は星間磁場 に よ り形成 され る 無衝突衝撃波 で
， 波

面 の 前後 で の 寵磁場乱流で 散乱 され，波面 を通過する際

エ ネ ル ギ ーが増大 して い きます．こ の 加速機構 の 利点 の

1 つ は ， 宇宙線 の エ ネ ル ギ
ー

分布がエ ネル ギ ーの べ き乗

で あ る こ と を うまく説明 して くれ る こ とで す．しか し最

近 で は フ ェ ル ミ加速以外 で もべ き乗 の エ ネ ル ギー分布の

非熱的嘉エ ネル ギ ー粒子が 形成 され る メ カニ ズ ム が議論

され 始 め て い ます．例えば，磁場 の エ ネル ギ ーを効率よ

く開放する磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン はその ひ とつ で す．また

統計的 フ ェ ル ミ加速 を介 さず に 衝撃波 の 波而 領 域 で の

サー
フ ィ ン加速 も高エ ネル ギー粒子加速の 有力候補 と考

え ら れ て い ます，こ れ らの 最近 の 話題 に も触れ な が ら相

対論的粒子加速の 基礎を解説して い ただ きます．

　 第 8章 は，ガ ン マ 線バ ー
ス トの よ うな ロ ーレ ン ツ 因子

が IO3に も達する電子陽電子流体 と物質の 相互作用 の 話

で す．ガ ン マ 線バ ー
ス トの 描像は こ こ 数年で 大 きく変遷

して い ます．未だに ，

‘
℃ entral 　Engine”（瞬 1時に 1050

−52エ

ル グ の エ ネ ル ギーを出す）と呼ばれる コ ン パ ク トなエ ネ

ル ギーの 源が どの よ うな宇宙現象なの か 不明 で す．しか

し，秒や ミ リ秒の 聞に膨大なエ ネル ギーが ガ ン マ 線とし

て 宇宙空間 に放出されて い る こ と は確か で す．こ れ は光

速 の 99．9％ に も達する物質流か ら放出 され る シ グ ナ ル が

光速の 有限性 の た め に 圧縮 され観測者に は非常に短時間

の 現象として 観測 され る の で す．こ の 章 で は 話 題 性 よ

り，超相対論の 世界で どの ような物理が考えられ，どの

よ うに 観測 と結 び つ くの か を わ か りや す く解説 して い た

だきます．

　最後 に な りま したが，相対論的粒子挙動は磁場核融合

の 脱走電子で も重要な話題 となっ て い るようで す ［29］．

デ ィ ス ラ プシ ョ ンで 加速され た脱走電子 が 相対論的 な エ

ネル ギーに まで達し，（1 ）式に 従い 質量が増大 しラ
ー

モ

ア半径が大きくなる．こ れが，脱走電子 の 輸送 に影響 し

て くる の だそ うです．

　　　　　　　（大阪大学 レ
ーザ ー

核融合研究 セ ン ター，

　　　大阪大学理学研究科物理 学専攻 ・宇宙地球学専攻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高部英明）
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