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嘸 1 講座 高速プラズ マ 流 と謄 波の 研究事始め

1． プラズ マ 衝撃波の 基礎物理

1．3 衝 撃波 か ら見 たプラズマ の特性

　　大 澤 幸 治

　　 名占屋 大学
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　　高温 プ ラ ズマ にお ける衝撃波 を理 解す る うえで 必 要 な基礎的事柄を述べ る．最初に，地球大気 と比較 しなが

ら，プ ラ ズマ 中の 二 体衝突 （ク
ーロ ン 衝突）の 特徴 を説 明 し， 高温 プ ラ ズマ で は 衝突が 極端 に 少 ない こ と を示す．

次に ，高温 プ ラ ズ マ を記述 す る 様々 な モ デ ル ，す な わ ち，ブ ラ ソ フ （Vlasov） 方 程 式 （運 動論 的 方程式），（
一一
流

体の ）磁気流体力学，二 流体 モ デ ル ，お よび 三 流 体モ デ ル に つ い て概 観 す る．さ らに，具体例 として，磁場 に対

して 直角 に 伝播す る 磁気音波の 線形分散関係式が こ れ らの モ デ ル で ど の よ うな 形 とな る か を説 1月する ，
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1．3．1　 は じめに

　 プ ラ ズ マ の 強い 流 れがある と，それが 周囲の 媒質 と衝突

す る 場所 で 衝撃波 が 生 ず る．太 陽か ら流 れ 出 る プ ラ ズ マ 流

（太陽 風 ）が秒速 400− 500km の 速 さ で 地球磁気圏で ぶ つ か

る とこ ろ に バ ウ シ ョ ッ ク とよ ば れ る 衝撃波 が で き る こ とは

よ く知 られ て い る．超新星爆発 で 高密 ・高速 の 物質が 星間

空 間 の プ ラ ズ マ の 中 で 膨 張 して い く と きに も大規模 な衝撃

波 が 球殻状 に で き，そ の 衝撃波 の 後方 に は広 大 な高 温 プ ラ

ズ マ 領域 が 形 成 され る ．L3 節で は，大 学 の 学 部学 生 や大 学

院 初 級 学 生 の た め に，高温 プ ラ ズ マ 中 の 衝 撃 波 を理 解す る

うえで 必 要 と な る 基 礎 的 事項 に つ い て 述べ ，1．4節 で 非線

形波動 と衝撃波に つ い て 述 べ る ．

　 　 qTqL，
F 〜
　　4πε o厂

2 ’ （2 ）

で ある．荷電粒子同士 は遠距離相 圧作用 を行う．

　散乱の 結果，曲げ られ る 角度 α は 粒子 問 の 距離 （正 確 に

い うと衝突径数 ρ）が 大きい ほ ど小 さ くな る （図 1参照 ）．
・
方の 粒子 が 原 点 に 静止 して い る と して ，他方の 粒子 （質

量 m ）が 1 回 の 衝突で 90
°
以 卜曲げられ る 散乱断面積 は

　 　 　 2
σ 〜π PL ， （3 ）

と書 くこ とが で き る．こ こ で，無 隈 遠 にお け る粒 子 珊 の 速

度 を Vo とお い て ，ρ⊥ は

1．3．2　高温プラズ マ にお け る粒子衝 突

　 2 つ の 粒 子 の 衝突を考え よ う．それ ら 2 つ の 粒子 が 中性

粒 子 （そ れ ぞれの 半径 を a と b とす る）で あ る な ら ， そ の

散乱断面積 σ は

σ
〜

π （a ＋ b）
2， （1）

程度で あ る．こ れ は直観的 に も明 らか で あ ろ う．粒子間の

距離が a ＋b よ り長けれ ば，2 つ の 粒子 は ほ とん ど相 E作用

な し に 通 り過 ぎる と思 っ て よい ．しか し，両者が そ れ よ り

近 づ こ うとす る と強 い 斥力が 働 く．一
方， 2つ の 粒 子 が 電

荷 σ1 と電荷 q2を持 つ 荷電粒子で あ る な らば，粒子問距離

r が そ れ ぞ れ の 粒 f半 径 の 和 a ＋ b よ り十分 に 大 き くて

も，2 つ の 粒 子 は力 を及 ぼ しあ う．そ れ ら の 間に 働 くク
ー

ロ ン カ の 大 き さ F は

　 　 　 91q2
ρ
「 πε囲

’

で ある ．こ れ は 次 の よ うに 書 き直す こ とが で き る

一

（4 ）

図 1

中心力場

の 原点

中心力場 にお け る質量 m の 粒子 の 軌道，Ve は無限遠に お け

る 速度，ρ は衝突径数，α は 散乱角度．
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す な わ ち，粒子同 lrが 最接近 した と きに ポ テ ン シ ャ ル エ ネ

ル ギ ーが （無 限 遠 にお ける）運動エ ネル ギーと同 じ程度に

なる よ うで あ る な らば ， 90D程度 曲げ られ る．こ こで ，散乱

断面積 は vS に 逆比例す る こ とに注意 しよ う．Vo が 大 き くな

る と σ は急 激に 小 さ くなる ．高速で 走 る 荷電粒子の 散乱断

面 積 は非 常 に小 さ く，他の 荷電 粒子 に 非常 に 接近 しない と

90
°
以 上 曲げ られ な い の で あ る．

　荷電粒子の 散乱は原子物理学の 歴史 に も重要 な意味 を持

つ ．20世紀の 初頭で は，原 子の 中で 正電 荷 は
一

様に 広 が っ

て 存在 して い る とい う見方が 有力で あ っ た ．し か し，Ru −

therford は 1911年に 荷 電粒 予 の 散乱 の 式を 導 き，ア ル フ ァ

線 を 金 属 箔 に あ て て 散 乱 させ る 実 験 を そ の 理 論 と比 較 し

て
， 原 子 の 中で 正の 電 荷が 中心部 に局 在 して い る と 結論 し

た，実験で は 高 速の ア ル フ ァ 線で 後方 に 散乱 さ れ る もの が

あ るが，そ の よ うな散乱 は，正 電荷が 原子の 大きさ程度 に

拡 が っ て い るの で は難 し く，極 く狭 い 領 域 に集中 して い な

けれ ば起 こ ら ない の で あ る．

　荷電粒子 の 集 まりで ある プラ ズ マ の 中の 散乱 も上記 の

ク
ー

ロ ン散乱 の 集合 と して 提える こ とが で きる．高温 プ ラ

ズ マ で は 1 回の 衝突で 90
°
以 上 曲が る よ りも，小角散乱の

積 み 重ね で 90
°

以 上 曲 が る確率 の ほ うが 高く，そ れ を 考慮

す る とプ ラ ズマ 中 で の 散乱断面積 は

o − rrρ
2
］n ハ， （6）

と書 くこ とが で きる ［1］．こ こ で ，A − Ar）1ρ ．で （AD は デ バ

イ 長），lnA は ク
ー

ロ ン ロ ガ リ ズ ム と よば れ る．高温 プ ラ ズ

マ で は 大体 lnA − 10　一　20程度 で あ る．

　 高温 プ ラ ズ マ の もう　
・
つ の 特 徴 は，粒子問の 衝突 頻度が

極 端 に小 さ い と い う こ とで あ る．

　比 較 の た め に まず地球大気 を 見て み よ う．地表付近 の 大

気 で は 分 予 の 個数が 2．7 × 1019cm
−
3，平均 自山行程 が 〜7

× 10
−6cm

で あ る．ち なみ に，音波の 速 度は 3．3xl  
4cms

−
1

程度で ある か ら，2，000　Hz の 音波 の 波 長 は A − ⊥7cm で あ

る ．平均 自由行程は 音波の 1波長 よ りもず っ と短 い ．地球

大気 は 非常 に衝 突 頻度 が 高く，平均自山行程 の 短 い 気体 で

ある．

　 プ ラ ズ マ 中の 電了
．
の 平均 自由行程 1，。 は 式 （6 ） よ り

’m 　　 l　 l

A
，

等 ，σ π
一’ga

　 ’3
η 4DlnA

’ （7 〕

と書 くこ とが で きる （無次元量 とす る た め に 平均自由行程

を デ バ イ長 ADで 割 っ て い る）．こ こ で，　 Vo　
ru

　VTe （rz’f’の 熱

速度）とお い た．数値係数 α は 102 の オーダ で ある．上 の 式

に は 淞 δとい う量が 現れ て い るが，こ れ は高温 プ ラ ズマ で

は非常 に大 きな 値

n λ　ig》 1， 〔8 ｝

とな る．平均自1行39　tmは非常 に 長 い ．

　高温 プ ラ ズ マ と は定 量 的 に い え ば，粒 子 1個 の 平 均 的 運

動 エ ネ ル ギー
（−yT ）が 粒子間の 平均距離 η1 の ポ テ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギー
（一一　e214rr ε orn ） よ りもず っ と大 きい

　 　 e2T
》

　　4πεor 〔ド
（9 ）

とい うこ とで あ る．式 （9 ） よ り直接式 （8 ） を導 くこ と

が で きる．具 体 的 に，n
．− 108cm

−3
，　 TA．100eV で は （こ れ

は 太 陽 コ ロ ナ の パ ラ メ
ー

タ で あ る），2D 〜0．7　cm で ，
’z福

〜3 × 107 で あり，平均自由行程 は lm　一　1014AD と い う巨

大 な 量 とな る．

　熱 速 度 よ り もず っ と大 きな速 度 を持 つ 粒子 が あ っ た と し

て も，地 球 大 気 中 で は平 均 自由 行 程〜7 × 10
−．6cm

程 度 動 く

間 に そ の 速 さは す ぐに大 部分 失わ れ，熱 速 度 程 度 に な っ て

し ま うで あろ う．し か し，太陽コ ロ ナ 中 で は ユ00万 km 走 っ

て も衝 突 をせ ず，そ の ま ま惑星 問空 間に 脱 N す る ロ∫能性が

極 め て 高い ．

　平均自由行程の こ の 大 きな 差は ， 大 気 中 の 衝 撃 波 と 高温

プ ラ ズ マ 中の 衝撃波 との 本質的な違 い をもた らす．衝突が

無視で き るほ ど少ない 高温プ ラ ズ マ を 無衝突プ ラ ズマ とよ

び ， そ の 中 で の 衝撃波を 無衝突衝撃波 （collisionless 　shock

wave ） とよぶ ．

1．3．3　運動論的方程式 と流体的方程式

　粒子の 位置 x と速度 v に 関す る 分布関数 fi（x，v，t）（ノは粒

子 種 を表す ） の 変化 は Boltzmann 方程式

籌… 募・ 蕩（・ ・ v × B ）・髴一傷）。

・ （10）

で 記 述 され る．右 辺 が 衝 突 に よる 分 布 関数 の 変 化 を 表す．

地 球大 気の よ うな 衝 突 頻 度 の 高 い 気 体 は 右 辺 の 衝 突項 の 寄

与が 大 き く，一
方，無衝突プ ラ ズ マ で は ，衝突項 を ゼ ロ と

お い た ブ ラ ソ フ 方 程 式

籌… 艶舞（・ ・ v ・ ・膓一・， （11）

が 使 わ れ る ［2，3］，こ れ らは運 動論的方程式 と も よ ばれ る．

式（10）また は 式（1ユ）をマ クス ウ ェ ル （Maxwell）方程 式 と組

み 合 わ せ て 解け ば プ ラ ズ マ の 振 る 舞 い が わか る．しか し，

多 くの 場合 ， そ れ を解 くの は 解析的に も数値的に もむ ずか

しい の で，よ り扱い や す い 流体 方 程 式 が よ く用 い られ る．

　流体方程式 に 現 れ る 密度は

礁 ’）一∫　f、　dv　，

速 度 は

防 剛 一何 d醜 〔翻 ，

で 与 え られ る ．式 （10）よ り，連続の 式

弩
・

＋ ▽ ・
（　」ij・V

／
＞一・，

（12）

（13）

（14）
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お よ び運動方程式

mi 　lt
／（妾・ Vr ▽）ザ 脇 画 ・ B ）

　　　　　　　　　　一
▽P、

．．Σ　MS ・i　Vv
’
k （v

、

− v
、 ），（15）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

を得 る．た だ し，分布関数がマ クス ウ ェ ル 分布 に近 い と し

て 圧 力 pノ
の 形 な ど を簡単化 して い る．右辺の 最後 の 項 は他

の 粒 子種 k との 衝 突 に よる運 動量 変 化 を表す．脇 は粒 壬種

ノと k との 衝 突周 波数 で あ る．圧 力 Pjに は ， 例 えば ， 断熱

圧 縮 の 式

（i ←u ．▽
∂t　 ノ ）P」 一一

脇 叫 （16）

を用 い れば 方程式 は 閉じる．こ こで η は 比熱比で あ る．

　電子 と 1種類 の イオ ンか ら構成 さ れ る プ ラ ズマ で は そ れ

ぞ れ に 対す る （す な わ ち 2 組 の ）式（14）一（16）とマ ク ス ウ ェ

ル 方 程．式 と を組 み 合 わ せ て 理 論 を組 み 立 て る こ とが で き

る．こ れ を二 流 体 モ デ ル （two −ftuid　model ） と よぶ ．

　二 流 体 モ デ ル を さ らに簡単化 して
， プ ラ ズマ を 1 つ の 流

体 と し て 記述 す る の が （
一

流体の ）磁気流体力学 （Magne −

tohydrodynamics ；MHD ）で ある ［4］．MHD で は質量 密度 を

ρ と お い て ，運 動方程 式 が

・（£ … ）・
− J ・ B −

▽・，

の 形 に な る．さ らに ， 電 場 と速 度 は

E ＋ v × B ＝O，

（17）

（18）

の 関 係 を満 た す．（これ は Idea［MHD で，右 辺 に抵 抗 の 効

果を入れ る の が Resistive　MHD で あ る．）MHD が取 り扱 う

の は，ジ ャ イ ロ 周波数 よ り低周波で ジ ャ イ ロ 半径 よ り長波

長 の 現 象で あ る ．また，式 （18）よ り，有 名 な 「磁 力 線 の 凍

結」とい う性質が 導か れ る．磁力線 の 凍結とは，簡単 に い

えば 「磁力線 とプ ラ ズ マ が 緒 に 動 く」 とい うもの で ある

が ，数学的に は 「プ ラ ズ マ 中の あ る 面積 S を 貫く磁 束 は 時

間的 に
．一一

定 で あ る 」，

£Js　B ・
n ・・一

・・n ・t’ （19）

と表現 され る．面積 ∫ は プ ラ ズ マ の 動 きに つ れ て 変 わ る

し，B も変 化 す るが ， 面積 S を貫 く磁束 は
一・

定で あ る．

1．3．4MHD ， 二 流体 ， 三 流体 モ デル か ら見 た線

　　　　形磁気音波

　振 幅の ご く小 さ い 線形の 磁気音波 を MHD ，二 流体，お

よび三 流体モ デ ル か ら見て み よ う．た だ し，簡単の た め に

磁場 に直角に 伝播す る波 を考 え る．

　理 想 MHD で 最 も基 本 的 な物 理 量 は ア ル ヴ ェ ン速度

　 　 　 Bo
VA ＝

（。。ρ）
v2 ’ （20）

で あ る．デバ イ長，ジ ャ イロ 1〜径，ジ ャ イ ロ 周 波 数，プ ラ

ズマ 周波数 な ど は 理 論 の 中 に 人 っ て こ な い ，MHD に お け

る 磁気音波の 線形分散式 は

ω
＝−tVAk， （21）

で
’
壬えられ る （簡単 の た め

，
プ ラ ズ マ の 圧 力 は 無 視 した ）．

ω と ieは正比例の 関 係 にあ り，位相速度 ω 1々 は波数 々 に依

らず
・
定で あ る．

　二 流 体モ デ ル で の 分散式 は

　　　　　　 VAk
　 　 ω ＝
　　　　（1＋ c2k 　

21
・，　／；。〉

胆

で あ る．長波長で は

（22）

ω
一

卿 （1一蒙）… 　 　 　 3・

と 近 似 で き る．分 散 曲線 は ck 　tω p。　
”’

　1 で 折 れ 曲 が り，

々 → 。 G で 低域 混成 周 波 数

　　ω
一

“厩 ，　 　 　 　 　 　 　 （24）

とな る．波数 k が 大 き くな る に つ れ て位 相 速 度 は小 さ くな

る ．

　 次 に，三 流体 モ デ ル と して 電子 と 2種類 の イオ ン を含 む

プ ラズ マ を考え よう．DT プ ラ ズマ で，　 D と T を別 々 の イ

オ ン 流体として扱えば ， 1：一流 体 モ デ ル で あ る （核融 合 生 成

物 をも含 め る と イオ ン種 は も っ と増える ）．宇宙プ ラ ズ マ

で は 水 素 CH）が 主 成分 で あ る が，ヘ リウ ム （He）も数密度 で

1割程度存在す る．他 に も C，O，　 Fe な ど，多種類 の 重 イ

オ ン が含 まれる が存在量が少ない の で ，流体 と して の 振 る

舞 い を理 解す る うえ で は H と He （と電子）の 三 流体 モ デ ル

で 多 くの 場合 は 十 分 で あ ろ う．II−He プ ラ ズ マ で の 磁 気 音

波 の 分散式を図 2 で 示す． 2 種イオ ン プラ ズマ で は磁気音

波 は 2 つ の モ
ードに 分裂す る （低周波モ

ー
ドと高周波モ

ー

ド とよ ぶ こ と に す る ）［5］．低 周 波 モ ードの 共 鳴周波数

（k　 ・ 。 。 で の 周 波数）ω 一r と，高周 波 モ
ー

ドの カ ッ トオ フ 周

波 数 （h 二〇で の 周波数）ω ＋ o は ，IIと He の ジ ャ イ ロ 周波

数 S2H，Ω H 。
と以 下 の よ うな大 小 関 係 で あ る．

ΩH。く ω ，く ω ＋ 0 く nll．

次 の 波 数 領 域 で

區 伽 P1’2《 c2 々
21

ω 言。
《 1，

高周波 モ ードの 分散式 は

（25）

（26）

ω
一v ・le（1

．
翻 　 　 　 　・27・

の 近 似 形 で書 くこ とが で き る ［6］．こ こで，Vh は 次式で 定

義 さ れ る．

Vh − VA ・1・響 ・・（
1　　 1

ΩH 　 ΩHe ）
2

毘　 ・・8・

こ の 速度 Vh は ア ル ヴ ェ ン 速度 よ り少 し速い が，1 種イオ ン

68

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Lecture　Note 1．3P ［asmn 　Charac 匸eris匸［cs 　in　Shock　XVave　Physics Y．Ohsawa

50

10

　

　
H

−

ω

百

O．1

10
−31

σ
210 −il

　　　　ck1ωpe

10

図 2　 H−He プラ ズマ に お け る直角磁気音波の 線形 分 散 式．

プ ラ ズ マ で は ア 1レ ヴ ェ ン 速 度 に 帰着す る．式（27）は Vh を

VA と置 き換えれ ば 式 （23）と ・致 す る ，こ れ は こ の 波 の 非線

形 の 振 る舞 い を理 解す る うえで 大 事 な こ とで ある．

　高周 波 モ ードの 共 鳴周波数 ω 一r は 低 域 混成 周波数式 （24）
の オ ーダで あ る．一

方，不等式 （25）か らわか る よ うに，低

周波モ
ー

ドの 共鳴周 波 数 ω r や 高周波 モ
ー

ドの カ ッ トオ フ

周 波数 ω lll は イオ ン ジ ャ イ ロ 周 波 数 の オーダで ある．した

が っ て
， 高周波モ ー

ドの 周波数領域 は低周波モ
ードの 周波

数領域 よ りも一一Cini！1・n ． ）
VZ

倍 広 い ．不等式（26）で 吻 。伽 i ）
u2

が 出 て くるの は それ に 由来する．

　 1種 イオ ン プ ラ ズ マ で あ っ て も，ブ ラ ソ フ 方程 式 を川 い

た 運動論 的 理 論 に お け る分散式は 多数の イ オ ン サ イ ク ロ ト

ロ ン 波 の 集合 となる．こ れ は複 雑 な の で，こ れ 以 E．述 べ な い

［7］．

　以 上 の 準備 を して お い て，次節で は非 線 形 の 波 （孤 立 波

と衝撃波 ） につ い て 述 べ る，
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