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1． 宇宙プラズマ に お ける粒子加速 と無衝 突衝撃波の 概観
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　　衝撃波 に よ る 粒子加速 を記述 す る 講座 の 第 1 回 目 と して ，本稿 で は，研究 の 背景 と本講座 の 構 成，宇宙線の

エ ネ ル ギー
や 発 生 場所等に 関 す る 基 礎 的事項 ，お よび，粒 子 加 速 機 構 の 理 解 に 必 要 な，非 線形 磁 気 fi’一波 の 構 造 に

つ い て 述 べ る，
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1．1　 は じめ に

　 プ ラ ズ マ 中の 粒子加速の 研究 は，宇寅線 と加速器の 2 つ

が 強い 動機 と なっ て い る．宇宙線 の 研究 は 1912年 の Hess

の 実験 に まで 遡 る こ とが で き るが ，プ ラ ズ マ 利用 加 速 器 の

研 究 は 比 較 的 新 し く，UCLA の Dawson グ ル ープ ［1，2］が

1970 年代末 に 凵 火を切 っ た．プ ラ ズ マ 利用加速器 の 研究

は，物理 過 程 に つ い て 室 内 実 験 と理 論 ・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

との 詳細 な 比 較検討が 可 能 で あ るが ，宇 宙線の 加 速過 程 を

直接 観 測 す る こ と は 困 難 で あ り，そ の 加 速 機 構 は 未解 明 の

ま ま残 さ れ て い る．粒子 加速の 研 究 に は 大振幅波 の 電磁場

構造 と その 中で の 超相対論的粒
．
r一の 運動 の 解析が 必 要 で あ

り，ど ち ら も理 論的 解析 は 大 変 難 しい ．しか し，近 年の 計

算機の 発 達に よ り，理 論 と 自己無撞着な 計算機実 験 との 定

量 的 な比 較 が で き る よ うに な り，
こ れ か ら宇宙線加速 埋 論

にお い て も飛躍的 な進展 が 期待 さ れ る．プ ラ ズマ の 専 門 家

が 多数参入 して ほ しい ，

　高エ ネ ル ギー
に 加速 され る （例 え ば，ロ ー

レ ン ツ 因子 γ

が 100を超 え る よ うな ） 機構 を，宇宙 プ ラ ズ マ を対象 と し

て ，自己無撞着な粒 f シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 実証 した例 は 多

くは無 い ．フ ェ ル ミ加速 モ デ ル “
〈
’
　Diffusive　Shock 　Accelera−

t正on モ デ ル は よ く知 られ て い るが ［3−5］，筆者の 知 る 限 りそ

の よ うな報告 は ない ．不安定性 と粒 劭 II速 とを結 びつ け た

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は数多くな され て い る が．加速 粒子 の エ

ネ ル ギ ーは 非相対論 的 領域 ［6］で あ っ た り，あ る い は γ slO

に 留 ま る程度で あ る ［7］．計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン は 新 し

い 加 速 機 構 を 発 見 す る た め の 強 力 な武 器 で あ る と と も に，

空想的理 論を排除す る 厳 しい 検査官 で もあ る．

　無衝突 プ ラ ズ マ に お ける 磁気音波衝撃波は．太 陽 フ レ ァ

や 超 新 堪 爆 発 な どの 強 い 擾 乱 に 伴 っ て ，宇 宙 で は頻 繁 に観

測 され る もの で あ る．本 講 座 で は磁 場 巾 の 無 衝 突 衝 撃 波 に

よ る粒子 加速をギ 題 と して ，私 ど もの グ ル ープで 得 た研究

結果を中心 に 記述す る （ご く短 い レ ヴ ュ
ーと して 文献［8］）．

　 こ こ で述 べ られ る機 構 は ，

　 1 ．フ ェ ル ミ加速 モ デ ル の よ うな統計的なもの で は な

　　　 く，衝撃波の 中に 形 成 され た 強い 電磁場 に よっ て
一

　　　部 の 粒 rが 直接 加 速 され る もの で あ り，さ らに，

　 2 ．理 論だけ で な く，大振幅波 の 発展 と粒 f加速 とをあ

　　　 わ せ て 自己無撞着 に 解 く相対論的電磁粒 f’シ ミ ュ

　 　 　 レ ー
シ ョ ン に よ っ て 検 証 さ れ て い る ．

ヒ記 1 の 点は 無衝 突衝 撃波の エ ネ ル ギー散逸機構 の 観点 か

ら も興 味 深 い ．す な わ ち，「衝 撃 波 の 巾 に 不 安定性 が 起 こ

り，そ の 乱れ た 電磁場 が 粒了
・を散乱 し て 波の エ ネ ル ギ

ーを

散逸 させ る」 とい う広 く信 じ られ た描像 ［9，10］とは明 らか

に 異 な る 別 の 種 類 の 散 逸 機構 を提 示 して い る．ま た， 2 で

触れ ら れ て い る よ う に波 の 構 造 に 基づ い て 粒 ∫加 速 を論 じ

て い る の で ，い くつ か の 異 な る 粒子 加速機構が 首尾
一

貫 し

た体系的理論とし て構築 され て い る．

　本講座 は 全体で 6 つ の 章か ら なり，第 1 章 （本稿） で 宇

宙線 につ い て 概観 し，合 わせ て ，第 2章 以 下 で 説明 され る

加速機構 の 理 解の 基礎 とな る，無衝突衝撃波中 の 電磁場構

造 に つ い て 基本的事項を述べ る．第 2章 「捕提電 f’の 超相

対論的 加 速 」で は衝撃波 の 電 子捕捉，お よび 捕捉過 程 で 起

こ る γ が IOOを 超す よ うな超相対 論的 加速 につ い て 述 べ る

［11，12］．第 2 章 お よ び それ 以 降の 章で 共通 に 使 わ れ る 相

対論的電 磁 粒 eシ ミ ュ レ
ーシ ョ ン につ い て も簡単に説明す

る．第 3 章 「小 パ ル ス に よ る電 子 加 速 」 で は 衝 撃 波 中 に 生

成 され る 小パ ル ス に よ っ て 引 き起 こ さ れ る 超相対論的 な電

子 加速 に つ い て 述 べ る ［ユ3，14］．第 4 章「反 射
．
に よ る イオ ン

加速 と 高速 イオ ン の 多段加速」で は 2 つ の 機構，す な わ ち．

衝撃波 反 射 に よ る 陽 r・加速 （サ ー
フ ァ トロ ン 加速 を 含 む ）

［15−19］と，非 熱 的 高 速 イ オ ン が 波 面 近 傍 で ジ ャ イ ロ 運 動

す る こ と に よ っ て そ の エ ネル ギーが 階 段 状 に 増 大す る 多段

加速「201 に つ い て 説明す る．第 5 章 「重 イオ ン 加速 ：波面

に 平行，磁場 に 直角な加速」 で は，重 イオ ン が 衝撃波面 を
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通過す る 時に 横電場 に よ っ て 波面 に 平行方向 に 加速 され る

機構 ［21，22］につ い て 述 べ る．第 6 章「陽 電 壬加速 ：磁 力線

に 平 行 な加速」で は 1場電 チ が 磁場方向の 電場 に よ っ て 波面

に 長時間留 まり，磁力線方向に 加速 され る 機構 ［23，24］に

つ い て 述 べ る．

　 以 ド，第 2 節で 宇宙線，第 3 節で 非線 形 磁 気幵波 に 関す

る 基礎 的事柄 を説 明 す る，

1．2 宇宙線

　Ilessは 放射線が 上 空 か ら飛来す る こ と を 示 した．す な わ

ち，実 験 器 具 を携 え て 気球 に 乗 り込 み，気 体 を電 離 させ る

あ る も の 倣 射線 ） が 地 表 か ら高 く トる ほ ど 多 くな る こ と

を示 し た．宇宙か ら 飛来す る 放射線 が 主 に 高エ ネ ル ギ
ー

粒

子 （宇丗線）で あ る こ とを認識す る よ うに な っ た の は ユ930

年代で あ り，そ れ か ら数十 年の 間は宇宙線観測 が 素粒 ∫実

験 の 主要 な 予段 と な っ た．湯 川 の 予 言 した 中 間子 も， Dirac
の 予 言 した 陽電子 も宇宙線 の 中か ら発 見 さ れ た．現在 で

は ，宇宙線 と して 飛来す る 粒 r一に は，陽 r−，重 イ オ ン 田 e，

C，0，Fe 等），陽電 予 ， 電 子，中性 子 な どが あ る こ とが わ

か っ て い る ［25］．

　高エ ネル ギ
ー
粒子そ の もの だ けで なく，寛磁波 も宇宙線

加速 に 関す る 大事な情報源 で あ る．高エ ネル ギ
ー
粒 r一は制

動放射，シ ン ク ロ ト ロ ン放射，光子 の 散乱，あ る い は 核反

応 を通 して ，電磁 波 （電 波 ，エ ッ ク ス 線，ガ ン マ 線等） を

放 射 す る．電 磁 波 は，荷 電 粒 子 と違 っ て，磁 場 が あ っ て も

直 進す る と い う特 徴 を有 す る （荷電 粒 子 は 磁場 に よ っ て 山

げ ら れ る の で ，多 くの 場合，発 生 源 の 位置 に 関す る 情報 を

与 え な い ）．

1．2．1 発 生 源 と エ ネル ギー

　 地 球 に 最 も近い 宇宙線発 生 源 は 太陽 で あ る ．太陽大気

（コ ロ ナ ）で は フ レ ア と よ ば れ る 爆発現象が 起 こ る が ，それ

は 太 陽表面 （光球） の 下か ら コ ロ ナ に 張 り出 して い る磁 力

管 （その 根元が 黒点 で ある ）の 磁場 エ ネ ル ギ ーが短時間 で

大 量 に解 放 され る た め に起 こ る と考え られ て い る．フ レ ア

に 伴 っ て ，衝撃波の 生 成，電 波か らガ ン マ 線 に い た る 電磁

波の 放射等々 に 加 え て ，強い 粒子加 速 も発 生 す る．加速 さ

れ る粒子 の 最高エ ネ ル ギーは 電 子 が 数十 MeV ，イ オ ン が 1
− 10GeV 程度 で あ る．加速時間 は 数秒 以 下 （観測の 時間精

度以 下 ）で ある こ とが 1980 年代 に わ か っ た ［26−28］（図 1参

照）．ま た，重 イ オ ン も加 速 さ れ る が，加 速 さ れ た 重 イ オ ン

の 組成 は，平均すれ ば，コ ロ ナ に お け る重 イ オ ン の 組成 と

ほ ぼ 同 じで あ る ［29，30］．

　大爆発を起 こ して 星 が そ の
一生 を終え る こ とが あ る．地

球か ら は 突然明 る い 暴 が 出現 し た よ うに 見 え る の で ，超 新

星 と よば れ る．超 新星 爆 発 に よ っ て 球殻 状 の 衝撃波 が 形 成

さ れ，波面の 内側 に は 広 大 な 高温 プ ラ ズ マ の 領 域 が つ くら

れ る．超 新星 爆 発 の 衝 撃波 は 宇宙線 源 の
一

つ で あ る ．実 際 ，

衝撃波面に 高エ ネル ギ
ー

（〜1014eV）の 電子が 存在す る こ

とが エ ッ ク ス 線観測 とガ ン マ 線観測 か ら わか っ た ［31 −33］．

　 な お こ の 場合，エ ッ クス 線 は シ ン ク ロ トロ ン 放 射 ， ガ ン

マ 線 は 光子 の 散乱 （逆 コ ン プ トン散乱）に よっ て つ くられる．

　 パ ル サ
ー

は超新星爆発の と きに 星が 圧縮されて で きる 超

り
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図 1　 2，048 秒 毎 の 光 子 数 の 時 間 変 化，46−80keV か ら25−40
　 　 MeV ま で 5 つ の エ ネル ギー帯 の 時 間 変 化 が 描 か れ て い

　 　 る ．どの エ ネル ギー帯 も 同 じ時 刻 （点線）に 最大 とな っ て い

　 　 る ［28］，

高密度 （一一　IO15　gfcm3 ）の 半径 10　km ほ どの 中性子星 で ある ．

パ ル サーは 強 い 磁場 （
〜1012G）を持 っ て 高速同転 （周期

〜

1 秒程度お よ び そ れ 以 下 ，有名な蟹 パ ル サ
ー

は 33ms ）して

い る の で ，周 囲 に 強 い 電 磁場 をつ くる ［34−36］．パ ル サー周

辺 は宇 宙線発 生 源 の 候 補 と考 え られ て き たが 匚37］，実 際 近

年，パ ル サ ー方向か ら の ガ ン マ 線 が 報告 さ れ て い る ［38］．

TeV ガ ン マ 線 は 定常的に 放射 され て い る の で ，パ ル サー
風

に よ る 宇 宙 線 生 成 の 結 果 で あ る と想 像 され て い る．パ ル

サ ーと は 別 の 天 体 で あ るが ，
ガ ン マ 線バ ース トと よば れ る

止 体 の よ くわ か ら な い 天 体［39］は 宇宙線発生 源 の
一
つ の 候

補 と して も興味深 い ．

1．2．2 最高 エ ネル ギ ー

　観測 され て い る宇宙線の エ ネ ル ギー・
ス ペ ク トル は ほ ぼ

べ き乗 の 分 布で 〜10ZU　eV まで 仲 び て い る に の くらい の 高

エ ネル ギーだ と銀河内で 陽 チは ほ ぼ 直線運動 を する と言 え

る ）．銀河系外 の 宇宙論 的遠 方 （
〜1 億 光 年以 上 遠 方）で つ

く られ た 超高エ ネル ギー
の 宇宙線 は 地 球 に届 く まで に，宇

宙背景放射の 光子と相互 作用 して エ ネル ギーの 大半を失 っ

て し ま う［40，41］．そ の た め〜O．5 × IO20　ev で ，ス ペ ク トル

は カ ッ トオ フ を持 つ と予 想 さ れ る．しか し，AGASA の 観

測 に よる とス ペ ク トル は そ の 理論 の 点線で 示 さ れ る カ ッ ト

オ フ を超 え て 1020eV 以 上 に 伸 び て い る ［42］（図 2参 照 ）．

こ の こ とは 比 較的近傍 （50Mpc 以 内 ：1pc （パ
ー

セ ク ）は

326 光年）に 宇宙線発 生 源が あ る こ と を示 唆 す る が，場所の

特 定 は で き なか っ た．IO20　eV 近 傍 の 問 題 は ま だ決 着 した わ

け で は な く，観測 は まだ 精力 的 に な され て い る．2007年に

南米 ア ル ゼ ン チ ン の Auger 　Observatoryは 活動的銀河 核の

方向 に 超高エ ネル ギ ー
の 発 生 源 を特 定 した と 発表 した

［43］．こ の N 文台 は lozo　eV 近傍の エ ネ ル ギー・ス ペ ク ト

ル も観測 して お り ， AGASA の 結 果 との 定量 的 比 較 が 待た

れ る ［44］．
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図 2　 1020eV 付近の 宇宙線 の エ ネル ギ
ー・ス ペ ク トル ．エ ネ ル

　　 ギーE の 単位は eV で，こ の 図は 高エ ネル ギ
ー

部分 を見 やす

　　　くす る た め に 縦 軸 は E3倍 され て い る．点線 は 我 々 の 銀河 外

　　 に
一様 に宇宙 線発生源 が 分布 して い る と仮定 した ス ペ ク ト

　　 ル の 理 論 線．黒 丸 は観 測 結 果 で，数 字 は観 測 事象 の 数，縦

　　 線 は エ ラ
ーバ ー，矢 印 つ き の 縦 線 は上 端以 下 で あ る こ と を

　 　 示 す ｛統 計 的 な精度 に つ い て は文 献 ［42］参照）．1020eV を超

　 　 え て ス ペ ク トル が の び て い る ．

1．3　非線形磁気音波の 構造

　プ ラ ズ マ 物理 学 の 問 題 と して 粒 子加速 を考 え る な ら，ど

の よ うな 電磁場 の 中で 粒子が エ ネル ギ
ー

を得 る の か，定量

的 に 論 じな け れ ば な らな い ．そ の 電磁 場が プ ラ ズ マ 中 に 本

当に で きる の か ど うか も含め て 考察する 必 要 が あ る．私 ど

も は プ ラ ズ マ 中 に 生 成 さ れ る 強電磁場構造の 代表的 な もの

と して ，磁 場 中 の 衝撃波に 着 囗 し，そ の 中で 起 こ る い くつ

か の 粒 子 加 速 機 構 を研 究 した．本 章 の 後 半 で は，加速 機構

の 理 解 の た め に 必 要 な，衝 撃波 の 電 磁 場 構 造 につ い て 説 明

す る．しか し，本講座は 粒子加速 に 重点を置 い て い るの で ，

波の 説明は 必要最小 限 に と どめ て い る．さ ら に興味 の あ る

方は 引用文献等を通 して調べ て い た だきた い ．

1．3．1 線形波

　
一

流 体 の 磁気 流 体力学 （MHD ）で は，一
様な媒質中で 3

種類 の 波が 存在 し，そ れ らは ア ル ヴ ェ ン 波 ， 速 い 磁 気音波

と遅 い 磁気音波 で あ る ［45］．ア ル ヴ ェ ン波 は 非圧 縮性 の 波

で ， 磁 場
．
の 張 力 で磁 力 線 方 向 に伝 わ る，波 の 波数ベ ク トル

を h ，角振動数をω とお くと，

ω
一如 ACOS θ， （1 ）

の 関係が あ る．θ は k と外部磁場 80 と の 角度 で あ る．VA

は ア ル ヴ ェ ン 速度 で ，質量密度を ρ とす る と，次式で 与え

られ る．

VA ＝Bo1（4πρ｝
1i2

，

・
方，音速

c。
＝（FP。1ρ ）

1〆2
，

（2）

（3）

（こ こ で F は比 熱比 ，Po は 熱的圧 力）と VA と を用 い て 磁気

音波 の 分散式 は

轟
2 −（1〆2 ）｛〔v．1＋ ・ξ）± ［（　・X　＋　c ，

2
＞
2− 4卿ξ・・ s2 θ］

u21
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

と書 くこ とが で きる．士 の 正 符号 が 速 い 磁 気 音波 ，負符号

が 遅 い 磁気音波 に 対 応 す る．遅 い 磁 気 音 波 は 多 くの 場合，

減衰 が 強 い ．本講座 で は 主 に速 い 磁 気 音 波 を対 象 とす る ．

以 下，特 別 に 断 ら な い 限 り，速 い 磁 気音波 を 単に 磁気音 波

と記す．

　上 の 3 つ の 波 は MHD の 範 囲 で は 分 散 が な い （ω が h

に 比 例 す る）．しか し，イ オ ン と電 子 とを 別の 流 体 と し て 記

述 す る 二 流体 モ デ ル で は 分 散が 現 れ る．磁 気音波で は 長波

長 領 域 で

・・！k − ・m ，。（1＋ μゼ ）， （5 ）

と書くこ とが で きる．Vl
、、T、o

は 式 （4 ）の 正符 号で 与 えられ る位

相 速 度で ある．分散係数 μ は 強い 角度依存性を持ち，θ＝90
°

の 近 傍で 〜（c〆tOlre）
2
，斜め ［cos θ一〇 （1）］で 〜（c〆ω pi ）

z
で あ

る．こ こ で ， 61ω p。は 電 子の ス キ ン
・
デ プ ス，c！ω

pi
は イオ ン

の 慣性長で あ る．0 〆ω pi
− VA ／9i の 関係が あ るの で ，慣性長

は ア ル ヴ ェ ン 速度で イ オ ン ジ ャ イ ロ 用 期 程 度 走 っ た 距離で

ある こ とが わ か る ．

1．3．2　定常孤立波

　1958年 に は既 に 磁 場 に 直角 に 伝播 す る 非線形磁気音 波 の

定常解が 二 流体 モ デ ル を 用 い て 得 ら れ て い る ［46，47］．こ

の 解 に は 波 列 解 と孤 立 波解 が 含まれ て い る．孤 立 波 解 は

1 ≦ M ≦ 2 （M は ，伝 播 速 度 をア ル ヴ ェ ン 速 度 で 割 っ た，ア

ル ヴ ェ ン ・マ ッ ハ 数）の 範 囲 で 存在 し，磁 場 B の 最 大 値 を

Bm と す る と，　 B ，n ／Bl
〕
− 2M − 1 の 関係 が あ る，　 M ；2 の と

き，磁場 の 最 大 値 は 外 部 磁 場 Bo の 3 倍 と な る．具体的 に，
a 方向 を向 い た 外部磁場 Bo＝〔O，　O，　B 。 ）の 中を x 方向に 伝播

す る波 の 場 合，発 生 す る 電磁場 は B 、 と E ，，お よ び RJxで あ

る．E 、 は 電荷分離 に よ っ て 現れ る縦電場，　Eyは 磁場揺動 と

関連す る横電場 で あ る．Er は MHD 理論 で は 表面 に は現 れ

な い ．衝撃波内に 形成 さ れ る 電位 φ （Ex − 一∂φ1∂x）の 大 き

さは

8φ＝2miVX （M − 1）
， （6 ）

で あ る．こ の 大 き さは，（波の
Sff

　IE系 で 見た と き）イ オ ン が

パ ル ス に突人 す る と きの 運 動 エ ネ ル ギー
Ml （Mv ，」

2
／2 と 同

じオーダで あ る こ と，しかも，それ よ りは小 さ い こ とに 注

意 し よう．前 者 は電位形成が イ オ ン の 運 動エ ネ ル ギ
ー

に 起

因す る こ とを示唆 し，後者 は 「平均 速 度 （流 体速度） で 突

入 して くる イ オ ン を，電 位は 跳 ね 返 す こ とが で きな い 」 こ

と を示す ［48］．

　上 述 の 定 常 解 は波 形 を 変 え ず に 移動す る 波 を表すが
， 波

の 振幅 ε を小 さ い （ε 《 1） と仮 定 して ，非 定 常 な変 動 も含

め た 波 の 振 る 舞 い を記述する 式 を求 め る こ と が で き る．そ

れ は Korteweg −de　Vries （KdV ）方程式 で ，まず1960年 に磁

場 に 対 し て 直角 に伝播す る 波 に 対 して 得 ら れ ［49，50］，吏

に斜 め伝播に拡 張 され た ［51−55］．

　大振幅 に なる と粒 子 加速 や 不安定性 な どで ，波の エ ネル

ギ
ー

の
一

部が粒子 や 他 の 波 に 移 され る．す な わ ち，エ ネ ル

ギー
の 散逸 が 起 こ る．波形も孤立波 の sech 　

L’
（x ）の よ うな左

右対 称 な 形 か ら波列 が徐 々 に 減衰す る 非対称な衝撃波とな

る （こ れ は 無衝 突 プ ラズ マ の 場 合 で ，粒子問衝突が 頻繁 に
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起 こ る 流 体 に お け る 衝撃波で は 散逸 は 粘性 を 通 して 起 こ

り，波 形 は tanh〔x ）で 近 似 され る ）．解析的 に 無衝突衝撃波

の 形 を求 め る の は 難 し い の で ，粒 ∫
一
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で 得

られ た電 磁 場 の 波 形 を 図 3 に 示 す ［12ユ．こ こ で は ，外 部 磁

場 8
。
− B

−
Cc（，s θ，　O，　sin θ〕（た だ し，θ＝45

°
）の なか を衝撃

波 が x 方向 に 伝播 して い る ．一
見 し て わ か る よ うに ，B 、，

飾 ， φ は ほ ぼ 同 じプ ロ フ ァ イ ル を して い る．こ れ に 対 して ，

劫 は ∂JS。1∂x に 比例 す る （こ こ に は 示 し て い な い が，敢

と fi；、 も同様で ある ）．こ の こ とは，小振幅波 に 対 して は解

析 的に 示す こ とが で きる が，シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結 果 は大

振 幅 波 に 対 して もほ ぼ こ れ が 成 り立つ こ と を示す （大振幅

波 に お け る 電磁場強度に つ い て は 文献［56，57］を参照 ）．

1．3．3　平行電場

　図 3 の 最下 段 に示 され た 物 理 量 F は 磁場 に平行方向 の 電

場 El を磁力線方向に積分 し た もの

F − 一μIld・ ， （7 ）

で あ る ．1 次 元 的 な 波 を考 え て い る が，El は 縦 電 場 と横 電

場 を含 む の で ，F を平 行 擬 ポ テ ン シ ャ ル と よ ぶ こ と に す

る．理 想 MHD 理 論 で は 基礎方程式 と し て

E ＋ v × B ！c ＝0， （8 ）

を仮 定 して い る の で ，Ell＝〔〕で あ る ．一
般に 高温 プ ラ ズ マ

の MHD 的な現象で は Elは 弱 く，した が っ て F は ご く小 さ

い と思われて きた が，最近，必 ず し もそ うで は な い こ と が

明 らか に さ れ た ［58］．実 際 ， 図 に示 され た eF も電 了質 量 エ

ネ ル ギー
nl 、
．c2 の ほ ぼ 10倍 に な っ て い る．

　文献［58］の 理論 ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る と，warm

plasma にお け る小振幅 （E 《 1）磁気音波パ ル ス の 平行擬 ポ

テ ン シ ャ ル は

6F − r 諷 ・ε ，

　 　

嶺
　　竃
詈：

鉱
　 　 2
−
meC21

eFMeC2

（9 ）

cold 　plasma で は

ρF 〜
溺 iべε

2

， （10）

で あ る （よ り精密 な 表式 に つ い て は 文 献 ［58］ 参 照 ）．す な

わ ち，磁 場 が 強 い と き に は F は 磁場 エ ネ ル ギ
ー

に 比例

し，振 幅 の 2乗 に 比 例 す る．さ ら に，大 振 幅 波

［e − O （1）1の と き に は （衝 撃 波 の と きに は ），シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 は次 の 現 象論的な式

ρF − oη 1べ＋ F・　T ・　）e ， （ll）

に よ く
・致 す る．こ の こ とは磁 場が 強 い と 強 い 平 行電 場 が

で き る こ と を示 す．

1．3．4　多種 イ オ ン ・プ ラズ マ

　今まで は ，プ ラズ マ は電子 と 1種類 の イオ ン とか ら構 成

され て い る と して 波の 性質を 述 べ て きた．しか し， 宇宙 の

プ ラ ズマ は 主成分 で あ る水素に 加えて ヘ リ ウ ム ，炭素，酸

素，鉄等 々 　（存在量 は水素 よ りも少ない が ）多 くの 種類の

イ オ ン （重イオ ン ） を含ん で い る．また，核融合 プ ラ ズマ

は （実 用炉 と し て 最初 の もび）は ） 重 水素 と 重 水素 （お よ

び 核融合生 成 物） とか ら構 成 され る で あ ろ う．多種 イ オ ン

プ ラ ズ マ は 応 用 上 非 常 に 重 要 で あ る ．

　 直 角伝 播 の 磁気音波 を 考え よ う． 1 種 イ オ ン プ ラ ズマ で

あ れ ば ，そ の 周 波 数 ω は ゼ ロ か ら 低 域 混 成 周 波 数

［ω
＝（LS2，．1Ωi）

1iL，
］まで の 1 本 の 分 散 曲 線 で 表す こ と が で き

る．しか し，
プ ラ ズマ が 2 種類 の イ オ ン を 含 ん で い れ ば，

そ の 分散曲線 は 2 本に 分裂す る．図 4 に，水素 イ オ ン とヘ

リウ ム とか ら成 る プ ラ ズ マ に お け る 分散曲線 を示 した ［21］

（斜め 伝播 の 場合は 文 献［59］参照 ）．イ オ ン ・ジ ャ イ ロ 周波

数付 近 で低周波 側 の 波 と高周波側 の 波とに 分か れて い る．

それ ぞ れ を 低周 波 モ ード，高周波モ
ー

ドとよぶ こ とに する．

　 通 常の 逓減摂動法［52−55］を適用すれ ば，低周波モ
ード

に 対 して KdV 方程式 を導 くこ とが で きる．高 周 波 モ ードの

分散式は 〔lnetMi ）
1”2

《 ‘
2
ゼ 1即 誌《 1 の領域 で，

・ 舳 （1
一
鎌）・

ω

50

10

685　　　　 Xm 　 705
　　　 x1（cん）P・）

図 3　 斜 め衝 撃 波 に お け る 電磁 場 の プ ロ フ ァ イ ル ．Bz，　 Ey，φ，　 F

　　 は似 た 形 状 を持 ち，By は そ れ らの x 微分に ほ ぼ 比例 する形

　 　 状 を持つ ．

Ω H
　 　 1

0」

1σ
31

σ
21

σ
1
　 1

　　　　　ck1ω pe

10

（12）

図 4　 H−He プ ラズマ に お け る直角磁気 音波の 線形分散 曲線．2 種

　 　 イ オ ン プ ラ ズ マ で は イ オ ン
・

ジ ャ イ 囗 周波 数 あ た り で 2 つ

　 　 に 分 裂 して い る．
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と近 似 的 に 表す こ とが で きる 軸、は v，x よ りや や 大 きな 量 ）．

しか も こ の よ うに
．
表 せ る周 波 数 領 域 は，低 周 波 モ ードの 周

波 数 領 域 （ジ ャイロ 振 動 数 程 度 ）よりもず っ と ［− CmThn。）
L！z

倍 ］

大 きい ．こ の こ とに 着 目 し，〔mu ！ini ）
li2

く E く 1 と し て ，通

常 の 逓 減 摂 動 法 とは 少 し異な る 展開法 を用 い る と，高周波

モ ードに 対 して もKdV 方程式 を導 くこ とが で きる ［21］．低

周 波 モ ードの 孤 立 波 の 幅 は 一c ！eVpi ， 高 周 波 モ ードの 孤 立 波

の 幅 は 一61 ω p 。 で あり，後者 の
．
ノ∫が 1種 イ オ ン プ ラ ズ マ に

お け る直角伝播 の 孤 、ン：波 と似 て い る．

　 庵．f一と イ オ ン に 加 え て 陽 電 子 を 含 む electron −positron −

ion（e−p−i）plasma で は，磁気音 波 の 線形 分 散 山線 は図 4 と同

じ よ うに 2 つ に 分裂す る ［60，61］．高周波 モ
ー

ドの カ ッ ト

オ フ 周波数 は伝播角度，陽 電 子 と電 子 と の 密度比 露
1，。加 ，〔｝

な どに 依存す る が，llpo／Tt。o　＝＝　O．5 の と き，お よそ 1009i 程 度

で あ り，そ の 共鳴周 波数 は電 子 ジ ャ イ ロ 周 波 数の オーダで

ある ．
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用語解説

超 相対論 的粒子 ：

　 ロ
ー

レ ン ッ 因子 γ が 1 よ りもず っ と大 きい 粒子．

無衝突衝撃波 ：

　衝 突 の ほ とん ど起 こ らな い プ ラ ズ マ に お け る 衝撃波．そ

の 構造 と エ ネル ギ ー散逸機構 は プ ラ ズ マ 物理 学 の 初期 の 時

代か ら大 きな 課 題 で あ っ た．

球 も太 陽 風 の 中に あ る．パ ル サーか ら もパ ル サー風 と よば

れ る 高速 の プ ラ ズ マ が 放射 され て い る と考え られ て い る．

パ ル サー風 は電子 ・陽 ts
’
r一プ ラ ズ マ で あ る可 能性 もある．

宇 宙背 景放射 ：

　宇宙か ら等方的 に 飛来す る 電 磁 波 で ，そ の ス ペ ク トル は

2．7K の 黒 体 放 射 に 対 応 す る．宇 宙 の ビ ッ クバ ン の 名残．

逆 コ ン プ トン散乱 ：

　高エ ネ ル ギ
ー

の 電磁波 （X 線 な ど） に よ る 粒 fの 散 乱 を

コ ン プ トン 散乱 と よ ぶ ．電磁波 を 1 つ の 粒予 （光 子） とみ

な して，2 つ の 粒子 の 弾性 衝 突 と して 取 り扱 うこ とが で き

る．衝突の 結果 ， 光 了
一
は い くら か エ ネ ル ギ

ー
を失 い ，粒子

はエ ネル ギ
ー

を得 る．逆 コ ン プ トン 散乱 はその 逆の 過程．す

なわ ち，高エ ネル ギー
の 粒子が 低 エ ネ ル ギー

の 光 ∫
一
と衝突

して 粒子 はエ ネル ギーを失 い ，光 子 は高 エ ネル ギーとな る．

パ ル サ
ー

風 ：

　 太 陽か らは 太 陽風 と よば れ る プ ラ ズマ の 放 射 が あ り，地

活動 的銀河核 （Active　Galactic　Nucleus） ：

　銀 河 の 巾心 部 の 極 狭 い 領 域 か ら異 常 に 高 い 光 度 の 放 射 を

して い る 天 体．太 陽 の 107〜IOIo倍の 質量 を 持 つ ブ ラ ッ ク

ホ ール に よ っ て こ の 活動が 生 み 出 さ れ て い る と想像 さ れ て

い る．

AGASA ：

　 山 梨県 明 野 に 設置 され た 宇宙線望遠鏡 で，AGASA は

Akeno 　Giant　Air　Shower　Array の 略．超高エ ネル ギー
の 宇

宙線が 大 気 に 突入 した と きに 放つ チ ェ レ ン コ フ 光 を観測す

る．第 1 章 で使 わ れ た 図 2 は AGASA の 観測 結 果．
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