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　　 本 稿 で は，衝撃 波 中 に で き る 小パ ル ス に よ っ て 引 き起 こ さ れ る 電子加速 に つ い て 述べ る．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で は粒 r一加 速 を起 こ す 小 パ ル ス と して 圧 縮 性，磁 場 反 転型 ，お よび ア ル ヴ ェ ン 波束の 3 つ が 確認 され て い る ．圧

縮 性 小 パ ル ス は
．
様 な外部磁 場 中 を伝播す る 衝撃波 に お い て 発 生 し，磁場反転型 は 反転外部磁場 を 衝撃波 が 通 過

す る と，磁場極性が 逆転 した新 しい 衝撃波面の 後方に で きる （圧縮性小パ ル ス も新たに つ くられ る）．ア ル ヴ ェ ン

波 束 は伝 播 角 度 が 比 較 的 小 さい と きに 磁 気音 波 衝 撃 波 の 後方に で き る．こ れ ら の 磁場 プ ロ フ ァ イ ル は
一一

見，か な

り異な る ように見える が，加速機構は 共通 の 物理 過程 を含 ん で お り，小パ ル ス 内外 の 軌道 と電場 を考慮す る こ と

に よ り統
一

的に 理解 で きる．加速 は 1Ω ，11ω p． く 1 の 弱磁場 で も起 こ る．
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3．1 序

　 第 2 章で 述 べ た 電子加 速 機構 は

1Ω 。 1kω pe， （1 ）

と い う比 較 的強 い 磁場 の 中で γ 》 ユ と な る 電子 を生 成 し，

さ ら に ， 衝 撃波 速 度 が

Vsh 〜CCOS θ， （2）

の 条件 を満 た す と き に特 に 加 速が 強 い ．

　太陽 の磁力管 は 数千 ガ ウ スの 磁場強度を持つ が，惑星 間

空間や 星間空間で は 磁場 は もっ とず っ と弱 い ．惑星 間 空間

で は γ》 1 の ような高エ ネ ル ギー粒子 は つ くられ ない が，

超新星爆発 で で きた 衝 撃波 に お い て 1014eV の 高 エ ネ ル

ギー電 子 が 観測 され て い る ［1−3］．超新星残骸 の 存在す る

星 間空 間 の 磁場 は 10
−6

ガ ウ ス の オーダ で あ り，1Ω 。 k ω pL
．

で あ る．

　 2QOO年 に Dieckmann 等 が 陽子 ビーム の 存在す る系 で の

電子加速 を 調べ た ［4］．彼 ら は 超新星残骸 の 衝撃波 に おけ

る 電 子 加 速 に 興 味 を 持 っ て い た の で，磁 場 の 弱 い

（1Ω。「／ω p，
三1／10）条件で 調べ た．衝撃波 で は イ オ ン が 反 射

され る （反射 され て も磁場 が あ る の で ，また 戻 っ て くる ）．

そ こ で 彼 らは 2 つ の 陽 子 ビーム が 原 因 で 発 生 す る 二 流 体不

安定 の 発展 とそ の 結果生 じる 電子 加速を電磁粒子 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で 調べ た．初期値 と して，一
様 なプ ラ ズマ 中に

6VTe （VT 。は 電子 の 熱速度）と 一6v
τe の 陽子 ビー

ム が 存在す

る場 合 ，不 安定性 に よ っ て つ く られ る電 子 の 最 高 速度 は 非

相対 論的 な 20v
τe 程度で あ っ た．

　 2002年 に は Hoshino 　 and 　 Shimada が 電子 加速 の シ ミ ュ

レーシ ョ ン を行 っ て い る ［5］．彼 ら は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

ボ ッ ク ス の 左 か ら γ
＝1．03 の ス ピードの プ ラ ズ マ を 入射

し，そ の 結果生 じる 不安定性 と電子 加速を調 べ た．観測 さ

れ た 電子の 最高エ ネル ギーは γ
＝4 − 5程度で あ っ た．こ れ

も超 新 星 残 骸 の 衝 撃 波 を意 識 し た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で ，弱

い 磁場 （1Ω。「1ω P。
＝1！19） で あ る．

　 本 稿 で は

iΩ。1く ω p。 （3 ）

で もγ ＞ 100 とな る，2005年 に 発見 さ れ た 電子加速機構 に

つ い て 述 べ る ［8−10］．第 2 章で 述べ た捕捉電子 の 加速 と は

異 な り，こ の 機 構 は 19。 1＜ ω p。の よ う な 弱 磁 場 で も，

1Ω。1＞ ω p。の 強磁場 で も起 こ り，また，式（2 ）と は無関係で

あ る ［6，7］．

　衝 撃 波 の プ ロ フ ァ イ ル は完 全 に定常 で は な く，さ ま ざ ま

な 揺動 が 重 な っ て い る．本 稿 で 述 べ る 加速 機構 は そ の よ う

な 揺動 の
一

つ で あ る 小 パ ル ス に よ っ て 引 き起 こ され る．小

パ ル ス は衝撃波の 内部 （波面 の 後方）に あ る の で，小 パ ル

ス 内部 だけで な く，そ の 外側 に も電 場 が あ る．小 パ ル ス に

軌道 を 曲げ られ た 電子 が そ の 電場 に よ っ て エ ネ ル ギ
ー

を得

る．粒 子 加 速 を引 き起 こ す 小 パ ル ス と して ，圧 縮 性［8］，磁

場反転型 ［9ユ，お よび ア ル ヴ ヱ ン 波東［10］が観測 され て い

る．

　以 下，そ の 3 つ に 関 し て 順 番に，相対論的電磁粒子 シ

ミ ュ レーシ ョ ン の 結果 と物理 的機構 の 概 略 を述 べ る．

3．2　圧 縮性小パ ル ス に よる電子加速

3．2．1　 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果

　
…

様外 部 磁場 中 を衝 撃 波 が 伝播 す る と き，衝撃波 の 中 に

生 じる圧 縮性 の 小パ ル ス に よ っ て 引 き起 こ され る電 子 加 速
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の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果［8］を最初 に 示す．図 1 は 衝撃波

に お け る磁場 の 形状 を，図 2 は 電予の 位相 空 間図 〔x，γ）で

あ る．そ れ ぞ れ，2 本 の 直線 （右 側 の 実線と左 の 点 線）が

引 い て あ るが ，実線 は衝 撃波 の フ ロ ン ト （遷移領域）の 軌

跡，点線 は衝撃波中に 生成 され た 小 パ ル ス の 軌跡を示 して

い る．こ の 小 パ ル ス の あ た りで B 。が 強 くな り，（図 に は 示

して い な い が ）プ ラ ズ マ 密 度 も高 くな っ て い る ．つ ま り，こ

の 小 パ ル ス は 圧 縮 性 で あ る．図 2 か らわ か る よ うに ，小 パ

ル ス の 後 ろ に多 数 の 高 エ ネ ル ギー電 子 が 存在 し て い る．な

お，こ の シ ミュ レーシ ョ ン の 外 部 磁 場 強 度 は 19，
　11eVp，

　＝　O．4，

伝播角度 は θ＝60
°
で あ る．

　 こ の 機構 で 加速 さ れ る 軌道 の 模式図を図 3に 示す．小パ
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図 1　 弱磁 場中 の衝 撃波の伝 播，主パ ル ス （軌 跡 を 実線で示 した 〉

　　 よ りや や 遅 れ て小パ ル ス （軌跡は点 線）が 伝播 して い る，

ル ス の 波形 を 矩形 で 近似 し，Xbd く X ＜ Xbd ＋ A が 小パ ル ス

の 領域 で あ る とす る （lt段 の 図）．圧 縮性小パ ル ス の 伝播速

度 を v。h2 と記 す ．小 パ ル ス の 後 ろ の 境 界 κbd を何 度 か 横切 る

電子が 加速 され る．そ の 粒 子 の 実空間と運動量空 間 に お け

る 軌道が 図 3 の 下 段 に 描い て あ る，電子 は 小 パ ル ス の 後ろ

の 電 nj　E1， （そ の 向 きは y 方 向）か ら エ ネ ル ギ
ー

を得 る （軌

道 BC ，　 DE ）．電子 は 小 パ ル ス 内 に 存在す る と きは （軌道

AB ，　CD ），内 部 の y 方向 の 電 場 El に よ りエ ネル ギ ーを 失 う

が，両 方 の 寄 与 を加 え る とエ ネ ル ギ ー増 大 が 勝 る．小 パ ル

ス は 衝撃 波 の 影 響下 に あ る の で
， 小 パ ル ス の 外 で も電 場

EIIが 存在 す る．こ の こ と が こ の 機構 に お い て 重要 で あ

る．運動量空間で は楕円軌道を描 くが ，エ ネル ギ
ー

が 増え

る に したが っ て，そ の 半径が 大 きくなる ．

　図 3 で モ デ ル 的 に 描 い た 機構 が シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 実際

に 起 こ っ て い る こ と を 示す．図 4 は加速 さ れ た 電 子 の x
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図 3　 小 パ ル ス に より加速 される 電子軌 道の 模 式 図，小 パ ル ス と

　 　 その 背後 の領域 を行 き来 す る電子 は 実空 間 では 回転 しなが

　 　 　ら境 界線 に 沿 っ て移 動 し （下段 左図）、運動量 空間 で は 徐 々

　 　 に 半 径 を増 す楕円 軌 道 を描 く．
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図 2　 弱磁 場中衝 撃波 で 加速 さ れ た 電子 の 位 相 空 間図 ．主 パ ル ス

　 　 で は な く，小 パ ル ス の 背 後 に 高 エ ネル ギー電子 が 存 在 す

　 　 る．

図 4

ヂ 【o

ミ　 o
型
ゴ

’t°
）
　　、20

　 2〔1

ζ
国

丶
　IO

　 　 Orv

　
I40

詮 70

、　 o
タ

　 ．70
　 　 8G

　 　 6〔｝

　 調 40

　 　 20

　 　 0
　 　 60C〕　　 700800 　　　　　90G　　　　　1000

ω 　 【
P巳

加速 され た電子 の x −Vsh2 　t，　BAx 〔t｝），　Ea ｛σ ＝ X，　y．　orz ）に よ っ

て された 仕事 W σ ，お よ び γの 時 間変化．最 上段 と最下 段 の

細 か い 振 動 は 加速 され な か っ た 電子 を示 す｛加 速 され な い

電子 は ジャ イ ロ 周期 が 短い ｝．圧 縮性 の パ ル ス なの で，電子

が小 パ ル ス 内に あ る と き は Bz〔x （t））は 大 き く，外 に あ る と

き は 小 さい ，Wy と γ の 時 間 変化 は よ く似 て い る ．
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座 標 （正 確 に は x − v
、h2t ），粒 子 の 存 在 す る 位 置 で の

B 、 （x （t）），粒子 が 電場 E 。 （σ ＝x，y，
　orz ）に よ っ て され た仕

事 w 。，

Wv − −
ef 　E ・ V ・dt， （4 ）

お よび γ の 時間 変化を示す．最上段 の 図で 水平線 （点線）は

小 パ ル ス の 後ろ の 境界 κ bd に 相当す る 位置 を表す．水平線

の 下が，小パ ル ス の 外 （後 ろ ）と思 っ て よ い ．x
−

v
。h2t が 水

平線 の ヒ下 を 振動 し て い る とい うこ と は 粒子が 小 パ ル ス へ

の 出 入 りを繰 り返 して い る こ と を示 す．粒 1一が 水平線の 下

（小 パ ル ス の 外）に い る 時 間帯 で ，B 。が 小 さ く，γ が 増大 し

て い る ．また ，購 とγ の 時間変化 が よ く似て い る こ と か ら，

粒 r一は エ ネ ル ギーを Ey か ら得 て い る こ と が確 認 で き る．図

5 は こ の 粒子 の 運 動量 空 間 に お け る 軌道を示 す．楕 円 的 な

軌道を 描きな が ら 徐 々 に そ の 半径 を 大きくし て い る ．こ れ

ら の 特徴 は ，前の 段落で 定性的 に 述 べ た加 速 の 特徴 と一致

して い る．

　 こ の 加速機構 に は式 （2 ）の よ うな条件 は な く，また 強磁

場中で も弱磁 場中 で も起 こ る．磁 場 が 強 い 場合 に は，本 機

構 と捕捉 電 子 の 加 速 ［6，7］の 両方が 現 れ る，図 6 は 比 較 的

磁場 の 強 い 19e　l！wpe ＝2 と 19e　11caiX，
　一’　3の 2 つ の 場合 に，電

子 エ ネ ル ギーをア ル ヴ ェ ン ・マ ッ ハ tw　MA の 関数と して 示

し た．伝 播 角 度 は 60
°
に 取 っ た．左 側 の 縦 の 点 線 は

12。 11aVp、
，＝3 に お い て 条件 （2 ）を 満 た す 伝 播 速 度，右 側 の

縦線は 1Ωd1ω pe
＝2 に お い て 条件 （2 ）を満た す伝播速度を

表 す．こ の 場 合 に は，MA を 大 き く して い くに した が っ て ，

捕捉 電 子 の 加速が 現 れ，次 に 本機構 が 現 れ る ．
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図 5　 加速 さ れ た 電子 の 運 動 量空 間 に お け る軌 道．図 3 右 下 の ，
　 　 徐々 に 半径 を増 す楕 円に よ く似 てい る．
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図 6　 比較的磁場 が 強 い と き の，最 大 電子 エ ネ ル ギ
ー

の MA 依 存

　　 性．MA を大 き くして い くと，ま ず捕捉電子 の 加速 が 現れ，
　 　 次に 本機構 が 現 れ る．

3．2．2　理 論 の 概要

　 こ こ で 圧 縮性小パ ル ス に よ っ て 引 き起 こ さ れ る電了加速

の 理 論 の 概要 を 述べ る 匚8］．定性的な，ご く簡 単な物理 的説

明 は 図 3で な され て い る が，そ れ を もう少 し詳し く説明す

る．簡単の た め に直 角伝 播 の 波 を考 え る．図 3の よ うに 小

パ ル ス の 形 を矩形で 近似 し ， 内部 の 電磁場 を

EI ＝（O，　ET，O），

外部 の 電磁 場 を

E ［T
＝（O，E

’
，i．O），

BI ＝（O，　O，BI），

BI 【
＝（O，　O，　B ， ），

（5 ）

（6 ＞

と 記 す．内部 の 方が 電磁場 が 強 い の で ，EI ＞ EII，　 B
］

＞ Bll

で あ る．小パ ル ス の ス ピードは 衝撃波 の ス ピードよ り遅

く，v
，h

＞ cE
’
1［1BII＞ cEltBI ＞ v

、h2 と な る の で あ る が，詳 し く

は 文献［8］を参 照 さ れ た い ．もし も電磁場 が
一
様 で あ る な

ら ば，運 動量 p。 ，pッ
は 楕 円軌道 を 描 くこ とが ，相対論的運

動方程式 を解．くこ と に よ っ て わ か る．小 パ ル ス 内 部 の 電 磁

場 （5 ）で は

（

气μ ・

（議厂
・，

で あ る．こ こ で，速度 りdl を

EB　

C
　

＝

（7 ）

（8 ）

と定義す る と，rdl は γd匸
＝（1一び『r！c　

2
＞
− u2

で 与え られ る．楕

円 の 中心 は （Pi．O ）で あ る ．PI と α 1は 粒 子 速 度 の 初 期 条 件 と

EIIB
匸

に よ っ て 決まる （具体的 な 表式 は 文献［8］参照 ）．小パ

ル ス の 外 の 電磁場 （6 ）で は

」

学
）
2

＋

、論 ・

一・ （9 ）

で あ る．

　小パ ル ス 内部 か ら外部へ 境界 （図 3の 境界 Xbd ）を横切 っ

て 行 くと きに は楕円の 式 は （7 ）か ら （9 ）に 替 わ る．外か ら

内 に行 くと き は そ の 逆 で あ る．境 界線 を ほ ぼ直角 に横切 る

と き，図 3 の 下 の 図 で 示 され る ような軌 道 と な る．粒予が

小 パ ル ス 内部 に 存在す る と き，（p。，Py）空 間 で は 上 半 面 の

軌道上 に あ り，小パ ル ス の 外 に 出て い る ときは 運動量空間

の 下 半面の 軌道 上 に ある ．点 A か ら B に 移動す る と きは エ

ネ ル ギーが 減少 し （運動量 空 間 に お い て 点 B は A よ りも原

点 に 近 い ），点 B か ら C に 移動す る と きに は エ ネ ル ギ ーが 増

え る （点 C は B よ りも原 点 か ら遠 い ）．こ の よ う に し て 楕 円

の 半得 は 増大 して い く．

　点 A か ら B に 移動す る と きの エ ネ ル ギーの 減少 は
， お よ

そ 2epEi で ある （p は ジ ャ イロ 半径）．こ の 量 は EIIB匸 に比

例す る （そ れ は 式（8 ）に も比 例す る ）．点 B か ら C に 移動す

る と き の エ ネ ル ギ ー
の 増 大 も 同 じ理 由 で E

且11BH に 比 例す

る．EII〆BLI ＞ EIIBIで あ る た め に，エ ネ ル ギ ーは 増 大 す

る ，楕 円 の 式 （9 ）を利用 して ，点 A の エ ネ ル ギ
ー

γ〔A ）

か ら点 B の エ ネル ギ
ー

γ（B ）を求 め る こ とがで きる．同様

に，式 （9 ）を 用 い て ，γ（B ）か ら 点 C の エ ネ ル ギ ー
γ（C ）
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を 求め る こ と が で き る ．点 B と 点 C と の エ ネル ギ
ー

を比 べ

る と，γ 》 1 で ある と き

・（・ ）・ 1晝傷：：簷：：・（・ ） （10）

と近似 で きる ．EI
］
1BII が 1 に 近 い と き，エ ネル ギ ー増大率

は特 に 大 きくなる ，γ（C ）は γ（B ）に 比例す る の で ，初期値

が 大 きい ほ ど エ ネ ル ギ
ー

増大量 も大 きくなる ．衝撃波が斜

め伝播の と きも，p。 の 変化が 小 さけれ ば 式 （10）は 適用で き

る．

B，
B。oCa ）

0505031

　　
13

a　　b

15eo　　200）　 250e　 3000　 35UU
　 　 　 x ／（cla ｝．）

3．3　磁場反転小パ ル ス に よ る電子加 速
　 こ こ まで は 外部磁場 が

一
様な場合 に つ い て 述べ て きた．

外部磁場が 反 転 し て い る 場合 で も，エ ネ ル ギ
ー

増大量 が 式

（10）で 与え ら れ る，よ く似 た加 速 機構が存在す る ［9］．前節

と 同 じ く簡 ．単の た め に 外 部 磁 場 は z 成 分 の み と仮 定 し て ，

そ の 機構 を説 明す る．

　反 転 して い る磁場構造 が 移動す る と
，
Faraday の 法則 か

らす ぐに わ か る よ うに ，
Ev が 生 じる （∂B。！at− − c ∂島 1∂x ）．

反転磁場 の 構造 は磁気再結合理論 で よ く使わ れ る Harris
モ デ ル ［11］と定性的 に似 て い る が，重要な違 い は，伝播す

る 磁場反転小 パ ル ス に は反転す る 電場 も付随 して い る と い

うこ とで あ る．磁気中性面の 近傍 を蛇行す る （meandering

orbit ＞粒 子 は この 電 場 E ， か らエ ネ ル ギ ーを得 る こ とが で き

る．こ れ を模式 的 に 描 い た の が 図 ア で あ る．上 段 は 速度

V 。p （添え字 np は neUtral 　pOintの 略）で 伝播す る磁場反転

小 パ ル ス を表す．パ ル ス の 境界 Xbd の 近f旁で 電 了
一
は mean −

dering　orbit を描 き，　 xbd に 沿 っ て 下 に 移動す る ．電 場 が 存

在 す る の で ，電 子 は 領 域 1 で エ ネ ル ギ ーを 失 い ，領 域 II

で エ ネ ル ギ ーを 得 る ．（p．，Py）空 間 で 見 る と，粒 子 は

Py ＝ O で 急に 向 き を逆 転 させ る （した が っ て ，
ほ ぼ 下 半面

で 振 動 す る）。こ の 場 合 で も γ（C ）は γ〔B ）を 使 っ て ， 式

（10）の よ うに表す こ とが で きる．な お ， 速度 の 大小 関 係 は ，

v
，h ＞ cE

【11BII ＞ v 。p ＞ cEIIBI で あ る ［9］．

　シ ミュ レーシ ョ ン で は，外部磁場 B
。e は，　x ≦ a で は一

様

で 正 ， x ≧ b で は
一

様 で 負 （a ，
　 b は 定 数 で a く b ），

B。。 （b）一一B。o （a ）＜ 0 で あ る と した．　x − （a ＋ b｝12で外部磁

場 は極性を変 える．図 8 は こ の よ うな磁場反転領域 を通過

す る 衝撃波 の 発展 を示 す シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 で あ る

恥

o

職

Bz
Vnp1

図 8　 磁場 反 転領域 を通 過 す る 衝 撃波の 発 展．x ≦ ∂ で BzO（x ）＝

　　 Bzo（∂ ）＞0 ，　x ≧ b で Bie（x ）＝−Bzo（∂ ）＜ 0 で ある ．Bz＞ Oの 衝

　 　 撃波 が外部磁 場反転 領域 を通過後．消滅 し，B． く0 の 衝 撃波

　 　 が形 成 さ れ て い る ．

（1Ω ， 11ω p。
＝0，4）．衝 撃 波 が 磁 場 反 転 領 域 を 通 過 し て

BtO ＜ 0 の 領 域 に 入 る と，　 Bz ＞ 0 の 衝 撃 波 は 徐 々 に 減 衰 し

（B。は B。o と 揺動 を含め た 全磁場）， 替 わ りに磁場極性 が 反

対 の （B 。〈 O で あ る よ うな 〉衝 撃波が 形成 され る．こ の と

き反転磁場 の 構造 も伝播す る よ うに な り （したが っ て 電場

も発生 し），その 付近で 粒子加速が 起 こ る．

　 x ＜ a に衝撃波がある ときは圧縮性小 パ ル ス に よ り高エ

ネ ル ギ ー
の 電 子 が で き る ．ω p。t ≧ 2000 以 降 の x ＞ b で

は，磁 場 反 転 小 パ ル ス に よ る加 速 と圧 縮 性 小 パ ル ス に よ る

加速の 両 方が 起 こ る （Ba 〈   で あ る圧 縮性小 パ ル ス も新 た

に つ くられ る）．最上段 （a）p。t − 3250＞の 時刻 に お ける，衝

撃波 と磁場反転小 パ ル ス 付近 の 電磁場形状 と電 子 の 位相空

間（x，γ）を拡大 して 示 した の が 図 9 で あ る ．こ の 時刻 に ，衝

撃 波 の 主 パ ル ス は x1 （cttO1、の＝3200 付 近 に 存 在 す る ．

x 〆（c！ω p 。 ）＝3140 付 近 に 圧 縮 性 小 パ ル ス が あ り，そ の 背後

に 高エ ネ ル ギー
粒子が 存在す る．さ ら に x1 〔61ω p∂

；3030

付 近 で B。が 反 転 して お り， そ の 前後 に も高 エ ネ ル ギー
粒 ∫

・

が つ くられ て い る．

　図10は磁場反転小パ ル ス に よ っ て 加速された電 丁 の 軌道

を表す．〔x − v ，、pt，　y）空 間 で は meandering 　orbit を，〔p。 ．py）
空 間 で は 下 半 面 に お け る 振 動 を 示 す．これ らは 模式的に 描

か れ た 図 7の 軌道 を再 現 し て い る．

H

澱

　  

n、20

Xbd x

図 7　 磁 場 反 転小パ ル スに お け る電子 加 速 の 模式 図，電子 は BiO

　　 の 面 に 沿 っ て meandering 　orbit を描 き，（px，　py）空間で は

　 　 下 半 面 に お け る振動 を示す ．

048000　
一
　’
　

12

　
X　
　　　　
y

E
　

　

E00000

　

5

　
1235

、
　
2

　

B。
　

γ

30（］）　 3050 　 3100　 31SO 　 320e

　　　　 X／（c／a）
pe

｝

図 9　 磁 場 が 反転 した領 域 に お け る衝 撃波 の 構造 と電子 の 位 相空

　　 間 （x，γ〉．主 パ ル ス 領 域 （x 〜（c〆ω pe）
＝3200 付 近）の 後方 で．

　 　 圧 縮性 小パ ル ス と磁場 反転小 パ ル ス に よ っ て高 エ ネル ギ
ー

　 　 電子 が つ く られ て い る．
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Lecture　Note 3，Electron　Ac 〔 eleration 　Caused 　by　Smal 且Pulses　Generated 　in　a 　Shock 　Wave Y ，Ohsawa

y1（cle ）oe ）

　0

一100

一200

一300

一40 　−20　　0　　20　 40

　（x−Vl・pり！（c！ω pe）

Py〆（m ・
c）

0

一10

．20
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　 Px1（meC ）

γ

120906030

Z

　

OBB

30

ど
魂

500　　　　　1000　　　　1500　　　　2000
　　　　 xノ（c／tOpe）

図 10 磁 場反 転小パ ル ス に よ っ て 加速 さ れ た 電子 の （x −Vnpt ，　y）空
　　 間 と （ρx，ρy）空 間に お け る 軌道．（X −v

叩
t、γ〉空 間 で は me −

　　 andering 　orbit を．（ρx，　py）空間 で は下 半面 の 振動 を示 す．

VE

　 　 F

。碁鴫
E 　c

WD 皿

C

H1

　

且

a

A

↑
0

↓
 

↑
0

↓
 

鳥

図12　 Bz の プ ロ フ ァ イ ル と電子 の 位 相空 間 （x，　 r）．磁 気音波衝 撃

　 　 波 の 後方 に 大振幅 ア ル ヴ ェ ン 波束 が 形成 さ れ，そこ で高 エ

　 　 ネル ギー電 子 が生 成 されて い る．

Py！meC a 　　 〆mc

30150

−15
−30HE

　c
　 　 A

D 　 BF

G

　 　 ・30 ・15　 0　 15　30

　　　　PxlmeC

Py ！meC 　　　　　 C
20

．2
．4
．6
．8

ら
840

一4
一8

D 　B

　 　 FPi

図 li　 B．の 符 号 が 空 間 的 に 変 化 す る と きの 実空 間 （上 ）と運 動量空

　　 間 （下 ）に お け る軌道 の 例．領域 LIII，V で は 8．＞ O，領域

　 　 Il，　 IVで は Bz〈 0 で あ る．

3．4　ア ル ヴ ェ ン 波束 に よる電子加速

　 前節 で 紹介 し た磁場反転小パ ル ス で は磁場極性 が 磁 気中

性 面 を境 と して 1 回 だ け変化す る．も し も磁 場極 性 の 変化

が 複数回起 こ れ ば （隣 同 上の 磁場極性が 反対で ある 層が複

数個連 続 して 存在す れ ば），図 11の よ うな粒子軌 道 が 存在

し得 る ［10］．こ の よ うに 磁場 極 性 が 次 々 と変化 す る の は，

例えば，大振幅 の ア ル ヴ ェ ン 波 に おい て 可能で ある （小振

幅 で あ る と外部磁 場 で 決 ま る 極性 を 変 え る こ と は な い が，

大 振幅で あ る と外部磁場 も含 め た 全 磁 場 は 極性を 変 え る こ

とが で きる ）．

　 強 い MHD 的 擾 乱 が あ る と，磁 気 音 波 だ け で な くア ル

ヴ ェ ン 波 も励起 さ れ る．前者は衝撃波 と して 擾乱 の 先頭 の

波面を形成す る．後者 は伝播速度が 磁気音波 よ りも遅 い の

で ， そ の 背後 に ア ル ヴ ェ ン 波束 として 伝 わ るで あろ う．そ

の こ と を実際 に，1Ω。11ω pe
＝0．1，θ一30

°
の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン で 示す．図12の 最上段 （ω p 。t；4000）で は，衝撃波が

xt 〔c 〆tOpe ）＝＝175 〔〕付近に 存在し，その 後方 700　9−　x 〆（c 〆ω p ． 〉£

1500 に ア ル ヴ ェ ン 波束 が伝播 して い る．ア ル ヴ ェ ン 波束 の

領域 に 高エ ネ ル ギ ー電 子 が 存在 す る．前節 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で は θ』90D だ っ た の で ア ル ヴ ェ ン 波 は 励起 されな

か っ た が ，こ こ で は θ＝30
°

と，伝 播 角 度 が 小 さい の で ，ア

ル ヴ ェ ン 波 が 立 ち や す くな っ て い る．

　図 13は 加速 され た 電子 の （p。，Py）空 間 と （x − VApt ，　Y）空間

とに お け る 軌道 を 示す （VAI，は ア ル ヴ ェ ン 波 束 の 速 度 ）．こ

b

　 4 　　0　　 4 　　8　　T2

　　　 PxlmeC

y／（cノω
pe） d

O　　　　　　　 E

　 　 　 　 　 　 　 B．200
　 　 　 　 F・40 〔〕

．600

一5　　　0　　　5　　10　　且5　　　　　−800　−600　−400 　
−200　　0

Px／meC

　 　 　 H・800
　 　 　 　 G−loon

　　 （x−VApty （c1・・p・）

図 13 加 速 さ れ た 電子 の （ρ x，ρ y）空間 と （x − VApt ，　y）空 間 に お け る

　　 軌 道，図 a の B→F は模 式 図 11の 下 段 の 軌道 と よ く似 て い

　 　 る．図 a の 中心 部 の線 が 密集 し て い る部 分 は図 bの 楕 円的 軌

　　 道 と図 c の 下半 面 の振 動 を含 む．図 d は （x −VApt ，　y）空 間 に お

　 　 け る 軌道 で あ る ．

の 粒チ は 3 種類 の 加速を経験 して い る．（p。，PY）空間 に お

け る ，図 13a（左 上 図）の 中心部の 線が密集して い る 部分 は，

図 13b の 楕 円 的軌 道 と図 13c の ド半 面の 振 動 を含 ん で い る．

点 B か ら H へ の 軌道 は，ア ル ヴ ェ ン 波束に お け る，交互 に

磁 場 極 性 が 変 化 す る こ と に よ る加 速 で あ る．［運 動 量 空 間

の 図 か ら実 空 間 の 軌 道 を想 像 す るこ とは 難 しい ．（x − VApt ，）J ）

空 間 で 見 る と
，
B →E と 比 べ て ，

　 E →H の 長 さが ず っ と 長

い ．］こ の 粒子は 磁気音波衝撃波面の 後 ろ で ，圧 縮性小 パ ル

ス
， 次 に 磁場反転領域 の 加速を受け，その 後 に ア ル ヴ ェ ン

波束 に よ る 加速 を受けて い る．それ は 模式図 3 ，7 ，お よ

び 11と比較 して み る とわ か る で あろ う．したが っ て ，ア ル

ヴ ェ ン 波束領域 に到達する ま で に こ の 粒子 は ある 程度高エ

ネ ル ギーと な っ て い る．式（10）か らわ か る よ うに，こ の 種

類 の 加速 にお け るエ ネル ギー増大量 は 初期値 に 比 例 す る の

で ，こ の こ とは，そ の 後の ア ル ヴ ェ ン 波束領域 に お け る加

速 で 重 要 で あ る ．

3．5　ま とめ

　 圧 縮 性 小 パ ル ス，磁 場 反 転小 パ ル ス ，お よ び ア ル ヴ ェ ン
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波 束 に よ る電 子 加 速 を概 説 した ．こ れ らは どれ も弱磁場 中

で も起 こ る．こ れ ら 3 つ の 磁場構造は だ い ぶ 異 なる が ， 加

速機構 は 共通 性 を持 っ て い る．特 に 大事 な 点 は，こ れ らの

小パ ル ス と波束は磁気音波衝撃波 の 影響 ドに あ る の で ，そ

の 内外 に 電場が存在す る とい うこ とで ある．磁場 に よる 軌

道 の ゆが み とそ の 電場が 組 み 合 わ さっ て 電子加速 をつ くり

だす．

　圧 縮 性 小 パ ル ス や 磁 場 反 転小 パ ル ス は 非 定 常 的 な もの

で，そ の 特性 は既 知の 波 の 理 論 で は 理 解 し切 れ ない ．今ま

で は 主 に 粒 子 加 速 の 面 か ら こ れ ら の パ ル ス を 見 て きた が，

こ れ か らは 波 と して の 研究 も望まれ る．ア ル ヴ ェ ン 波束が

磁気音波衝撃波 の 背後 に 形 成 され る こ と は 既 知 の MHD 理

論か ら も予測 さ れ る が，そ れ を粒子加速 の 観点 か ら研 究 す

る こ とは 始 まっ た ば か りで あ る．
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