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4 ． 反射 に よ るイ オ ン加速 と高速 イオ ン の 多段加速
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　　衝撃波 に よ る イ オ ン 粒 f’の 加速 に つ い て 述 べ る．衝撃波面で は磁 場 と電 位 が 急激 に 立 ち 上 が る の で ，粒子反

射が 起 こ る．まず，波面 で 1 回 だ け反 射 され る加 速 と，波面 に沿 っ て 動 く surfatron 加速 に つ い て 記 述 す る．熱速

度が 衝撃波速度 v
，h よ り小 さ い プ ラ ズ マ で は 前者 だ けが 起 こ る ．後者 は 粒子 が 衝撃波 と出会う と きの 相対速度が

小 さい と きに 起 こ る 叮能性 が あ る．こ の 2 つ に加 えて ，非熱的な高速 イ オ ン が ジ ャ イ ロ 運動 に 伴 っ て ，上 流 と衝

撃波内 を何度 も往復す る と き に エ ネ ル ギーが 階段状 に 上 昇す る 多段加速 に つ い て 説明す る．磁場 が 強 い と，ユ 回

の 反射で も相対論的エ ネ ル ギーとな り得 る ．多段加速 で は ロ ー
レ ン ツ 因 P γ が 4 か ら160に 増大す る 例 を示す，
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4．1 序

　衝撃波面 で は 磁場 と電場 が 急激 に 立 ち上 が る．そ の た

め，．．一
部 の イ オ ン は 波 面 で 反 射 さ れ る。磁 場 が あ る の で ，

反 射 さ れ て も再 び 戻 っ て き て ，多 くの 場合 は，そ の ま ま波

面 を 通 過 し後方 に 去 る ［1−9］．反 射 に は磁 場 と 電 場 の 両 方

が 寄 与す る ［10，11］．イ オ ン 反 射 に よ っ て 無 衝 突 衝撃波 の

構 造 が 現 れ る こ と を Morawetz は 1961年 に 論 じ て い る

［1，2］．粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で もイ オ ン 反射が 観察 され，

プ ラ ズマ 加熱 が 議論され た ［3−8］．磁場 が 強け れ ば 相対論

的 な イ オ ン 加 速 が 起 こ る こ と も指摘 され，太 陽 フ レ ア に よ

る粒子 加速 に応 用 され た ［12，13］（太 陽 高エ ネ ル ギ ーイ オ ン

の 最高 エ ネル ギーは γ ≦ 10 で ある ［14］）．

　1973年 に SagdeevandShapiroは，磁場 に対 して 直角に 伝

播す る 衝撃波 に お い て ，磁場 を横切 り，波面 に 沿 っ て 動 く

イ オ ン 軌道 を解析 し，そ の イ オ ン は大 き な エ ネ ル ギーを得

る こ と を 示 した ［15−18］．粒 子 は 波 面 で 何 度 か 小 さ く反 射

され て ，最 終 的 に は 後 方 に抜 け去 る．さ ら に 1983年 に Kat −

souleas 　andDawson は磁 場 を 横 切 る 直 角静 電 波 にお け る 粒

子 軌道 を解析 し，電場が 外部磁場 よ りも強い （E 〆Bo ＞ 1）と

きに は 無制限の 加速 （unLimited 　acceleration ：波面 で の 小

さ な反 射が 繰 り返 し起 こ り，粒子 は後方 に抜けず に波面で

加速 を 受け 続 け る）が 起 こ る 可 能性が あ る と指摘 し ， これ

に 基づ くプ ラ ズ マ 加速器を提唱 し た ［19］．こ れ らの 加速機

構 は現在 surfatron 加速 と よ ば れ て い る．（た だ し，定常的

な非線形磁気音波で は EIBe ＞ 1 と は な ら ない ［20］．）

　粒子 の 速 さ v が 衝撃波の 伝播 速 度 v
。h よ りも小 さい と き

に は，最 初 に 述 べ た （1 回 だ け の ）反 射が 起 こ る． 2 番 目

に 述 べ た surfatron 加速 は v　
一・

　v、h の と き に 起 こ る ［8］．

v ＞ v。h で あ る よ うな非 熱 的 な 高速 粒子 が 衝 撃波 と 出 会う と

ま た 異 な る 相 互 作 用 が 発 生 す る ［21−27］．高速 イ オ ン の

ジ ャ イ ロ 半 径 は衝 撃 波 の 遷 移 領 域 の 幅 よ りも大 き く，しか

も v ＞ v。t、な の で ，（反射 さ れ な くて も） ジ ャ イ ロ 運 動 に

伴 っ て 上 流 と衝撃波領域 の 間 を何度 も行 き来す る こ とが 可

能 で あ る．上 流 で は 運 動 エ ネル ギーに変 化 は な い が，衝撃

波 内 部 で は 電 場 と速 度が 平行成 分 を持つ の で ，粒子 の 運動

エ ネ ル ギーは ジ ャ イ ロ 運 動 に 伴 っ て 階 段状 に上 昇す る （多

段加速）［23−27｝．一
方 ， 波 面 で 磁場 が 急激 に 立 ち．Eが る と

い う磁場構造の た め に，波面を跨 ぐジ ャ イ ロ 運 動をす る度

に B に 平行方向の 運動量 ρIIが 増大 し，粒子 は 前方 に 逃げ

る．す な わ ち，B に 平 行 方 向 の 速 度 を りIIと お く と，

Vil　COS θ は 粒 子 の X 方向 の 平 均 速 度 で あ る が ，こ れ カ  、1、

よ り大 きくな る．しか し，Pllは 無 限 に 大 きくな れ る カS
’
　Vll

は 光速 c を超えられない の で ，v、1、− ccos θ ならば，相対論

的な 高速粒子 は 波面近傍 に 長 く留 まり，こ の 加速過程を何

度 も受け る．粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン とテ ス ト粒 子 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を 組 み 合 わ せ た 数 値 計 算 で は γ N4 か ら

γ ＝ 160 の 加 速 が 報 告 さ れ て い る ［26］．こ れ は 太 陽 高 エ ネ

ル ギー・イ オ ン を は るか に超 え るエ ネ ル ギー
で あ る．

　 本章 で は 上 の 3 つ の 加速機構 に つ い て 述 べ る．

4．2　 1 回 だ けの反射

4．2．1 電位の 形成と イ オ ン反射

　衝撃波 で は 正 の 電位

eil　
一
　2m 、

V盡　（M
− 1）， （1 ）

が で きる （斜 め 伝播 も含 め た 大振幅波の 電位 に つ い て は 文

献 ［28］参照）．M は ア ル ヴ ェ ン ・
マ ッ ハ 数 で あ る．電位 と

イ オ ン 反射に つ い て ，波 の 静止 系 で 考 え る ．簡単 の た め，
ア ル ヴ ェ ン 速 度 は イ オ ン 熱 速 度 よ り ず っ と 大 き く

（りA 》 VTi ），磁気音波 は 直角伝播 と す る．す な わ ち，図 1 に

Pα r∫ゴcie　Accele厂ation 　Caused 　by　Collisionle∬ Shock　Waves 　4、∬on 　Acceteration　Due 　to　Rqflection　and 　lnご essantAcceleration 〔）f　Fast　lons
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図 1　 衝 撃波 に お け る磁 場形 状の 模式 図．

お い て，θ＝90
°

で あ る．磁 場 は z 方 向で ，一定 の 電 場 EyO

（＜ 0 ＞ が y 方向に存在す る．電 子 の 旋 回 中 心 は

（

a
ミ
。）

＼

あ

0

一1

一2

　　 cEyO
Vx ＝

Bz
・ （2）

で 負 の x 方 向 に 流 れ る．上 流 で の 速 さ は，

V
。1，
− MVA ＝− cEyOIB

。 o で あ る．あ る と こ ろ で B 、 が 大 きく

な っ て い る と，E
）
・0 は

一
定 な の で ，1Vx　1は小 さ く な る．つ ま

り，電 子 は 減速 され る．イ オ ン もほ ぼ式 （2 ）の 速 さで 流 れ

て くるが，盈 の 変化が急激 で あ る と
， 大きな慣性 の ため に

直 ぐに は 減速 さ れ ず に B 。 の 大 きな領域 に 突 人 す る ．そ の た

め に 電 荷分離が 生 じる．電 荷分離 に よ っ て イ オ ンの 運 動エ

ネ ル ギー程 度 の ポ テ ン シ ャ ル

6φ一m 、（M ・A ）
2
！2， （3 ）

が で きれ ば
， イ オ ン も減 速 さ れ る で あ ろ う．波 の 理 論 で 得

られ る電位 の 大 きさ （1）は 式 （3）と 同 じ オーダで あ る．同

時に ，そ の 比

2mivk （IM− 1） 4（M − 1）
mi （MVA ＞

212

　　　　　M2 　　
’ （4 ）

は 常 に 1 以 下 で あ る．した が っ て ，流 体的 速度 MVA で 流 人

して きたイ オ ン は こ の ポテ ン シ ャ ル に よ っ て 反射 されず に

通 り抜ける ［5］．

　衝撃波 に 流入 し て くる 粒子 は 流 体的な速 さ MVA に 加 え

て ラ ン ダ ム な 熱 的 速 度 を 持 っ て い る．そ の x 成 分 を vl と お

く と κ 方 向 の 運 動 エ ネ ル ギーは Ml 〔MVA ＋ vl ）
2t2

で あ り，あ

る 粒 子 に お い て は ， 衝 撃 波 に流 入 す る 時 に そ れ は ポ テ ン

シ ャ ル ・エ ネ ル ギーよ り小 さ くな る．こ の よ うな粒子 は 反

射 され る．

　電位 だ けで なく，磁場 の 急激な立 ち ヒが りもイオ ン 反射

に 寄
Hj・す る ［10，11］．磁場 は 衝撃波面で 急 に 強 くなる の で ，

上 流 か ら流 入 した粒子 の ジ ャ イ ロ 運 動 の 曲率半径が 小 さ く

な り，イオ ン軌道は急激 に向きを変 え る．

　衝撃波 面で 反 射 され た イ オ ン 軌道 の
一

例 を図 2 で 示す

［8］．こ れ は粒 子 シ ミュ レーシ ョ ン で は な く，理 論的 に得 ら

れ る磁気音波 の 孤 立 波 （1R。11tOp。≡O．1 に お け る振幅 2．8）に

対 して 粒 子 軌 道 の 数値計算を し た もの で あ り，波の 静 IE系

で 描 い て い る．上 流 か ら流入 して きた イ オ ン は パ ル ス 領域

に 入 る とほ ぼ 反対方向に （正 の x 方 向 に ）反 射 さ れ る ．反

射され た 粒子 は ジ ャ イ ロ 運動 に よ っ て 再 び パ ル ス に 突人

し．後方 に抜 け る．

一3

一4
− 10 　　

−5 　　　0 　　　 5　 　　10

　　　　　X ／（c ／ω P・） x1 。
2

図 2　 磁 気音 波パ ル ス に よ っ て 1 回 反 射 さ れ る イ オ ン 軌 道 の 例 ．
　　　1Ω el／ω pe

＝O．1に お け る BmtBo≡2．8 （Bm は磁 場の 最 大 値）

　　 の 直角伝播 の 孤立 波 に対 して 計 算 した．右 か ら流 入 して き

　 　 た イ オ ン が 波 面 （XEO ） で 1 回 反射 さ れ，高エ ネ ル ギ
ー

と

　 　 な っ て い る．

　実 験 室系（そ こ で は 波 は 速 度 v，1、で 動い て い る）で 見 る と，

反 射 に よ っ て 粒子 は

v
〜2Vsh， （5 ）

の 速 さ とな る （よ り詳 し い 計算 は 文献［8］参照）．v
。］、

が 熱

速 度 v・1・i よ り もず っ と大 きけ れ ば，こ れ は 強 い 加 速 で あ る．

実 際

孥 一・（
MeMl

）
レ21

舞
［
・ ・ （6 ）

で あ る か ら，m ／me ＝1836，　 M − 10，1Ω 。11cap。＝3 で あ る

と， 1 回 の 反 射 だ けで 相対論的速度 と な る．

　 図 3 は 反 射 に よ る イ オ ン加 速 を示す粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン 結 果 で あ る ［13］．こ れ は 白：角伝播の シ ミ ュ レーシ ョ ン

で，12。11tO，．．二3，　 M ＝2．7 で あ る．衝撃波面で 相 対 論的 エ

ネル ギ
ー

の イオ ン が
一

気 に，大量 に つ くられて い る （縦軸

は 運動量 を mic で 割 っ た 量 （＝γ翻 の なの で ，お よ そ 1 以

上 が 相対論的 エ ネ ル ギーと い え る で あろ う）．なお，こ の 文

献 ［13］の 図 3 で は ス ペ ク ト ル は γ ＝ 3 程 度 ま で ほ ぼ

（γ 一1厂
112

の べ き乗 で 減 っ て い き，そ こ か ら急 激 に 減 少 し

て い る．衝 撃 波 （パ ル ス ） の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は分布関

数 は 時 間 に 依存す る の で
， 何次の べ き乗で あ る か と い うこ

32101

　

　

一

〇

百
＼

×

矼

一2
一31024

　　　 1792
　　　　X

32

−

01

　

　

一

9E

＼

♂

一2
一31024
　　　　　1792
　　　 X

図 3　 衝 撃 波 に よ っ て 加速 さ れ た イ オ ン の 位 相 空 間図 （x，ρx ），
　　 （x ，ρy）．波面近傍 で 急激 に 相対論 的 なエ ネル ギーに 加速 さ

　 　 れ て い る．
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と は あ ま り意味が な い で あ ろ うが ，エ ネ ル ギー
の 上 限 が あ

る とい うこ とは 大 きな特徴 で あ る．太 陽 高エ ネル ギー粒子

に お け る こ の ような急 激 な 減少 は 文 献［14］で も少 し議論 さ

れ て い る．観測 の 精度が 上 が れ ば，エ ネ ル ギー
の L限 につ

い て 定量的 な 議論が 可 能 とな る で あろ う．

4．2．2 連続 し た複数回の 小 反 射 ：surfatron 加速

　 式 （5 ）は v。h 》 v τ、の と き の 見 積 も り で あ る．す な わ

ち，ほ ぼ 静 止 して い る 粒 子 に 速 度 v
，1， の 剛 体 の 壁 が ぶ つ

か っ た と きの 状 況 に 似 て い る．

　 衝 撃 波 と粒 子 が ぶ つ か る と き の 相 対 速 度 が 小 さ い と

（v、1、〜Vx で あ る と），反 射 後 の 相 対 速 度 も小 さ い ．再 び 波 面

に 戻 っ て き た と きの 相 対速度 も小 さ い ．こ の よ うな と き，

粒子 は 波面 で 複数 回 の 小反射 を繰 り返 し，波面 に 沿 っ て 動

くこ とが 可能で あ る ．磁気音波パ ル ス に お け る軌道の 例 を

図 4 に 示す．こ れ も図 2 と同 じ く，孤立 波 が あ る と きの 数

値計算 で あ る．こ の 機構 は Sagdeevが 1960年代 に 示 唆 し

［15］，SagdeevandShapiroが 1973年の 論文 で詳し く解析 し

た もの で あ る が，こ こ で は Katsouleas　 and 　 Dawson に な

ら っ た 簡単な 説 明 を行 う （彼 ら の 論文で は 電子を想定 し て

い た が，こ こ で は 正電荷 の イオ ン を想定 して 式 を書 く）

［19］．

　外部磁場 B ＝（O．O，B 。。 ）の 中 を x 方向 に 伝 わ る 静電的な

波 Ex ＝EocoSk （X − V
，ht ）に お け る 粒 子 の 運 動 方 程 式 は

m ・

d 〔

譖 一qlE・・ 警筆

　 d（γv， ）
mi

　dt　
＝ 9iVxBzO

　　　，
　 c

（7 ）

（8 ）

で ある．もしも Ex の せ い で 粒 子が 波 と と もに 動 く，すな わ ち

Vx ＝VshJ

とす る と，式 （8 ）よ り

Vy ＝一　 　 　 Ω iVsht

γ。，（1＋ 2
、

2
’
2
鴫1・ 2

）
’t2’

（9 ）

（10）

を 得 る．こ こ で ，9i は 非 相 対 論 的 ジ ャ イ ロ 周 波 数 で，

× 102

　 10

5

γ、h ＝（1一嬬！02 ＞
− 1／2

で あ る．　v ）
・は 時間 と と もに増加 し，粒

子 の 速 さ は光 速 に近 づ く．

　 しか し，磁 場 が あ る の で，式 （9 ）を長時間成 立 させ る の

は 難 しい ．式 （7 ）の 右 辺 で 磁 場 の 力が 電場の 力よ りも勝 っ

た ら捕捉 が 終 わ る と 考え る と 於 礁 18、o が 速 さの 上 限 と

な る （定量的 な議論は 文献 ［16］）．Katsouleas　and 　Dawson

は tEo ＞ γ。hB 。o な ら ば （こ の 条件 は 式 （7 ）を 波 の 静 止 系 で

見 る と 考 え や す い ），式 （9 ）の 仮 定 は 常 に 成 立 す る こ と が

可 能 で あ り，無制限 加 速 が 起 こ る と し，こ の 機構 に 基 づ く

プ ラ ズ マ 加 速 器 を提 案 した．

　 磁 気 音 波 衝 撃 波 の 相 対 論 的 理 論 で は 定 常 伝 播 の 解 か ら

E。く B 。で あ る こ と が わ か る ［20］．つ ま り， 衝 撃波 に お い

て surfatron 加速 に よ る 無制限加速 は 起 こ ら ない とい える．

surfatron 加速が起 こ っ た と して も cE ．1B 程度の 速さに なれ

ば 電場 の 力 よ りも磁場 の 力が 勝 っ て ，粒 子は 後方 に抜け出

し，加 速 は 終 わ る．こ の 速 さ は，電 位 の 大 き さが 式（1 ）で

与 え られ る こ と，お よ び 斜め 衝撃波の 遷 移 領域 の 幅が お よ

そ c ノω pi で あ る こ と に注 意 す る と，1回 反 射 の 式 （5 ）と 同 じ

オーダ で あ る こ とが わ か る．

4．3　高速粒子 と衝撃波

　 3 番 目に ，高速 イ オ ン が 受け る 加速機構 に つ い て 述べ

る．こ の 高速 イ オ ン は衝 撃波 よ りも速 く，

V ＞ Vsh， （11）

した が っ て そ の ジ ャ イ ロ 半 径 ρ は衝 撃 波 の 遷 移 領 域 の 幅 よ

りず っ と 大 き い

ρ ＞ c1ω pi，

（
a
ミ
。）
＼
、

o

一5

一10
一10 −50510

　　　　 X ／（c／ω pe）　 xlO2

図 4　 磁 気 音波 パ ル ス に よ っ て 複 数 回反 射 さ れ る イ オ ン 軌 道 の

　 　 例．右 か ら流 入 し た イ オ ン が 波面 で 4 回反射 さ れ，波 面 に

　　 沿 っ て 移動 し，最終 的に は 後 方 に 抜 けて い る．

（12＞

とす る．図 1 で 言 うと，ρ は 遷移領域 の 幅 よ りもず っ と大

きい ．太陽 フ レ ア の よ うに強い MHD 的擾乱があるような

プ ラズ マ で は 大振幅の 磁気音波 の 衝撃波 （ある い は パ ル ス ）

は多数生 成される と考え られ る，1 回の 反射で 高速 と な っ

た イ オ ン は 別の 衝撃波 （パ ル ス ） と出会 っ た と きに どの よ

うな加 速 を 受ける で あ ろ うか．（た だ し，以 下 の 議論で ，初

期 に 存 在 す る高 速 イ オ ン は 必 ず し も衝撃波 で で きた もの で

な くて も良 く，一般 的 に 高 速 イ オ ン が 衝 撃 波 に 出 会 っ た と

きの 問題 で あ る と考え て よ い ．）

4．3．1 直角伝播の 場合

　図 5 は x 方向に 速度 〃、h で 進 む 直角衝撃波 と高 速 イ オ ン

の ジ ャ イ ロ 運 動 と を 示 し て い る．運 動 エ ネル ギ ーが 大 きい

の で ，軌道は電場 に よ っ て 大 きく曲げられ る こ と は な い ．
こ の 図で は，高速 イ オ ン が 短時間だ け衝撃波領域 （斜線の

部分）に 進入 し，そ の 後，粒子速度が v
。h よ り大 きい の で ，

ジ ャ イ ロ 運動 に伴 っ て 前方に 抜け出 して い る．斜線 の 衝撃

波領域 に あ る と き，高速 イ オ ン は ほ ぼ横 電場 Eyの 方 向に 動

い て い る．したが っ て ，島 か ら大 きなエ ネル ギ
ー

を得 る こ

とが で きる （エ ネル ギ
ー

利得 は，お よそ，斜線 内の 弧 の 長

さ に 6島 を掛 け た もの で 見積 もる こ とが で きる が，粒 子 エ

ネ ル ギ
ー

が 大 きい ほ ど，ジ ャ イ ロ
’
i’：径 も大 きい こ と に 注

意 ）．旋 回 軌 道 に 沿 っ て 粒子 が され る 仕事 を 計算す る こ と

に よ り，ロ ー
レ ン ツ 因 子 γ の 増 大 は
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・・
一
黔瀞 ・（触

一tin＞
）， （13）

で あ る こ とが わ か る ［23，25］．こ こ で ，plLは 衝撃波領域 に

お け る磁 場 に 直 角方向の 運 動 量 の 大 き さ （添 え字 1 は図 1

に お け る 強磁場領域を表す），ti．と tuutは 衝撃波 に 入 る時刻

と出 る時刻で ある （ρ が 大 きい の で，粒子運動 の 解析 で は遷

移領域 の 厚 み を 無視す る ）．こ の 過 程 に よ りエ ネ ル ギ
ー

が

数倍 に な る 例が 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 観測 さ れ た ［23］．

高速粒子 は 最終的 に は衝撃波 の 後方 に 移動す る．

4．3．2　斜 め伝播の 場合

　次 に斜 め 伝播 の 場合 を 考 え よ う．粒子の ，ジ ャ イ ロ 周期

で 時間平均 さ れ た x 方向の 速度は

1び・〉＝ ・
ll
・・S θ， （14）

で 与え られ る （V11 は 磁場方向の 速度）．した が っ て ，も し も

〃
，h 甥 IIC・ S θ， （15）

な らば，粒 子は衝撃波 と と も に 長時間移 動す る こ とが 可 能

で あ る．

　 図 6 は粒 子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 で ，斜 め伝 播 の 衝 撃

波 に よ っ て ，高速粒子が 図 5 の よ うな加速を 2 回受 け て い

る ．上 の パ ネル は 粒 子 の x 座標 （実線） と衝撃 波面 の x

座標 （点線）の 時間変化で ある ．点線 よ り上 が 上 流で ある ．

こ の 図で は，最初粒子 は 上 流 に 位置 して い た が 衝撃波 に 追

い つ か れ，衝撃波領域 へ の 出 入 りを 2 回繰 り返 し て い る．

しか し， 最 後 は 上 流 に逃 げ 去 っ て い る．下 の 図 が ロ ーレ ン

ツ 因 子 γ の 時 間 変化 で ， 粒子 が 衝撃波 に 浅 く入 っ た と きに

階段状 に増大 して い る こ とが わ か る．Ey の た め に v ± が （し

た が っ て p⊥ も〉増大す る の で あ る．なお，こ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンで は 水素 に 加 え て ，そ の 1／10 の 数密度の ヘ リ ウ ム を

含 ん で い る．そ の た め ，水素 と電 子 の 質量 比 は 50と，他 の

シミュ レーシ ョ ン と比 べ て 小 さい ．VA ＝O．2c で ，　 v，1，　＝　1．9VA，

θ＝60
°
で あ る．

　 図 6 で は，直角伝播 の と きと違 っ て 粒 子 は 前方に 逃 げ て

い る．こ れ は 磁 場構造 の た め に ，Pllが 増 え る か ら で あ

る ．すなわ ち，衝撃波領域 で B 。 が 増大す る の で ，高速 イ オ

ン が 衝撃波領域 に 入 る 時 と出 る 時 に，p ⊥
の 一

部 が Pllに 変

換 され る．つ ま り，波 面 近 傍 で 全 運 動 量 p は 連 続 的 に変 化

して も， p ．L と Pllは不連続的 に変化す る （こ こで は ， 遷移

領域 の 幅 は ジ ャ イ ロ 半径 よ り十分小 さ い こ とが 重要 で あ

る）．その た め衝撃波領域 に 入 っ て ，その 後再 び 上 流 に 出る

と，そ の ft’r一の Pllは

δPll＝［P1 、 （’。 ，t）
− Pl ． 〔th、）］・Bo1Bo ， （16＞

だ け増大 す る ［24］．こ こ で ，pl　I （ti． ）は 粒 子 が 強 磁 場 領 域

に 人 っ た 直 後 の p ⊥，Pl ，（t。 。∂ は 強 磁 場 領 域 か ら上 流 に 出

る 直 前 の p ⊥ で あ る．こ の 2 つ の p ⊥の 向 き を考 え る と，式

（16）は 必 ず 正 で あ る こ とが わ か る ．こ の 変化 に 電場 は 寄．与

し ない の で ，こ の 過程で は粒 子エ ネル ギ ーは 変 化せ ず，p ．

は減少す る．Pllが増える の で ，　VH も増大 し，何 回かの ジ ャ

イ ロ 運動 の 後 に，式（15）は 満 た され な くな り，高速 粒子 は

図 5

E

B

Vsh

， レ 、

　 　 　 　 　 、

　 　 　 　 　 　 丶

■

　　　　 ！
　 　 　 　 　 ！

　
、

叫
’

　

、

−

’

　

、

　

　

1

丶

　

　

！

図 6

直 角 伝 播 の 衝 撃 波 面 と 高 速 イ オ ン の 軌 道．高 速 イ オ ン の

ジ ャ イロ 軌 道 が衝撃 波領域 内 （斜線 ）に ある とき，横電 場 か

らエ ネル ギ
ー

を得 る．

800X

　 400L

　
L．
L

レ

04
．

32
γ

一＿ ／
ノ

：ン

LO1

　　　一一．．一／
ゴ

800

ω pet

1600

斜 め 伝播 の 衝 撃 波 と高速 イ オ ン との 相 互 作 用．上 段 に お い

て，実線は 粒子 の x 座 標の 時 間変化，点線は 波面 位置 の 時間

変化 を示 す．こ の 粒子 は 上 流 か ら 2 回 衝撃 波領域 （点 線の

下側 ） に 入 り，そ の と き γ が上 昇 して い る．

波の 前方 に 逃げ去 り，加 速 も終 わ る．第4．2節 で 述べ た 反射

と は 大分異 な る 過 程 で あ る が，複 数 回 の ジ ャ イ ロ 運 動 の

後，Pllが 大 き くな っ て 衝撃 波 の 前 方 に 押 し 出 さ れ る の

で ，こ れ も　種 の 反 射 と 言 え よ う．

4．3．3　長時間多段加速

　v
，1は 光速 c で 抑 え ら れ る が ，Pllは 無限 に 増大す る こ とが

で き る．そ こ で ，

V，h ＝ CCOS θ， （17）

が 成 り立 っ て い た ら どの ような こ とが 起 こ る か考えて み よ

う．こ の 式 と式 （15）と を比較す る と，次の こ とが
．
予想 され

る．衝撃波 に よ っ て 運動量 Pllが ど ん な に 増え て も，速さ

Vll は 光 速 c で 抑 え られ て い る の で ，粒子 の X 方向の 平均的

速度 （Vli　COS 　e）は CCOS θ を超 え る こ とが で きず，した が っ

て 衝撃波速度 v，h を も超 え る こ とが で き な い ．つ ま り，粒子

は 波 の 前方 に 逃 げ 去 る こ と が で き な い ．γ は 階段 状 に 増 え

続 け る．ジ ャ ン プ 1 回 あ た りの エ ネ ル ギ
ー

増 大 量 （13）を相

対 論的 な ジ ャ イ ロ 周 期 2n）
’iΩ ieで 割 る こ と に よ り，γ の 平 均

的な増大 率を以 下 の よ うに 見積 もる こ とが で きる ［26］．

甑 磐
・

傷 ・
・ （18）
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こ こ で
， 添 え字 0 は ヒ流 で の 値 を 示 す．g は ユ よ り も小 さ

な量で あり， 以下 の 式 で 与 え られ る．

・
一
弩

・

（1
一
卸（1

一
轟）s・n（

nit（’

劉 ・・19・

　実際 に V、1、〜　 C　 COS θが 満 た さ れ る条件 で 粒子 シ ミュ レー

シ ョ ン を行 う と，計算終 r時 まで 衝撃波 と相 互 作用 を続

け，r が ジ ャ ン プ し続 け る 粒子 が 存在す る ［25］．粒 子 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 極端 に 長 い 時間の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン は

難 しい の で ，加速 が 終了す る ま で の 長 時間の 振 る 舞 い を 観

察す る た め に，テ ス ト粒チ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た，す

な わ ち，粒 子 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で 衝 撃 波 を 伝播 させ て そ の

電磁場 の デ
ー

タ を記録す る ．そ して そ の 波が 定常 に 伝播す

る と仮 定 して ，そ れ と まっ た く同 じ構 造 の 電 磁 場 の 中 で の

高速粒子 の 運 動 を 数値的 に 計 算 した．非 熱 的 な 高速粒 子 は

熱 的 な粒 子 に比 べ て 非 常 に 少 な い の で そ れ らの 波 へ の 影響

は 小 さ い と 仮定 して
， テ ス ト粒 子 と して 計 算 を 行う．図 7

が 計算 に 使用 した 電磁場 の プ ロ フ ァ イ ル で あ る ［26］．こ の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に おける プ ラ ズ マ の 成分，質量比，VA は

前節 と 同 じで あ る ．角度が θ　・＝　61
°
で あ り，衝撃波 の 伝播速

度は　v
。h
− 2．4VAで ある の で ，　v

、h は CCQS61
°
に 非常 に 近 い ．

　図 8 は こ の よ うな 電 磁 場 の 中 で 加 速 さ れ た 高 速 イ オ ン の

γ の 時間 変化 を示す （小 さ な 枠 は 初期 の 時間 帯 で の 変化 の

拡大図 で あ る）．γ は階段状 に42回増えて お り，その 値はお

よ そ 4 か ら 出発 し て 160に 達 し た ．最後 は 前方 に 逃げ去 っ

て 加速が終わ っ て い る．γの 階段は γの 増大 と と もに 大 き く

な っ て い く．す な わ ち，周 期 は 長 く な り，ジ ャ ン プ も高 く

な る．長 時 間 の 平 均 化 さ れ た γ の 増 大 率 は 式 （18）と よ く
一

致 し た （こ の 場合 ， 式 （19）か ら 計算 され る g も，γ の 増大率

の 観測値 を 式（18）に 代入 し て 得 ら れ る g も，g ＝O．1で あ っ

た ）．

　他 の 物 理 量 の 変化 を 図 9 に 示す．一
番 上 の パ ネ ル は

X ＝x
−

v
，ht を表 して い る．　X ＝0が 衝撃波面 の 位置 で あ り，

Byo
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図 7　 テ ス ト粒子 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 使用 さ れ た 電磁 場 の プ ロ

　　 フ ァ イ ル ．相対論的電磁粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 励起 さ れ

　 　 た 衝撃 波の 電磁場 を再現 して い る．
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図 8　 斜 め衝 撃 波 に よ っ て 加 速 さ れ た 高 速 イ オ ンの γ．図 7 で 示

　 　 　さ れ た電磁 場 を用 い て テ ス ト粒子 の 運 動 を解 析 した．エ ネ

　 　 ル ギ
ー

は γ tr　4 か ら γ　tr　160 ま で 階段状 に 上 昇 し，最 後 は衝

　 　 撃 波 の前 方 に 逃 げ出 して い る．
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図 9　 斜 め 衝撃波 に よ っ て 加速 され た高速 イ オ ン の 物 理量 の 時 間

　 　 変 化．X ＝x
−

Vsht で あ り ，　 X ＝0 は 波 面の 位置 で あ る ．粒

　　 子 は大部分 の 時間，上 流 （X ＞ 0） に 存在 す る．ρII
は 階段 状

　　 に 増大 す る．ρ⊥
は横 電場 に よ っ て 増大 す る が．ρII

の 増大 時

　　 に減 少す る の で．魚 の 骨の よ うなパ タ
ー

ン を示す．Vll は 光

　 　 速 c に近 づ き，Vx は Vsh の 周 り を振動 してい る．

X ＞ O が 上 流 で あ る ．大 部 分 の 時 問 で X ＞ 0で あ る が，こ れ

は こ の 粒 子は 衝撃波 に は 浅 く人 り， 大部分 は上 流 に存在す

る こ とを 意味す る ．Pllは 確実 に 増 え続 け ， 同時 に ，　
Vll は 光

速 c で 抑えられて い る．p⊥ は Ey で 増大す るが ，　PIIが 増大

す る と きに 小 さ くな る の で ，そ の 時問変化 は魚 の 骨の よ う

な パ ターン とな る．Vx は v，h の 近 傍で 振 動 して い る．

4．4　まとめ

　本稿 で は 反 射 に よ る イ オ ン 加速 に つ い て ま と め た．そ れ

らは

　〔i）　 1 回 だ けの 反射，

　〔2） 小 さ な反射 を繰 り返 し なが ら波面 に 沿 っ て 動 く sur 一
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　　　 fatron加速，

　〔3） も と も と衝撃波 よ りも高速 で あ る イ オ ン が 波面 付近

　　　 で ジ ャ イロ 運動 を繰 り返 しなが ら横電場 か らエ ネ ル

　　　ギ ーを得 る 加速 （エ ネ ル ギーは 階段 状 に増 える），

で あ る．

　太陽 フ レ ア の よ うに強 い MHD 的擾乱が 発生 し，多 くの

磁気音波衝撃波や パ ル ス が 生 成されて い る 場所 で は （コ ロ

ナ の 磁力管内の よ うに 磁場が強けれ ば ），上 の （Dで
一一

気 に

相対論的 あ る い は それ に 近 い エ ネ ル ギ ー
の イ オ ン が つ くら

れ，さ らに （3＞に よ っ て 数倍あ る い は そ れ 以 上 エ ネ ル ギーが

高 くな る こ とが 可能で あ る．もち ろ ん ，吻 の 起 こ る可 能性

も あ る が，加 速 の 条 件 （Vx 　・　 v。h＞ を満 た す 粒 子 の 数 は 多 く

は な い で あ ろ う．

　最後に ，第 3 章 で 紹介 した 「小 パ ル ス に よ る 加速」 と本

章 で 述 べ た 高速粒子 の 加速 は と も に エ ネ ル ギー
の 増分 δE

が 元 々 粒子が 持 っ て い た エ ネ ル ギーfa；に 比 例す る こ と を記

して お く ［超 相対論的エ ネ ル ギ ー
で は γ は ほ ぼ運 動 量 の 大

きさ p に 比例す る こ とと式 （13）に注意］．δE が E に 比例 し，

なお か つ ，銀河内の 滞在時間 が t 以上で ある 宇宙線 の 存在

確率 が exp 〔− t！T ）（T は宇宙線が 銀河内に 存在す る 平均時

間） に 比 例す る と仮定す れ ば，エ ネ ル ギー・
ス ペ ク トル は

べ き乗 に なる と Fermi は 指摘 した ［29，30］．
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