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　　電子，陽 電
．F−，お よ び イオ ン か ら構成 され る 3 成分 プ ラ ズ マ に お ける磁気音波 に つ い て 簡単 に 説 明 し ， 磁 気

音波 衝 撃波 に お け る 陽 電子加 速 の 理 論 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を紹介す る ．こ の 機構で は 陽 電 子 は 衝 撃波面 に 長 時 間

滞在 して ，磁 力線 に ほ ぼ 平行 に 加速 され る ．理論で は 加速陽
’E ・r一の エ ネル ギ

ー
増大率を導 き，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

で は γ　一　2（｝OO まで 加速され る 例 を示す．こ の 加速 は 大変安定 で ，衝撃波 の 波形が 崩れ て 加速が
．

”
1）．停滞 し た後 も，

急峻 な 波 形 が 回 復す る に つ れ ，加速 も復活す る ．しか も， 復活 後の 加 速 に は
， 磁 場 に 平行な 加速 に加 え て ，第 4

章で 紹介 した （波面 で 円状 の 軌道 を描 く）多段加速，お よ び波 面 で サ イ ク ロ イ ド状 の 軌道 を 描 く加速 の 2 種 類 が

加 わ る ．加速 の パ ラ メ ータ依存性 に つ い て も触 れ る．
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6．1 序

　 陽 電 f を 含 む プ ラ ズ マ に つ い て は，字 宙 分 野 で は か な り

前 か ら研究が な され て い る ．Sturrock等に よ っ てパ ル サ ー

周 辺 で の 陽 電 子 の 生 成 が 理 論的 に 示唆 さ れ ［1］，また Ken −

nelandComniti 等に よっ て 電子
・
陽竃子 プ ラ ズ マ の 超高速

の パ ル サ ー風 の 存在が 予言 され た ［2］．ま た最 近 で は，活動

銀 河核か らの 相対論的 ジ ェ ッ トが 電 了一陽 電 r一プ ラ ズマ を

Lな構成要素 と して い る と の 観測的報告 が あ る 「3，4］．　 ・

方，高強度 レ
ーザ ー

の 出現 に よ り，地 ヒの 実験室 で 陽電子

を 含 む プ ラ ズマ が 生 成 さ れ る よ うに な り［5］，よ り現実的

な 閊題 と して 陽電 子を 含 む プ ラ ズ マ が 研究 さ れ る よ うに

な っ て きた ［6−）O］．ま た，プ ラ ズマ を利用 した 加速器の 実

験 で も陽 電 子 加 速 が 研 究 され て い る ［11，12］．

　 私 ど もは，電 ∫
：，陽 電 チ，お よび イオ ン か ら な る 3 成 分

プ ラ ズ マ に お け る 波動 と粒 子加速 の 研 究 を行 っ た ［13
−19」．

そ の 結果，陽 電
．f・が 衝撃波面近傍に 留 ま り，磁力線 に 乎行

方 向 に 加 速 され る 機 構 を 見 出 し，エ ネ ル ギー
増 大 率 に 対す

る 定量 的 な 理 論式も導出 した Ll5，16」．さ らに ，相対論的 霓

磁粒 子 シ ミ ュ レーシ ョ ン で γ
〜2000 へ の 陽 電子 加速 を実 際

に示 した L18］，
　Surfatron加速 で は 加速 さ れ る 粒子 は 波面 に 沿 っ て ，磁

力線 を横切 っ て 動 くが ［20，21］．本機構 で 加速 され る 粒子

は 波面 に 長時問留 ま り，磁力線 とほ ぼ 平行 方向に 動 く，そ

の た め，Sロ rfatron 加 速 の よ うな 強 い 電 場 は 必 要 と し な い ．

また，波形が 崩 れ て
．−B．加速が と ま っ て も，衝撃波 形 が 回

復すれ ば，再 び加速も始 まるの で ，大変安定な加速機構 で

あ る と い え る．

　本稿で は そ の 理 論 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て 述べ る ．

　第 2 節 で ，電 チ
・陽 電 子 ・イ オ ン プ ラ ズ マ に お け る 磁 気

流 体波 に つ い て 説明 し，続 い て 第 3 節で 磁気音 波 衝撃波 に

よ る 陽 電 ∫
：
加 速 の 理 論 を記 述 し，第 4 節で 陽電子 加速の 粒

子 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果 を紹介す る 、最後 に 第 5 節で ま

と め を述 べ る ．

6，2 電子 ・陽電 子 ・イ オ ン プ ラ ズ マ に お け る磁

　　　気流体波

　 電 子 ， 陽 電 ヂに 加 え て イ オ ン を も 含む 3 成 分 プ ラ ズ マ 中

の 波 の 分 散 関係 を 図 1 に 示 す．陽電子密 度 力  へ，。1  。〔， −

e．1，0．9，0．99 の 3 つ の 場合が 描 か れ て い る．こ こ で ，伝播

角度は θ；42
“

とし，iζ2，取ω p。＝t の コ ール ド ・プ ラ ズ マ を

考えた ．電 子 ジ ャ イロ 周 波 数 19．1よ り も低 い 周 波 数 領 域 に

3 つ の モ ー ドが 存在す る ．そ れ ら を 高 周 波 モ ード （曲 線

H ），磁 気 音波 モ ード（曲線 M ），お よ び ア ル ヴ ェ ン 波 モ ード

（曲 線 A ）と よぶ こ とに す る．純 粋 な 電 予 ・陽 電 予 プ ラ ズ マ

で は 1本 の 曲線 で 表さ れ て い た 磁気音波 が 2 本 の 曲線 〔M
と H ） に 分裂 して い る ，そ れ は 2 種 イオ ン ・プ ラ ズ マ の 場

合 と同 じで あ る が ，正 電荷 の 粒子種 の 1 つ が 陽電 子 なの

で，高周波 モ ードの カ ・
ン トオ フ 周波数 は イオ ン ・ジ ャ イ ロ

周波数 よ りもず っ と 高く，ま た，低周波 モ
ードの 周波数領

域 もO か ら tut2i 　＝； 1000に ま で 広 が っ て い る．そ の た め，こ

こ で は 低周 波 モ
ー

ドに あた る も の を 単に磁 気 音波 モ ードと

よ ん で い る．

　電 チ
・
陽電 f’・イ オ ン プ ラ ズマ にお け る ア ル ヴ ェ ン 速度を

VA ＝B
”
1〔4πρ ）

1”z
， （1 ）

で 定義 し （こ こ で ，ρ ；π バ 澱 汁 η
凶

尹η p
＋

蜘 脚 ，変 位 電 流 の

効果 を 含 ん だ 速度を
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図 1　 電子
・陽 電子 ・イ オ ン プ ラ ズ マ 中 を磁 場 に 対 して 42

°
の 角

　 　 度で 伝播 す る磁気流 体波 の 分散関 係．3 つ の 異 なる 陽電 子

　 　 密度 の 場 合 を示 した．A は ア ル ヴェ ン 波，　 M は 低 周波 の 磁

　 　 気音 波，H は 高周波 モ ードで ある．

で あ る （小振幅 パ ル ス の 場合 は こ れ と はや や 異 な る 表式で

あ る ）．1
「
。 は 電 子の 比 熱比 ，p。 は 電 子の 圧 力，ε は衝撃波の

振 幅 で あ る．純 粋 な 電 子 ・陽 電 子 プ ラ ズ マ （1・110　＝　O） で は

F ＝0 で あ る．

帽 ．儀。
・
・ （2 ）

で 定 義 す る と，長 波 長 の 極 限 で の 磁 気 音波 の 位 柑 速 度 は

四m 凶
こ

叺 で 与 え ら れ る．（こ れ は コ ール ド ・プ ラ ズ マ の 場

合 で あ る．有 限 温 度σ）場合 は 文 献［19］に 記 述 が あ る ．）陽 電

子 は 軽 い た め イ オ ン 密 度 が ゼ ロ に 近 く な る と 娠 は 光速 を

超える 叮能性 が あ る の で ，5A を眉 い た．小 さい が 有限 の

feに対 し て は，位相速度 は

詈
一

・… （1＋ ηnLk
！
）・ （3 ＞

と 求 ま る．分散係 数 η1、， が ゼ ロ とな る 角度 θ．は，71p ｛1
二〇

の と きは 88
°
付 近 で あ る が，ilpo1 」tt，o が 増す につ れ て 減少 し

（特 に n
ρ〔｝峨 1，之 α8 で 急激 に 減 少 し ），IZt，o／12ev 一ユ で ゼ ロ と

な る．θ、 ＜ θ≦ 90 で ηm ＜ O，O ＜ θ ＜ θ。で ηn 、＞ 0 で あ る．

η，。 の 具体 的 な 表 式 等 ，電 子
・
陽 電 子 ・イ オ ン プ ラ ズ マ の 磁

気音波 に 関 する よ り詳 しい 記 述 は 文献［t3−15］を 参照 さ れ

た い ．

　 純 粋 な Wh−r−・陽 電 子 プ ラ ズ マ にお け る 磁 気 音 波 に は 縦 電

場 は存在 しない ［6］．すなわ ち，電子 と陽電 子 との 電荷分離

は 生 じな い ．一一
方，イ オ ン を 含 む プ ラ ズ マ 巾 の 磁 気 音波 に

は 縦電 場が で き る．こ の こ とは粒 子加速 に 大きな影響 を与

え る．文献 ［19，22］で は 平行冠場 EI：［；（E ・B ）／B ］とそ の 積

分 F ＝一∫Ewds（ds は磁力線 に 沿 っ た線素）が 求 め られ た．

大 振幅衝撃波 の 場合，

n
・・eF 　

一一（・vx ・ 几 ρ・ 際 ・ ， （4 ）

829

6．　3　超相対論的陽電子の加 速 ：理論

　 陽 電 Pや 電子 は軽 い の で，そ の 運 動 は イオ ン よ りもず っ

と強 く磁場 に 束縛 され る，また，式 （4 ）で 与え ら れる 衝撃

波 の 平行擬 ポ テ ン シ ャ ル F は 大 きな 1｝1値 なの で ，容易に 陽

電 ∫
・
を磁 力線 に 沿 っ て 反 射す る （第 4 章 で 述 べ た イ オ ン の

反射は，磁力線を横切 っ て 起 こ る）．そ こ で ，衝撃波 に よ っ

て 反 射 さ れ，磁 力 線 方 向 に 加 速 さ れ る陽 電 子 の モ デ ル を 疹

え る ［15−18］．

　今 ま で と 阿 じ よ う に ，外 部 磁 場 Bo ＝β
⊂1〔cos θ，0，　 sine ）

の 巾 を κ 方向 に 波 が 伝播す る と す る，も し も，衝撃波 の 速

さ が

Vs
］1
〜ccos θ， （5）

で あ れ ば ， 反 射 され て v − c と な っ た 陽 霓 子 は 衝 撃 波 と と

もに 長時間動 くこ とが で きる，こ の こ と は x 方向の （時間

平均 された）粒 子
・
速度が

（V・〉二V・IC・ S θ， （6 ）

で 与え られ る こ とか ら理解で きる．高速の 陽電 rは短時 間

で 衝 撃 波 領域 を抜 け 出 す こ と が で きな い ．な お ，条件 （5 ）

は捕捉電 fの 加速［23ユお よ び 高速 イ オ ン の 加速［16，24］の

場 合 と 同 じで あ る が，そ れ ぞ れ の 機 構 で 現 れ る 粒 子 軌 道 は

ま っ た く異 な る．

　陽 電 子 が 衝撃波 と と もに 動 くと，そ の 速度の x 成分は 実

験 室 系で

Vr　
E

　OslD （7 ）

で ある．陽電子 の ス ピードが光速 c に 十分近 い （γ》 1）と し，

船 劃 （8 ）

を仮定す る．こ れ は，速 さ v が 光速 c に ト分近い と，v の わ

ず か な 変化 が γ の 大 き な変化 を 引き起 こ す こ と に 対応 して

い る ．実 際 ，

船 齢 （欝 （9 ）

で あ る か ら，dγ1dt は d（び
2
〆f 細 d’の γ

：1
！2倍 大 きい ．さ ら に．

ほ ぼ磁力線に 沿 っ て加 速 さ れ るの で ，
Vy は他 の 2 つ の 速 度

成 分 よ りも小 さい と す る．

　した が っ て ， 陽 電 子の 相 対論的運動方程式

・
・

dl
ヂL ・（E ・｛i

’一
・ B ）・

にお い て γdv〆dt を url γ1dt と比 べ て 無 視 す る．さ らに，

争歌
一一
骭 焦 卸 ・ 〔1）・

（10）

（ll）
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d〔者，） 穿慨
．
蕩

一
瓮・ 1，

と オ
ー

ダ リ ン グ を す る と，最低次 の 式 と して

期 藩 一礁 ・謄 ＆
一
謄 臨

♂
β

ー
s

ピ

一
周

β
既

君

ρ
＝

・n
・・ iト 學 ・

・

（12）

（13）

（］4）

（15）

を 得 る．こ こ で，波 は 定常 的 に 伝播す る と し て ，フ ァ ラ

デーの 電 磁誘導 の法則か ら得 られ る関係式

島
＝（v

。h！c ）（Bi
一
哉 u ），

κ、＝一〔v．h！c ）偶 ，

（16）

〔17）

を 用 い て ，Ey，　 E 、 を消去 し た．波 は 定常的で あ る と仮定 し

た の で，電 磁 場 はξ＝x
−−

Vsht の み に 依 存 す る．　 式 （14）は，
こ れ らの 陽 電 子 が Bo と ほ とん ど平 行 に 動 く こ と を 示 して

い る ．

匹
1
♂奴 h

＝Biv！Bxo． （18）

式 （15）と 〔18）の 助け を借 りて ，式 （13）に お い て v
）
・と v 。 を消

去す る と γ の 変化率を得 る

1d γ

Qp 〔】tccos

θ　（E ・B ｝

Vsl
，　 （B ・B

｛トジ
（］9）

式 （7 ）よ り，粒 了
一
の 位 置 ξ，した が っ て E 〔ξ）と 捌 ξ）は一

定 で あ る．粒子の エ ネル ギ ーは
．一

定 の 増 大 率 で 増 え る、

　式 （19）の E ・B を E ・Bu で 置 き換 え て も よ い ．式 （16）と

（17）を用 い て ，定常 的 に 伝播す る 波 に 対 して ，E ・B ；E ・Bo
が 成 り立つ こ と を示す こ とが で きる ，

　文献［】6］で は Vvfc 　− 0 〔1＞の 場合 を も含 む 形 に 理論 が 拡

張 さ れ て い る．そ れ に よ る と

誓
一

，1際 忘驪 鶲 ・ ・　　 ・…

で あ る ．こ こ で ，γ，h
＝（1一娼11

〆 ）
．

「i2
で あ る ．また 同じ文

．
献で ，．ヒの ゼ ロ 次 の 運 動 に対する 1次 の 摂動 理 論 も展開 さ

れ た．楕 円軌 道 を描 く摂 動 が 可 能で，そ の 振動数 は

（
ω

Ω P ）
2

− r6
・

嬬 亨）
2

＋｛掛 　 　 ・21・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔1

で あり（γ〔1，Vo は ゼ ロ 次 の γ と v ），楕円軌道 の 平面 は 次式

で 定義 さ れ る ベ ク トル

u −
・3（

．ひ｛ドBcBo

）争・ 急・ （22）

に 直角で ある ．γo は 大 きい の で ，U は ほ ぼ Vo に 平行で ある ，

本稿 で は 摂動 に つ い て こ れ 以．ヒ述べ ない が ，こ の 微小振動

は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で も観測 され，理論的な振動数 （2D と

の 定量 的比．較 も な され て い る．

6．4 陽電子 の 超相対 論的加速 ：シ ミュ レ ーシ ョ ン

6．4．1 加速の実証

　 衝 撃 波 に よる 陽 電 子 加 速 の シ ミュ レ ー
シ ョ ン 結 果 を示す ．

磁場 の 強 さ は 平衡状態で IQ。ldω pe
＝3．O，電 子 の ス キ ン ・デ

プ ス を cノω p。
；4』g，伝播 角度 を θ＝42D，陽 電 」

 

密 度 を

nl
“｝
！n

、、o
＝O．02 （した が っ て v

，N！‘
＝0、301）ととり，　 Vsh 二2．42VA

の 衝 撃 波 を励 起 した．こ の 衝撃波 に お い て は Vsi
，

− ccos θ

が 満 た さ れ て い る．

　図 2は 衝撃波 面近傍 の 陽 電 子 の 位 相 空 間 図 ｛x，γ）を示 す ．

実線 は B。 の プ ロ フ ァ イ ル で あ る．衝 撃波が 来 る と ， そ の 遷

移領域 に お い て 熱的 な陽電子 は 正 の F に よ っ て 反射 さ

れ，その 後衝撃波 と と もに 動 き，波 か らエ ネル ギ
ー

を吸収

す る．こ の 例 で は 陽電子 が r　
一

　2000 に まで 加速 され て い

る．加 速 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 終 了時 （ω p♂
− 5000） まで 続

い て お り，さ ら に 長時間の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 え ば，エ

ネ ル ギ
ー

は さ ら に 高 く な る もの と 思 わ れ る．

　図 3 は γ　
一

　2000 ま で 加速 さ れ た 陽電子の γ と v の 時間変

化 を示 す．Vt と v。の 図 に お け る 水 平の 細線 は Vr 一
鞠 、

と

2000

γ
1000

　 02000Y1000

　 02000

γ
1000

　 　 02000Y1000

一10　　　0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50

　　　　　 （X
−
・

，ht）
〆（・〆ω

P，）

諺
諍
6

邊

瀞
6

邊

許
弦
。

図 2　 衝 撃波 に お け る Bz の プ ロ フ ァ イ ル と 陽 電 子 の 位相 空 間 図

　　　（x．r），衝 撃波 面で 陽電子 が 加速 さ れ，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 終

　　 了 時 まで に γ
一2000 まで 加速 され て い る，

2000YlOOO

　 　 o
　 　 l

玉 05c

　Ot8

：妻

与 ゜

−9’1
．。． ．。．

’

sc
　  

　　　　　　　　　ω
pct

図 3　 磁 力線に ほ ぼ平 行に 加 速 さ れ た陽 電子 の r と v の 時間変化，
　　 tUpet ＝ 1000 か ら2000 の 時 間帯 を除 い て，速 度 は ほぼ磁 力線

　 　 に 平行 で あ り ，γ は 時 間 とと もに 増大 して い る．
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Vt ＝Vsl
，
　tan　O を 表す．理 論で 予測 した よ うに ，　 Vx ：・　t・

sl、
で あ

り，v。1vx＝ 　B
、 etBx （i で あ る．の は小 さ く，こ れ も水 平 線 で 表

され て い る 理 論 式 （20）に 近 い 値で あ る．粒 子 は ほ ぼ 磁力線

に 沿 っ て 動 い て い る．r は 時間 と と もに 増大す る ．

　 しか し，tOp。t ＝ IOOO か ら 2000 の 時間帯 で は γ は停滞して

い る．そ して こ の 時間帯で 各速度成 分 が 大 きな 振 幅 で 振 動

して い る．図 4で 示 す よ う に ， 実 は こ の と き，衝撃 波 の 形

状 が 大 き く ゆ が ん で 不鮮 明 とな り，電場 も弱 くな っ て い

る．

　 こ の 粒子 の （x ．− V，ht，Y ）
’P一面 に お け る軌道を示 し た の が

図 5で あ る ．こ の 粒子は 点 S で 衝撃波 と出会 い ，しば ら く

波面に 沿 っ て 動 き，次に 大 きな 半径 で 円状 の 軌道 を 数回描

き （こ れ は aVpx・t ：： 1000 か ら 2000 の 時間帯），そ の 後ま た，

波 面 に 沿 っ て 動 い て い る．波 面 に 沿 っ て 動 い て い る と き に

γ が ヒ昇 し，円状 の 軌 道 を 描 い て い る と きは 停滞 して い る．

つ ま り，波形 が ゆ が ん だ 時 に 加速 は 中断す る が ，急唆 な 波

　　「　　 　T 　一下　T
　 　 「

　　i．
　　13200
Bl

・詐
8°°

2400

00

）
02

ヒ
ト
ー

厂

il600
　

ト
6！

1200

3i

．

　

o陸望笹＿ ＿
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Ex
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図 4　 Bz と EN の プ ロ フ ァ イ ル ．ω pet
＝1200 と 1600 で は，遷移領

　 　 域 に お ける Bz の 立 ち上 が り は緩 く，Ex は弱 い ．

1000

一loe

一 一　　
T
− −t− t下一一一t−

1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J

形 が 戻 っ た 時 に 加 速 も復活 した こ とが 分 か る．

　図 6 は γ の 時 問 変 化 を 理 論 と比 較 した もの で あ る．γHt ／o

は 式 （19）を粒 子 の 軌道 に 沿 っ て 積分 し た γ の 値 で 〔E と

B は 粒予位置 に お け る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン値 を 用い て 積分 し

た），シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 観測 さ れ た γ と理 論値 γmie は 非

常に 近 い ．LV 、 は 次 式

卜 論 ∫… v ・’・ （23）

で 定義 さ れ る ，E ⊥ は 磁場 に 直角な電場成分で あ る．積分 は

粒子の 軌道 に 沿 っ て 行う．こ の 場合，E ⊥ の 寄与 は 小 さ い ．

　波形が 大 き くゆ が ん だ 時 に 磁 場 に 直角 方向の 速度 が 大 き

くな り，別 の 加速機構 に 移 る 粒 子 もあ る．図 7 は そ の よ う

な 粒 子 の
一一

例 で あ る．こ の 粒 子 は 点 S で 衝 撃 波 に 出 会

い ，しば ら く波 面 に 沿 っ て動 い た 後，波形 の ゆ が み に よ っ

て ，大 きな 円状 の 軌道 に 移行 し て い る．こ れ に 対応 し て ，

町、の 寄 与が 大 き く な る．図 8 に 示 す よ う に ，W 」 と γ の 時

間変化 は よ く似 て お り，と も に 階段 状 に 増 大 して い る．

γHl
，L） は こ れ ら に 比 べ て か な り小 さ い ．第 4 章 で 述 べ た 高速

イ オ ン の 多段加速 と同 じ機構 が ，ジ ャ イ ロ 半径 の 大 き い

γ ミ 500の 高エ ネ ル ギー陽 電 子 に も現 れ て い るの で あ る．

　図 9は 波形 の ゆ が み の 後，curtate 　cycloid 状 の 軌道を描

く粒子 の 例 で ある．図 10が 示す よ うに ，こ の 場合 に は W 一

200 
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γ
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D 　
O　　　　lOOO　　 2000　　　3000　　 4000　　　5000

　　　　　　　 怖et

図 6　 磁 力線方 向に 加速 され た陽 電子 の γ の 時 間変化．γ は W ⊥ よ

　　　り か な り大 き く，理 論te　rHuo とよ く似 た 時間変化 を示す．
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図 5　磁 力線 に ほ ぼ平 行 に 加速 され た陽電子 の （x −Vsht，　y＞平 面 に

　　 お け る軌道 ．点 S で衝 撃波 と出会 い ，波面 に 沿 っ て 負の y

　　 方向 に動 い た 後，衝撃波形 の 乱 れ に よ り，円 状の 軌道 とな

　 　 る が ，波 形 の 回 復 と と も に，加速 が復 活 して い る ．

　 一tOO
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図 7　 加速 さ れ た 陽電子 の （x−Vshtj ソ）平 面に お け る軌 道．点 S で

　 　 衝 撃 波 と 出 会 い ，磁 力 線 に ほ ぼ 平 行 に 加 速 さ れ た 後 ，衝 撃

　 　 波 形 の 変 動 に よ り多段 加 速 に移 行 して い る．
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図 8　 加 速 さ れ た 陽電子 の γ の 時 間変化，γ Huo は 小 さ く，r は W ⊥

　　 と よ く似 た時間変 化 を示 す．ω pet＝1000 で 多段加 速 に移行
　 　 　して い る．
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図 10 加 速 さ れ た 陽 電子 の γの 時 間 変 化．W ⊥の 寄 与 が 大 き い が．
　　 平 行電場 の 寄与も か な りあ る．
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図 9　加 速 さ れ た 陽電子 の （x −Vsht，　y）平面 に お ける 軌道．磁 力線

　 　 に ほ ぼ平行 に 加速 された後，衝撃波 形の 変動 に よ る 円形 状

　　 の 軌 道 へ の 変 化 を経験 し，さらに curtate 　cycloid 状 の 軌道

　 　 に 移行 して い る ．

が 大 きい が，γHve もか なりの 寄与が あ る．

　 なお ，こ の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に お い て ，反射 に よ る イ オ

ン 加 速［25］や 捕捉 電 子 の 加速 ［23ユも起 こ っ て い る こ と を記

して お く．

6．4，2 加速の パ ラメ ータ依存性

　最後 に 陽 電子加速の パ ラ メ
ー

タ 依存性 につ い て 簡 単 に 述

べ る ［17］，図 M は γ の 最大値 の θ 依存性を示す．こ れ ら の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 衝撃波速度 は 乙，
、1、！c

＝ O．73 を 満 た す

よ うに 設 定 し て あ る．他 の パ ラ メ
ー

タ は．ヒ述 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と同 じで あ る が ，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 時 間 は ほ ぼ 半分

の ev
［、。t ＝240〔｝まで で あ る ．　 v。1、・ ・ ccos θ を満 た す 角度 （縦

の 点線）の 近傍 に γ の ピ ーク が あ り，30
°

≦ θ ・．t　50
°
で r

が 100 を超 えて い る ．

　角 度 θ を 固 定 し て ，v
，llを 変 化 さ せ て も や は り，

衡 ，
＝ c じ｛〕s θ の あ た りに γ の ピークが くる．ま た，vへ 、　 v。e、

お よ び θ を固 定 して （実 際 に 行 っ た シ ミ ュ レーシ ョ ン で は

ヒ と 同 じ 霞A 〆c ＝0．3（11，v。h！c　t ：　o．73，θ；42
°
），質 量 比

脚 砺 を変化 させ る と，γ の 最大値 は ほ ぼ mVm 。に 比例す る

こ と も確 か め た．

　陽 電 子密度が 高く，npo 　k 　nio で あ る と き，こ の 加速 は あ

ま り強 く な い ．図 2 は 陽 電 子 密 度 が 　npoht
。o　
＝O，02，0，1

お よ び 0．5 で あ る と きの 位 相 空 間 図 （x，γ．）を 示 す ．VA
，
　 v、t、

お よ び θ は図 12に お け る 値 と 同 じで あ る ．

800

γ
　 400

OO3 400 50

図 11 γ の θ 依存 性，シミュ レ ー
ショ ン では衝 撃 波速 度　Vsh を VshfCr

　　 O、73 に ほぼ固定 し，伝 播 角度 θ を 変化 させ た．v。 h＝ccese
　 　 （点線 ）の あた り で、ピ

ー
ク値 を と る．

　Mp
〔｝1）1。O ＝O．5 の 時 に は．加速 され た 陽 電 子 の 割合 は 少 な

く，エ ネル ギ ー
も低 い （γ　S 　300）．

　B に 沿 っ た 加速 が 弱 くな る の は ，nptYnee が 増大す る に つ

れ，F の 値が 小 さ く，か つ 非定常的 に な る か らで あ る 、非

線 形磁 気 音 波 に お い て，rlp
〔v7teoの 増 大 と と も に F が 減少 す

る こ と は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 確 認 さ れ て い た が ［17］，最

近 ， 理 論的に も証 明 さ れ た ［19］．

6．5　ま とめ

　電 子 ・陽 電 子 ・イ オ ン プ ラ ズ マ に お け る磁気流 体波 を概

観 し，磁 気音 波 衝 撃波 に お け る 陽 電 子 加 速 に つ い て 述 べ

た．陽電子加速 の 理論モ デ ル を提示 した後，相対論的電 磁

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て γ　
一

　2000に 達す る 陽電子 加速 を

示 した．

　陽電 子 は 衝撃波 の 遷 移領域 付近 に 長時間留 まり，ほ ぼ 磁

場 に 平行方向 に 加速 され ，そ の エ ネル ギー
増 大 率 は Ellに 比

例す る．陽 電 予加速 は 安定 で，衝 撃 波 の 波 形 が
一

時的 に 崩

れ て 加速が
一

旦 停 止 して も，急 峻 な 波 形 が 回 復す る と と も

に，加速 も復活す る ．復活後 に は ，磁 場 に 平行 な加 速 に加

え て ，（す で に ジ ャ イ ロ 半径が 大 きくな っ て い る の で ）円 状

の 軌道 を描 く多 段 加 速 や curtate 　cycloid 状 の 軌道 を 描 い て

エ ネ ル ギーを 得 る もの も現 れ る．
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図12npO ／neo ・＝O．02 ，0．1 お よ び 0．5 に お け る陽電 子 の 位相 空 間 図

　　 （x．γ）、す べ て ，VA ／c＝O．301、　 Vsh ／CrO ．73 ，お よ び fl　．42
°
で

　　 あ る．npO ／neO が増 え る に した が っ て 加 速 は 弱 くな る，

　 以 上，第 ユ章か ら本章 ま で ，衝撃波の 構造 と電子，イオ

ン ，重イオ ン，お よ び 陽電子の 加速機構 を 見て 来た，こ れ

ら の 加速 は，不安定性 に よ る 乱 れ た 電 磁 場 で は な く， 衝 撃

波 を構成す る 強い 電磁場 に よ っ て 直接引 き起 こ され る もの

で あ る。こ の 研 究 で は，様 々 な要素 （例 えば，大振幅波 の

発 展，波 を 形成す る粒 ！の 運動，加速 さ れ る 粒子 の 運動

等 々 ） か らな る非線 形 プ ラ ズマ 現象を自己 無撞着 な方法で

調べ る た め に，電 磁粒 子 シ ミ ュ レーシ ョ ン を強力 な研 究手

段 の
一

つ と して 用 い て い る ．計算機能力 の 急 激 な 向 ヒに よ

り，粒 子 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る 宇宙線加 速 の 研 究 は こ れ

か らますます発展 し，プ ラ ズ マ 物理学 の 重要分野 と して 成

長す る も の と期待 して い る．そ の た め に 本講 座 が 少 しで も

お役 に 立 て ば筆者の 大 きな 喜びで あ る．
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