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　　地球磁気圏 に超音速 プ ラズ マ 流 で あ る太陽風が衝突す る こ と に よっ て磁気圏前面 に 形成され る バ ウ シ ョ ッ

ク や，太陽面爆発 に伴 っ て 太陽系空間を伝播す る惑星間空間衝撃波は ， 衝撃波遷移層中で 直接物理 量を計測 する

こ との で きる 貴重 な環境 と して 無衝突衝撃波研究の 重要 な対象 で あ る．衛星 観測 は 単
一

観測 で しか な か っ た為 に

時空間変動 の 分離がで きない とい う欠点を抱 えて い たが ， 近年 の 編隊衛星観測 に よる多点同 時観測 に よっ て こ れ

まで 理論 ・数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン研究か ら予 測 され て い た衝撃波遷移層中の 非定常構造 に つ い て観測 データか ら

も議論 が で きる よ うに な っ て きた ．本章で は こ れ に関連 してバ ウ シ ョ ッ ク に お け る準 垂 直衝 撃 波 に お け る衝 撃 波

再形成過程 と電子加速の 観測 につ い て紹介す る．
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3．1．1　 は じめ に

　太陽系惑星間空問 は 太陽上 層大気を起源 とす る太陽風 に

よっ て 恒常的 に満た され て い る。太陽風 は超音速の プ ラズ

マ の 流 れ で
， 地 球等の 磁 化惑 星 で はそ の 磁気圏が 太 陽 風 に

と っ て の 障害物 と な り，磁気圏前方 に 定在衝撃波 （バ ウ

シ ョ ッ ク） を作 る．太陽風 は高温
・
希薄な無衝突 プ ラズ マ

状態 に あ る の で ，
バ ウ シ ョ ッ ク や 惑 星 間空 間衝撃波 は，

「そ こ で何が 起 こ っ て い るか」を
“
そ の場

”
で直接知 る こ と

の で きる貴重な環境として，無衝突衝撃波研究の 重要な対

象 と されて きた．地球近傍の 衛星観測で は，ほぼ 宇宙プラ

ズ マ 観測 に特化 され た 単
一・

複数の 衛星 に よ り，広い エ ネ

ル ギー帯 を カ バ ーす る プ ラ ズ マ 計 測 器，磁 場 ・電 場，プ ラ

ズ マ 波動の フ ル パ ッ ケ
ージで 詳細な情報を取得で きる．一

方，惑星探 査 機か らは，宇宙プ ラ ズ マ 観測 と して は 少 ない

情報 しか 得 られ ない もの の ，地球近傍で は 観測で きな い 他

惑星に お け る 異な る プ ラズ マ ・パ ラ メ
ー

タ 下 で の 現 象の 情

報 が もた ら され る ．こ れ らの 太陽系内で の 衛星 ・探査機 に

よる衝撃波観 測 の 蓄積 か ら無衝突衝撃波の 理解 は 飛躍的に

進 み つ つ あ る．

　図 1 に衛星観 測 に よ っ て得られ た 地 球に お ける平均的な

バ ウ シ ョ ッ ク と磁気圏境界面の 位置を示す．地 球中心 か ら

太陽方向の 直下点方向に，地球半径 の 約14倍程度の 位置に

衝撃波 ， 約 11倍程度 の 位置に磁気圏境界面が存在する．惑

星 間空 聞磁場 は太陽の 自転 に よ っ て ス パ イ ラ ル 状 に なっ て

お り， 地球の 公転軌道付近 で は太陽 風の 流 れ方向に対 して

約45度傾い て い る．上 流の 磁場の 向 きと衝撃波面の 法線方

向の なす角 （衝撃波角） は場所 に よ っ て 変化 し，地球 の 午

前側 で は準平 行衝 撃波 （衝 撃 波角が O　− 45度〉， 午後 側 で

は準垂直衝撃波 （衝撃波角が 45〜90度）が 観測 され る こ と

が 多 くな る．バ ウ シ ョ ッ ク の 衛星観測で は，バ ウ シ ョ ッ ク

を繰 り返 し
“
そ の 場

”
で 観測 を行うこ とが で きる こ と，幅

広い 衝撃波角の 観測 を行うこ とが で きる こ とか ら，衝撃波
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図 1　 平 均 的 な地球 磁気圏境 界面 とバ ウシ ョ ッ ク の 位 置．
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角 に依存す る衝撃波構造 の 理 解が 進 ん だ．

　特 に 1970年代末 に打ち上 げ られ た ISEE −1，2 衛星 が もた

ら し た観測 データ は，1980年代 の 理 論
・
数値 シ ミ ュ レー

シ ョ ン研 究の 進展 と歩調 を あ わせ て，無 衝 突 衝 撃波 の 物 理

的な描像を確立する こ とに大 きな寄与を し た［1］．こ れ ら

の 研究成果を経 て，現在 で は，無衝突衝撃波 の 衝撃波遷移

層中の エ ネ ル ギー
散逸 機構 は 「臨界マ ッ ハ 数 （

〜2．76）を超

えた場合 （超臨界衝 撃波）に は，衝 撃波 面 で の ジ ュ
ール 散

逸 だ け で は必 要 なエ ネ ル ギー散 逸 が 賄 い きれず，反 射 イ オ

ン に よ る プ ラ ズ マ 不 安定性 を励起す る こ と を介 して エ ネ ル

ギー
散逸が 担 わ れ て い る．」 と理解 され て い る．（太 陽風 の

マ ッ ハ 数は平均 的 に は〜7 程度な の で ，地 球 の バ ウ シ ョ ッ

ク は ほ とん どの 場合，超臨界衝撃波で あ る．）しか し，計算

機能力 が飛 躍 的 に 向上 す る につ れ て，数 値 シ ミ ュ レーシ ョ

ン に よっ て衝 撃波 遷 移 層 中 の 電 子 ス ケール の プ ラ ズ マ 不安

定や 電子 ス ケール とイオ ン ス ケール の 非線形相互 作用 の 様

相 の 理解 が進 ん だ こ とに よ り，エ ネル ギ
ー
散逸 に 関わ る 各

物理 過程 の 寄与 の 大 きさ は，マ ッ ハ 数，プ ラズ マ β，プ ラ ズ

マ 振 動
・サ イ ク ロ トロ ン 振 動 の 周波数比 ，等 の パ ラ メ

ータ

へ の 複雑な依存 関係 に よっ て諸説が 混在 して い る状 況 に あ

る ．無衝突衝撃波 に おける エ ネル ギ
ー

の 問題を理解する為

に ，宇宙空間に お ける 衛星観測 デ
ー

タ に基づ く実証的な ア

プ ロ
ー

チ に 対す る 期待 は 高い ．

　 電 子ス ケー
ル の 現象 を 十分 に 分解す る だ けの 高い 時間分

解 観 測 の 実 現 につ い て は将 来 の 衛 星 計 画 を待 た ね ば な らな

い ．しか し，
21世 紀 に 入 っ て か らは Cluster衛星 に よ る 4 機

の 衛 星 群 に よ る 編 隊 観測 や そ の 他 の 多衛星 観測等に よ っ て

無衝突衝撃波遷移層中の 非定常的な振 る舞 い につ い て 具体

的 に 議論 で きる よ うに な りつ つ ある ［2］．本節で は こ れ ら

の 最近話題に 関連 して，バ ウ シ ョ ッ ク の 準垂直衝撃波領域

に お ける 衝撃波再形成過程の 観測，衝撃波電子加 速の 観

測，に つ い て 紹介 した い ．

3．1．2　衝撃波再形成過程の観測

　無衝突衝撃波は その 研究の 黎明期 に おい て は 大局的に は

定 常的 な構 造 を もつ と考 え られ て い た ［3］が ，早 い 時期 か

ら高マ ッ ハ 数の 時に は非定常構 造 を もつ 可 能性 も室内実験

か ら指摘 され て い た ［4，5ユ．Leroy ら （1982）［6］や Quest

（1985）［7］，等，ユ980年代の ハ イブ リ ッ ド・
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン （イ オ ン を粒子 と して 扱い ，電 子 を質量 0 の 流体と して

扱 う計算手 法） を駆 使 した 無 衝 突衝 撃波 の 理 論 ・シ ミ ュ

レーシ ョ ン 研 究 は，準 垂 直 衝 撃 波 の 波 面 にお け る磁 場 の 様

相 （foot，　 ramp
，
　overshoot と呼 ば れ る 特徴的な変化）等の

衝撃波遷 移層構造の 観測事実 を非常 に よ く説明す る こ と に

成功 した．こ れ ら の 成果 に 引き続 い て ，現在 ま で 続 く理

論
・シ ミ ュ レーシ ョ ン 研 究 は無 衝突衝撃波 の 衝 撃波 面 の 非

定常 的 な振 る舞 い の 物理 過 程を明 らか に して きて い る．

　衝撃波面 の 非定常性 につ い て最も理解が 進 ん で い る 現象

が 衝撃波再形成過程 で ある．こ れ は，超臨界衝撃波 にお い

て，反射イオ ン の ジ ャ イロ 運動 に 伴 っ て 衝撃波面が 準周期

的 に 再形 成 さ れ る 過 程 の こ と で あ る．図 2 に粒 子 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン （イオ ン ・電 子 共 に粒 子 とし て扱 う計算手法）
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シ ョ ン で得 られ た 衝 撃 波再 形 成 過程 を示 す

磁場 プロ フ ァ イ ル の 時間変化．それ ぞれ の線は 0．5Ω「
1
毎の

時刻 に 得 られ た磁 場 の 空 間分布を表 し，時 間 は 図 の 上 方 向

に進 む．衝 撃波 面 で の磁 場 勾 配 が 急 峻 ・緩 和 を繰 り返 して

い る こ とが わ か る．

法 に よる 計算 か ら得 られ た準 垂 直衝撃波 の 磁 場構造 の 時 間

変化 の 例 を示す．衝撃波の 静電ポ テ ン シ ャ ル で 反射 され た

反射イオ ン 束 は，上流側 に 漏 れ 出す につ れ て 磁場 の foot

構造を作 り，そ れ に伴 い ramp の 磁場勾配も緩和化 さ れ る

（broadenedphase ）．次に ，　foot構造 を作 っ た 反射 イ オ ン 束

が ジ ャ イ ロ 運動 に よっ て ド流 側 へ 戻 る と，再び 非線 形効果

に よっ て 磁 場 が急 峻 化 しは じめ る （steepened 　phase ）．こ

の 繰 り返 しの 周期 は お よ そ 反 射イ オ ン 束の ジ ャ イ ロ 運動 の

周 期 で あ る ．粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か らは，再 形 成 の 過程

中に 電 子ス ケール の 微視的不安定が励 起 され る こ と も示 さ

れ て い る ［8，
9］．微視的不 安定 に 励起 され た プ ラ ズ マ 波動

は，電子を加熱 した り，イオ ン 挙動に 影響を及ぼ した りす

る こ とを通して ，衝撃波再形成過程の 時空間ス ケ
ー

ル に 影

響 を 与え て い る と考え られ て い る．

　衝撃波再 形 成 過 程の 発 生 条件に つ い て は，マ ッ ハ 数 ， プ

ラ ズ マ β，等の パ ラ メータ依存性が あ る こ とが 知 ら れ て お

り，例えば Hellingerら （2002）［10］に よっ て ，低 プ ラ ズ マ

β ほ ど再 形 成 過 程 が 発 生 しや す く，マ ッ ハ 数 が 高 い ほ ど よ

り広 い β で 再 形成 が 発生す る と考 え られ て い た ．し か

し，Hellingerら （2007）［11］や Lemb6ge ら （2009）［12］の 空

間 2 次元に 拡張 した 垂 直衝撃波の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結

果か らは，衝 撃波面 に定在する 非線形ホ イ ッ ス ラ
ー波の 励

起 が 衝 撃 波 再 形 成 過 程 を抑制 して し ま うの で ， あ る 境界 値

よ り低 い マ ッ ハ 数で なれ ば 衝 撃波再 形成過程が 発生 し ない

こ と も指摘 さ れ て お り，非線形ホ イ ッ ス ラ
ー

波の 励 起 と衝

撃波 再 形 成 過 程 との 競 合 に つ い て の 議 論 が 続 い て い る．こ

の よ うな状 況 か ら，衝 撃 波 再 形 成過 程の 実在性を確 認 す る

為 に は
， 空間 3 次元 の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る パ ラ メ

トリ ッ ク ・ス タ デ ィ
ー

や 宇宙空問で の 衛星観測 に よ る 検証

が 強 く期待 され る よ うに な っ て い る．

　衛星観測 は ，

“
そ の 場

”
で 直接物理量 を測定 で きる もの

の ， 1 つ の 衛星 に よ る 1点観測で は 時間変化 と空間変化 を

本質的に分離す る こ とが で き ない ．そ れ 故，衛星 観 測 か ら

衝撃波再形成 過 程 を検証 す る試 み は ほ と ん ど な され て い な
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かっ た．Oka と Terasawa（2007）匚13］は Geotail衛星が バ ウ

シ ョ ッ ク の 遷移層を非常に ゆ っ くりと横切 っ た と考えられ

る 特異な観測例を使 っ て ，遷移層中で 観測された イオ ン
・

サ イ ク ロ トロ ン周期程度の 周期変動 を 考察し，観測 された

変 動 が衝 撃波再 形成 過 程 に よっ て 矛盾 な く説明で きる と結

論 した．しか し，こ の 例と同様 な観測例が な く，1衛星 に

よ る 観測デ
ー

タ の 解析 と し て は 限 界で あ っ た ．

　Lobzin ら （2007）［14］は，　 Cluster衛 星 の 4衛 星 に よ る バ

ウ シ ョ ッ ク観 測 の 1 例 を使 い ，「衝 撃 波 再 形 成 の 周 期 が 実

際 に イ オ ン ジ ャ イ ロ 周 期 程 度 で 起 きて い る こ と を確 認 し

た 」と報告 して い る ．Clusterの 4 衛星は 同 じ衝 撃波 を通 過

した に もか か わ らず ， そ の 磁場変化 の 様相が 4 衛星そ れ ぞ

れ異な っ て お り，ra皿 P 領域 で 観測される磁場変動 の 特徴

的な周波数が イ オ ン ・サ イ ク ロ トロ ン 周波数程度で あっ た

こ と ， 観 測 され た 反射イ オ ン が や は りイオ ン ・サ イ ク ロ ト

ロ ン周期程度で 変動 して い る こ と等の 観測事実を， 衝撃波

再形成過程 で 矛盾なく説明で きる と して の 結論 で あ っ た．

しか し，衛星間距離が 1000km 程度離れ て い る こ と もあっ

て，残念 な が ら衝撃波再形成過程 を直接的に捉 え た もの で

は な か っ た．

　こ うした中，Seki（2009）［15］は Clusterの 4衛星が すべ

て 150km 以 内 （イ オ ン 慣性長〜100　km ）の 配 置 に あり，か

つ ，4 衛星が わ ずか 1．3秒以内 （上 流の イオ ン ・サ イ ク ロ ト

ロ ン周期 が〜5秒）に 準垂 直衝撃波 を通 過 した 観測 した 例

を，よ り直接 的 な衝撃 波 再 形 成 過 程 の 証拠 と し て 報告 し

た．こ こ で は こ の 観測例 につ い て 詳 し く紹介 した い ．

　図 3 は Cluster衛星群 が 2002 年4 月 20 日 5 時18分 UT 頃

に観測 した準垂直衝撃波の サ マ リーデータで，上か ら磁場

強度，磁場 3 成分，密度，速度 3 成分 を示 して い る．（座標

系 は地球中心系 で ， X 軸 は太陽 方向 ，
　 Z 軸 は北 黄極方向 ，

　 Y

軸 は そ れ らと右手直交系 をなす．）そ れ ぞ れ の 図に 含まれ

る 4 本 の 線は SC 　1 〜SC 　4 の 4 つ の 衛星 の 観測デ
ー

タ を示

す．（プ ラ ズ マ 観測 は SC1，　 SC3 の デ
ータの み が 利用 で き

る．）こ の 観測 時 は 太 陽 風 の 密度 は 12．3個 ／cc ，プ ラ ズ マ

βは βi　
＝O．S，β。−o．4，ア ル ヴ ェ ン ・マ ッ ハ 数は 78 で あっ た．

また，最小分散法に よっ て 推定した衝撃波の 法線方向から

衝 撃 波 角を 求 め る と約 89度 とな り，垂 直衝 撃波 を観測 した

もの と考え られ る．図 3は 5 分間 分の 4秒値デ
ー

タを表示

して い る が ，こ の 時間解像度で は 4 衛星の 観測デ
ー

タ は ほ

ぼ 差 が な い よ うに 見 え る ．

　 図 4 に は 高 時 間解 像 度 の データを用 い て ，衝 撃波 を ま さ

に横 切 っ た 前後 4 秒 間 に 得 られ た磁 場 ・電場 の データを示

す．上 段 は 磁場強度 ， 下 段 は 電場 の 法線方 向成 分 で あ

る ，4 衛星 は SC1 ，2，3，4 の 順 に 衝撃波面 を通過 した．法

線 方向の 相対 的 な衛星 位置関係 は最初 の SCI とSC4 ま で の

距離 は 85km しか 離れ て い ない が ，図 4 か ら明 ら か なよ う

に，高時間分解 デ
ータで 見 る と衝撃波面は わずか 1 〜2 秒

の 問 に大 き く変動して い る こ とが わ か る．

　SC1 の 磁場デ ータか ら は急峻化 した ramp と overshoot

が ， 電場 データか らは大 きな電場 の法線方向成分が検出 さ

れ て い る こ とが み て とれ る．．引 き続 くSC2 もほ ぼ SCI と 同

様 の 特徴 を示す が，overshoot の 強 さが や や 滅少して い る．
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図 3　2002年4 月20日5 時16分か ら21分 （世界標 準時）の Cluster
　　 衛星群の 準垂直衝撃波の 観測 デー

タ．上 か ら磁場 強度，磁

　 　 場 3 成分，密度，速 度 3成分 を表 す．衝撃波 面 を 5時17分
　 　 54秒 前 後 に 4衛 星 が 通 過 した，
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図 4　 衝 撃波 通 過 時の 5時1ア分 52〜56秒 の 4秒 間 を 拡大 した 図，
　　 上は磁 場強度，下 は電場の 衝撃波法線 方向成分 ．黒 太線 ；

　　 SC1，濃灰 線 ：SC2 ，薄 灰 線 ：SC3 ，黒 細線 ：SC4 の デ
ー

タ

　 　 を表 す．

また，SC2 で は foot領域で の 電場擾乱が 発 生 して い る こ と

が わ か る ．一方，SC3 で は ramp の 磁場変化 は SCI， 2 に比

べ て 緩 和 され て お りovershoot もは っ き りしな い ．ま た，衝

撃波前面に foot構造をは っ き り と見 る こ とが で き る．　 SC4

は SC3 よ りさ ら に 磁場変化 が な だ ら か に な っ て い る
一

方，衝撃波前面で の 電場擾乱が 大きくな っ て い る ．高時間

解像度の 磁 場 デ
ー

タ を用 い て 4 衛 星 それ ぞれ か ら独 立 に 推

定 され た 衝 撃 波 法線 方 向は ほ ぼ一
致 して お り，4衛 星 に

とっ て は ほ ぼ一様な 衝撃波面 を通 過 して い る と考え られ

る ．また，衛星間 距離 は イ オ ン慣性 長／旋 回 半径 程 度 で あ

り，こ れ らの 4 衛星 の 観測 の 差 は 空間構造に よ る もの で は

な く， 時間変化 を観測 した もの と 考え られ る．

　こ れらを時間変化だと考える とす る と， 観測 さ れ る特徴

は衝撃波再形成過程 の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 示される 時

間変化 の 特徴 に よ く似て い る こ と に気がつ く．（図 2の 数

値シ ミュ レーシ ョ ン に よ る磁場 プ ロ フ ァ イル と比べ て 見て

い た だ きた い ．）Seki （2009）［15］は，で きる 限 り観測 デ
ー

タ とパ ラ メ ータ をあ わ せ た 空間 1 次 元 の 粒子 シ ミ ュ レ
ー
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シ ョ ン を行 い
， 計算結果 と観測 デ

ータ の 比 較 を行 っ た．そ

の 結果，粒子 シ ミュ レーシ ョ ン で観測 さ れ た衝撃波再 形成

過程 に よ っ て ，観測 デ
ー

タ が 定量的 に もよ く説明で きる こ

と が 示 さ れ た．即 ち，SCI ，　 SC2 は steepened 　phase を，

SC3 ，　 SC4 は broadened 　phase を観 測 して い た と解釈す る

と，わずか 1 〜2秒の 間の 衝撃波 面 の 変化が 理 解 で き る．

（Ω．
−1

は約 1秒 に相 当 す る．）Seki（2009＞［15］は さ ら に foot
　 1

領 域 で 観 測 さ れ る 電 場 擾 乱 に つ い て も 解 析 を 進 め，

Scholer ら （2003）［8］， 等 で 報告 され て い る 変形 2 流体不

安定が foot領域 で 励起 さ れ て い る 可能性 まで 言及 し て お

り，観測事実 は こ れ ま で の 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 報告さ

れ て きた衝 撃波 再 形 成 過 程 の 特徴 と多くの 点で
一

致す る も

の で あっ た．こ れ ら の 解析か ら こ の 観測例 は ， 衝撃波再形

成過程をは じめ てそ の 実在を直接証明 した もの と考え られ

て い る．

　 以上 の よ うに 1 つ の 観測例で はあ るが，衛星 間距離が イ

オ ン ス ケール以 下 の 編 隊衛星 に よ っ て高時間分解観測 をす

る こ とが ，衝撃波面 の 非定常構造 を把握す る こ と に非常 に

有効 で ある こ とが わか る．残念なが ら Cluster衛星群が こ

の 観測 と同 じ〜200km 以 下 の 衛星 問 距 離 で バ ウ シ ョ ッ ク

を観測 した 期間は 非常 に 短 く，衝撃波再形成過程 を 同定で

きる ケ
ー

ス は こ の 1例の み で あ っ た．

　本 節 で は準垂 直衝 撃波 の 衝撃波 再 形 成 過 程 に つ い て 詳 し

く述 べ たが，準平行 衝 撃波 につ い て も衝撃波 再 形 成 過 程 が

提 唱 さ れ て い る ［16，17］．平 行衝 撃波 で は ，磁力線 に 沿 っ て

上 流へ 漏 れ 出す反射 イ オ ン ビ ーム は上 流 に 低周波波動 を励

起 す るが，励起 さ れ た 波動 の 非線 形 発展 に よ りSLAMS

（Short　Large　Amplitude　Magnetic　Structures）を 形 成

し ， SLAMS が太 陽風 に流 さ れ て衝撃波面と相互 作 用 す る

こ と で 準周期 的な変動が生 まれ る と 考 えられ て い る

［18，19］．SLAMS に 伴 うエ ネ ル ギー
散逸 が 平行衝撃波形成

に 本質的 な役割 を果 た して い る可 能 性 も指摘 され て お り，

SLAMS の 寄与を知 る こ とは 平行衝撃波の 理解 に と っ て 重

要な課題 で ある．しか し，平行衝撃波 は，磁力線平行方向

へ の 粒子 の 易動性 の 為 に垂直衝 撃波 に比 べ て 衝撃波遷移層

はずっ と厚 く，SLAMS 形成過程 まで 含 め る と数値 シ ミュ

レーシ ョ ン です べ て を 計算す る こ とは 困難 で あ り，衛星観

測 に と っ て も様 々 な ス ケール で の 同 時多点観測 で な い と平

行衝撃波形成 に 関わ る 現象 を 同時 に 捉 え る こ とが で き な

い ．こ うした 困難 下 に はあ る もの の ，SLAMS 近 傍 にお け

る 電 子 ス ケール 波 動 の 励起 と プ ラ ズ マ 加熱 の 発見［2G］や ，

斜 め 衝撃波 （衝撃波角〜45度） の 観測 が平行衝撃波 の 衝 撃

波再形成過程 の 描像 と よ く
一

致 し て い る 報告［21］，等，

Cluster衛星 群 に よ る編 隊衛 星 観測 は 平 行衝撃波研 究 に も

重 要な 知見 を もた ら して い る．

3．1．3　準垂 直衝撃波におけ る電子加速

　衝撃波粒子加速は，宇宙線の 起源論や 天体物 理学 的 な 高

エ ネル ギ
ー

現象 との 強い 関連 性 もあ っ て，無衝 突衝 撃波の

物理 の 中 で 重 要 な研 究課 題 で あ る．衝撃波加速の 標準理 論

と して は，フ ェ ル ミ加速が 広 く受け入れ ら れ て い る ［22］．

フ ェ ル ミ加速 は 相対速度 を もつ 散乱体の 間を運 動す る こ と

に よ っ て 加速 され る物理 過 程 で あ る．衝 撃波 の 上 下 流 に存

在す る MHD 乱流 に よ っ て 散乱 され た粒子 は，衝撃波 の 上

下 流間を何度も往復を繰 り返す こ とで 大 きなエ ネル ギーを

得 る こ とが で きる．しか し，無衝突衝撃波 の 遷 移層 は，特

に 電 子 に とっ て は，そ の 厚 さ を無 視 す る こ とが で きず，あ

る程度 ま で エ ネ ル ギーが あ が らな い 限 り自由に上下 流問を

行 っ た り来 た りす る こ と が で き な い ．ど の よ うに 電 子 が

フ ェ ル ミ加 速 を受 け られ る ま で 加速 され る の か，議論が 続

い て い る （イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 問題）．

　 こ の イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 問題 を理 解す る こ とに 衛星 観測 を

役 に 立 て られ な い だ ろ うか．惑 星 間 空 間 衝 撃 波 に お い て

は ， 高 エ ネ ル ギー電 子 の 生 成 が観測 され ， そ の 加速機構が

電子 フ ェ ル ミ加速だ と考え られ る例 が 報告され て い る が，

電子 フ ェ ル ミ加速 を伴 う観測 は まれで あ る ［23］．こ れは，

電子 に 対す る イ ン ジ ェ ク シ ョ ン や散乱過程 の 働 き方 に依存

して い る か らだ と考 え られ て い る，．・
方 ，

バ ウ シ ョ ッ ク で

の 観測 につ い て は，電 子 は ほ ぼ 断熱的に振 る舞う［24］と考

え られ て い た こ とや ，バ ウ シ ョ ッ ク の 空間ス ケ
ー

ル が小さ

くフ ェ ル ミ加速が あ っ た と して も効率的で はない だ ろ うと

考え られ て い た こ と もあ っ て ，バ ウ シ ョ ッ ク で の 電子加速

は ほ とん ど注 目さ れ て い なか っ た．しか し，バ ウ シ ョ ッ ク

に お い て も，準垂 直衝撃波 で〜10keV に 及 ぶ 非 熱 的成 分 が

生 成 さ れ る こ とは，ISEE の 観 測 か ら報 告 され て い た ［25］．

図 5 （a）に は Geotail衛星 で 観測 さ れ た 準垂直衝撃波 の 例 を

示 す．1995年10月 3 円 19時40分頃の 観測 例 で こ の 時 の ア ル

図 5

（a ）

＝
O』∪理山

馬，
　 50

　 40PS30

亜20

　 10

　 0

OGt．3，1995

　 19 ：35100 　　　　　　　　　19140
「
00 　　　　　　　　 19 ：45 ：00

　 　 　 　 　 　 　 　 　 UT
（b）　　　　Oct．3、　rt　995 　19；40 ；08　UT

1
σ11

σ1

1
α12

σ1

セ01

【 
ξ゚’
。。

；
の

⊂

Φ

o
Φ
。

g
の
Φ

。。・二
左

0．1　　 　　 1　　　　 10

　 　 　 Energy［keV］

1995年 10月 3 日19時35分 か ら45分 （世 界 標 準 時 ）の Geotai ［

衛星 の 準垂直衝 撃波の観 測 デ
ー

タ．（a）上 か ら時間一電子 の

エ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル 図，イ オ ン の 時 間一
エ ネル ギ

ー
ス ペ

ク トル 図，磁 場 の 最 大 変 化 方 向成 分．（b）19時40分 8 − 20

秒 に得 られ た 電 子 の エ ネ ル ギ
ース ペ ク トル ．
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ヴ ェ ン ・マ ッ ハ 数は 約11で ， 衝撃波角の 最小分散法 に よ る

推定は約85度で あ っ た．図 5 （b）に は19時40分8−−20秒の 間

に 観測 さ れ た 電子 の エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル もあわ せ て 示

す．40keV の 観測 上 限値まで ほ ぼ 冪 乗 分布が 伸び て い る こ

とが わか る．

　 Oka ら （2006）［26］は Geotailの 約 3年間の 観測デ
ー

タか

ら，78例の 準垂直衝撃波 （衝撃波角が 60度以 上 ）を集 め て ，

高エ ネル ギー
電子の 非熱的成分 に つ い て 調べ た．電子の エ

ネ ル ギー
ス ペ ク トル を羃乗分布 （  E

−
「
）
・と して 解析 した

結 果，そ の 冪 係数 1
「
は 3 〜5 の 間に 分 布 し，ホ イ ッ ス ラ

ー

臨界マ ッ ハ 数 に よっ て そ の 性質が わ か れ る こ と が 示 さ れ

た ．超 ホ イ ッ ス ラー臨界 マ ッ ハ 数 の 場合 に は T は 3〜3．5
とな り，ア ル ヴェ ン ・マ ッ ハ 数が大きい 程ハ

ー
ドなエ ネル

ギー
分布 に な る傾向が 見 られ た一

方，ホ イ ッ ス ラ
ー

臨界

マ ッ ハ 数以 下 で は 3．5〜5の ソ フ トなエ ネル ギー
分布の み が

観測 さ れ た．先の 例 は ， 冪係数は 3．2 で高マ ッ ハ 数 ， ほ ぼ 垂

直衝撃波の例 で あ り，Oka ら （2006）の解析で 最 もハ
ード

な電子 ス ペ ク トル が 得 られ た グ ル ープ に属す る もの で あ

る ．Oka ら （2006）［26］の 議論 で は，ホ イ ッ ス ラ
ー

臨界マ ッ

ハ 数以 下 の ケ
ー

ス に つ い て は，上 流側へ 漏れ 出すホ イ ッ ス

ラ
ー
波 に よる 電 子散乱 に よっ て 拡散的衝撃波加速 が起 こ っ

て い る可 能性 が 指摘 され て い る．しか し，超 ホ イ ッ ス ラ
ー

臨界 マ ッ ハ 数 の ケース に見 られ る電 子 加速 に つ い て は ， 磁

場勾配 ド リ フ ト加速匚27コや サ ーフ ィ ン 加速［28］， 等が 議

論 さ れ て い る もの の，未 だ に 詳細な加速機構 は 不 明で ある．

　最近，私 た ちは 空間 3 次元の 準垂直衝撃波の 粒子 シ ミュ

レーシ ョ ン を行 い ［29］，こ れ まで の 空 間 1，2 次元の 計算

で は見 る こ との で きな か っ た 電 子加速 過 程 を発見 した．こ

の 電子加速 は 2段階 の 加速過程 を経 て い る．1段 階 目で

は，foot領域 に励起 さ れ る大振幅な電磁波 に 捕提され る一

部 の 電 子 群 が ， 波 に捕捉 され て い る 問に （衝撃波 の 静止 系

で見 て）上流電場 と反 対方向に ドリフ トする こ とに よっ て

加速され る ．1段階目の 加速を受けた 電子 は ramp 領域 で

磁 場勾配 ドリフ トに よっ て 再び 上流 電場 と反対方向に ドリ

フ トす る こ とで 更に加速 され る．foot領域で の 加速 を可 能

とす る大振幅な電磁波 は 空間 3 次元 の 計算で は じめ て 現 れ

た 波で ある た め に，1段階 目の 加速の 有無が こ れ まで の 空

間低次元計算 との 差 に なっ た と考えて い る ．一
方，2段階

目の ramp 領域 で の 加 速 に つ い て は，衝撃波再形成 過程 に

よ る 時 間 変 化 の 影 響が 大 き く，steepened 　phase で 磁 場 勾

配 が 急峻化 し た 時 に は 加速 を 受け る が ，
broadened　phase

で は あ ま り機 能 しな い ．

　図 6 （a）に steepenedphase で得られ た 電子 の エ ネ ル ギー

ス ペ ク トル の 流 れ方向の 空 間変化 を示す．foot領域で の
一

段目の 加速を経 て，ramp か らovershoot に かけて高エ ネル

ギ ー
粒子が 出現す る こ とが み て とれ る．図 6 （b）は最 も高

エ ネル ギーな電 子が 出現す る ramp か ら overshoot 領域 で 得

られ た 電子の エ ネル ギ ース ペ ク トル で あ る．高エ ネ ル ギー

部 に 非熱的電子が生 成 されて い る こ とが わか り，steep −

enedphase で 得 られ るエ ネ ル ギー
ス ペ ク トル につ い て は冪

乗分 布で 近 似 す る と冪 係 数 1
「
は 3．4 とな り，先 の 観 測 例 と近

い 値 と な っ た．こ の 計算結果例 は ア ル ヴ ェ ン ・マ ッ ハ 数が
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図 6　 垂直衝撃波の 空間 3次元粒子 シミュ レ ー
シ ョ ン に よ っ て得

　 　 られ た （a ）電子 エ ネル ギース ペ ク トル 流 れ方 向 の 空間 変化

　 　 （グレ ー階調 は 粒子 数 を 表 す．） と （b）XIA　i＝22，6 に お け る

　 　 電子 エ ネル ギース ペ ク トル ．

7．4，衝撃波角 は90度，プ ラ ズ マ β は βi
＝β，

＝O．16 と，バ ウ

シ ョ ッ ク で の 観 測 と近 い 値 を とっ た 計 算 で あ るが，周 波 数

比 ω p。tg。≡2 と現 実 の 太 陽 風 （ω p，tΩ，〜　100）よ りは か な り

小 さな値 で ある．した が っ て ， foot領域 で の 大振幅電 磁場

の 励起条件等が異 な る 可 能性 が あ る
， 等 ， 私 た ち の 数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果が観測された電子加速を直接説明で き

る もの で ある か に つ い て は 議論の 余地は 大きい が，準垂直

衝撃波に お ける 電子加速 を考え る 上 で 大きな ヒ ン トが 得 ら

れ た と考えて い る．図 4や 図 5に示 した 観測 例 に つ い て は

どち ら も被加速電子 の 観測 とあわせ て foot領域 に磁場擾乱

が存在する こ とが見 て とれ る．foot領域 の 擾乱 と電子加速

の 関係 に つ い て は今後の データ解析の 課題 で あ る．

　バ ウ シ ョ ッ ク の お ける 電子加速に つ い て は，最近，土 星

に おい て ア ル ヴェ ン
・

マ ッ ハ 数が
〜100程度 と推定され る

高マ ッ ハ 数の バ ウ シ ョ ッ ク に お い て 数 100keV に 及ぶ 電子

加速 が起 こ る こ とが報 告 され て い る 匚30］。また，水 星 軌道

付近 で は 惑星間 空間衝 撃 波 の マ ッ ハ 数 が40以 上 とな る こ と

が予 想 され る ［31］，等，太陽系空間 内に お け る 衝 撃 波 観 測

の パ ラ メ
ー

タ ・レ ン ジ は 幅広 い ．今後 ， 地球で の 衛星観測

に加 え て ，探 査 機 に よる他 惑星 に お ける
“
そ の 場

”
観測 に

よ っ て 天体物 理 的 な応 用 に繋 が る衝撃波加 速 現象の 詳細へ

迫 る こ とが 期待 で きる だ ろ う．

3．1．4　ま とめ

　本章で は ， 最近 の 地球バ ウ シ ョ ッ ク の観測 成果 に つ い

て，準垂直衝撃波 における衝撃波再形成過程 と電子加速に

つ い て 紹介をした．Cluster衛星 に よ る編隊衛星観測 の 結

果か ら，複数点同時観測 の 威力 の
一

端 が感 じ られた の で は

な い か と思う．しか し，Cluster編 隊 で は衛星 問距離が 均
一

で あ っ た為 に，特定の 空間ス ケール の 現 象 しか 区別 で きな

か っ た．最近 で は，例 え ば Cluster衛星 と THEMIS 衛星 の

異 な るス ケール の 編 隊観測 デ
ータ を使 っ て，バ ウ シ ョ ッ ク
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の グ ロ ーバ ル な構 造 と ロ ーカル な 電 子加 熱 の カ ッ プ リ ン グ

の 可能性 が提唱 され る ［32］，等，こ れ まで ほ とん ど議論が

なか っ た，衝撃波の マ ク ロ ス ケ
ー

ル 構造とイ オ ン ・電子 ス

ケ
ー

ル との 結合 に つ い て の 研究も，複数の 衛星 ミ ッ シ ョ ン

を組 み 合わ せ た 限 ら れ た 機会で は あ る もの の ，可 能 とな り

つ つ ある ．無衝突衝撃波を含 む宇宙 プ ラ ズ マ 現象 は マ ル チ

ス ケール の 現 象 が 複 雑 に カ ッ プ リ ン グ して い る こ とが 多

く，将 来 的 に は，よ り コ ーデ ィ ネートされ た 形 で の 多衛 星

に よ る マ ル チ ス ケ ール 多点に よ る 衛星同 時観測が 実現 さ れ

る こ とが 強く望 まれ る ．

　
一一．一

方，地球以外 の 惑星に 目を向ける と，太陽風 の 太陽系

内の 空 間的な広が りか ら，地球 とは 異なる パ ラ メ
ータ レ ン

ジで の 衝撃波の
tt

そ の 場
”

観測が な され る可 能性 が 高 い ．

特 に ア ル ヴ ェ ン ・
マ ッ ハ 数 が 10を 大 き く超 え る よ うな 高

マ ッ ハ 数の 衝撃波の 物理 を考える と，エ ネル ギー散逸機構

が劇的 に変わ る 可能性が指摘 されて い る ［33］，等，地球近

傍で は 見 られ ない 高マ ッ ハ 数の 衝撃波観測か ら新 しい 物理

が 見 つ か る か も しれ な い ．現在，打 ち 上 げ に 向け て 準備 中

の 水星探査 ミ ッ シ ョ ン BepiColombo を は じめ と して ，地 球

以 外の 磁気圏 に お け るバ ウ シ ョ ッ ク や 惑 星 間 空間衝 撃 波 を

通 した 衝 撃波研 究の 新 しい 展 開 に も期待 した い ．
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