
２．３．１ はじめに
プラズマ中に無衝突衝撃波が存在する可能性は１９４８年に

初めて指摘され［１］，その後地球バウショックの in-situ 観

測によって自然界での存在が確認された［２，３］．今から半

世紀以上も前のことである．その後今日まで，無衝突衝撃

波の研究が連綿と続いてきている理由は多数あると思う

が，あえて一言でいうと，そのエネルギー変換（散逸）機

構の複雑さと，そこに含まれる普遍的物理の重要性にある

ように思う．具体的には，遷移層が非平衡プラズマのさま

ざまな非線形緩和過程の宝庫であること，流体～イオン～

電子の各スケールにまたがって発現する多スケール物理が

系を支配していること，宇宙・天体物理学の最重要課題の

一つとされる宇宙線の起源に深く関わっていると考えられ

ていること，などである．すべてのカギを握るのが，無衝

突のプラズマ過程，すなわち粒子同士の衝突を介さない，

電磁場（波動）と荷電粒子の相互作用である．

図１は，無衝突衝撃波の基本的なジオメトリを表したも

のである．本節で対象とするいわゆる fast mode shock で

は，磁場はプラズマとともに圧縮されて下流で強くなる．

衝撃波面法線ベクトルと上流磁場ベクトル��のなす角

���を衝撃波角と呼ぶ．観測者系では一般に，������であ

る．この場合，プラズマは基本的に磁場に巻きついて（凍

結して）流れるので，流れのベクトル��と磁場ベクトル

��のベクトル積で定義される対流電場��を伴う．後述の

ように，対流電場は遷移層でのエネルギー散逸や粒子加速
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に重要な寄与をする．

定常磁気流体衝撃波のジャンプ条件は，上流のマッハ数

とプラズマベータ値（プラズマと磁場の圧力比），衝撃波

角の３つのパラメータによって完全に決定される．しかし

ながらこれで決まるのは，あくまで遷移層から十分離れた

上流および下流のマクロな物理量の関係である．遷移層で

の散逸は，マッハ数が小さい間は電気抵抗だけで十分賄わ

れるが，マッハ数の上昇に伴って遷移層構造が急峻化する

と，粘性効果による散逸が重要になる．ミクロな視点で見

ると，この時遷移層では，慣性の異なる電子とイオンが磁

場構造の変化に対して異なるスケールで応答するため，ポ

テンシャルが形成されている．ポテンシャルはマッハ数と

ともに上昇し，いわゆるAlfvénマッハ数がたかだか３程度

を超えるだけで，これを乗り超えられずに衝撃波面で反射

されるイオンが少なからず生成されるようになる．この状

態は超臨界と呼ばれ，衝撃波の散逸過程を議論する際に，

反射イオンの効果を陽に考慮する必要が出てくる．地球バ

ウショックはほぼ常に超臨界だし，銀河宇宙線の最有力の

加速源と考えられている超新星残骸衝撃波も当然超臨界衝

撃波である．

本節では，複雑な超臨界衝撃波の遷移層構造とそれを支

えるプラズマのダイナミクス，またその原因にも結果にも

なる局所的なプラズマと電磁場（波動）の相互作用につい

て，具体的な例（主に����45°の準垂直衝撃波）を挙げな

がら解説する．

２．３．２ 超臨界衝撃波の基本構造
２．３．２．１ 反射イオンとリフォーメーション

反射イオンの存在は，衝撃波の遷移層構造を理解する上

で決定的に重要になる．話を単純化するため，準垂直衝撃

波を例に，まずはイオンスケールの遷移層構造を見てみよ

う．反射イオンは上流磁場を感じて旋回運動しながら，対

流によって再び衝撃波に押し戻される（図２（d）（e））．旋

回運動をしている間，イオンは上流プラズマが運ぶ対流電

場（�方向）によって加速され，最初に衝撃波面に到達した

ときには超えられなかったポテンシャルを超えて下流に透

過する．この反射イオンの挙動を反映した遷移層のプラズ

マ密度分布は図２（a）のようになる（fast mode shock では

磁場強度と密度は正相関である）．反射イオンが上流にせ

り出して密度が少し高くなっている領域をフット，メイン

の衝撃波面をランプという．ランプで急減速されるイオン

のうち，入射時の法線方向の運動エネルギーがポテンシャ

ルエネルギーより小さいものが反射されるが，反射イオン

はその法線方向速度を反転する間ランプ直後に長時間滞在

することになるため，オーバーシュートが形成される．さ

らに，反射後に還流して下流に透過できた反射イオンは，

もともとの透過イオンに比べてエネルギーが高いため，よ

り大きな磁場旋回運動を行う．この旋回運動に対応して下

流で密度の周期的変動が見られ，その極大点と極小点がや

はりオーバーシュートとアンダーシュートとして観測され

る．

ここで，イオンの反射率が高くなると，興味深い現象が

見られる．反射イオンが磁場旋回運動を行う際，上流側で

法線方向の速度が反転する位置に密度と磁場強度の極大点

が現れる．上流からの入射イオンはここで強い磁場を感じ

て減速するのでさらに密度が上がり磁場も強くなる，とい

うフィードバック効果が働いて，やがてこの位置（図２の

破線矢印）に新たな衝撃波面が形成される．新たにできた

衝撃波面で新たにイオンが反射され，その磁場旋回運動に

伴って衝撃波面が再形成される，ということがほぼ周期的

に起こる．この現象は衝撃波のセルフ‐リフォーメーショ

ンと呼ばれ，上流プラズマが完全に定常であっても衝撃波

面の非定常性が自発的に発現する機構として注目されてい

る．リフォーメーションは８０年代に粒子シミュレーション

によって発見された現象で［５］，観測的実証をめざした取

り組みが２０００年代に本格化してそれなりの状況証拠がそ

ろってきている［６］．しかしながら最近の知見では，多次

元性を考慮すると競合する別の構造（リップル）との区別

がつきづらいことも明らかになってきて，最終決着は持ち

越されている．

２．３．２．２ 遷移層のマルチスケール構造とプラズマ加熱

リフォーメーションの１周期内に起こる現象に着目して

みるとさらに面白い．フット領域は，入射イオン，電子，反

射イオンからなる多流体系とみなすことができる．反射イ

オンが作る法線方向電流を電子の減速によって打ち消すた

め，電子と反射イオン，電子と入射イオンの間に，それぞ

れ有限の速度差が生じる．これらの速度差を源として，さ

まざまなプラズマの微視的不安定性が励起される．不安定

性はイオンの磁場旋回運動よりも時間的・空間的に小さい

スケールで起こるため，実質的にイオンは磁化していない

とみなせる．さまざまな不安定性のチャンネルがあり，上

流のパラメータに依存して支配的な不安定性が変わる．無

衝突衝撃波遷移層で起こり得る微視的不安定性について

は，８０年代までに線形解析による調査がほぼ終わっている

図２ １次元ハイブリッドシミュレーションで再現された超臨界
衝撃波のイオンスケール構造．（a）磁場構造，（b）（c）イオ
ンの位相空間分布，（d）（e）反射イオンの軌道．文献［４］よ
り転載（破線矢印は筆者）．
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［４］．しかしながら，不安定性の非線形発展が，遷移層での

エネルギー散逸や粒子加速にどのように寄与するかについ

て詳細な議論ができるようになってきたのは，高精度の粒

子シミュレーションが可能になった２０００年頃以降の話であ

る．この時期に，それまであまり理解の進んでいなかった，

遷移層での電子のダイナミクスや，電子スケールを含めた

遷移層全体の多スケール物理の理解が進んだ．

一例として，太陽圏で通常観測される，Alfvén マッハ数

１０前後の衝撃波の場合について具体的に見てみよう．この

場合，電子サイクロトロン－ドリフト不安定性（ECDI）や

変形２流体不安定性（MTSI）がフット領域で励起される

ことが知られている［７］．ECDI は，電子静止系で見たと

きに，磁力線を横切る反射イオンビームが電子サイクロト

ロン高調波（Bernstein 波）を励起するもので，波動の伝搬

方向は磁力線垂直方向である．静電的な不安定性で，磁力

線垂直方向の電子加熱に寄与する．MTSI は，同じく電子

系で見た磁力線を横切るイオンビームが斜め伝搬のwhis-

tler 波を励起するもので，入射イオンビームと反射イオン

ビームの両方に起因するものがある．静電的性質と電磁的

性質を併せ持つ不安定性で，主に磁力線平行方向の電子加

熱に寄与する．励起される斜め伝搬whistler 波の周波数は

電子サイクロトロン周波数よりも低く，しばしば低域混成

周波数のオーダーになる．そのため，波動が大振幅に至る

とイオンの熱化にも少なからず寄与するようになる．反射

イオンの磁場旋回運動よりも十分短い時間スケールでイオ

ンの熱化が進むと，リフォーメーションが抑制されること

が数値シミュレーションで確認されている［８］．

以上はフット領域の構造であるが，ランプ～オーバー

シュートを含めるとさらに多様な構造が見られる．反射イ

オンは対流電場によって磁力線垂直方向のエネルギーを獲

得するため遷移層で温度非等方となり，これによって励起

される波動は衝撃波面を波打たせるリップル構造（図３の

�方向の構造）として観測される．典型的なリップルの波

長はイオン慣性長の数倍程度とされているが，遷移層では

同様のスケールで背景のプラズマ密度や磁場が変化するた

め，いわゆる局所近似が使えない．そのため解析が困難で，

リップルの成因はまだ完全に理解されていない．電子ス

ケールに目を向けると，電子の温度異方性に起因する不安

定性や，ランプを流れる電流起源の不安定性などが，衝撃

波面接線方向のミクロ構造に寄与する．そしてさらに，こ

れらと前述のフット領域の構造が複雑に結合しあう．実際

の衝撃波遷移層がいかに難解であるかが想像できよう．

２．３．３ 遷移層における粒子加速と衝撃波構造
２．３．３．１ 衝撃波 Fermi 加速の注入問題と粒子反射

前節で，反射イオンが超臨界衝撃波の構造に重要な役割

を果たしていることを見てきた．衝撃波で荷電粒子が反射

されるという現象は無衝突プラズマならではであるが，実

はこれが衝撃波における宇宙線加速の謎を解くカギになっ

ていると考えられている．無衝突衝撃波を介した粒子加速

モデルとして最も有名なのは，衝撃波Fermi 加速であろ

う．荷電粒子が衝撃波近傍の散乱体（磁気流体波動）に

よって散乱されつつ，衝撃波を横切って往復するたびにエ

ネルギーを得るというものである．荷電粒子を質点，散乱

体を上流および下流プラズマによって運ばれる壁とみなす

と，衝撃波近傍に停滞している質点は近づきつつある壁と

壁の間で反射を繰り返しながら加速されることが理解でき

よう．詳しい解析により，この機構に基づく被加速粒子の

エネルギースペクトルが，観測で得られる宇宙線のべき型

スペクトルをよく説明することが知られている［１０］．とこ

ろが，上の話はあくまで，衝撃波近傍に長時間停滞する間

に，これを横切って何度も往復できるような荷電粒子の存

在を仮定した場合の話であって，そのような粒子が都合よ

く存在している保証は実はない．衝撃波から十分離れた位

置ではプラズマは熱平衡（に近い）状態にあると考えるの

が自然であるが，そのようなプラズマが基本的に上流から

下流に向かって流れ去る中で，ある程度の粒子は背景プラ

ズマとは大きく異なる運動をしている必要があるのだ．そ

うした粒子は熱平衡分布から明らかに外れた成分であろ

う．この‘非熱的’粒子をどのようにして作るかについて，

未だ定説はなく，衝撃波Fermi 加速の最大のハードル，注

入問題と呼ばれている．すでにおわかりのように，注入の

ための必須条件として，衝撃波面（あるいは下流）から，上

流に向けて背景プラズマに抗して逆流する粒子が存在する

必要がある．つまり，反射粒子の存在はこの条件を満たす

のである．反射粒子が存在できたとして，これが周囲の電

磁場の影響で非熱的エネルギーにまで加速されるには，さ

らに具体的なシナリオが必要だが，少なくとも前述のよう

に，超臨界衝撃波で常に反射イオンが存在することは確か

である．このためイオンの注入問題については，（まだ完

全には理解されていないものの）最低限の条件はクリアし

ているようだ．しかしながら電子については少々厄介であ

図３ ２次元ハイブリッドシミュレーションで再現された超臨界
衝撃波のイオンスケール構造．（上）y 方向に平均化した磁
場構造，（下）磁場強度の２次元空間構造．文献［９］より転
載．
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る．衝撃波面のポテンシャルは，イオンを反射させるが，

電子に対しては反射を妨げる向きに作用するからである．

２．３．３．２ 高マッハ数衝撃波での電子反射

まずはじめに，十分マッハ数の大きい準垂直衝撃波に対

して，電子注入過程の具体的なモデルが提示された．マッ

ハ数が１００を超える超新星残骸衝撃波のような場合には，

フットで大振幅のBuneman不安定性（静電的不安定性で，

この場合，反射イオンと入射電子の間の速度差により，電

子静止系で高域混成波が励起される）が励起されることが

知られている．この不安定性によって作られるポテンシャ

ルはかなり安定で，空間的には準平面的な構造を持つ

（図４下）．電子の一部がこれに捕捉されるが，被捕捉電子

のバウンス周期が磁場旋回周期よりも短いのが特徴で

（図４上），そのためこれらの電子は実質的に磁場の影響を

受けない．背景プラズマが運ぶ対流電場（��）は平面的な

ポテンシャル構造に沿う方向を向いているため，捕捉され

た非磁化電子はこれによってほぼDC的に加速され，短時

間のうちに局所的に非熱的電子が作られる．加速は対流電

場に反平行，すなわち磁場に垂直方向である．垂直方向に

エネルギーを得た電子は大きなピッチ角を持つので，衝撃

波磁場によって簡単にミラー反射（後述）される．このシ

ナリオでは，波動を介した加速と衝撃波の構造的磁場によ

るミラー反射がセットになっている［１２］．一方，マッハ数

が１０程度の衝撃波では，先述のECDIやMTSIがBuneman

不安定性に取って代わる．これらの不安定性では被捕捉電

子が磁化してしまうため，対流電場は加速に効きにくい．

このことは一見，超新星残骸の観測では非熱的電子による

シンクロトロン放射がしばしば見られるのに対して，地球

バウショックのin-situ観測では顕著な電子加速がほとんど

見られない，という観測事実と整合しているようでもあ

る．

２．３．３．３ 低マッハ数衝撃波での電子反射

ところが近年，太陽圏終端衝撃波［１３］や銀河団merger

衝撃波［１４］など，かなりマッハ数の低い衝撃波での電子加

速の観測例が相次いで報告されている．特に後者（図５）

は，衝撃波上流にあたる intra-cluster mediumの温度が

a few～10 keV にもおよぶ高ベータの衝撃波であると考え

られている．このため，衝撃波のいわゆるfastmodeマッハ

数は�����となり，かなり弱い衝撃波ということになる．

一般に，衝撃波における粒子加速効率はマッハ数とともに

上昇すると考えられており，これまで低マッハ数衝撃波が

加速器として注目されることはほとんどなかった．ところ

が，実はこのような低マッハ数かつ高ベータの衝撃波で

は，古典的な機構で非常に効率よく相対論的な反射電子が

生成されることがわかり，最近注目を集めている．我々は

これを相対論的衝撃波ドリフト加速と呼んでいる．

荷電粒子の基本的振る舞いとして，磁気ミラー運動があ

る．磁力線沿いにらせん運動している荷電粒子が，磁場の

強い領域にさしかかると反射される現象だ．上流から下流

にかけて磁場が上昇する衝撃波は，典型的な磁気ミラーで

ある．しかも衝撃波の場合，反射によって粒子は加速され

る．上流の電子は，プラズマの流れとともに磁力線に巻き

ついた状態で衝撃波に入射する（図１の●）．時刻�で上流

にいる電子が時刻����で反射されるとすると，この間電

子からみて，衝撃波は磁力線沿いに������������	だけ

移動してきたことになる．つまり電子が感じる実効的な衝

撃波速度は���������	となる．この速度は��	が９０度に

近くなるほど大きくなり，反射後の電子の速度もそれに応

じて大きくなる．実はこれは，衝撃波面そのものによる

Fermi 加速にほかならない（ドリフト加速の名は，加速を

受ける間電子が遷移層で対流電場に反平行方向にドリフト

することに由来している）．反射が起こるかどうかは，観

測者系での個々の電子のエネルギーとピッチ角で決まる

が，総じてマッハ数や��	が大きくなると反射率は低くな

る．地球バウショックでも同様の過程で電子反射が起こっ

ているが，反射電子のフラックスはエネルギーが高くなる

と急激に減少するため，効率的な注入源にはなっていない

ようである．先の超新星残骸衝撃波では，マッハ数が高い

ので本来反射しにくいはずであるが，Buneman 不安定性

によってあらかじめピッチ角の大きい非熱的電子を作って

おくことで，反射率を高めることができている．

この機構を上述の銀河団merger衝撃波に適用してみる．

この系の特徴は，低マッハ数かつ高温の上流プラズマにあ

る．マッハ数が低いことで反射率を高く保つことができ，

高温のため��	がかなり大きくてもそれなりの量の電子を

反射することができるのである．��	が90°に近づいて，電

子からみた実効的な衝撃波速度が光速近くになる極限的な

場合（���������	��
）を考えると，反射電子のエネル

図５ 銀河団 CIZA J2242.8+5301からの電波放射．放射源は衝撃
波で加速された相対論的電子と考えられている．文献［１４］
より転載．

図４ 高マッハ数衝撃波遷移層における Buneman不安定性に伴
う電子加速．文献［１１］より転載．

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.92, No.2 February 2016

９０

The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service



ギーは相対論的になる．このような極限的な場合に有意な

量の反射電子が存在できるための条件は，詳しい解析によ

り����������
���
����������（１）と 見 積 も ら れ る［１５］．

������は上流磁場とオーバーシュート磁場の強度比で，典

型的に1/5～1/6程度と見積もられる．10 keVの電子の熱速

度は���������	であるので，��
となる．太陽風や星間空

間では�������なので���となり，適用外である．

２．３．３．４ 相対論的衝撃波ドリフト加速と電子注入

図６は，低マッハ数高ベータ準垂直衝撃波の１次元粒子

シミュレーションの結果である［１５］．衝撃波面で反射され

た電子が，相対論的な運動量を持って上流に逆流している

のがわかる（図６上）．反射電子は上流プラズマに対して

相対論的な相対速度をもつため，波動を励起する．自己励

起した波動によって散乱された反射電子が再び衝撃波に向

かって戻っていく様子が，別途行われたシミュレーション

によって再現されている（図６下）．衝撃波遷移層で初期

加速，反射された電子が，上流で自己励起した波動によっ

て散乱され，再び衝撃波に戻ってくる．一連の過程は衝撃

波における電子注入過程の初期段階を再現していると考え

てよさそうだ．以上は１次元シミュレーションの結果で，

反射電子を生成する部分の計算と，その後反射電子が波動

を自己励起して散乱される部分の計算は，別途行われてい

る．別のグループによる多次元計算で，あるパラメータ域

では上記の過程が自己無撞着に再現されている［１６］．ただ

し一般には，多次元にするとリップル構造の影響が出てく

るため，上のシナリオを修正する必要があることも指摘さ

れており，今後の研究の進展が待たれる．

２．３．４ まとめと今後の展望
本節では，超臨界衝撃波の遷移層構造とそれに付随した

局所的なプラズマ加熱，非熱的電子の生成過程について，

準垂直衝撃波を具体例として，最新の知見を交えつつ概観

した．衝撃波遷移層で展開される物理過程はかくも多様で

複雑である．散逸した上流の流れのエネルギーが，下流の

熱エネルギーだけでなく，様々な波動や非熱的粒子にも分

配されることが無衝突衝撃波の特徴であり，すべてを包括

的に捉えながら個々の過程の理解を深めていく必要があ

る．

後半部分で注目した電子注入過程については，いかにし

て対流電場から効率的にエネルギーを得るかがカギといえ

よう．ここでは衝撃波ドリフト加速が有力であることを見

てきたが，注入効率の定量的評価は今後の課題である．地

球バウショックの観測では，衝撃波ドリフト加速による高

エネルギー電子の加速効率が，平面衝撃波での断熱過程を

仮定した理論的見積りを大きく下回ることが知られてい

る．不安定波動による遷移層の微細構造が，加速効率に影

響している可能性がある．最近ではまた，遷移層の乱流場

の中で起こる磁気リコネクションが加速に効くという報告

もなされている［１７］．いずれのモデルも，検証はこれから

というべき段階にあり，今後新たなモデルも含めて広い視

点からの研究が継続されるべきであろう．

話をできるだけ単純化するため，ここでは電子および単

一のイオン成分から成るプラズマを念頭に議論したが，多

イオン種の効果も興味深い．２００４年と２００７年にボイジャー

探査機によってin-situ観測が行われた太陽圏終端衝撃波で

は，ピックアップイオンと呼ばれる星間物質起源のイオン

種が，衝撃波構造を含め，散逸過程を劇的に変化させてい

ることがわかっている．ピックアップイオンは太陽風プラ

ズマに対して非熱的であるため，これを非熱的成分による

衝撃波構造の変性と解することができる．同様に，流体ス

ケールで見た時の衝撃波構造は，宇宙線成分による変性を

受けると考えられている．これらのことは，無衝突衝撃波

の構造と高エネルギー粒子の生成が本質的に不可分の関係

にあることを示唆している．無衝突衝撃波が高エネルギー

粒子の生成を前提として存在するものであるとすると，い

わゆるテスト粒子的なアプローチには注意が必要である．

最後に，実験室宇宙物理による無衝突衝撃波の研究につ

いてコメントしておこう．衝撃波の散逸機構を紐解くため

には，系の大域的構造をとらえつつ，遷移層近傍のきわめ

て複雑な非平衡プラズマを高解像度でとらえることが重要

である．例えば超新星残骸衝撃波などの遠方天体のリモー

トセンシングでは，時間分解能と空間分解能は基本的に分

離しているが，実験ではわずか 101－2 ns で計測対象領域を

衝撃波が通過してしまうため，計測器の時間分解能が空間

分解能を決めてしまうという難しさがある．また現在，世

界の大型レーザー実験で，遷移層の局所的なプラズマ諸量

の計測に主として用いられているのが協同トムソン散乱計

測であるが，非平衡プラズマを想定した散乱理論の整備は

十分になされていない．宇宙・天体プラズマ物理学の基盤

研究ツールとして実験室宇宙物理を発展，定着させていく

図６ 低マッハ数高ベータ衝撃波による電子加速の粒子シミュ
レーション．（上）電子の位相空間分布と磁場波形，（下）反
射電子による上流での波動励起と電子散乱．
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ためには，計測面での技術的，理論的な革新についても真

剣に取り組む必要があろう．
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