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研究成果の概要（和文）： 

大規模な２次元全粒子シミュレーションにより、垂直衝撃波の非定常性について研究を
行い、以下の成果を得た。衝撃波面におけるイオンの反射によってイオンと電子に相対速
度が生じ、電子スケールの変形不安定性によって電磁ホイッスラー波動が励起する。この
ホイッスラー波動はリップルと呼ばれるイオンスケールの衝撃波面の変動と磁気的相互作
用し、互いに強め合う。その結果、衝撃波面に入射する上流イオンと波面で反射するイオ
ンが激しく散乱され、周期的かつコヒーレントなイオンの反射を抑制し、衝撃波の再形成
が消滅する。以上により、垂直衝撃波の非定常性の１つである再形成の存在の有無が、電
子スケールの微視的不安定性にコントロールされていることを明らかにし、電子－イオン
－流体間のスケール間結合過程が存在することを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Large-scale two-dimensional full particle-in-cell simulations are carried out for 
studying non-stationarity of perpendicular shocks. It is confirmed that the persistence 
and absence of the self-reformation is controlled by micro-instabilities at the shock 
front. When electromagnetic whistler mode waves are strongly excited by the modified 
two-stream instability, both incoming and reflected ions are strongly scattered and the 
shock reformation becomes absent. On the other hand, when electrostatic waves are 
weakly excited or there is no micro-instabilities, reflected ions show a coherent 
behavior and the shock reformation is persistent. In this case, however, the 
reformation period is modified essentially due to the shock front ripples. The present 
simulation result suggests that the structure and dynamics of shocks are affected by 
the cross-scale coupling between electron-scale micro-instabilities and ion-scale 
shock-front ripples. 
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１．研究開始当初の背景 

地球に降り注ぐ高エネルギー粒子である
宇宙線の起源は未解明の問題である。宇宙線
のエネルギーは最大でデカジュール(10の 20

乗電子ボルト)にも達し、エネルギー密度は宇
宙背景放射や星光、星間磁場のエネルギー密
度と同程度である。つまり宇宙線は我々の銀
河の基本構成要素である。非熱的粒子である
高エネルギー宇宙線の生成は、活動銀河核ジ
ェット、ガンマ線バースト、超新星残骸、恒
星間・惑星間空間および恒星・惑星磁気圏な
ど、至る所に普遍的に存在する無衝突衝撃波
で起きていると考えられているが、その粒子
加速機構は数十年来の未解決問題である。希
薄な宇宙プラズマ中に存在する無衝突衝撃
波は、磁気流体力学的なマクロ構造と、重い
イオンの粒子的な振る舞いおよび軽い電子
の粒子的な振る舞いが相互作用し、時間的・
空間的なマルチスケール・マルチ物理性を生
み出していることが、人工衛星による地球磁
気圏衝撃波の直接観測により明らかとなっ
ている。無衝突衝撃波での非線形物理過程を
完全に解明するためにはプラズマの第一原
理を計算機シミュレーションにより解くこ
とが不可欠である。しかし、流体スケールの
衝撃波のマクロなダイナミックスを電子ス
ケールのミクロな素過程から解き明かすに
は、膨大な計算機資源が必要である。 

近年のスーパーコンピュータはスカラ
CPU を用いたクラスター型超並列計算機が
主流となっており、研究開始当時は「次世代
スーパーコンピュータ」と呼ばれていた京コ
ンピュータも演算コア数が１０万以上の分
散メモリ型スカラ超並列計算機である。その
ため、スカラ超並列計算機において高効率に
動作するシミュレーションコードの開発は
急務である。 

 

２．研究の目的 

地球磁気圏・惑星間空間衝撃波や超新星残
骸高マッハ数衝撃波などの様々なパラメー
タ環境下の無衝突衝撃波に対して、イオンと
電子の異スケール間の物理過程の結合を含
めた大規模２次元シミュレーションを行い、
異スケール間の物理結合の存在を明らかに
する。 

また、無衝突衝撃波の粒子加速機構に関し
てプラズマ物理学的視点による第一原理計
算機シミュレーションを行い、地球磁気圏物
理学および高エネルギー天文学において観
測事実に基づいて提唱されている粒子加速
モデルの検証を目指すとともに、京コンピュ
ータのプロトアーキテクチャとされる
Fujitsu FXや、クラスター型計算機の代表で
ある T2K タイプのスーパーコンピュータに
おいてチューニングを行うとともに、分散メ

モリ型超並列計算機に対応した並列化を試
みる。 

 

３．研究の方法 

最近の１次元計算によって、イオン－電子
間のスケール間結合を含む衝撃波の諸物理
はマッハ数に依存して定性的に変化する可
能性が指摘されている。しかも、スケール間
結合の発現にはしばしば多次元性が本質的
役割を果たすと考えられており、プラズマの
第一原理に基づいた多次元粒子コードによ
る研究が不可欠である。しかし、既存の衝撃
波の粒子シミュレーションでは、磁場あるい
はプラズマ粒子の圧力によりプラズマを圧
縮することでコンピュータ内に衝撃波を生
成しており、高速で伝播する衝撃波を有限の
コンピュータメモリ内で解析するために膨
大な計算リソースが必要であった。この解決
策として、本研究グループが所有する世界的
にもユニークな「衝撃波静止系モデル」によ
り、衝撃波が止まった系でその振る舞いを解
析する。これにより、従来の衝撃波シミュレ
ーション手法に比べて必要な計算リソース
を 20分の 1以下に節約できる。 
本研究では特に、衝撃波面接線方向に対し

て、イオン慣性長の５倍以上のシミュレーシ
ョン空間を確保し、「リップル」と呼ばれる
衝撃波面の波打ち現象を含めたシミュレー
ションを行う。これにより、衝撃波面のイオ
ンスケールの非定常性が電子のミクロ素過
程に与える影響を解析する。 
 
  
４．研究成果 
①低マッハ数衝撃波における再形成の条件 

無衝突衝撃波の波面法線方向と磁場方向
が垂直に近い場合、衝撃波上流から流入する
イオンが周期的に反射され、衝撃波面が周期
的に発達と消滅を繰り返す、再形成と呼ばれ
る現象がある。本研究では特に、アルフヴェ
ンマッハ数が 6 程度の低マッハ数(準)垂直衝
撃波における、２次元空間での衝撃波面の非
定常性について解析を行った。 

過去の研究では、衝撃波の再形成の有無が
衝撃波の法線方向と磁場のなす角（衝撃波
角）に依存していることが示唆されていたた
め、本研究では衝撃波角の異なる２次元シミ
ュレーションを数例行い、それらを直接比較
した。その結果、衝撃波角が 90 度に近い垂
直衝撃波では再形成とリップルの物理過程
においてほとんど違いがなく、衝撃波角依存
性は小さいことがわかった。更に、過去の研
究において衝撃波角依存性として誤認され
ていた要因は、衝撃波面の電磁場の時系列デ
ータの取り扱いに違いがあったためである
ことを同定した。即ち、衝撃波面に平均化し



た時系列データを解析した場合、リップルに
よって位相が異なった再形成を平均化する
ことによって見掛け上、衝撃波再形成が抑制
されたように見え、衝撃波面のある局所的な
時系列データを解析した場合はリップルに
よって周期が変化した再形成が見える。 

次に、衝撃波遷移領域で生じる電子スケー
ルの微視的不安定性に着目し、励起される波
動の特性が、衝撃波上流の速度と電子の熱速
度の比に左右されることを明らかにした。上
流速度が非常に速い場合には電子サイクロ
トロン高調波が励起するが、この波動はイオ
ンの散乱にはあまり影響しない。上流速度が
電子の熱速度よりも小さい場合にはホイッ
スラー波が励起し、衝撃波の磁場と相互作用
を起こす。 

更に、リップルと呼ばれる衝撃波面がイオ
ンスケールで空間的に変動する現象に着目
し、大規模な２次元粒子シミュレーションを
行った。リップルがない場合、衝撃波は１次
元シミュレーションと同様の時間発展を見
せる。リップルが存在する場合は、衝撃波遷
移領域で励起した波動の特性によって、再形
成の存在が左右されることを明らにした。微
視的不安定性によって電磁的電子サイクロ
トロン（ホイッスラー）波が励起する場合、
ホイッスラー波がリップルを強めて、そのリ
ップルによってホイッスラー波がさらに強
まる波動－波動相互作用が生じる。その結果、
遷移領域の反射イオンがホイッスラー波に
よって激しく散乱され、十分な量のイオンが
衝撃波面前方に反射されずに、再形成が消失
する。次に Whistler 波が励起されない場合は、
リップルによってイオンの反射周期が乱さ
れ、その結果再形成周期が長くなる。 

以上より、低マッハ数垂直衝撃波において
再形成が生じる条件を明らかにし、電子スケ
ールの波動が流体スケールの衝撃波の構造
に影響を与え得る、スケール間結合の存在を
示した。 

 

Fig.1 ２次元シミュレーションで得られた衝
撃波磁場の時間変化。衝撃波面接線方向
について、ある一点を選んで変化をみた
場合と平均化した場合で、衝撃波面の時
間的振動（再形成）の様相が異なる。 

 

Fig.2 ２次元シミュレーションで得られた衝
撃の構造。イオン－電子質量比を変える
ことで、衝撃波面で生じる不安定性のモ
ードが変化する。質量比が大きい場合は
電磁的ホイッスラー波が励起し、衝撃波
面のリップルと激しく相互作用し、イオ
ンを散乱する。 

 

②準垂直衝撃波における電子加速 

準垂直衝撃波では、特定の条件下において
衝撃波上流から流入する電子が衝撃波面で
反射されながら加速する現象が生じ、衝撃波
ドリフト加速（SDA）として知られている。
本研究では反射した電子によって形成した
速度分布関数に着目し、微視的不安定性によ
って励起する波動の解析を行った。 

まず、地球衝撃波上流で観測される電子プ
ラズマ放射に着目した電子ビーム不安定性
の２次元粒子シミュレーションを行った。半
平行方向に伝搬する２つの電子プラズマ波
動の３波共鳴によって、プラズマ周波数の２
倍の周波数で電波放射が起こることを確認
した。次に、電子ビーム不安定性によって励
起された電子プラズマ波動が後方散乱され
る過程ついて調べた結果、大振幅電子プラズ
マ波のパラメトリック崩壊によって励起す
る前進イオン音波と後進電子プラズマ波の
振幅は非常に小さいことが明らかとなった。
一方で、イオン音波の熱雑音によって直接後
方散乱された電子プラズマ波の振幅のほう
が大きくなることが分かった。この結果は、



従来の理論から推測されていると電子プラ
ズマ放射過程とは大きく異なっている。 

次に、1 次元准垂直衝撃波のシミュレーシ
ョンを行い、SDAを再現するとともに、SDA

によって形成した電子の速度分布関数をも
とに微視的不安定性の解析を行った。更に、
大規模２次元シミュレーションにより、衝撃
波面のリップルが存在知る条件下における
SDAについて解析を行ったところ、リップル
に伴って励起する低周波のプラズマ波動に
よって電子が磁場に平行方向に加熱され、電
子の反射の要因となる磁気ミラー効果が弱
められることを明らかにした。 

 

Fig.3 準垂直衝撃波の時間発展。(左)イオンの

x-vx位相密度及び(右)磁場成分 Byの強
度と磁力線。リップルによって衝撃波面
の磁場がゆがめられている。 

 

 

Fig.4 電子の x-vx位相密度。(a) y方向の空間

領域がイオン慣性長の 5倍。(b) y方向の
空間領域がイオン慣性長の 1 倍。(a)では、
リップルの出現によって SDAが抑えら

れている。 
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