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研究成果の概要（和文）： 空間 2 次元・速度 3 次元の相対論的電磁粒子シミュレーションを用

いて、外部磁場に対して斜めに伝播する衝撃波の構造形成と粒子加速を調べた。斜め衝撃波は

一部の電子を捕捉し超相対論的エネルギーに加速するが、捕捉粒子による不安定性とその非線

形発展の結果、電子の解放と追加速が起こり得ることを見出した。また、イオンの多段加速と

それに伴う不安定性の効果を明らかにした。さらに、非線形磁気音波におけるイオン組成の効

果について理論を構築し、その理論をシミュレーションで確かめた。 
 
研究成果の概要（英文）： Structure formation and particle acceleration in shock waves 
propagating obliquely to an external magnetic field have been studied with 
two-dimensional (two space coordinates and three velocities), relativistic, electromagnetic, 
particle simulations. It is found that as a result of the nonlinear evolution of instabilities 
driven by electrons trapped and energized in an oblique shock wave, some electrons can 
escape from the wave and can be further accelerated to much higher energies. Repeated 
acceleration of ions and associated instabilities are also investigated. In addition,  a 
theory for the effects of ion composition on nonlinear magnetosonic waves is developed   
and is confirmed by numerical simulations.  
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１．研究開始当初の背景 
 
無衝突プラズマ中で如何にして衝撃波が

形成されるかはプラズマ物理の重要な課題
であり、理論ならびに計算機シミュレーショ
ンによる多くの研究が行われている。また、
大出力レーザーを用いた実験室での衝撃波

の研究が、国内外のいくつかの研究機関で始
められ、その進展に大きな期待が寄せられて
いる。 
無衝突衝撃波は、宇宙高エネルギー粒子生

成の謎を解く鍵としても注目されている。宇
宙では、太陽、超新星残骸、活動銀河などの
多くの場所で高エネルギー粒子の生成を示
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す観測結果が数多く報告されている。そして、
それら高エネルギー粒子は、衝撃波によって
加速されたものだとみなされている。しかし、
加速機構については、いくつかのモデルはあ
るももの根本的な解決には至っておらず、そ
の根底にある無衝突衝撃波と粒子加速の問
題をプラズマ物理に基づいて解明すること
が必要不可欠である。 
無衝突衝撃波の伝播とそれに伴う様々な

現象を理解するためには、粒子シミュレーシ
ョンが強力な手段となる。そして、そのシミ
ュレーションを用いた研究によって、外部磁
場が存在するプラズマ中の衝撃波（磁気音波
の衝撃波）は、波面付近に強い電磁場を形成
し、その電磁場によって一部の粒子を短時間
に高いエネルギーに加速できることが示さ
れた。加速機構は、粒子の種類（イオン、重
イオン、電子、陽電子、高速粒子など）、外
部磁場の強さ、衝撃波の速度や伝播方向によ
って異なり、様々なものがある。これらの粒
子加速に関する従来の研究は、主に空間１次
元を仮定していた。しかし近年、スーパーコ
ンピュータの発展により、衝撃波の伝播と粒
子加速について物理的意義のある多次元粒
子シミュレーション研究が可能になり、空間
１次元の理想化された系ではなく、それらで
は取り扱えなかった非線形効果を含めた多
次元系で、無衝突衝撃波と粒子加速を捉え直
す研究が強く望まれていた。 
本課題の研究代表者は、平成 18-20 年度に

科研費基盤研究(C) 「非線形磁気音波と粒子
加速の多次元粒子シミュレーション」 にお
いて、多次元の相対論的電磁粒子コードを開
発し、非線形磁気音波の伝播と粒子加速につ
いての研究を開始していた。 
 
２．研究の目的 
 
上記の平成 18－20 年度の基盤研究（C）の

成果を発展させ、無衝突衝撃波と粒子加速に

ついて大規模な多次元粒子シミュレーショ

ンを行う。衝撃波の構造形成とエネルギー輸

送における多次元効果について新たな知見

を得ることが、研究の目的である。 

衝撃波による粒子加速の機構には様々な

ものがあるが、本研究課題では外部磁場に対

して斜め方向に伝播する衝撃波による電子

の捕捉と加速、熱的イオンの多段加速などに

ついて研究を行う。それらの被加速粒子が引

き起こす不安定性とその非線形発展が、衝撃

波中の電磁場の形成と粒子の運動にどのよ

うな影響を及ぼすのかを明らかにする。また、

宇宙も核融合のプラズマも多種類のイオン

を含むが、それらのイオン組成が異なること

に注目し、非線形磁気音波におけるイオン組

成の効果について定量的な理論を構築する。 

３．研究の方法 
 

 多次元の相対論的電磁粒子シミュレーシ

ョンを用いて研究する。大規模なシミュレー

ションとなるため、超並列型のスーパーコン

ピュータで実行する。また、物理機構を明ら

かにするため、理論・数値解析（非線形波動

解析、不安定性の線形解析など）も並行して

進める。 

以下、シミュレーションの概要を記す。 

(1) シミュレーションモデル 

 イオンと電子を共に粒子として扱う。それ

ら粒子の相対論的運動方程式と Maxwell方程

式を連立して解く。無衝突衝撃波においては

電子も本質的な役割を果たすので、電子・イ

オンともにドリフト近似などは行わない。速

度は３次元とするが、空間は２次元とする。 

(2) 利用計算機 

 シミュレーションの実行には、核融合科学

研究所と名古屋大学のスーパーコンピュー

タを利用する。いずれも共有・分散メモリ型

の並列計算機であり、コードの並列化には、

MPI、OpenMP、自動並列化などを用いる。 
 
 
４． 研究成果 
 
多次元電磁粒子シミュレーションを用い

て、斜め衝撃波による電子の捕捉と加速、熱
的イオンの多段加速を調べ、加速粒子による
電磁場生成や不安定性の効果などを明らか
にした。また、磁気音波におけるイオン組成
と伝播角の効果を、線形・非線形理論とシミ
ュレーションを用いて詳しく調べた。以下、
各々の項目に分けて、成果の概要を記す。 

 

①  外部磁場が強い場合、斜め衝撃波は一部

の電子を捕捉し、超相対論的エネルギーに加

速することができる。その捕捉電子が衝撃波

中の電磁場に及ぼす効果を、相対論的電磁粒

子シミュレーションを用いて調べた。空間が

１次元の場合は、捕捉粒子自らが作る電磁場

によって、捕捉はより安定化することを明ら

かにした[Toida and Shkii, Phys. Plasmas 
(2009)]。 

さらに空間を2次元に拡張して、シミュレー

ションを行った。捕捉電子が引き起こすホイ

ッスラー波不安定性とその非線形発展によっ

て、衝撃波面方向に有限な波数を持つ電磁揺

動が大振幅へと成長すること、そして、その

電磁場揺動によって捕捉電子が高エネルギー



 

 

状態を保ったまま衝撃波から解放される場合

があることを見出した。また、解放粒子の一

部は、衝撃波によって追加速を受け、さらに

高いエネルギーになり得ることが分かった

[Shikii and Toida, Phys. Plasmas (2010)]。 

下図は2次元粒子シミュレーションの結果で

ある。1次元の場合は、高エネルギー電子は衝

撃波の主パルス（先頭の一番振幅の大きいパ

ルス）の内部にのみ存在するが、2次元の場合

は、ローレンツ因子γが100を超えるような超

相対論的電子が、衝撃波の上流から下流にわ

たる広い領域に分布している。これらの電子

は、主パルスで捕捉・加速された後に、多次

元電磁擾乱の効果によって解放されたもので

ある。解放粒子の一部は、旋回運動によって

衝撃波を出入りすることによって、さらに加

速されている。 

 

②   熱的イオンと斜め衝撃波との相互作用

を粒子シミュレーションで調べ、衝撃波の伝

播角が45度に近い場合は、熱的イオンの一部

が複数回の加速を受けることを見出した。そ

して、加速イオンの最高エネルギーについて

の理論を作り、その理論がシミュレーション

結果を説明することを確認した。さらに、2

次元シミュレーションを用いて、加速イオン

が引き起こす不安定性を調べ、ホイッスラー

波不安定性が、衝撃波の電磁場の多次元構造

や電子の運動に重要な影響を及ぼすことを示

した [Toida and Gohira, Plasma and 
Fusion Res. (2010)]。 

 

③ 宇宙や実験室のプラズマの多くは多種類

のイオンを含むが、イオンの密度比や質量比

は大きく異なる。それらのイオン組成の違い

が斜め磁気音波の非線形発展に及ぼす影響を

解析した。まず、２種イオンプラズマ中の低

周波モードの非線形の振る舞いはKdV方程式

で記述されるが、それには適用限界があるこ

とを示し、振幅の上限値を波の伝播角とイオ

ン組成の関数として導いた。そして、低周波

モードの非線形パルスの振幅がその上限値を

超えると、高周波モードの波が生成されるこ

とを、計算機シミュレーションによって示し

た [Toida and Kondo, Phys. Plasmas 
(2011)]。 
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