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研究成果の概要（和文）： 
無衝突衝撃波における散逸機構の変遷に、遷移層での微視的不安定性が大きな役割を果たし

ていることを明らかにした。遷移層でのイオンの挙動は、電子スケールの不安定波動による影

響を少なからず受ける。その結果、マッハ数が１０程度以下の場合、衝撃波再形成過程の時間・

空間スケールが顕著に大きくなることが分かった。また、電子加熱効率のマッハ数依存性が、

マッハ数～数十を臨界点として大きく変化することを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is revealed that dissipation processes in a transition region of a collisionless shock 
are deeply related with microinstabilities generated there. The resultant micro-scale 
waves give strong influence on local ion dynamics leading to remarkable modification 
of spatio-temporal scales of a shock reformation process. Furthermore, it is shown that 
Mach number dependence of electron heating rate drastically changes at the Mach 
number of a few tens. 
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１．研究開始当初の背景 
 高マッハ数無衝突衝撃波の散逸過程にお

いて、プラズマの微視的不安定性が何らかの

形で重要な役割を果たしている可能性があ

ることは従来から指摘されていたものの、そ

の具体的描像はあまり理解されていなかっ

た。地球磁気圏衝撃波の衛星観測では、理論

的予測に反して電子加熱効率が低い（予想以

上に不安定性の影響が小さい）といった問題

がある一方で、超新星残骸衝撃波の観測から
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は積極的な電子加熱・加速を示唆するデータ

が得られていた。当時の数値実験研究では、

後者を支持する結果が得られていただけで

なく、十分大きなマッハ数において電子スケ

ールの不安定波動が衝撃波再形成過程をも

抑制する（不安定性の影響が甚大）といった

報告が行われていた。これらの違いを理解す

るためには、マッハ数によってプラズマと不

安定波動の間の相互作用が定性的・定量的に

どのように変化するかを詳しく調べる必要

があると考えた。奇しくも次期水星探査計画

（BepiColombo 計画）が立ち上がっており、

水星軌道近傍を通過する幅広い（１から数 10
にわたる）マッハ数の惑星間空間衝撃波の観

測が期待される中、これに先駆けて高マッハ

数衝撃波の散逸過程における微視的不安定

性の役割について、理論的枠組みの構築が急

務であった。 
 
２．研究の目的 
 遷移層における微視的不安定性が、高マッ

ハ数衝撃波の散逸過程に与える影響を詳細

に理解することを目的とする。具体的には、

電子加熱とイオン加熱それぞれについて、以

下の各点を明らかにする。 
＜電子加熱＞加熱効率のパラメータ依存性

を詳細に調べ、観測事実（地球磁気圏衝撃波

では加熱効率が低く、超新星残骸衝撃波など

の超高マッハ数域では高い）との整合性を議

論する。 
＜イオン加熱＞電子スケール不安定性がイ

オンの挙動に与える影響を議論する。イオン

の挙動は比較的マクロな衝撃波再形成過程

と密接に関係しているため、不安定性がこれ

に大きな影響を与えると、衝撃波の主要散逸

機構が変わる可能性がある。主要散逸機構の

変遷が起こる臨界マッハ数の存在可能性を

検討する。 
 
３．研究の方法 
 プラズマの第一原理に則したフル粒子シ

ミュレーションと拡張した準線形解析を用

いた。 
フル粒子シミュレーションでは、多数の超

粒子（電子およびイオン）の運動方程式と電

磁場のマックスウェル方程式を同時に解く

ことで、電磁場とプラズマ粒子の挙動を自己

無撞着に解き進める。計算領域の左側の境界

から磁化プラズマを継続的に入射し、右側の

境界に反射壁を置けば、反射したプラズマと

入射プラズマの相互作用で衝撃波下流の圧

縮されたプラズマが生成される。同時に、入

射プラズマとの境界に衝撃波が形成され、時

間とともに上流側（左側）に伝搬する（図１）。

上の方法を用いて、さまざまな衝撃波の長時

間発展を１次元計算で再現し、遷移層での微

視的不安定性が、電子やイオンの加熱に与え

る影響、さらには衝撃波再形成過程に与える

影響を議論した。必要に応じて、遷移層の物

理過程を詳細に調べるため、その一部のみを

拡大して周期境界条件を仮定した２次元計

算を行った。 
シミュレーション結果を踏まえ、遷移層に

おける電子加熱効率のパラメータ依存性を

より詳細に評価するため、拡張した準線形解

析を用いた。分布関数の時間発展を記述する

ブラソフ方程式において、波動－粒子相互作

用の効果を最低次の非線形項として考慮し

たものを準線形方程式というが、この方程式

の２次の速度モーメントをとると運動エネ

ルギー（温度）の時間発展方程式が得られる。

これを数値的に解いて、不安定性による電子

温度の飽和レベルを議論した。 
 

４．研究成果 

 １次元フル粒子シミュレーションで準垂

直衝撃波の長時間発展を再現し、遷移層での

不安定波動強度と衝撃波再形成過程の時

間・空間スケール（τ, L）の相関を調べた。



 

 

図２はマッハ数 4（MA = 4）、衝撃波角 84度
（ΘBn = 84：図１参照）の場合の磁場強度の

時空間発展（最上段）と、最上段に矢印で示

した領域の電磁場構造および位相空間のス

ナップショットである。磁場強度が局所的に

大きいオーバーシュートが準周期的に再形

成される様子が示されている（衝撃波再形

成）。スナップショットには、遷移層で励起

された変形２流体不安定性（MTSI）による

波状構造が見られる。遷移層の一部を模擬し

て行った２次元周期境界計算でも、広いパラ

メータ域でMTSIが支配的となることを確認

した。最上段の白線で囲まれた領域をフット

領域と定義し、そこでの波動エネルギーの平

均値（δE2）、再形成周期（τ）、フットの平均

的サイズ（L）とその分散（∆L）、および平均

磁場強度（Bave）を衝撃波角の関数として図

３に示した。上３つのパネルはどれもよく似

た上に凸の関数であり、不安定波動のエネル

ギーが大きいほどτ や L が大きくなることが

分かる。ただし、MA が大きくなると、イオ

ンの反射率が上がって Bave が上昇するため、

τ や Lは総じて減少する。しかしながら、MA 
= 20 までは依然として衝撃波再形成が起こ

ることを確認した。τ や L の変化率（もしく

は∆L）も高マッハ数では小さくなっている。

このことは、波動がイオンの挙動に与える影

響が、高マッハ数では相対的に小さくなるこ

とを意味するが、これは、MA（すなわち系の

自由エネルギー）を大きくしても波動強度が

それほど変わらないという、MTSIの特徴（後

述）のためである。 

 一方で、上の１次元計算ではMTSIによる

電子加熱が見られた。加熱機構とその効率の

詳細を調べるため、拡張した準線形解析を行

った。準線形方程式のモーメントをとって得

られる温度の時間発展方程式と電磁場エネ

ルギーの時間発展方程式、系のエネルギー保

存則からなる閉じた方程式系を数値的に解

き、電子温度の飽和レベルを議論した。ここ

では少数自由度のモデル方程式を解くので、

通常フル粒子シミュレーションで科される

ようなパラメータの制限が必要ないという

利点がある。計算の結果、加熱後の電子温度

はマッハ数にあまり依存しないことが明ら

かになった（図４）。（初期のプラズマベータ

値（プラズマ圧と磁気圧の比）や電子プラズ

マ/サイクロトロン周波数比にもほとんど依

存しない。）加熱の主因は、波動の電場成分

のうち、磁力線に沿う成分を介したランダウ

型の共鳴相互作用であり、電子ランダウ減衰

により電場が十分小さくなったところで飽

和状態に至る。飽和状態が満たすべき条件を

定式化することに成功し、MTSI ではマッハ

数と伝搬角の関係から、電子温度の飽和レベ

ルがほぼ一定となることを示した。結果を１

次元フル粒子シミュレーションと比較し良

い一致をみた（図５の点 A~C）。 
MTSIはMA > 30~40となると励起されな

い こ と が知ら れ て お り 、 そ の 場 合 は

Buneman 不安定性（BI）がこれに取って代

わるといわれている。BIによる電子加熱効率

を見積もるため、これが起こる条件（人為的



 

 

にイオン－電子間質量比を小さく設定）で１

次元フル粒子シミュレーションを行い、下流

の電子温度を測定した結果が図５の点 D~F
である。MTSI と異なり、MA

2に比例して電

子温度が上昇する。大振幅静電場による捕捉

理論を用いてこれをよく説明できる（D~Fの

下にひいた破線）ので、より現実的なパラメ

ータにあてはめて前述のMTSIによる飽和レ

ベルと比較した（図４グレー破線）。両者の

交点は、条件にもよるがマッハ数にしておお

むね数10（20~50）の位置に現れ、この点を

境に衝撃波における電子加熱過程が定性

的・定量的に大きく変化することを見出した。

これを臨界マッハ数とみなせば、水星の近日

点付近（~0.3AU）を通過する惑星間空間衝

撃波の推定マッハ数が最大で 40 程度である

ことから、次期水星探査において加熱過程の

変遷を直接観測できる可能性がある。 
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