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研究成果の概要（和文）： 
  従来、無衝突プラズマにおける磁力線に平行方向の電場は、低周波・長波長の磁気流
体的現象ではごく弱いと考えられてきたが、本研究では非線形磁気音波における平行電場
の強さを理論的に求め、それを相対論的電磁粒子シミュレーションで定量的に確認した。
これらの結果から非線形磁気音波においては平行電場は強くなり得ることを示した。 
  また、上とは別の側面の研究として、プラズマに強い擾乱が与えられたときの磁気流
体波の発展を大規模電磁粒子シミュレーションで調べ、磁気音波衝撃波面の後方に大振幅
アルヴェン波が形成されること、およびその中で超相対論的電子加速が起こることを見出
し、その機構を理論的に解明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
     In the ideal magnetohydrodynamics, the electric field parallel to the magnetic 
field is exactly zero, and it was generally thought that the parallel electric field was 
quite weak in low-frequency, long-wavelength phenomena in a collisionless plasma. We 
have found, however, that the parallel electric field can be quite strong in nonlinear 
magnetosonic waves: We have analytically obtained the parallel electric field in 
nonlinear magnetosonic waves and have quantitatively confirmed the theoretical 
prediction with relativistic, fully kinetic, fully electromagnetic particle simulations.   
     We have also numerically studied the evolution of magnetohydrodynamic waves 
arising from a strong disturbance given to a collisionless plasma. Simulations show 
that large-amplitude Alfven waves are generated behind magnetosonic shock fronts. 
Furthermore, ultrarelativistic electron acceleration can occur in the Alfven wave 
region. These mechanisms have been theoretically analyzed in detail. 
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１．研究開始当初の背景 
  私どものグループでは、Fermi 加速モデ
ルのような統計的機構ではなく、プラズマ中
の大振幅波の中に形成される強力な電磁場
によって直接的に荷電粒子が超高エネルギ
ーに加速される機構を見出し、詳細に解析し
てきた。 

その研究の過程で、磁気音波衝撃波にお
いて磁力線方向の電場が従来の予想よりも
ずっと大きくなることが相対論的電磁粒子
シミュレーションによって認識されるよう
になったが、その理論的解明はなされておら
ず、大きな謎として残っていた。 
  また、計算機能力の限界から、粒子加速
のシミュレーション研究は主に衝撃波面近
傍の現象に限られていたが、本研究の先行研
究で、衝撃波面の後方でも新しい粒子加速機
構が存在することが私どもの研究で指摘さ
れ、さらなる大規模シミュレーションで衝撃
波面近傍だけでなく、その後方領域を含んだ
広大な領域における大振幅波の発展とその
中での粒子加速機構の研究の必要性が認識
されてきた。 
 
２．研究の目的 
  第一原理に基づいてプラズマ中の荷電
粒子機構の体系的理論を構築し、超高エネル
ギー宇宙線発生機構の理論的基盤をつくる。 
 
３．研究の方法 
  理論と計算機シミュレーションを用い
る。非線形波動理論を発展させ、それを基に
大振幅磁気流体波における荷電粒子の運動
を解析する。同時に、相対論的な電磁粒子シ
ミュレーションで大振幅波の発展と個別の
粒子運動を自己無動着に調べる。シミュレー
ションでは個々のイオンおよび電子の軌道
を相対論的方程式を積分して求める。電磁場
の変動は変位電流を含む full Maxwell方程
式を解く。計算機シミュレーションは理論の
検証および新しい未知の現象の発見のため
の強力な手段である。 
 
４．研究成果 
 
[平行電場] 
  理想磁気流体力学では磁力線に平行方
向の電場は厳密にゼロであり、無衝突プラズ
マにおける低周波・長波長の磁気流体的現象
では磁力線に平行方向の電場はごく弱いと
考えられて来た。しかし、本研究では、非線
形磁気音波における平行電場を理論的に求
め、それが非常に強くなることを見出した。
その強さを平行擬ポテンシャル F（平行電場
を磁力線に沿って積分した物理量）で表すと、
小振幅パルスでは、高ベータプラズマ（プラ

ズマの熱的圧力が外部磁場の圧力と同程度
かそれ以上）の中では 

eF ~ ΓeTe ε 
の程度（ここで e は素電荷、Γe は電子の比熱
比、Te は電子温度、εはパルスの振幅である）
となる。これはイオン音波における電位によ
く似た形である。しかし、低ベータでは 
  eF ~ mi vA2 ε2 

となる（ここで、mi はイオン質量、vA はア
ルヴェン速度である）。つまり、磁場が強い
ときには平行擬ポテンシャルは外部磁場の
２乗と振幅の２乗に比例する。 
 これら２つの表式は ε<<1 の小振幅パルス
に対するものであるが、ε~O(1) の大振幅の
衝撃波では高ベータでも低ベータでも 
   eF ~ (mi vA2  +  ΓeTe  ) ε 
の式で表されることが分かった。 

さらにこれらの理論的予言を相対論的
電磁粒子シミュレーションで定量的に確認
した。 

また、その結果を私どものグループが以
前発見した３つの粒子加速機構（捕捉電子の
加速 Bessho and Ohsawa, Physics of Plasmas 
1999; 相対論的イオンの多段加速 Usami and 
Ohsawa, Physics of Plasmas 2002; 陽電子
の磁力線方向の加速 Hasegawa, Kato, and 
Ohsawa, Physics of Plasmas 2005）に適用
し、これらの加速における平行電場の役割に
ついての理解を一層深めた。例えば、陽電子
の磁力線方向の加速については、この新しく
得られた平行電場を用いてエネルギー増大
率を理論的に示し、それが計算機の結果とよ
く一致することを確認した。また、ローレン
ツ因子が１万に達する陽電子加速がシミュ
レーションで実証された。 

さらにこの研究を、電子・陽電子・イオ
ンから成る３成分プラズマの場合に拡張し
た。３成分プラズマでは陽電子密度の増大と
ともに平行電場の強度が下がり、イオンを含
まない純粋な電子・陽電子プラズマでは平行
電場はゼロとなる。この性質は、陽電子密度
の増大とともに陽電子加速が弱くなるとい
うシミュレーション結果（ Hasegawa and 
Ohsawa, Physics of Plasmas 2002）を説明
する。 

 
[アルヴェン波による粒子加速] 
  プラズマ中に強い擾乱を与えたときの
磁気流体波の発展を粒子シミュレーション
で調べ、磁気音波衝撃波の後方にアルヴェン
波が形成され、その中で超相対論的電子加速
が起こることを見出し、その機構を解明した。 
従来の研究では粒子加速は衝撃波面近傍で
起こるものが主に調べられた（ Ohsawa, 
Physics of Fluids 1985; Toida and Ohsawa, 
Solar Physics 1997; および上述の３つの加



速機構）。これは、衝撃波面近傍では特に強
い電場ができ、したがって強い粒子加速が起
こるからであるが、同時に、計算機の能力に
限りがあり、衝撃波面の後方の広い領域を１
つのシミュレーションで調べることができ
なかったからでもある。 
  本研究ではプラズマ中に爆発のような
強い擾乱が与えられたときに発生する大振
幅磁気流体波の発展とその中で起こる粒子
加速について調べた。 
  プラズマに強い擾乱が与えられると、前
進（forward）衝撃波とその反対方向に伝播
する後進（backward）衝撃波が発生する。こ
れらは磁気音波の大振幅波であるがそれよ
りも伝播速度の遅いアルヴェン波が磁気音
波衝撃波の後方に形成される。このアルヴェ
ン波の形成過程が計算機シミュレーション
によって詳細に調べられた。 
  さらに、このアルヴェン波領域で３種類
の超相対論的電子加速機構が観察された。そ
れらは、１）強磁場パルスに沿って移動する
電子に起こる加速、２）磁気中性面に沿って
移動する電子に起こる加速、および３）アル
ヴェン波領域を横断する電子に起こる加速
である。２）の磁気中性面に沿う加速は、大
振幅アルヴェン波では外部磁場よりも磁場
変動の振幅が大きいために磁場の極性が変
動し、磁気中性面ができること、および波が
伝播しているために磁気中性面の両側で横
電場が発生していることが重要である（静止
している磁気中性面に沿って移動しても加
速にはならない）。また、３）に関しては、
衝撃波面の後方ではプラズマが磁場を横切
って動いており、そのためにプラズマ速度と
磁場の両方に直角な方向に電場が発生して
いることが重要である。 

シミュレーションではローレンツ因子
が数百に達する加速が観測されている。また、
加速される電子は主に衝撃波面の後方から
供給されることもこの機構の際立った特徴
である。 
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