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研究成果の概要（和文）：相対論的電磁粒子コード（PIC コード）を用いて、大振幅電磁場（輻
射場）とプラズマとの相互作用を調べた。無限一様プラズマ中を伝搬する高周波の電磁波は、
斜めラマン散乱によって電子が加熱され、その温度異方性によりワイベル不安定が励起されて
直流磁場が生成されることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：The interaction between a large amplitude electromagnetic wave 
(radiation field) and plasma was studied by using a relativistic electromagnetic 
particle-in-cell (PIC) simulation code.  It is found that the high-frequency electromagnetic 
wave propagating into a uniform plasma medium leads to temperature anisotropy by the 
oblique Raman scattering process, as a result, the magnetic field is generated by Weibel 
instability. 
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１．研究開始当初の背景 
 

 宇宙における高温プラズマ中ではしばし

ば輻射場の圧力が、動力学を支配することが

あり、輻射場（大振幅電磁場）とプラズマの

相互作用は重要な問題となってきている。特

に、大振幅波動の位相が揃っているコヒーレ

ントな輻射場中においては、プラズマのポン

デラモーティブ力（動重力）が働くため、プ

ラズマと輻射場の相互作用は強くなる。宇宙
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においてコヒーレントな大振幅電磁場とプ

ラズマの相互作用は、例えば、相対論的衝撃

波で重要になることが期待されている。実際、

宇宙での超高エネルギー粒子加速のメカニ

ズムとして、レーザー加速として研究されて

きた航跡場加速（Tajima & Dawson, Phys. Rev. 

Lett.,1979)が、衝撃波面で発生する大振幅

電磁波領域に応用できる可能性が指摘され

ている（Chen et al.,Phys. Rev. Lett., 2002; 

Lyubasky, Astrophys. J., 2007）。また我々

はこの先行研究を受けて、相対論的衝撃波で

の航跡場加速について研究を進め、航跡場領

域での「乱流加速」が重要であることを示し

た （ Hoshino, Astrophys. J., 2008; 

Kuramitsu et al., Astrophy. J., 2008）． 

 本研究を始めるにあたって、我々は衝撃波

でのこの乱流加速の効率を更に上げるため

に必要な磁場が、航跡場中に発生できるかど

うかを検討していた。航跡場加速領域では、

輻射場（大振幅電磁場）とプラズマの相互作

用の結果生ずるプラズマ密度の揺らぎが、電

子電流の局在化を導き磁場を生成する可能

性を探っていた。 

 本研究では、大振幅波動とプラズマの相互

作用による磁場生成に絞って調べるために、

衝撃波の上流域だけに着目して、一様な大振

幅電磁波をプラズマ中に注入するプラズマ

粒子（PIC）シミュレーションを実施して、

その非線形相互作用を調べることにした。 

 

２．研究の目的 

 

 輻射場とプラズマの相互作用による新し

い磁場生成メカニズムを提案する。波の位相

が揃ったコヒーレントな大振幅電磁波(輻射

場)がプラズマ中を伝搬すると、ポンデラモ

ーティブ力（動重力/輻射圧）を介して電磁

波とプラズマの相互作用が起き、電磁波はラ

ングミュア波により散乱され、その反作用と

して電子は運動量を獲得することが知られ

ている。この過程はラマン散乱と呼ばれてい

る。本研究では、斜め伝搬のラマン散乱効率

がよいことに着目して、斜め方向に運動量を

獲得した電子の温度異方性と、その結果励起

されるワイベル不安定性の磁場発生につい

て研究する。輻射場の性質（コヒーレンス度

合い、パルス長など）による磁場生成の定量

的な評価を行い、宇宙での磁場形成・粒子加

速に応用する。 

 特に、先行研究としてレーザー実験では、

有限幅のビームによる磁場生成の研究はあ

ったが、本研究では、輻射場の形状によらな

い一般的な相互作用を調べ、またコヒーレン

スの度合いによる磁場生成の理解も目指す

ことで、宇宙から実験室プラズマまで、相対

論的プラズマ中での輻射場とプラズマの相

互作用についての新しい知見を得る。本研究

ではこの新しいメカニズムを確立するため

に理論シミュレーション研究を行うことと

した。 

 

３．研究の方法 

 

 相対論的電磁粒子コード（PIC コード）を

用いて、大振幅電磁場（輻射場）とプラズマ

との相互作用を調べた。一様に満たされたプ

ラズマ中に、左側境界からプラズマ周波数に

比べて十分高い周波数を持つ電磁場(ω>>ω

pe)を注入することで、加熱される電子の速度

分布関数の特性を調べ、その温度非等方性か

ら励起されるワイベル不安定の磁場生成に

ついて解明した。領域サイズはイオン慣性長

程度、グリッドサイズは、後方ラマン散乱も

考慮して、注入する電磁波の波長(λ=2π/k)

の 50 分の１程度に細かくとった PIC シミュ

レーションを実行した。 

まず 2次元 PIC シミュレーションを用いて、

輻射強度の関数として磁場生成強度の定量

的な評価を行う。次に 3次元シミュレーショ

ンを行い、ワイベル不安定磁場の非線形発展

について調べ、航跡場加速中に生成される磁

場増幅について考察する。またこの結果を踏

まえて、コヒーレンスが悪い輻射場（白色光）

の場合についても研究を発展させる。単一

周波数帯の輻射場からブロードバンドな周

波数帯へと変化させたシミュレーションを



 

 

行い、位相コヒーレンスの度合いの関数とし

て磁場生成強度の定量的な評価を行う。 

  

４．研究成果 

 

 静止したプラズマにプラズマ周波数より

高周波数の大振幅電磁波を入射させると、効

率よくラマン散乱が励起され、前進ラマン散

乱による縦方向の電場（ラングミュア波動）

に加えて、特に斜め伝搬のラマン散乱（約 60

度程度の伝搬角をもったラングミュア波動）

による電場が励起されること、そして、この

斜め方向に伝搬する電場によって電子が選

択的に伝搬方向に対して垂直方向に加熱さ

れることが明らかになった。 

 

 

図の説明：2次元フーリエスペクトル（左図）

電場（縦波）のスペクトル、（右図）電磁波

（横波）のペクトル。両社のスペクトルから、

前方ラマン散乱に加えて、斜め方向の散乱強

度も強いことがわかる。ラマン散乱の理論式

と良い一致を示す。 

 

 

 電子の温度異方性は、伝搬方向に対して垂

直方向と平行方向の比が、およそ 2 倍程度ま

で発達することを見出した。そしてこの温度

異方性を自由エネルギーとしてワイベル不

安定が励起され、電子慣性長スケールで非伝

搬特性を持つ磁場が励起され、その振幅は入

射した磁場振幅に対して、約数パーセント程

度にも達することがシミュレーション結果

から明らかになった。 

 

 

 

図の説明：電子の 2 次元速度分布関数。横軸

が注入した電磁波の伝搬に平行方向の速度、

縦軸が垂直方向の速度。温度異方性として垂

直方向の温度が平行方向より約 2倍程度大き

い。注入した大振幅電磁波は右方向に伝搬し

ているので、電子全体が右方向に加速されて

いる。 
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