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研究成果の概要（和文）： 
 高マッハ数無衝突衝撃波の非定常的振る舞いのうち、リフォーメーションと呼ばれる衝
撃波面の周期的な形成・崩壊過程に注目した。リフォーメーションは、数値実験によって
予言された高マッハ数衝撃波の自発的な振る舞いであり、その観測的実証は未だなされて
いない。ここでは、リフォーメーションの基本特性を数値実験により明らかにし、特にこ
れに付随して起こる反射電子バーストに着目して、衛星観測の際にこれをリフォーメーシ
ョンのメジャーとして用いるための知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 It is known that a high Mach number collisionless shock is often self-reforming, i.e., the 
shock front is cyclically formed and destroyed even though the upstream plasma 
parameters are steady. The self-reformation was originally found in numerical simulation 
studies, while its observational proof has not been established. In this study the basic 
features of the self-reformation is revealed by using numerical simulations. In particular 
we focus the phenomenon called reflected electron burst accompanied by the 
self-reformation and discuss how the characteristics of the self-reformation are transferred 
through it to a remote upstream region. 
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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非定常的振る
舞いは、古くから地球磁気圏衝撃波などの衛
星観測により知られていた。非定常性の起源
にはさまざまな要因が考えられていたが、中

でもリフォーメーションと呼ばれる衝撃波
面の周期的な形成・崩壊現象は外的要因（上
流プラズマの揺動や非局所効果など）によら
ず、高マッハ数衝撃波が示す自発的な振る舞
いとして注目されてきた。リフォーメーショ
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ンに伴って、衝撃波近傍でさまざまな大振幅
波動が励起されたり、粒子加速が起こって非
熱的粒子が生成されたりすると考えられて
おり、衝撃波におけるエネルギー変換過程を
理解する上で、リフォーメーションの果たす
役割を理解することが重要であると認識さ
れていた。 
 元来、リフォーメーションは数値実験によ
って発見された現象で、観測的実証が大きな
課題であった。単一衛星による直接観測では
時間と空間の分離が不可能なこと、現在主流
の数基の衛星による編隊観測でもリフォー
メーションの特徴である周期性を捉えるに
は観測点が足りないこと、などが観測的実証
が困難な要因であった。 
 
２．研究の目的 
 無衝突衝撃波では、一部の荷電粒子は衝撃
波を横断して自由に動き回ることができる。
この特徴を利用すれば、上流で観測される衝
撃波からの反射粒子の特性から、衝撃波面の
動的振る舞いの情報をリモートに引き出せ
る可能性がある。本研究では、リフォーメー
ションの観測的実証を念頭に、高精度の数値
実験を行ってリフォーメーションの物理を
詳細に理解し、特に衝撃波上流においてリモ
ートにリフォーメーションの特徴を捉える
ための基礎的知見を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 テスト粒子計算とフル粒子計算を併用し
た。 
 テスト粒子計算では、リフォーメーション
のさまざまなフェーズに対応した衝撃波の
電磁場構造をモデル化して与え、衝撃波近傍
でのテスト粒子の振る舞いを調べて上流の
分布関数を測定する。ただし、プラズマ分布
関数の変化による電磁場構造へのフィード
バックは考慮しない。 
 フル粒子計算では、プラズマの第一原理シ
ミュレーションと呼ばれる 1 次元および 2 次
元フル粒子コードを用いて自己無撞着に衝
撃波を再現する。衝撃波遷移層の多スケール
構造を明らかにし、これと相関する上流のプ
ラズマ分布関数の特徴を議論する。さらに、
上流において仮想人工衛星が観測する各種
物理量の時系列データについてその特徴を
精査し、リフォーメーションが上流でどのよ
うに観測されるかを議論する。 
 
４．研究成果 
 リフォーメーションでは、フット、ラン
プ、オーバーシュートと呼ばれる遷移層の
各構造の振幅や空間スケールが周期的に変
化する（図 1）。ここではまず、テスト粒
子計算によって、衝撃波で反射されたプラ
ズマの分布関数が、リフォーメーションに

よってどのような時空間変化を示すかにつ
いて調べた。 
 リフォーメーションの異なるフェーズに
おける衝撃波の電磁場構造を定常的なもの
として与えたケースでは、電子の振る舞い
は概ね断熱的であった。磁気ミラー効果に
よる電子の反射率は、磁場とポテンシャル
の最大振幅およびその空間形状によって大
きく変わり、上流で観測される反射電子の
ロスコーン分布の形状の違いとして現れる
ことが分かった。遷移層に微視的スケール
波動を加えると、非断熱性のため反射電子
分布のロスコーンが不鮮明になった（図 1）。
イオンについては、ラーモア半径がランプ
の空間スケールよりも大きいため、非断熱
性の効果が顕著になる。この場合、ある粒
子が反射されるかどうかは衝撃波入射時の
ジャイロ位相に大きく影響される。結果と
して上流の位相空間に筋上構造が現れ、ジ
ャイロ位相バンチングとして観測される。 
 衝撃波構造を時間的に変化させ、リフォ
ーメーションを模擬した計算では、上流で
の反射電子およびイオン密度流束の周期的
変化が見られた。変化の振幅は衝撃波から
の距離が近いほど大きく、周期はリフォー
メーションのそれと一致する。電子につい
ては、磁場のオーバーシュートが崩壊する
タイミングで多量の反射電子が生成される、
いわゆる反射電子バーストが観測されたの
に加え、ロスコーン角よりも小さなピッチ

角を持つ反射ビームが周期的に生成される
ことが分かった。 
 テスト粒子計算に続いてフル粒子計算を
行った。1 次元計算によって衝撃波リフォ
ーメーションを再現し、衝撃波構造と上流
におけるプラズマ分布関数の相関について
議論した。リフォーメーションでは、磁場の
オーバーシュートが卓越する位相と、それが

図 1．テスト粒子計算によって再現された反射
電子の振る舞い。上から、磁場（実線）および
ポテンシャル（破線）波形、電子の vy-x 位相空
間分布、上流電子の速度空間分布を表す。右は
フットに電子スケール波動を加えた場合。 



 

 

消失して上流側にフットが発達する位相が
交互に現れる（図２左）。前者の位相では、
‘磁場の壁’によって多くの入射電子がミラ
ー反射され、オーバーシュートが消失するタ
イミングで強い磁場に補足されていたさら
に多くの電子が一気に解放されて、それらが
磁力線に沿って上流に背走する反射電子バ
ーストが見られた。詳細な解析により、電子
の反射過程には非定常な衝撃波面における
非共平面磁場が重要な役割を果たしている
ことが分かった。また、反射電子の中に、位
相空間の局所的な高密度塊が間欠的に見ら
れた（例えば図２右の上から２つ目のパネル
の矢印）。これらはフット領域で励起された
斜めホイッスラー波に捕捉された電子が波
束とともに放出されたもので、遷移層（フッ
ト）での波動励起を反映するものである。さ
らに、リフォーメーションに伴って形成され
たイオンホールに一部の電子が捕捉され、ホ
ールとともに下流に伝播していく過程で衝
撃波の動的電場によって加速され、下流で間
欠的に生成される高エネルギー成分となる
ことが分かった。リフォーメーションは 2次
元計算でも確認されたが、リップル構造の影
響で、衝撃波面に沿う方向の位置によってそ
の位相が異なる。遷移層における微視的不安
定性の詳細な解析により、イオン電子質量比
が小さい（100 以下）と、遷移層で電子サイ
クロトロンドリフト不安定性（ECDI）が励起
され、質量比が大きい（256 以上）と、変形
2 流体不安定性（MTSI）が支配的に励起され
ることが分かった。後者は衝撃波面方向のリ
ップル構造と結合している可能性がある。 

 反射電子バーストに注目して、シミュレー
ション空間に仮想衛星を飛ばして衝撃波上
流側で観測した際の時系列データの特徴を
調べた。反射電子の沿磁力線方向の平均速度

や電子の最高エネルギーの時系列は、リフォ
ーメーションの周期性をよく反映する（図３
の下２つのパネル）。一方で、密度や沿磁力
線方向の流束、全エネルギーの時系列には、
より細かい変動が見られた（図３の上３つの
パネル）。これらの変動は、遷移層での波動
粒子相互作用を通じて形成された高密度電
子塊を仮想衛星が捉えたことに起因するこ
とが分かった。 
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