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2次元磁場ゆらぎ中での高エネルギー荷電粒子の非古典拡散
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Non－classical di血sion of energetic particles in two dimensional magnetic

                   丘eld turbulence
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 W6 studyηon－classical di任usion of energetic particles using a simple 2－d cross且eld di伽sion modeL

Important parameter is ratio of typicaユpartic16 Larmor radius（ρ）to the丘eld correlation length（L）． In

our model， whenρ／L is in且nitesimally smaU， the particles essentially gradient－B drift along equi－contour

lines of the magnetic且eld strength， and thus the diffusion in this pa■ameter regime can essentially be

tmderstood by analyzing statistics of magnetic丘eld islands composed of these equi－contour lines． We

numericaUy evaluate the statistics of且eld islahds such as probability density function of mean radius

and fractal dimension of丘eld islands， depending on power－Iaw index of the magnetic fieId turbulence．

正nour model， both super－di丑usion（fbr丘nite time scale）． and sub－diffusion can take place． W6且nd

numericaUy and analyticaly the scaling law of the di飾sion coef丘cient using the parameters obtained

by丘eld islands statistics．
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1．緒 言

 高エネルギー荷電粒子（宇宙線）のエネルギースペク

トルは、高エネルギー領域まで広いベキ乗分布として観

測されており、その加速過程は高エネルギー天体現象に

おいて興味のある研究課題である。この加速過程の有力

な候補は宇宙空間に存在する無衝突衝撃波を介した拡散

的加速（Diffusive Shock Acceleration）過程である。無

．衝突衝撃波では、粒子は衝撃波面を横切ることが出来る。’

粒子は衝撃波の上流および下流域に存在する磁気流体乱

流によって散乱を受け、衝撃波面を行き来することによ

り加速される。DSA過程が粒子加速の有力な説と見なさ

れているのは、ベキ型のエネルギースペクトルを説明で

き、さらに1015eyのエネルギー領域までのべキ指数を

説明することができるためである。衝撃波面の法線方向

と平均磁場方向が垂直な場合の衝撃波は垂直衝撃波と言

われるが、高エネルギー天体ではこのタイプの衝撃波が

多く存在する。垂直衝撃波でDSA過程が働くためには、

荷電粒子が磁場を横切って輸送・拡散されることが不可

矢であり、我々は磁場ゆらぎ中での宇宙線の垂直拡散を

研究してきた。

 これまで、荷電粒子の拡散過程は古典的拡散、すなわ

＊1大気海洋環境システム学専攻博士課程
＊2大気海洋環境システム学専攻

ち、粒子の移動距離の二乗平均＜△T（γ）2＞は時間τに

比例して増加する、として考えられてきた。数値計算に

よる解析では、とくに垂直拡散の場合、拡散過程は古典

的な解釈では説明できないことが示唆されている1）。これ

までの我々の数値計算においても、パラメータ領域によ

り非古典的な振る舞いが観測されている2）β）。ここで非

古典的拡散とは、粒子の分散が経過時間のべキ乗に比例

し、古典的拡散係数D＝＜△T（丁）2＞／γ～γβ（β≠0）

と記述される場合である。このような拡散は、古典拡散

の拡張であり、異常拡散・異常輸送とも呼ばれる。近年、

異常輸送する高エネルギー電子によるシンクロトロン放

射の強度が議論されたり4）、非古典的な拡散過程をDSA

過程に適用したモデルが提唱されたりと5）、非古典的な

観点から、宇宙線の拡散・加速過程が議論されている。

 非古典的な拡散過程はさまざまな分野で観測されてい

る6）。W6eksらは、渦とジェット流が形成された回転水

槽中で、レビ歩行するトレーサー粒子の運動を観測した。

トレーサー粒子は、渦による捕捉や、ジェット流による

輸送を繰り・返し、レビ歩行を行う。彼らは、これらの粒

子軌道の時系列を停滞と歩行の時間間隔から成ると考え、

停滞と歩行時間間隔の確率分布関数Φ．d．£）をベキ乗と

仮定してモデルを作った。p．d．£のべキ指数が3以下な

らば、このp．d．£より得られる分散は発散する。このよ．
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うな長いスケールまでベキ乗型であるp．d．£に従う運動

がレビ歩行である。停滞と歩行時間間隔のp．d．£のべキ

指数の大小関係により、拡散過程は超拡散（β＞0），準拡

散（β＜0）となる。彼らは、ベキ指数βとp．d．£のべキ

指数との問のスケーリング則を理論的に評価した7）。

 われわれの数値計算によって得られた粒子軌道でも同

様に、磁場等高線が形成する磁場アイランドによる捕捉

（停滞）、非捕捉（歩行）を繰り返し、古典的拡散の代表

であるブラウン運動とは異なる時系列となる。このよう

な粒子群のアンサンブル平均により得られた拡散係数は

非古典的拡散過程を示す。これは、粒子のラーマ半径（ρ）

が磁場ゆらぎの相関長（L）と同程度の場合に観測される。

 粒子のラーマ半径と磁場ゆらぎの相関長との比ρ／L＞＞1

ならば、粒子は一周のラーマ運動の間にランダムな磁場

ゆらぎを経験し、拡散過程は古典的となる。この時の拡

散係数は、準線形理論により説明できる。宇宙プラズマ

中での高エネルギー粒子の拡散は、この準線形理論によ

り説明されることが多い8）・9）。一方ρ／L＜＜1ならば、

粒子は▽Bドリフトにより磁場等高線に沿って運動し、

粒子の拡散過程は磁場等高線の統計と直接的に関連して

いる。ρ～五では、粒子は磁場等高線の乗換えを起こし

レビ歩行となるため、この領域の拡散過程を議論するに

先立ち、磁場等高線の統計を詳細に議論する必要がある。

 本報告では、ラーマ半径が無限小の極限（ρ／L→0）に

おける荷電粒子の垂直拡散を議論する。具体的には、与

えられた磁場等高線に沿う軌道を数値的に求め、そのア

ンサンブル平均をとり、拡散係数を時間の関数として評

価する。また、この軌道より得られる磁場等高線の統計

を評価する。この磁場等高線の統計と、拡散係数の時間

依存性を表すべキ指数との間にスケーリング則を見出し

たことを報告する。

2． 数値計算の方法

2．1 磁場ゆらぎモデル

 平均磁場と変動磁場（磁場ゆらぎ）は共に、2次元シ

ミュレーション面＠〃面）に垂直な向き（之方向）とす

る。平均磁場の大きさで規格化された変動磁場は以下の

ように与える。

  わ團一ΣΣb・c・・瞬椥＋φ（m，γL））（・）

      m   7し

ここで、変動磁場成分δは時間的に定常、空間変化は2

次元とし三角関数の重ねあわせで表現する。空間飢，〃方

向の波数はそれぞれm，ηとする。位相φ（m，γL）は波数

m，ηのランダム変数の組として与える。フーリエ空間で

のb＠，〃）の振幅砿をベキ乗型のスペクトル，軌～鳶｝ツ

（κm伽≦ん≦砺αのとして与える。ここで、∬，〃方向の

波数の大きさん＝〉癖、系の大きさに対応する最』

小波数たm伽＝2π／．L。㍗。、最大波数んmα記＝π，系の大き

さ一L。雪、＝2048である。磁場ゆらぎの相関長Lを阪で

重みをつけて、五2＝＜砿／（酬2π）2＞／〈砿〉と定義す

る。1グリッド幅△＝1である。また、磁場ゆらぎの大

きさはろ2＝〈δ2＠，〃）〉となるように規格化する。パラ

メータはわおよび磁場ゆらぎスペクトルベキ指数ッであ

る。ベキ指数ッに応じ磁場ゆらぎ相関長Lは変化する。

2．2 磁場等高線の評価方法

 上記のように与えられた2次元磁場中での荷電粒子の

位置r＝＠，〃）、および速度v＝（η¢，η㌢）は以下の規格

化された運動方程式に従う。       ．

寸＝v×（1＋わ（ω，〃））z f＝V
（2）

 ここで、zはシミュレーション面に垂直な方向の単位

ベクトルである。時間、空間はそれぞれ平均磁場の大き

さにより定義されたラーマ周波数、任意の空間スケール

で規格化している。規格化された平均磁場と変動磁場の

大きさは、1＋わである。

 粒子のラーマ半径ρが磁場ゆらぎ相関長Lよりも十分

小さく、かつわが十分小さい、すなわち、ρ／五b《1な

らば、粒子の案内中心の速度Vdは近似的に以下のよう

である。

  ρ勿oz×▽わ
V〔9＝；一
     1十b   2

（3）

ここで、ηoは初期の粒子の、平均磁場に垂直方向の速度

である。また、磁場ゆらぎわおよび磁場勾配▽わは、案内

中心点で定義されたもので、Vdの式は速度を一周のラー

マ周期で平均することにより得られる10）。Vdの式より、

Vd・▽わ＝0．と書ける。すなわち、ラグランジュ的な粒

子が感じる磁場ゆらぎの時間変化はdb［r（τ）］／dγ＝0で

あり、b［r（τ）］＝わ［r（0）］となる。これは、粒子は初期に置

かれた磁場の大きさに沿って、速度Vdで運動することを

示す。本報告では、ρ／五→0のときの荷電粒子の拡散過

程に注目し、磁場等高線に沿うテスト粒子を用い、拡散

係数および磁場等高線の統計量を評価する。ここで、今

ρ／L→0の極限を考えるので、わに依らず（3）式は保証

される。磁場ゆらぎの大きさわは、拡散係数へ定性的に

は依存せず、ドリフト速度の大きさとして定量的に影響

を与える。

 磁場等高線に沿う粒子軌道の求め方は以下のようであ

る。テスト粒子は初期に任意のグリッドg1と、隣接したグ

リッドg2＝g1＋（△，0）の間の任意の点ro＝［g1，g2］に

おく。この2つのグリッドに対し、g3≡（grg2）×z＋g2

とg4≡（g1－g2）×Z＋g1を定義する。磁場はグリッド

上に値があり、任意の点での磁場はその内分として与え
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Fig．1 Typical magne七ic且eld七urbulence used in the
   present study superposed with several test particle

   trajectories． Both the zeroth order and the vari－

   a七ion magne七ic丘eld is given perpendicular to the

   simulation plane， whose magnitude is shown as a

   gray scale in the丘gure。 When七he particle Larmor
   radius is much less than characteristic scale length

   of七he turbulence， particles essen七ially gradient－B

   drift along equi－contour lines of the magnetic field

   strength． For a closed particle trajectory， one can

   define its，cen七er， and，radius，， as represented by a

   dotted circle．

る。この4つのグリッド間に対し、わ［r1】＝わ［ro】を満た

す点r1（≠ro）を各線分について、順次右回りに探し、テ

スト粒子の位置を更新する操作を繰り返し、磁場等高線

に沿う軌道が求まる。

 Fig．1に、忽〃平面に与えた磁場ゆらぎと数値的に求め

た磁場等高線の軌道を示す。グレースケールで示された2

次元磁場等高線は、L。り、＝256，ッ＝1．5の場合である。

実線は数値的に計算した2つのテスト粒子である。○で

示された点は初期位置である。テスト粒子は同じ磁場の

大きさに沿って動いていることがわかる。1つのテスト

粒子は、周期境界条件のため、一旦シミュレーション系

の外に出るが、再び初期の場所に戻っていることがわか

る。一方、もう1つの粒子は、シミュレーション面の外

側で初期の位置に対応する場所に到達している。前者の

粒子が形成する磁場等高線を’磁場アイランド’と呼ぶ

ことにする。後者は、開いた磁場等高線である。

2．3 磁場等高線の統計と拡散係数の評価方法

 磁場ゆらぎのフーリエ空間でのランダム変数の組で与

えられた位相φ（m，γL）によって異なる磁場等高線が形成

される。1組のランダム変数（1パターンの磁場構造）に

対し、テスト粒子数1％＝10000個を用い、前述の方法

により磁場等高線を評価し、以下に記述する統計量を評価

する。これをN∫・＝100組のランダム変数（100パター

ンの磁場構造）に対して行い、それぞれの磁場構造に対

する統計量および拡散係数の平均を評価した結果を3章

に示す。磁場アイランドの統計量は、パーコレーション

の概念を用いて定量化する11）・12）。

開いた磁場等高線の割合α3Fig．1に示すように、磁場

等高線には、開いた等高線と閉じた等高線（磁場アイラ

ンド）が存在する。全体のテスト粒子の数に対する開い

た磁場等高線の数の割合αを評価する。

磁場アイランドに対して、以下の統計量を評価する。

磁場アイランドの周縁83毎ステップごとの位置の差の

大きさを足し合わせて、磁場アイランドの周縁を以下の

ように求める。

   
8一Σ1・・一・レ・1

  琶＝1

（4）

ここで、個々の磁場アイランドが、初期の位置に戻ってく

るまでのステップ数はmである。この周縁8に対し、確

率密度関数p（8）を評価する。その際、分布の幅△8は、

△8＝2η△＠＝1，2＿）とする。

磁場アイランドの平均半径R3 Fig．1には、磁場アイラ

ンドの等高線に対して、中心位置r。（×印で示している）

である半径Rの円を破線でプロットしている。この半径

Eは以下のようにして求める。

        浮一堂1≒孕12 （5）

           乞＝1

 ここで、中心の位置は磁場アイランドの各点の平均点

r。＝Σ野r4mである。この中心点からの二乗平均より

平均半径Rとする。この半径Rに対しても、周縁8と同

様に確率密度関数p（R）を生成する。また、（8，θ＋△8）

に存在する磁場アイランドに対し、半径Rを平均しRを

8の関数として評価する。

拡散係数D：毎ステップごとに、粒子位置の分散をアン

サンブル平均により求め、空間拡散係数を時間の関数と

して以下のように評価する。

D（τ）＝
＜1・・一・・12＞一γ・

T

（6）

ここで、時間7＝¢△Tであり、時間ステップは△γ＝

△／吻とする。ドリフト速度の大きさ吻は、磁場勾配の平

均値▽＝ 〈ん2δ舞〉／〈硯〉として、吻＝ρUo▽δ／2

とする。なお、拡散係数を求める際には、開いた磁場等

高線、閉じた磁場等高線の区別はなく、すべてのテスト

粒子を用いアンサンブル平均を取る。閉じた磁場等高線

に位置するテスト粒子は、観測する時間スケールが磁場

アイランドを一周する時間スケールより十分大きい場合
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には、同じ磁場等高線上を何度も周回することになる。

また、比較のため（2）式の積分により得られる拡散係数

Dも時間の関数として評価する。

方、’γが大きくなるほど、低波数領域が支配的となる。

 Fig．2に、開いた磁場等高線の割合αを示す。ベキ指

数ッニ0では、α～4x10－4であるのに対し、ッ＝3で

はα～0．3である。ッが小さいと、系内は小さなスケー

ルの磁場アイランドで多数占められ、磁場アイランド間

の隙間は狭く、開いた等高線はわずかしか存在しない。ッ

の増加につれ、磁場アイランド間を埋めるような小さな

磁場アイランドはなくなり、磁場アイランド以外の開い

た等高線の割合は増える。以下では、1一αの割合だけ

存在する磁場アイランドの統計を示す。最後に、すべて

のテスト粒子を用いて計算：された拡散係数を示す。

3．1 平均半径Eと周縁3

3．計算結果

 磁場ゆらぎスペクトルのべキ指数ッに着目し、二二等

高線の統計を評価する。ッは0≦ッ≦3まで0．1刻みで

変化させる。’γ＝0はホワイトノイズであり、与えてい

るすべての波数領域で等しいスペクトル密度を持つ。一

 Fig。3に（ah＝0．0，（b）’γ＝1．0，（c）ッ＝2．0の場合

の典型的な磁場アイランドを示す。これらの磁場アイラ

ンドは、異なるッに対し同程度の平均半径R～120を持

つものを選び、示している。（a）では、磁場アイランドの

軌道は、小さな入り組んだ構造を含み、周縁は長く、2次

元面を塗りつぶしたような軌道、すなわち、2次元的であ

る。ッの増加に伴い、磁場アイランドは単純な構造とな

り、その周縁は1次元的である。周縁の次元を評価する

ために、平均半径Rを周縁3の関数として両対数プロッ

トした図がFig．4である。それぞれの線は。≦’γ≦3に

ついてッを0．5刻みで変化させた場合に対応し、ラベル

（a）～（g）で示している。今、グリッド幅△＝1なので、

R〈1では直線的な周縁しか存在し得ないため、R～8

となっている。

 グリッド幅より大きなスケールR＞1（8＞10）では、

それぞれほぼ一定の直線であり、その傾きは異なってい

ることがわかる。これは、磁場アイランドが自己相似性

を持ち、異なる’γに対して異なるスケール変換を持つこ

とを示す。系の大きさの有限性よりRの最大値はL、野、／2

程度である。ここで、R～81／dと定義すると、 dは周

縁の次元に対応する。完全な円ならば8＝2πRとなり

d＝1である。一方、8を面積と考えるならば、5＝πR2

であるのでd＝2となる。つまり、dはフラクタル次元

（容量次元）である。Fig．4より、ッの増加に伴い、傾

き1／d～0．5より少し大きい値から、1／4は1に近づい

ていることがわかる。ベキ指数ッに対してフラクタル次

元dをプロットした図がFig．7（a）である。傾き1／4は、

Fig．4のグラフより目で見て、傾き一定の直線で近似で

きる領域を選び、log Rとlog 8のデータを用い最小二乗

法により求める。’γ＝・0のときd～1，74であり、7とと

もにdは大きくなり、d＝1に漸近することがわかる。

3．2 確率密度関数p（R），p（8）

 Fig．5に磁場アイランドの平均半径Rの確率密度関数

を両対数ズケールで示す。Fig．4と同様に、ラベル（a）～

（g）で示す異なる’γに対し計算している。また、分布は
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Fig．4Mean radius R vs． perimeterθ㌧The mean radius

   is averaged during（3，θ十△3）， where the value

   of△5 is chosen as 2π△（π＝1，2＿）． Each curve

   represents difヨerent vallle of the power law index

   of七he magnetic且eld turbulence，（a）ッ＝0，（b）’γ＝

   0．5，（c）ッ＝1．0，（d）’γ＝1．5，（e）っ！＝2．0，（f）’γ＝2．5

   and（g）’γ＝3．0．

硬鱗で割っているので、Σp（R）△R＝1一αとなって

いる。分布は、3＜R＜300のスケールでほぼ一定の直

線になっていることより、p（E）～R一μとおく。フラクタ

ル次元dを求める方法と同様の方法で、ベキ指数μを計

算した図がFig．7（b）に示す▲印である。ッ＝oでμ～2

であり、’γの増加に伴い、μは減少しッ＝2．5を超える

と、μ〈0、すなわち、傾きが正となる。もし、系内にあ

る磁場アイランドが1次元の周縁を持つ円（3＝2πR）の

みならば、テスト粒子は初期に三内にランダムにおいて

いるので、半径Rをもつテスト粒子の数は8に比例す

ることになり、p（R）～8＝2πRよりμ＝一1となる。

’γ→ooでは、μ＝一1となることが期待される。

 Fig．5と同様に異なる’γに対する磁場アイランド周

縁3の確率密度関数を示した図がFig．6である。 p（8）

はp（R）と同様にベキ乗で分布しており、p（3）～3剛と

おく。8は系の大きさの有限性に加え、ブラクタル次元

の効果により、8の最大値はL亀．に比例する。そのた

め、dが大きい、すなわち、ッが小さい程、 p（8）は大き

なスケールまで分布している。ベキ指数レを計算した図

がFig．7（b）に示す●印である。μ同様、’γが大きくなる

ほど、ベキ指数レは減少していることがわかる。7≦1．8

ではμ≠レであるが、’γ＞1．8ではμ～レとなっている。

また、μ，レの’γ依存性がッ＝1．8を境に異なっているこ

とがわかる。

Fig．5 Probability densi七y functioll of mean radius R For

   an in七ermedia七e range of E（3＜Rく300）， one can

   approximate p（R）～R一μ． Labels（a）～（g）are七he

   same as Fig．4，
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3．3 拡散係数D

 拡散係数Dを2つの方法により評価した結果をFig．8

に示す。横軸に時間、縦軸に拡散係数を両対数プロット

100  101  102  103  104  105  106
          S

Fig．6 Probabiliもy densi七y function of perime七erθ． For

   an intermediate range of 5，0ne can apProxima七e

   p（θ）～8一レ．Labels（a）～・（g）are the same as

   Fig．4．

した図であり、ラベル（a）～（g）はFig．4と同様である。

破線が磁場等高線を沿うことにより得られる拡散係数、

実線が運動方程式（2）式の積分により得られる拡散係数豊

である。実線は0≦ッ≦2について0．1≦7・≦105まで

計算している。粒子のラーマ半径と磁場ゆらぎの相関長

との比ρ／L＝0．1と固定する。そのため、ッが大きくな

るほど、全体としてDが大きい値を示すのは、五に比例

して大きいラーマ半径を与えているためである。

 短い時間スケール（i）（丁～100）における実線の周期2π

程度の振動はラーマ運動のためである。一方、十分長い時

間スケールでは、拡散係数の定義（6）式より、β～1とな

る時間スケール（ii）が、それぞれのッに応じて存在する
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Fig。7 Dependence of several importan七indices to’γ， the

   power law index of the magne七ic丘eld七urbulence．

    （a）Fractal（capaci七y）dimension， d evalua七ed using

   Fig．4，（b）μ（▲）andレ（●）evaluated using Fig．5

   and Fig。6，respectively， and analytically es七ima七ed

   レ（○）by eq．（9），（c）d迂fusion scale indexβevalu－

   ated numerically（●）and analytically（○，△）by
   eq．（20），（21）．

ことがわかる。これは周期境界条件のため、開いた磁場等

高線を沿う粒子が、ほぼ一定の速度（△T／7～coη8ので直

線的な運動をするため、拡散係数D＝・＜△T2＞／T～丁、

すなわち、β～1となるためである。これら二つの時間

スケール（i），（ii）の間の、磁場等高線の統計が関与してい

る時間スケール（iii）をここでは問題とする。

 （d），（e）の実線は時間スケール（iii）が短いが、（a）～（e）

に対し、2つの方法より得られた拡散係数のべキ指数β

はよい一致を示す。これよりρ／L＜＜1の場合には、磁

場等高線に沿うテスト粒子を用いることにより、拡散係

数の時間依存性（ベキ指数β）の議論が可能であること

を数値計算により確認できた。なお、時間スケール（ii）

と（iii）の境界付近で拡散係数があまり一致していないが、

これは、運動方程式の積分による方法では、1組の磁場

構造（1組のランダム位相）についてのみ計算している

Fig．8 Time scale（τ）dependence of七he di飾sion coe群

    丘cien七（D）， which is evaluated by numerical in－

    tegra七ion of particle trajec七〇ries（solid lines）and

    by discussion of magnetic islands s七a七istics（bro－

    ken lines）．

ためと考えられる。

 これまでと同様の方法で破線のデータより求めたβの

値をFig．7（c）の●に示す。ッが大きくなるにつれて、β

は負から正へ、すなわち、準拡散から超拡散となってい

ることがわかる。ちょうど’γ＝1のときにβ～0で古典

拡散を示す。

 3．4 粒子軌道とその確率密度関数p（ξ）

 Fig．9の左側の図は、縦軸に磁場等高線を沿う粒子の〃

方向の変位を、横軸に操作の回数乞を、（a）’γ＝0，（b）7コ

1，（c）’γ＝2に対し示す。（b）では、ベキ指数β～0と古

典拡散を示したが、その時系列は明らかに典型的なブラ

ウン運動とは異なることがわかる。’γが小さくなるほど、

小さなアイランドに沿って何度も周回していることがわ

かる。

 右側の図はこれらの粒子から得られた、ある時間7で

の変位ξ＝△γ（τ）の確率密度分布である。実線p（ξ）は、

（a）ッ＝0のとき7・＝・104，105，106、（b）ッ＝1のとき

7一＝102，103，104、（c）’γ±2のとき7＝10，102，103に

対応する。分布の破線は、Fig．5の分布においてp（～厄R）

とした分布である。p（ξ）は、 p（V写R）に重なるように時

間発展している様子が見える。（c）で顕著である分布の端

に見られるピークは、完全に磁場アイランドを周回して

いない粒子群であり、これらはさらに輸送される。分布

のべキ指数μが小さい、すなわち、ッが大きい程、ピー

クの大きさは大きい。時間が経つほどこのピ憎クの分布

は小さくなる。太い線は周期境界条件の影響が現れる長

い時間スケール（ii）での分布である。この最終的な粒子
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Fig．9 Test particle position（y－direction）vs． iteration・

   s七ep 葱 （right p勧nel） and p．dl£  of par七icle po－

   sition at some time（left panel）． Solid lines of

   p．d．f． are a七七imeτ＝104，105，106 for（a）ッ＝0，

   γ＝102，103，104for（b）’γ＝1and T＝10，102，103

   f・r（c）ッ＝2

の分布は、ベキ乗の分布と後ろにあるこぶの分布とから

なる。前者が閉じた磁場アイランドを沿う粒子群に、後

者が開いた磁場アイランドを沿う粒子群に対応する。こ

のこぶの分布の全体の分布に対する割合がαである。

8δμ／dとする。また、p（80）～8δレだからスケーリング

則として

        μ＝（μ一1）／4十1          （9）

を得る。Fig．7（b）の○印で示した値は、数値的に得られ

たμ，dを用い、上式の関係式から得られたものである。

数値的に得られた〃（●印）と良い一致を示していること

がわかる。

 次に拡散係数と磁場アイランドの統計を考える。Fig．9

で見たように、閉じた磁場アイランドに沿う粒子は、ベ

キ指数μのべキ乗分布に沿って広がっていく。よって、

移動距離ξの確率分布関数を以下のようにおくことがで

きる。

4．理論的考察

 3節で見てきた磁場アイランドの統計と拡散係数との間

のスケール依存性を考察する。磁場スペクトルのべキ乗則

がすべての領域で成り立っているとき、磁場アイランドの

周縁θおよび平均半径Rの分布はべキ乗分布と仮定でき

る。この仮定を用い、まず、周縁と平均半径の関係につい

て考える。平均半径の分布は（Ro一△R／2， Ro＋△R／2）

にある磁場アイランド数η（R）を積分して以下のように

計算している。

      P（恥）一膿潔欄R（7）

ここで、E～31／dとおけば、

    P二一徽1個弼一二（8）

ここで、η（θ1／d）以外の部分は近似的に8～80とし積分

の外に出し、η（θ1／d）の積分は∫η（R）dR～Rδμより、

      Pc（ξ）ニ＝ノ1ξ｝μ  （ξo≦ξ≦ξ7為）       （10）

      Po（ξ）＝αδ（ξ一ξc）            （11）

ここで、添え字。は磁場アイランドに沿う粒子分布、添

え字。は開いた磁場等高線に沿う粒子分布である。ξoは

最小スケール、ξmは系の大きさによって決まる最大ス

ケールである。開いた磁場等高線を沿う粒子：は、観測す

る時間スケール丁まで、速度”で運動し、直線的ではな

くフラクタル次元4を持った道のりに沿うとすると、時

間スケール7までの移動距離はξ。＝＠7）1／dとおける。

その粒子分布は、（11）式のようにξ＝ξ。に局在するデル

タ関数としておき、その積分値はαとする。p。の積分が

1一αとなるように規格化すると、規格化定数．4は以下

のようになる。

      盆一（1一α）（1一μξ㌃μ一ξδ一μ）（μ≠・） （・2）

 ある時間丁までの粒子位置の分散は、分布関数p。，oを

用い以下のように表現される。

〈△r（γ）2〉一
闖ﾊ（ξ）＋倉ξ書（恥（ξ）＋恥（ξ））

                        （13）

（13）式右辺の第1項は、閉ρた磁場アイランドに沿う粒

子群のうちの、磁場アイランドを一周以上している粒子群

である（Fig．9の分布のベキ乗分布に対応）。（13）式右辺

の第2項は、閉じた磁場アイランドに沿う粒子群のうち

の、磁場アイランドを一周していない粒子群と、開いた

等高線に沿う粒子群である（Fig．9の分布のピーク部分

に対応）。この式を計算し、τのべキ乗の項でまとめると、

＜△・（γ）2＞＝・、7（3一・）／d＋・、T2／d＋・，

となる。それぞれの係数は以下のようである。

         一2（1一α）    （3＿μ）／d

    C1＝       （3一μ）（ξ義「μ一ξδ μ）

    の一（1景等＋α卿

    …一（ （1一α）（1一μ）3一μ）（ξkμ一ξ占一μ）ξ計

（14）

（15）

（16）

（17）
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ここで、7一→ooおよびξ鵬／ξo→∞と極限をとる。その

際、（ξm／ξo）1一μ→0（μ＞1），（ξη、／ξo）1一μ→oo（μ＜1）

となることよりμ＝1を境に場合分けされて、以下のよ

うに書ける。

       2（1一α）。（・一・）／・τ（・一・）／・一・

  D（丁）～
      （3一μ）ξδ一μ

            ＋α・2／dγ2／己一1（μ＞1）（18）

μく1 1＜μく2 2くμ＜3 μ＞3

＜1＞ 1

〈ξ〉 1一μ
μ一：1

  ξ。、2一μ

舞ξ・（ξ，，1ξo）伽・
  ξoμ一2

＜ξ2＞ 擁ξゑ
舞ξ3（ξη、ξ〔】）：銅・

1≡1ξ3

     2（1一α）。（・一・）／・。（・一・）／・一・
D（ゲ）～一
     （3一μ）ξ荒一μ

         ＋・2／dT2／d－1（μ＜1）（19）

拡散係数は丁（3一μ）／d－1とγ2／d－1の2つに比例する項か

らなる。μ＞1のときαは小さく、また、ξmは十分大き

いことを考えると、拡散係数のべキ指数βは以下のよう

になる。

β＝（3一μ）／d－1 （μ＞1）

β＝＝2／d－1    （μ〈1）

（20）

（21）

数値的に得られたμ，4を用い、上式の関係式のβをプ

ロットした値はFig．7（c）の○印（μ＞1），△印（μ＜1）

である。数値的なデータから得られたβと、μ＝1付近で

のわずかなずれを除き、これらはよく一致していることが

わかる。（21）式の結果を見ると、μ＜1のときには移動

距離の分布関数には依存せず、フラクタル次元1〈d＜2

ならば、超拡散0＜β〈1のみしか存在しない。とくに

フラクタル次元がd＝1ではバリスティックな軌道（等速

直線運動）となる。一方、μ＞1のときの（20）式では、

移動距離の分布のべキ指数に依存し、準拡散（β＜0）の

場合も存在する。

 このスケーリング則を別の直感的な方法により考える。

簡単のため、粒子の移動距離の分布関数を閉じた磁場ア

イランドのみp。（ξ）として考える。この分布からモーメ

ントを計算してまとめたものがFig．10である。モーメ

ントの定義は以下のようである。

       〈ξα〉一躯（ξ）礎 （22）

 α＝0，1，2について、ここでも同様にξm／ξoが十分

大きいとして計算しているため、ベキ指数μの領域によ

り、もっとも支配的な項のみを表記している。まず、0次

のモーメントはμの値によらず有限であり、1となるよ

うにする。ここで、ξm→○○の極限を考えてみよう。α

次（α＝1，2）のモーメントの発散の様子を見るとμ＜1

では、ξmのα乗で発散する。1＜μ＜α＋1では、ξm

のα＋1一μ乗で発散し、発散の仕方がμ＜1より抑

えられていることがわかる。そして、μ〉α＋1では、

モーメントは有限の値となる。ここで、考えている系の

Fig．10 Several moments of p（ξ）～ξ一μ．

最大スケールに到達するような時間スケール7を考えて、

ξm～＠T）1／dとおく。D（丁）＝＜ξ2＞／γであるので、

ベキ指数βの（20），（21）の関係式を得る。本来、発散する

ような分布関数であっても、有限の時間スケールで観測

することにより、モーメントは時間スケールのべキ乗で

増加し、これはすなわち非古典的拡散を意味する。この

関係式は系が無限大の場合のスケーリング則であると考

えてよい。しかし、分布を与える際に最初からξ糀→Oo

とすると、μ＜1でゼロ次の分布関数の積分が発散して

しまうため、今考えたようなべキ指数βは得られないこ

とになる。

5． まとめと今後の課題

 時間的に定常な2次元磁場ゆらぎ中での、荷電粒子の

平均磁場に対して垂直方向の拡散過程を、粒子のラーマ

半径ρと磁場ゆらぎの相関長五との比がρ／L→0の極

限について議論した。今回用いた磁場ゆらぎモデルでは、

平均磁場と変動磁場がともに2次元面に垂直であるため、

荷電粒子は単純に磁場等高線を沿うテスト粒子と置き換

えて議論することが可能であった。これらテスト粒子の

拡散過程は、非古典拡散であり、超拡散、準拡散のどち

らもが観測された1このようなシンプルなモデルにより、

非古典的な拡散過程を、数値的かつ解析的に磁場ゆらぎ

統計と関連づけることが出来た。

 磁場ゆらぎスペクトルのべキ指数依存性に着目し、磁

場等高線を沿うテスト粒子により磁場等高線の統計量を評

価した。磁場等高線から成る磁場アイランドの平均半径R

はべキ指数μのべキ乗分布であり、周縁8は3～R1／d

と記述でき、自己相似性を示した。数値的に求めたべキ

指数μ，dより、拡散係数の時間依存性をあらわすべキ指

数βとの間のスケーリング則を解析的に導出し、これが

数値的に得られた値とよく一致することを示した。有限

の系内での数値計算により、無限の系でのスケーリング

則を導出した。

 時系列のスペクトルがベキ乗であるような1次元時

系列に対して、拡散係数のべキ指数の議論が成されてい

る13）。今回解析した時系列は、2次元であり、かつ等高
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線に沿う軌道から得られる時系列であり、1次元時系列と

の関連を議論する必要がある。磁場ゆらぎのべキ指数ッ

と、μ，dの関係は数値的に得られたが1解析的な考察を行

う必要がある。また、今回は磁場スペクトルがすべての

波数領域でベキ乗であると仮定したが、実際に観測され

る磁場スペクトルの多くは、エネルギーの流入されるよ

うな大きなスケールでは、フラットな磁場スペクトルを

持ち、特徴的なスケールが存在する。このような磁場ス

ペクトルに対し、現実的な系として解析する必要がある。

 今回は、ρ／L→0の極限について、粒子拡散を磁場等

高線の乗換えを行わないという仮定のもとに、磁場等高

線の統計から議論した。しかし、現実にはρ／L＞0であ

る。この場合、粒子が経験ずる磁場アイランドの空間ス

ケールはR≧ρであると考えられる。その時に磁場アイ

ランドの統計がどのように変化するかを議論する必要が

ある。そして、これら磁場アイランドの乗換えを起こす

ことによりレビ歩行する粒子拡散の統計を、磁場アイラ

ンドの統計と関連付けることは今後の課題である。

 今回解析を行った系は、2次元の圧縮的な磁場ゆら

ぎ，b＝・（0，0，わ（謬，〃））であったが、2次元的な磁場ゆらぎ

には非圧縮な場合，b＝（わ。（飢，〃），bη＠，〃），0）が存在する

ことが観測からわかっている14）。この場合、ρ／L→0年

度粒子は基本的に磁場のベクトルポテンシャルα。の成す

等高線に沿って運動する15）・16）。よって、今回の方法と同

様に砺の等高線の統計と、粒子の運動の統計を関連付け

て議論することが可能である。

 平均磁場方向の粒子拡散（沿磁力線拡散）は、観測さ

れる粒子の平均自由行程が準線形理論により示唆される

値と異なることから、議論の対象とされている18）。1次

元の磁場ゆらぎ（スラブモデル）に対しても、今回と同

様の考えにより、ミラー効果の影響に注目し議論するこ

とが可能である。粒子が磁場ゆらぎによって断熱的に反

射される極限を考え、等しい磁場ゆらぎの位置する空間

分布の統計を解析することにより、反射時間の統計を評

価することができる。

 さらに、3次元的な磁場ゆらぎ中での磁場の大きさを

沿うことで得られる時系列は、磁力線のランダムウォー

クとして知られており、非古典的拡散の観点から議論が

なされている17）。1次元、2次元で得られる磁場等高線

の統計を踏まえ、3次元的な磁場ゆらぎ中での議論が可能

である。また、磁場は実際には定常でない効果も考慮す

る必要がある。今回得られた拡散係数と磁場アイランド

のスケーリング則を用い、垂直衝撃波での拡散的加速過

程にたいし、加速効率の議論を行うことは有用である。
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