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磁気流体乱流による荷電粒子の沿磁力線拡散：

           準線形理論との比較
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Parallel dif『usion of charged particles by MHD turbulence：

       Comparison with Quasi－linear theory

         Fumiko OTSUKA and Tohru HADA

     †E－mail of corresponding author：o孟5痂α＠e58納シu5勧一再．αc伽

 W6 discuss parallel diffusion of charged particles by per負）rming one－dimensional test particle simu．

lations， using a one－dimensiona1， time stationa■y， slab model fbr the MHD turbulence． Pa■allel di飾sion

coef丑cient is evaユuated nulnerically a皿d its dependence to various turbulence pa■ameters is considered，

including the turbulence amplitude， the員eld power spectrum index’γ， and an index to denote wave

ph麗e coherence in turbulence． It is k夏。㎜that the par皿el di飾sion coe田cient derived within the

framework of the quasi－linear theory diverges whenッ≧2in slab geometry， due to the lack of the waves

which can resonate linea■ly with particles with 900 pitch angle． By introducing the concept of，effbctive

pitch angle，， we define a modified quasi－Hnear pa■aユlel diffusion coe伍．cient， which agrees well with the

numerical simulation results． Implications to the observed mean free path of energetic particles in the

sola■wind are discussed．
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1．緒 言

 宇宙線（高エネルギー荷電粒子）の伝播過程は、宇宙

線の起源や加速メカニズムを知る上で、また散乱体であ

る磁気流体波動（MHD波動）との統計的関連付けの観

点から素過程として、興味のある重要な問題である。

 もし、空間的に一様で時間的に定常な磁場のみを考え

るならば、荷電粒子は磁場に垂直方向にはローレンツカ

を受け円運動を行い、磁場に平行方向には等速直線運動

をし、3次元空間では磁場に沿った螺旋運動を行う。よっ

て、磁場と粒子の初速度げの成す角度αを用いると、磁

力線方向の速度は”¢＝1σlcosαであり、α＝oo，1800で

磁場方向に平行、反平行な直線運動、α＝gooで磁場方

向には移動せず、垂直方向のラーマ運動のみである。こ

こで、角度αは通常粒子のピッチ角と呼ばれる。このよ

うに、初期のピッチ角αが与えられれば、粒子の運動は

決定される。以後、粒子速度の大きさ同＝”と記す。

 宇宙空間にはこの平均磁場に加え、変動成分の磁場が

存在する。変動磁場は空間的な構造として、またMHD

波動として記述される。平均磁場方向に伝播する代表的
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なMHD波動は、平均磁場方向に垂直な変動成分を持つ、

円偏波のアルフヴェン波である。平均磁場に沿って伝播

する荷電粒子は、このアルフヴェン波の磁場成分による

ローレンツカおよび、電場成分による加速を受ける。変

動磁場によるローレンツカは、粒子のピッチ角を変化さ

せる力として働き、初期のピッチ角がgooを超えるまで

変化するような時間スケール（反射時間スケールγ）に

達すると、粒子の伝播方向は逆向きになる。gooを超え

るピッチ角の散乱を繰り返し、粒子は磁力線方向に往き

来することになる。

 このように、変動磁場による粒子のヒ。ッチ角散乱が、

粒子の磁力線方向の空間散乱を引き起こす。本稿では、こ

の粒子の磁力線方向の散乱（沿磁力線拡散）を議論する。

なお、MHD波動の伝播速度よりも十分に大きい速度を

持つ粒子を考えると、時間的に定常な磁場変動（磁場ゆ

らぎ）により散乱を受けるとして議論できる。その際、電

場は存在しないため加速は起こらず、粒子の運動エネル

ギーは保存される。ここでは、このような高エネルギー

粒子を仮定し、定常な磁場ゆらぎのもとで話を進める。

 ピッチ角拡散過程は、粒子が変動磁場成分と線形共鳴

条件を満たすような磁場ゆらぎにより散乱を受けると考
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えることで、ピッチ角拡散係数を変動磁場のパワーと関連

付けて、定量的に評価することが出来る。これは、準線形

理論として知られている1）・2）。準線形理論では、ピッチ

角がgooを超えることはできないが、その範囲内でピッ

チ角が十分に散乱されるような時間スケールを考えるこ

とにより、磁力線方向の空間拡散過程はピッチ角拡散過

程の結果として定量的に評価される。

 一方、実際に地球近傍で観測される宇宙線の中には、

フレアーなどの太陽の活発な活動に伴って放出される太

陽起源の宇宙線がある。太陽起源の宇宙線は、基本的に

平均磁場に沿って伝播し地球近傍で観測されるが、太陽

表面のX線観測等により起源となるフレアーの位置、放

出時刻等を特定することが出来るため、観測される粒子

の密度フラックスをフィッティングすることで、平均磁

場方向の平均自由行程λllを見積もることができる3）・4）。

平均自由行程λ肘は、沿磁力線方向の空間拡散係数D冊と

の間に、Dll～λll”であるような関係を満たす平均的な

移動距離であり、前述の反射時間で記述すると、λ11～τ”

である。しかし、この粒子の密度フラックスより得られ

るλllは、準線形理論の示唆する値より数ファクターから

1オーダー程度大きく、また、平均自由行程のリジディ

ティー（運動量と電荷の比）依存性が両者で異なり、現

在もこれらの違いに対し議論がなされている5）・6）。

 磁場ゆらぎモデルとして、前述したスラブモデルを用

いた準線形理論では、ピッチ角gooの粒子は線形共鳴す

る波動が存在しないため散乱されず、粒子はピッチ角goo

を超えることが出来ない。この散乱を受けないピッチ角

gooの粒子のために、磁場ゆらぎスペクトルのべキ指数

によっては、全ピッチ角における平均自由行程が発散す

る。しかし、観測される平均自由行程は有限であり、goo

近傍の、またgooを超えるピッチ角拡散過程が、観測と

理論の差異を説明する一つの重要な要素であると考えら

れ、問題となっている。

 この観点から、準線形理論において観測と理論の差異

を説明するために、磁場ゆらぎモデルとしてスラブモデ

ル以外に、ゆらぎ構造が等方なモデルや、最近観測によ

り示された2次元モデル、などを用い議論されている6）。

また、ピッチ角goo近傍の粒子は高周波の波によって散

乱されるため、高周波領域の散逸を考慮した磁場ゆらぎ

モデルについても議論されている6）・7）。さらに、MHD波

動の有限な伝播速度を考慮することによって、ピッチ角

gooの非共鳴粒子の問題を回避している2）。このように、

準線形理論の枠組み内で、観測と理論の差異に対する議

論は盛んに行われている。

 ここで、準線形理論をもう一度振り返ると、粒子は線

形共鳴条件を満たす波によってのみ散乱されるという仮

定をしている。つまり、有限振幅の効果は考慮されていな

い。しかし、実際観測される磁場ゆらぎでは、平均磁場

と同程度、またはそれ以上の大きさはしばしば観測され

る。また、準線形理論では、ピッチ角はランダムな磁揚

ゆらぎのために、等方に散乱されると仮定している。し

かし、最近の観測では非線形効果による孤立的な波動の

存在が示唆されており8）、このような波動により散乱を

受ける粒子の運動は、必ずしもランダムでないことが期

待される。実際、1次元スラブモデルによるテスト粒子を

用いた数値解析によると、有限振幅の磁場ゆらぎにより

簡単にgooを超えることが示されており9）、このピッチ

角拡散過程における準線形理論の破綻は、平均自由行程

の評価にも影響があると考えれらる。このような準線形

理論により説明されない拡散過程の主な要因として、有

限振幅による共鳴拡大の効果および、孤立的波形による

断熱的・非断熱的ミラー反射の効果が上げられる。

 よって本稿では、準線形理論以外の効果に着目するた

めに、補正を加えないシンプルな1次元スラブモデルの

磁場ゆらぎを用い、テスト粒子計算により沿磁力線拡散

過程を議論する。磁場ゆらぎの統計量として、磁場ゆら

ぎの振幅、粒子速度の大きさ、磁場ゆらぎパワースペク

トルのべキ指数ッ、孤立的波形の度合いの各パラメータに

対し、準線形理論の妥当性を議論する。準線形理論では

前述のピッチ角gooの非共鳴粒子のため、ッ≧2ではDll

が発散してしまうが、本稿でのッ依存性に関する解析で

は、D11は有限な値となる。準線形理論において、線形共

鳴する有効なピッチ角を導入することにより、ッ≧2で

数値計算の結果を、ある場合には説明することができた。

 また、孤立的波動による拡散過程の解析では、拡散係

数が時間スケールのべキ乗となるような拡散過程が得ら

れた。準線形理論では、拡散係数は時間に依らないとい

う、いわゆる古典的拡散であるのに対し、この場合は、非

古典的拡散過程であり、その粒子軌道はレビウォークや

レビフライトとして知られ、近年さまざまな分野で活発

に議論されている10）。非古典的拡散過程において、散乱

体であるゆらぎの統計と拡散過程の統計との関連づけは、

現在発展段階にある。今回の解析結果は、非古典的拡散

過程を理解する上でひとつの有意義な結果である。宇宙

線の拡散過程の磁場ゆらぎ統計との関連付けにより、実

際の太陽起源の宇宙線観測を説明できれば、発生源を特

定することの困難な銀河系起源の宇宙線の予測に役立て

ることができる。

2． 計算方法と準線形理論

2．1 計算方法

 与えられた磁場のもと荷電粒子は運動方程式に従い、

荷電粒子の運動は与えられた磁場に影響を与えないとす

るテスト粒子計算を行う。粒子運動は、平均磁場忽方向

の運動を議論する。与える磁場ゆらぎは、時間的に定常

で、平均磁場方向に変化するスラブモデルを用いる。荷



平成16年 九州大学大学院総合理工学報告  第26巻 第2二 一245一

1

0，1

§
 0．0婁

0．001

0．0001

          …e伍㏄庭vc Ieso皿ant wavenumber

@  』一ゆ；
1  ・
N    毒

@  三隅γ ；…π（岬3

@   竃

?
1♂

P1♂

4

        ：1

卿・1・ ／牝・・

3

§，

色

0

塁巳5

：1

0ρ

ロ                        ぽゆ

        瀞

  ll

、㎝ 1：

 璽，

 些」6

  ；

  0

0     200    400    600    ㎜    皇㎜

    其

が潔1ズ塾調
      Ω1v（μ器1） ㎝  ㎜  巳喫  且期  旦姻

Fig．1 Power spectrum of the given丘eld七urbulence． In

   this example，七he power law index is’γ＝1．5，
   七〇七al power isδB2 ＝ 1， and the waves have

   righ七一handed magnetic helicityl The shadowed

   area shows the waves which can resonate lin－
   early wi七h par七icles with pitch angleμo≦1μ1≦1，

   whereμo＝Ω／んmα35／”． The dark shadowed area

   shows eH；ective resonant wave number de丘ned by
   ・砿（20），wh・・eρ。～μさ／ツ． Th・wav・・with l・飴

   handed magnetic helici七y are also given， us量ng七he

   identical power spec七士um as above， besides the sign

   of the wave number，た．

電粒子が従う運動方程式は以下である。

     m霧一華σ×が；廊一妬  （・）

粒子の質量m，素電荷q、光速。である。粒子の初期位置は

系内にランダムにおき、初速度は大きさηの3次元一様等

方分布を与える。ここで、皿，げは荷電粒子の位置および3

              つ成分の速度ベクトルである。磁場Bは平均磁場Boと時間

             づ的に定常な変動成分からなり、B＝（Bo，δ瑞（の，δB、＠））

とする。磁場は時間的に定常なので、粒子の運動エネル

ギーは保存する。時間、空間はω方向の平均磁場Boで

定義されたラーマ周波数Ωおよびシミュレーションのグ

リッドで規格化し、数値計算を行う。変動磁場成分は三

角関数の重ねあわせで与え、複素数形式で記述して、

 δB“（飢）＋ゴδB・（偲）一ΣδB・exp幽＋φ・）］（2）

           ん

とする。波数んは、ん＞0の右巻きのヘリシティ、んく0

の左巻きのヘリシティーの場合を考える。また、波数の

大きさの範囲はどちらもん而π≦圃≦編α¢とする。最

小波数編加＝2π／L拠αの，最大波数編α田＝2π／2，系の

大きさに対応する波数偏。＝2π／L。忽。である。ここで、

Lmα忽＝1024、系の大きさL。ひ、＝・218である。フーリエ

空間での磁場ゆらぎのパワースペクトルは、Fig．1に示

すように波数のべキ乗則に従うとする。

       P（た）＝δB羅＝α機「ツ        （3）

規格化定数αはα＝δB2／（Σ三州△κ）であり、右巻き、

左巻きのそれぞれの磁場ゆらぎの平均の大きさδBR，Lは

Fig．2 Typical field magnitude pro丘les fbr’γ＝1．5，cφ＝0

   （1eft），’γ＝3， cφ＝0（right，七〇P）， and’γ＝1・5，cφ＝・

   0．8（right bo七七〇m）． Turbulence level used isδB＝

   1for all pro丘les．

同じとし、δ．B・＝δ．BR，しとする。ここで、△ん＝2π／L。g。

である。最小波数ん禰πが最大波数編α、，に比べ十分小さ

いならば、定数αは次のようになる。

α鯉（1一ッ）δB樒儘（ッ＜1）

α禦（’γ一1）δB2た；漏（ッ＞1）

波数んにおける位相晦は、次のように与える11）。

φドφ＿＋cφ（φ鳶＿・一φmη）

（4a）

（4b）

（5）

ここで、φ。απは0から2πのランダム変数であり、ま

た、位相相関指数。φ（0≦cφ≦1）を導入することによ

り、波形の孤立性の度合いをパラメータ化することがで

きる。cφ＝0であるときには、位相伽は波数κごとに

与えられるランダム変数の組である。一方、cφ＝1であ

る場合は、すべての波数で同じランダム変数による位相

をもつため、孤立的波形が得られる。Fig．2に典型的な

磁場大きさの空間構造を示す。左が。φ＝0に対し、右下

が。φ＝0．8であり、孤立的波形であることがわかる。こ

の。φ依存性を議論するとき以外は、すべての計算にお

いて。φ＝0とする。また、cφ依存性を議論するときに

は、L。算。＝1024とし、10組の異なるランダム変数（10

パターンの磁場構造）に対し数値計算を行う。なお、cφ

が1に近づく場合、L。営、の間隔の孤立波形が並び、周期

境界の影響が無視できなくなり、非現実的なモデルとな

る。ここでは、cφ＝1の議論は避け、 cφが変化するとき

の拡散過程の定性的傾向のみを議論する。

 以上のように与えた磁場ゆらぎに対し、磁場ゆらぎの

大きさδ．B、ベキ指数7、粒子の速度大きさ”および位

相相関指数。φをパラメータとして、粒子運動の統計を議

論する。（1）の運動方程式に従う粒子軌道を、4次精度の

ルンゲクッタ法を用い積分により求め、以下のように卯

方向（平均磁場方向）の空間拡散係数D腿を経過時間εの
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関数として評価する。

            ＜△ω（の2＞
                       （6）       Pll（の＝
              孟

ここで、経過時間孟後の粒子の初期位置からのずれは

△忽（のであり、〈〉はアンサンブル平均を表す。アンサ

ンブル平均に用いたテスト粒子数は256個である。

 2．2 準線形理論

 荷電粒子のピッチ角αが半球（ooくαくgooまたは、

一goo＜α＜oo）いっぱいに十分散乱された結果、沿磁力

線方向の拡散がブラウン運動に代表されるような古典的拡

散になる場合を考える。この時、式（6）の拡散係数Dll（の

は経過時間に依らず一定となる。準線形理論により、一

定となるDllの評価をピッチ角拡散係数：を用い行う。

 今、平均磁場忽方向のみに変化する磁場ゆらぎを与え

ているため、粒子の運動はラーマ半径程度の垂直方向の

運動を除いて、ほぼ沿磁力線方向に制限される。また、垂

直方向の円運動の旋回角については粒子の分布は等方的

であると考え、旋回角について平均を取った粒子の速度

分布関数∫は、∫（ち忽，μ）と考える。ここで、粒子のピン

チ角コサインμ＝COSαである。考えている磁場ゆらぎ

は定常であるので、粒子の速度大きさuは保存され、μ

を用い忽方向の速度は妬＝μ”と書ける。この粒子の分

布関数ノは以下のような発展方程式を満たす。

      霧＋μ嘉一諾（DQL璽 μμ∂μ） （7）

（7）の左辺第二項は対流項、右辺は磁場ゆらぎによるピッチ

角拡散項である。ピッチ角拡散係数はD研＝＜△μ2＞／T

であり、準線形理論では以下のように記述される。

      D趾一響（1一μ2）1聖1醇） （8）

ここで、線形共鳴条件より砺は粒子が波動と共鳴できる

波数であり、醇＝一Ω／μuである。旋回周波数Ω＞0で

ω方向に伝播する粒子（μ＞0）は、左巻きのヘリシティー

の波形と共鳴する。ピッチ角拡散係数D趾は、共鳴す

る波数の磁場パワーp（ん。）擁．1に比例する。今、全磁場パ

ワーは右巻き・左巻きともに、同じ大きさδβ2であるた

め、D趾はμに関して対称である。また、μ・＝士1，0で

D班＝0となる。前者はピッチ角αとピッチ角コサイ

ンμの変換の際のヤコビアンに、後者は砺→Ooとなり

線形共鳴する波が存在しないことに対応する。

 ここで、沿磁力線方向の粒子運動を考える前にまず、

ピッチ角が十分に拡散される時間スケール79Lを評価す

る。最大のμの変化を△μ～1と考えると、このときの

時間スケールが、反射時間TQL（μ）～1／D班に相当す

る。反射時間はμの関数であるが、平均的な反射時間を

次のように定義する。

チα≡磁dμ一2ツ（ツ十2πΩ）誓（＆）壇（9）

このピッチ角平均された反射時間TQLを境に、沿磁力線

方向の運動の様子が異なる。

 まず、考える時間スケール孟《TQLである場合、ピッ

チ角は十分に拡散しておらず沿磁力線方向には、ほぼ等速

直線運動であり、粒子の移動距離は△田～悦である。一

方、分布関数∫の空間変化に見られる有意な空間スケー

ルは平均自由行程λQしに相当し、λQL～瞥Qしと考え

ることができる。よって今考えている時間スケールでは

△偲《λQしであるので（7）の左辺は、第一項が支配的と

なり、以下のようにピッチ角拡散方程式となる。

誓一品（DQ・鉱 μμ∂μ）
（10）

通常の拡散方程式と異なり、ピッチ角コサインは一1≦μ≦1

と境界があるので、TQLの時間スケールまでにはμ空間

でピッチ角分布は飽和し、またα＝士goo（μ＝0）を超

えることは出来ないため、γQしの時間スケール程度以上

では式（10）は妥当でなくなる。

 ピッチ角が十分に散乱される時間スケール古〉γQしに

なると、分布関数ノをピッチ角に関し平均化した分布で

ある等方部分ゐ（孟，勾と、ピッチ角に依存する非等方部

分g（ちω，μ）＝ノーみとに分けて議論することができる。

すなわち、みとgは次の式を満たすと定義する。

ゐ一1か角払 9dμ・＝0 （11）

また、大部分が等方分布である、すなわち、ゐ〉＞gと

仮定する。（7）式を．μに関して平均を取ることにより、等

方部分の分布関数ゐは、以下のような発展方程式により

記述される。

勉＋鍾Lo
∂亡   ∂：珍

ここで、ω方向の速度フラックス811は

31Flかgdμ一一P醗

（12）

（13）

となる。ここで、今考えている時間スケールは孟〉γQし

であるため、非等方部分gは、（7）式において、左辺第二

項目右辺がつりあう定常解として求まり、また、ん〉＞g

より以下のようである。

9（ち：r，μ）一謙君（語）d〆
（14）

非等方分布gを用いると、（13）式の最後の等式のように

なる。これによって、（12）式は、等方な分布関数んの拡

散方程式となる。磁力線方向の空間拡散係数D『Lは以

下のようである。

D晒一甑（1諾 （15）
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（15）式に（8）式を代入し、磁場のパワースペクトルに（3）

式を用い、μに関する積分を行うと以下のようになる。

    D臼一鶉誓（  2十δ2一ργ）（4一・’γ）（・6）

磁場ゆらぎのべキ乗スペクトルの指数ッの大きさに依

存し、積分が発散するため、ここでは仮に積分範囲を

μo≦1μ1≦1としている。ここでμo＝Ω／”／んmαのであ

る。このピッチ角μの粒子と線形共鳴する波の波数領域

はFig．1に示した影の部分であり、Ω／η≦協1≦んmα①

である。また、δ＝（ッー4）今一ツー（’γ一2）μ6一ツである。

 積分範囲の下限μoは、”もしくはκmα、，が十分大きけ

れば、μo→0となる。ここでベキ指数ッ＜2であるな

らばδ→0となり、以下のような通常の準線形理論によ

る沿磁力線拡散係数D甲Lを得る。

D研一轟誓（   2            （7＜22一’γ）（4一’γ））（17）

本稿では磁場ゆらぎスペクトルとして高周波を編α詔で

カットしているが、通常はたmα記→ooと考えてよく、そ

の場合には全磁場ゆらぎパワーが保存するためにッ＞1

となる。ッ＞1の場合の式（17）の近似的振る舞いを考え

ると、式（4b）の比例定数αを代入して以下のように記

述される。

酪㈲2（  Ωん禰ηη）鷺（・＜ツ＜2）（・8）

”2 ^Ωは拡散係数のオーダーであり、それ以外に掛かっ

ている項が磁場ゆらぎによるための効果である。沿磁力

線拡散係数は磁場ゆらぎ大きさの2乗に逆比例し、また

1μ1＝1の粒子が、一周旋回する間に進む距離Z～”／Ωと

考えると、五mα¢／Zの比によって決定することがわかる。

しかし、’γ＞2ならば、μo→0でδ～μ翫帆→oO と

なり、Dllは発散してしまう。そこで、μoは有限とする

とD甲Lは近似的に以下のようになる。

準㈲2（篶）回詣（ツ＞2）（・9）

これは、ちょうど’γ＜2の場合の”／Ω→1／編α忽と置

き換えた形となっている。つまり、7〈2の場合には、μ

空間で平均を取った結果、1μ1＝1の粒子が線形共鳴する

波数醇＝Ω／ηの磁場ゆらぎパワーによってDllが決定

されているのに対し、ッ＞2になると、μoの粒子が線形

共鳴する波数齢・＝砺α記の磁場ゆらぎパワーによって決

定されていることを意味する。ッ＞2ではμoに対応する

磁場パワーがゼロに近いため、このピッチ角の粒子はほ

とんど散乱されず、編α鉛→Ooで拡散係数が発散する。

 しかし、今回示す我々の数値計算では、ッ〉．2のとき

でも、拡散係数Dllは有限な値を取る。今回用いた磁場

ゆらぎモデルは編α記は有限であるので、式（19）を数値

計算と比較すると、数値計算で得た拡散係数は式（19）が

示唆する値よりかなり小さい値となった。そこで、粒子

が実際に有効に線形共鳴を起こす波の最大波数：は、もっ

と小さい波数であると考え、次のような準線形理論の補

正を考える。

 有効に線形共鳴が起こっている最大の波数疋を次のよ

うに定義する。

  黎≡誉；総ん型（￥）（薯）ツ（2・）

ここで、波数に関する和は、粒子が線形共鳴する波数帯

Ω／”≦ん≦砺α、，（Fig．1の影の部分）とする。この定義

は、数値計算で得られた拡散係数と合うように経験的に定

義した。Fig．1に7＝1．5，η＝10の場合に、式（20）か

ら評価されたゐを示す。濃い影の部分が、ここで仮定した

線形共鳴を起こす有効な波数領域であり、ッが大きくなる

ほどたは小さくなり、ピッチ角拡散係数をμで積分する

際に、Dllの発散を促す波数帯（薄い影の部分）を除外す

ることになる。Ω／”》κmα¢であるならば、式（20）の最

後の近似式となる。よって、線形共鳴を起こす最小のピッ

チ角コサインρo＝Ω／”／疋～（Ω／”／砺αの1ん＝μ占ハと

なり、δ～略一ツ＝（酌m。。／Ω）1－2んとなる。これより準

線形理論による記述の補正された拡散係数が以下のよう

に求まる。

準（Boあ）2（謙）租（叢り弩

                 （’γ＞2） （21）

式（21）の拡散係数の補正式は、式（18）にδが掛かった

形になっており、ちょうどッ＝2で式（18）に帰着し整合

性がある。しかし、やはり編。詔→oOとすると、式（19）

より緩いが拡散係数は発散する。式（21）の係数も含めた

正確な表記は、式（16）のδにμo＝Ω／”茄を代入して

得られる。式（21）の拡散係数の補正式を、次に示す数値

計算結果と比較する。

3．計算結果
3．1 磁場ゆらぎの大きさ依存性

 ：Fig．3にテスト粒子計算より得られた典型的な粒子位

置の時間発展を示す。縦軸は粒子位置の初期位置からの

変位△妖オ）、横軸に経過時間舌である。粒子の速度の大

きさu＝10、磁場ゆらぎのべキ乗パワースペクトルのべ

キ指数’γ＝・1．5と固定し、Fig．3（a）が磁場ゆらぎの大き

さδB＝0．03、（b）δB＝1、（c）δB＝・10とした場合であ

る。磁場ゆらぎがδB＝0．03と小さい場合には、粒子は

ほとんど直線的な運動を行い反射時間が長い。磁場ゆら

ぎが大きくなるに従い、粒子位置の反射時間は短くなり、

平均磁場の正負方向にランダムに散乱されていることが

わかる。－
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 Fig．4に磁場ゆらぎの大きさを変化させた場合の、縦軸

に拡散係数、横軸に経過時間を示す。拡散係数は、D闘～オ

とDll～COη8孟である時間スケールに分けられる。その

境目の時間スケールが反射時間スケールτである。Fig．3

の粒子位置の時間発展は、オ＝105の時間スケールで見て

いるため、（a）があまり拡散していないように見えるが、

D闘～coη8εとなるような十分な時間スケールで見ると、

（b）のようなブラウン運動となることが期待される。つ

まり、D臓～coη5オであるので、ξ＝△妖オ）／仰とス

ケール変換することにより、相似な軌道となる。これが

古典拡散の意味するところである。

 Fig．4に戻って、経過時間孟＜7では、粒子のピッチ

角はgooを超えることはなく、ほぼ等速直線運動を行

うため、△¢（の～μ悦よりDll～オとなる。 Fig．4に示

した矢印は、（9）式で示した準線形理論より得られた反

射時間スケールτQしである。磁場ゆらぎが大きい場合

（δB＝3，10）、数値計算よりわかる反射時間γ〉↑Qしで

あり、準線形理論が示唆する値より長くなっている。こ

の時、10＜孟く丁の領域でDll（の～孟β（0＜β＜1）と

Fig．5 Diffusion coeHicient vs． turbulence level． Circles

   and triangles indica七e the numerically ob七aiロed dif・

   fusion coe伍cients fbr’γ＝1．5 andツ＝3， respec－

   tively． For all the runs妙＝10拍fixed。 Solid and

   dashed lines show the diffusion coef丑cient obtained

   丘om the quasi．linear theory for’γ＝1．5 and’γ＝3

   in eq．（17）and eq．（19）， respectively．

なっている。粒子軌道Fig．3（c）を観察すると、（b）に比

べ長く同じ場所に留まって散乱を受ける時間帯（停滞時

間間隔）があれば、散乱を受けず移動する時間帯（歩行時

間間隔）もある。このような、停滞・歩行を繰り返す粒

子運動はレビ歩行といわれれ、β≠0となり非古典的拡

散である。非古典的拡散過程はレビ統計の概念を用いて

議論することが可能である。

 Fig．4の最終時間の拡散係数を磁揚ゆらぎの大きさの

関数としてFig．5にプロットしている。○が数値計算よ

り得られたッ・＝1．5の場合、△が数値計算より得られた

’γ＝3の場合である。どちらも”＝10である。実線は式
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Fig．7Di飾sion coef匠cient vs． time， with various”， foτ

   ッ＝1．5，δ．B＝1． Arrows are the same as in Fig．4，

（17）の準線形理論より得られた値、破線は、鴨式（21）の補

正された準線形理論より得られた、係数も含めた値であ

る。理論式は、拡散係数は磁場ゆらぎのパワーδB2に逆

比例しており、数値計算の結果も傾向としては、ほぼ理

論値と合っている。δB＝0．1，0．3はよく合っており、そ

れより磁場ゆらぎが大きいまたは、小さい場合には準線

形理論からずれていくことがわかる。また、ッ＝3の場

合のほうがずれが大きい。

3．2 粒子の速度大きさ依存性

 Fig．6はδB＝1，ッ＝1．5と固定し、（a）”＝0．3、

（b）u＝500の粒子位置の時間発展である。Fig．3（b）の

Fig．8 Diffusion coefEcient vs． particle velocit弘Circles，

   tr玉angles， and squares indicate the diHhsion coef≒

   丘cients obtained numerically fbr’γ＝1．5，’γ＝・3，

   and’γ＝4， respectivel弘 R）r all the runsδB＝1

   is fixed． Solid line shows the d丑usion coeHicien七

   compu七ed by the quasi－linear theory forッ＝1．5 in

   eq．（17）． Da8hed lines show slopes of dependence

   on particle velocities obtained f止om eq．（19）fbr’γ＝3

   and 4．

u＝10と比べ、どちらもあまり散乱を受けていないよ

うに見える。この場合の拡散係数を時間の関数として、

Fig．7にプロットしている。 uの大きさは図中に示す通り

で、Fig．6の軌道は、プロットした拡散係数の最小と最

大の場合に対応する。最終時間孟＝105で、”＝500を

除きすべてのrunはほぼDli～ooη3εとなっている。図

中矢印は、準線形理論による反射時間γQしである。η≦1

とη＝500においてγQしに比べ、図が示す反射時間γ

が大きいことがわかる。

 これは、Fig．8から理解される。 Fig．8の○印が、 Fig．7

に対応する拡散係数と速度大きさ”に関するプロットで

ある。実線は、この場合（’γ＝1．5）の式（17）の準線形理

論による値である。”＝500では、準線形理論から数値

計算による値が大きくずれていることがわかる。η＝500

の回＝1のピッチ角をもつ粒子が線形共鳴する波数は、

砺＝Ω／500＜κ而η～Ω／163となっており、1μ1～1近

傍の粒子は散乱されず、この非共鳴粒子のため拡散係数

DIIは準線形理論の示唆する値より大きくなる。粒子速

度の大きさが”＝Ω茄煽η～163を大きく超えるほど、

1μ1～1近傍に非共鳴粒子の割合が増える。そのため、

Fig26（b）のように、ピッチ角α＝Oo，1800は散乱され

ず、大きくジャンプするような軌道が見られる。このと

き、Fig．7の100＜孟く10000で、拡散係数の時間ス

ケールに関するベキ指数0＜β＜1であり、超拡散であ
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Fig．9 Time evolution of particle position for（a）ッ＝1

   and（b）’γ＝5， with”＝100，δB＝1for bo七h runs．

ることがわかる。

 ”＝0．3の場合も準線形理論から数値計算により得ら

れた拡散係数はずれている。ηが大きい場合と同様に考え

ると、u＝0．3の回＝1のピッチ角をもつ粒子が線形共

鳴する波数は、ん．＝Ω／0．3＞編α記＝πであり、共鳴す

る波が存在しない。”＜Ω瓶mα¢ですべてのピッチ角で

共鳴する波がなくなる。Ω／編α¢＜η≦Ω／κ而ηを満たす

領域では、ほぼ準線形理論と一致していることがわかり、

u依存性は式（17）より、Dll～”1’5（7＝・1．5）である。

 Fig．8の△はッ＝3、日はッ＝4の場合である。破線

はともに補正された準線形理論による値、式（21）の速度

依存性に関する傾きのみプロットし、絶対値は考慮してな

い。傾きは、Ω掬mα、，＜勉くΩ茄而πの領域で、かなり

よく合っているように見える。式（21）の”依存性を見る

と、Dll～”4一㌻一2／7であり、’γ・＝3のときDll～♂／3、

’γ＝4のときDll～”一1／2である。

 また、もう一つ注目する点は、ちょうどη＝Ω／編臨

で、異なるッに対し、拡散係数がほぼ一致していること

がわかる。これは、粒子と線形共鳴を起こす波の範囲が、

ちょうど与えた磁場ゆらぎの波数帯と一致（Fig．1で、影

の部分が全パワースペクトルと一致）しているためであ

る。全ピッチ角の粒子は、全磁場ゆらぎパワーを感じるた

め、磁場スペクトルのべキ指数’γには依存しなくなる。

 3．3 磁場ゆらぎパワースペクトルベキ指数依存性

 Fig．9は、”＝100かつδB＝・1であるとき、（a）（b）

はそれぞれがッ＝1，5の場合の粒子軌道である。Fig．2

が示すように、’γが大きいほど、低波数の波が卓越するた

めに滑らかで大きな磁場ゆらぎ構造となる。’γ＝5の場
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Fig．11 Diffusion coe田cient vs． field power spectrum in－

    dexγChcles and七riangles show diHlusion coeHi－

    cien七s obtained numerically fbr”＝10，”＝100，

    respec七ively． For all the runs，δBニ＝1． Solid and

    dashed line shows七he diffusion coefBcient com－

    puted by the quasi－1inear theory in eq．（17）and

    mod田ed quasi－linear七heory in exacもfbrmula of

    eq．（21）， respec七ivelyとThick lines Show slopes of

    dependence on’γob七ained by eq．（17）fbr砂＝10

    and 100．

合に粒子の軌道はッ＝1に比べ、スケールの長い磁場ゆ

らぎにより散乱されるため、一回に反射される距離が大

きいことがわかる。Fig．10にη＝100かつδB・＝1のと

きの拡散係数と時間の図を示す。平均的反射時間より長

い時間スケールの、拡散係数Dllの時間依存性をよく見

ると、わずかに右下がりであり、古典的拡散よりも遅い

拡散を意味し、準拡散の傾向が見られる。これは、’γが大

きいと、空間的に大きく変化する磁場パルス的な磁場ゆ

らぎのために、粒子が捕捉されていることが考えられる。
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Fig．13 Diffusion coef丑cient vs．七ime， with the phase c（》

    herサnce index cφ＝O and O．80ther parameters

    used areη＝10，ッ＝1．5 andδB＝1（七hin lines）

    orδBニ＝3（七hick lines）， respectively．
t

Fig．12 Time evolution of particle position for phase c（ト

    heren七index（a）cφ＝Oand（b）cφ＝0．8． Other

    parame七ers used are”＝10，’γ＝1．5 andδB＝・3

    for bo七h runs．

 また、最終時間でのDllをッの関数としてFig．11に

示す。データ点はδB＝1の場合の○、△がそれぞれ

u＝10，100に対応する。実線は、通常の準線形理論によ

る式（17）、破線は補正された係数も含めた式（21）、太線

は通常の準線形理論の、式（18）からわかるッ依存性に関

する傾きのみをプロットしている。まず、通常の準線形理

論は’γ＝2近傍では、全く合わないことがわかる。’γ＝2

近傍では補正式がよく合っているが、ッが大きくなるほ

ど、数値計算のほうが小さい値となり、顕著にずれてく

る。さらに、通常の準線形理論では、7≧2では発散す

るが、ッ依存性だけに着目すると、”＝100のときに数

値計算とよく合っていることがわかる。これらの結果は、

ッが大きくなるほど、1μ1＝0付近の粒子によるための、

拡散係数の発散は考慮する必要がないことが伺える。

 3．4 磁場ゆらぎ位相相関指数依存性

 最後に磁場ゆらぎの位相相関指数。φの違いが拡散過程に

与える効果を議論する。式（5）の定義に基づき、δB＝1，3

のそれぞれについて0≦cφ≦0．8と0．2刻みで変化させ

る。それ以外のパラメータは”＝・10，ッ＝1．5である。

cφ→1に従い、五6〃．＝Lmα忽＝1024のパルス的な磁場

ゆらぎ構造が卓越するため、周期境界の影響が顕著とな

り非現実的であることを念頭に議論する。Fig．12は磁場

ゆらぎδ．B＝3のときの（α）cφ＝0，（6）cφ＝0．8の場合の

粒子位置の時系列である。（a）は短いスケールで散乱さ

れているのに対し、（b）は磁場パルス間隔L。〃。程度のス

ケールで磁場パルスによる反射が所々見られる。拡散係

数を時間の関数としてFig．13に示す。実線はδB＝1、
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    dex， cφ． Circle and Triangle symbols show nu－

    merically ob七a量ned difFusion coef登cients a七孟コ

    104 for七urblence levels，δBニ1， and 3， respec－

    tive1茎 〇七her parameters used are”＝10 and
    ’γ＝1．5fbr all七he runs． Solid line shows diffusion

    coeHicient computed by the qua8i－linear theory量n

    eq．（17）

太線はδ．B＝3の場合であり、それぞれ。φ＝0，0．8に

ついてプロットしている。

 cφ＝0では、δ．B＝1，3ともに、反射時間後は古典的

拡散Dll～coη8古であるのに対し、 cφ＝0．8では反射時

間後、D騨～孟β（β〈0）となる時間スケールが存在し準

拡散である。これは、磁場パルスによる捕捉のためであ

り、その後、拡散過程は古典的拡散に達する。今、磁場パ

ルスがL。〃。の間隔で分布している特殊な場合であるが、

磁場パルス間隔はランダムに分布していると考えるほう

が現実的である。その場合、準拡散となる時間スケール

やそのべキ指数βは、磁場パルス間隔の分布の統計に関

連して異なることが期待される。
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 時間孟＝104での拡散係数を位相相関指数。φの関数

としてFig．14に示す。データ点○および△はそれぞれ

δB＝1，3である。実線は準線形理論が示唆する値であ

る。cφ≦0．2程度で。φの拡散係数への影響がなくなった

ことが伺える。δBが大きいほど磁場パルスの効果が大き

いため、δB＝3の場合、観測した時間スケールは古典的

拡散に十分に達する前の時間スケールであり、cφととも

に拡散係数は増えている。拡散係数D11～オβと時間の関

数となる場合には、どの時間で拡散係数を評価するかに

よって結果が異なってくるため、この段階で定量的議論

は難しい。ここでは、大振幅な孤立的磁場ゆらぎによっ

て、拡散過程は非古典的となり得ることが示唆された。

4．結 言

 平均磁場方向に平行な（沿磁力線方向の）荷電粒子の

運動を、1次元の時間的に定常な磁場ゆらぎモデルであ

るスラブモデルを用い、テスト粒子計算により議論した。

沿磁力線方向の拡散係数を評価し、拡散係数の磁場ゆら

ぎ統計への依存性を、既存の準線形理論と比較した。議

論した磁場ゆらぎ統計は、平均磁場に対する磁場ゆらぎ

の大きさδB、パワースペクトルのべキ乗指数ッ、粒子速

度の大きさ”、孤立的波形の度合い。φである。ここで、

ピッチ角が0σ，1800である粒子の、一周旋回する間の移

動距離護～u／Ωとする。

 今回示された拡散過程が準線形理論で説明出来ない点

を以下に記す。（1）ゆらぎの大きさδB≧1、もしくは、

δB＜0．3である場合、数値計算による拡散係数は準線形

理論の示唆する値より大きくなる。（2yがゆらぎの最大

スケール（最小スケール）を超える（下回る）とき、線形

共鳴する波がないため、数値計算の値は準線形理論より

大きくなる。しかし、有限の値を取る。（3）ッ≧2である

場合、今回用いたスラブモデルにおいては準線形理論で

は拡散係数が発散するが、数値計算では有限な値を取っ

た。（4）磁場ゆらぎの波形が孤立的になると、拡散係数は

時間スケールに依存し、今回は準拡散が得られた。（5）準

線形理論で説明されない場合の、粒子位置の時間発展は

ブラウン運動とは異なるさまざまな振る舞いが見られた。

 とくに（3）については、準線形理論ではピッチ角goo

近傍の粒子と線形共鳴する波動のパワーが小さいため、

これらピッチ角goo近傍の粒子が拡散係数の発散を引き

起こす。数値計算で得られた有限な拡散係数を説明する

ために、線形共鳴する有効なピッチ角を、数値計算と合

うように経験的に導入し、補正された拡散係数を解析的

に評価した。この補正された拡散係数は、数値的に得ら

れた拡散係数の粒子速度依存性を、ッ≧2以上でよく説

明することが確認された。この結果は、観測で得られる

平均自由行程のリジディティ依存性の準線形理論との差

異について、有効な議論が出来ることが期待される。し

かし、’γ依存性に関しては、補正された拡散係数はッが

大きくなるにつれ、数値計算を過大評価し顕著にずれて

きた。むしろ、既存の準線形理論による拡散係数の方が、

ッの依存性だけを見ると、”が大きい場合には比較的よく

合うことがわかった。また、補正された拡散係数はピッ

チ角がgoo近傍の影響を考慮しなかっただけであり、実

際には準線形効果以外の効果により考慮する必要がある。

 また、（1）のδBが大きい場合や、（4）の孤立的波によ

る効果はミラー反射の観点から議論される。単一磁場パ

ルス中での荷電粒子の運動の議論がなされている12）こと

を踏まえ、磁場パルス間隔の空間分布をベキ乗分布とし、

磁場パルスに透過、あるいは反射を繰り返すようなレビ

ウォークモデルにより現在議論しており、詳細は他で紹

介する。さらに、数値計算より得られたレビウォーク的

な軌道を解析することで、今回説明されなかった準線形

理論以外の効果を抽出することが可能である。
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