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論 文 内 容 の 要 旨 

Thesis Summary 
 

無衝突衝撃波は宇宙線のための加速器になると考えられており、無衝突衝撃波の構造やそれに付随する粒子

加速の過程は、これまで多くの研究者により広範囲にわたって調べられてきた。しかしこれらの研究の多くは

単一の衝撃波を対象としたものであった。宇宙空間には多くの衝撃波が存在し、これらは頻繁に互いに衝突し

ていると考えられる。互いに衝突する複数衝撃波においては、単一の衝撃波よりも高いエネルギーの粒子が作

られることが観測により報告されている。ところが、このような状況での粒子加速過程や加速効率については、

これまでほとんど詳細な議論がなされていない。以上の背景の上、本論文ではテスト粒子計算と full PIC計算

の二つの数値実験手法、さらに「その場観測」による人工衛星データ解析により、衝撃波-衝撃波相互作用によ

る衝撃波構造の変化やそれに付随する粒子加速を調べた。 

本論文では互いに平行な衝撃波を仮定し、まずテスト粒子計算を行い粒子加速について調べた。その結果、

衝撃波が二つあることによって、単一の衝撃波よりも効率の良い加速が起こることが明らかになった。これは

粒子のエネルギーが上がるにつれて衝撃波間の距離を横断することが出来るようになり、より多くのエネルギ

ーを獲得できるからである。また、粒子に対する拡散輸送方程式を解くことによって得られるエネルギースペ

クトルをテスト粒子計算の結果から得られたエネルギースペクトルと比較し、これらがよく一致することが分

かった。このとき、拡散輸送方程式の中にあらわれる拡散係数に運動量依存性をとりいれることが重要である

ことを明らかにした。 

次に、1次元の full-PIC計算を用いて二つの衝撃波の衝突実験を行った。まず、垂直衝撃波（ショック角９

０度）の衝突実験を行った。この際、物理パラメータはCargill et al. 1986のハイブリッド計算と同じものを

選んだ (マッハ数MA=8, イオンおよびプラズマベータ値βi,e=0.5)。その結果、イオンが衝突直前・直後におい

て衝突前の衝撃波のバルクエネルギーの10倍から20倍にまで加速されることが観測された。これは以前行わ

れたハイブリッド計算でも見られた加速過程である。電子に関しては質量がイオンに比べて小さいことからイ

オンと同じ加速は起こらずに、断熱的に加速された。しかし、衝突後の乱流的な磁場によって電子が加速され

る兆候が見られた。衝突後の衝撃波の構造はMHDによる予測とよく一致した。次に、準垂直衝撃波の場合に

ついて調べた。パラメータはMA=13, θ=60°, βi,e=0.5とした。この場合、電子が衝撃波波面からミラー反射に

よって上流に逃げ出すことが出来る。これらの逃走した電子は磁力線に沿って動いていき、最終的には反対側

に位置する衝撃波と相互作用する。この相互作用によってさらに一部の粒子は再び反射される。この反射を繰

り返すことによって電子は相対論的にまで加速されることが明らかとなった。この加速過程において被加速電

子が fire hose不安定性により大振幅の波動を励起する。さらにこの波動により電子がピッチ角散乱を受けるこ

とによって衝撃波のミラーコーンの中に入ることによって反射確率が上がる。これは電子の加速効率を上げる

ことが明らかになった。最後に、準平行衝撃波の衝突実験を行った。パラメータはMA=13, θ=30°, βi,e=0.5と

した。この場合、衝撃波角が下がったことによりイオンも電子同様、衝撃波波面で反射し上流に逃げ出す。磁

力線に沿って動き、反対側の衝撃波と相互作用する。イオンは衝撃波と相互作用することによって加速される。

二つの衝撃波の距離がイオンジャイロ半径程度の時には上流のプラズマの圧力は下流の圧力の2倍程度になり、

衝撃波の構造変化に影響を与える可能性を議論した。 

最後に、その場観測により得られたデータを用いて衝撃波-衝撃波相互作用による電子加速を議論した。用い

たデータはACE, WIND, CLUSTERから得た。これらのデータを用いて惑星間空間衝撃波と地球磁気圏衝撃



 

 

波との相互作用を解析した。惑星間空間衝撃波が近づくにつれて電子フラックスの上昇が観測された。さらに

高エネルギー電子は bi-directional な分布を作っており、これは電子が二つの衝撃波の間を反射を繰り返しな

がら加速されていることを示唆している。 

 

以上、本論文ではテスト粒子計算、full-PIC 計算と観測データの解析による広範な研究手法を用いて複数の

衝撃波による粒子加速を調べた。それぞれの結果は複数の衝撃波によって粒子が効率よく加速されることが明

らかとなった。特に full-PIC 計算の θ=60 のケースは full-PIC 計算によってだけしか得られない結果である。

また、地球付近での電子加速の観測例は非常に数が少なく、さらに衝撃波-衝撃波相互作用による電子加速の観

測は非常にまれで、それを示唆する本研究は真に価値のあるものだといえる。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


