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概要

　　磁気音波は､磁場が存在するプラズマにおける､級も基本的な波の一つであり､核

融合および宇宙のプラズマにおいて重要な役割を果たしている｡このため､非線形磁

気音波の伝播と､それに伴う粒子加速については､長年にわたり活発な研究が行なわ

れてきた｡

　　核融合および宇宙のプラズマには､多《の場合､多種類のイオンが含まれており､

このことは､様々な現象を解明するうえで､無視することのできない要素の一つとなっ

ている｡しかし､非線形磁気音波に関する､従来の主な理論およびシミユレーション

研究は､イオンを1種類と仮定して進められてきた｡したがって､従来の研究では不

十分であり､多種類イオンの存在を考慮に人れた研究が､強く望まれる｡

　　本研究でぱ､2種類のイオンと電子からなるプラズマ中を､磁場に直角方向に伝播

する磁気音波について､非線形の振る舞いを調べた｡さらに､それを基にして､非線

形磁気音波は軽イオンとは全く異なったメカニズムで､重イオンを加速することを明

らかにした｡

　　2種類のイオンが存在すると､磁気音波は低周波モードと高周波モードに分裂する｡

低周波モードの周波数は､長波長の極限でOに近づ《｡このモードに対して､従来の逓

減摂動法を適用し､非線形の振る舞いを記述するKdv方程式を導出した｡ただし､こ

のKdv方程式が成立するのは､非常に小振幅の場合に限られる｡一方､高周波モード

は､有限なカットオフ周波数を持つ｡それにもかかわらず､非線形方程式としてKdv

方程式が導出されることを､新しい展開法を導人して示した｡高周波モードのKdv方

程式は､極めて小振幅の場合は適用できないが､低周波モードのそれに比べると､ずっ

と広い振幅領城で成立する｡

　　次に､宇宙プラズマと同様の､主成分を軽イオン､副成分を重イオンとするプラズ

マを仮定し､高周波モードの非線形波におけるイオンの運動を解析した｡軽イオンは､

1種類イオンプラズマの場合と同様､一部の粒子が磁気音波中に形成される縦電場に

よって反射され､加速される｡それに対し､本論文では､重イオンは全ての粒子が横

電場によって加速され得ることを示し､加速された重イオンの速さを定量的に求めた｡

大振幅磁気音波は､重イオンをおよそ波の伝播速度にまで加速することが可能である｡

さらに､2種類のイオンと電子の運動､およびそれらに伴う電磁場の変動を全て含ん

だ､粒子モデルに基づいた計算機シミュレーションを行なって､非線形磁気音波によ

るイオンの加速を調べた｡シミュレーション結果は､軽イオンと重イオンはともに強

く加速されること､そしてそれらの加速機構は､全く異なったものであることを､はっ

きりと表すものであった｡また､加速された重イオンの速さの観渕値は､理論的な予

測と良く一致した｡
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1 はじめに

1.1　プラズマ中の非線形波動

　　荷篭粒子の集合体であるプラズマ中には､篭場･磁場を介して多種多様の波が存在

する[1].また､それらの波の振幅を増大させる不安定性は､粒子の速度分布を原因と

するミクロなものから､プラズマのマクロな構造に依存するものまで､非常に多岐に

渡っている[2H3].このため､プラズマは非線形現象の宝庫と呼ぱれ､非線形波動の研

究が他分野に先駆けて､活発に行なわれてきた｡

　　プラズマ中の非線形現象を解析しようとする場合､その基礎方程式系は､多くの独

立変数と従属変数を含む複雑なものである｡そこで､より取り扱いやすい非線形方程

式を導出し､その解の性質を調べることが､まず行なわれる｡穀も代表的な非線形方

程式は､Korteweg-de　vries　(Kdv)方程式である｡これは､もともと浅い水面上を伝播

する有限振幅波について導かれたものであるが【4】､プラズマ中の波についても広範囲
に研究されてきた｡そして､イオン音波や磁気音波の長波長領域の非線形の振る舞い

が､Kdv方程式で記述されることが示された【5]j8}･

　　1965年にZal)usky　and　Kruskal[9]は､Kdv方程式を数値計算で解き､左右対称な

孤立波が波の衝突の前後でもその個性を失わず､極めて安定に伝播することを発見し

た｡そして､その粒子的性質から､その波動をソリトンと呼ぶことを提唱した｡その

後ソリトンの存在が解析的に証明され[10]､これを契機として､題子波に対する非線形
シュレデインガー方程式など､Kdv方程式以外の非線形方程式についても精力的に研

究された[11]-[131･

　　複雑な基礎方程式系から､非線形方程式を導出

する際には､非線形現象の本質を抽出する正しい

近似を行なわなけれぱならない｡その代表的な手

法の一つとして､逓減摂動法があ･げられる｡これ

は､Washimi　and　TaniutHこよって､1966年にイ

オン音波のKdv方程式の導出の際に導入された

ものである回.逓減摂動法ではヽ長波長領域にお
ける波の線形分散関係が､非線形方程式を決定す

るための本質的な役割を果たす[14].イオン音波
や磁気音波は､長波長領域で弱い分散を示す､す

なわち､線形分散関係式が

　　　　　　　　　　　　　　　　司ん゜?jpo　一峠2
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図!｡1:分散関係の概観図
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の形で書ける.ここでヽωは波の周波数ヽんは波数ヽ怖oは長波長の極限での位相速度ヽ

μは分散を表す係数である｡(L1)式を､図で示すと､図1.1の線Aで表されるような形

になる(ここでは､μ≫Oとした)｡　Kdv方程式は､非線形効果と(L1)式で表される

分散効果の釣り合いを記述する式である｡そして､(L1)式および図L1の線Aからわ

かるように､従来ん→Oでω→Oとなることが､Kdv方程式が導出されるための必

要条件であると考えられてきた｡なお､図1.1の線Bで表されるような有限なカットオ

フ周波数を持つ波(例えぱ､電子プラズマ波)の長波長領域の振る舞いはKdv方程式

では記述されない｡

　　非線形波動が壊れることなく､安定に伝播するためには､非線形効果による波の突っ

立ちを抑えることが必要である｡ソリトンでは､分散効果がその役割を担っている｡分

散の他に､非線形効果を抑えるものとして､エネルギー散逸がある｡散逸が伴うと､波

は左右非対称な衝撃波となる｡通常の気体では分子間衝突が､エネルギー散逸をもた

らす｡それに対し､粒子間衝突がほとんど無視できるプラズマでは､どの｡ようにして

波のエネルギーが散逸するのかが､重要な問題となる[15ト[川･

　　プラズマ中の波のエネルギー散逸機構の一つとして､粒子加速があげられる｡荷電

粒子の加速現象は､宇宙でも実験室でもしぱしぱ見出され､プラズマ物理の最も重要

な研究課題の一つとなっている｡磁場を用いたプラズマの閉じ込め実験では､高エネ

ルギー粒子ピームの発生が､古くから報告されている[18].また､新しい粒子加速器と

して､プラズマ中の加速現象を応用した研究が､現在行なわれている[19].宇宙に目

を向けると{2ol【211､高エネルギー宇宙線(鏝高エネルギーは~1o2o　ev)がヽ宇宙空
間を飛び交っていることは良く知られている｡最も身近な天体である太陽でも､フレ

アー時に高エネルギー粒子が生成されており､その最高エネルギーは相対論的エネル

ギー(~10'‰V)にまで及ぶ｡このような粒子加速現象を議論する際にも､非線形波

動の研究はその基礎となる｡

1.2　非線形磁気音波と粒子加速

　　磁場とプラズフの圧力を復元力として伝播する磁気音波(速い磁気流体波ともよば

れている)は､外部磁場の中におかれたプラズマ中を伝播する､最も基本的な波の一つ

である｡このため､磁場によるプラズマの閉じ込めを行なう核融合炉､および天体磁

場を伴う宇宙プラズマにおいて､磁気音波は重要な役割を果たしている｡例えば､核

融合プラズマの有効な加熱手段の一つとして､磁気音波による加熱が研究されている

[221[23].また､地球磁気圏のまわりの定在衝撃波やヽ惑星間空間で観渕されている磁

場の不連続構造等は､磁試音波の衝撃波の実例としてあげられる【24][25】･
　　非線形磁気音波に関する研究は､プラズマ研究の初期の時伐である1950年伐から

現在に至るまで､多くの人々によって精力的に進められてきた【26H4ol.敢も初期の研

2



究は､A(Ham　alldAlh[261とDavis　et　川27]によるものである.彼らは､耀子とイオ
ンの二流体の基礎方程式系から､有限振幅磁気音波の定常解を導出した｡この定常解

には孤立波型の解が含まれる｡その後､1960年にGardnler　and　Morika貨伺71は直角伝
播の磁気音波の非線形の振る舞いが近似的にKdv方程式で記述されることを示した｡

この研究は､その後の非線形波動の研究に大きな影饗を与えている｡また､磁場に斜

めに伝播する非線形磁気音波もKdv方程式で記述されることが､他の著者によって示

された[28目3o】.
　　非線形磁気音波は､振幅が大きくなると､一部のイオン粒子を反射し､それらにエ

ネルギーを与え加速するということが､1960年伐に理論的に示された[15H31].反射
は､伝播方向に形成される､電場によるものである｡このため､非線形磁気音波の内

部構造を解明するためには､流体的な描像では不十分で､粒子的な効果を含めた議論

が必要となった｡しかし､粒子的効果を純粋に理論的に取り扱おうとすると､非常に

難しい問題となる｡そこで､粒子モデルに基づいた､計算機シミュレーションを使っ

た研究が､精力的に行なわれた｡粒子シミュレーションでは､プラズマを構成する粒

子の運動を､自分自身がつくる自己無矛盾の電場･磁場をもとに､運動方程式を用い

て追跡する｡そのようなシミュレーション研究の結果､大振幅磁気音波の主要なエネ

ルギー散逸機構は､イオン粒子の瓦射であることが明らかにされた[32H391.なお､こ
のような反射粒子については､地球磁気圏のまわりの定在衝撃波の衛星観測において､

その存在が確認されている[41]･
　　磁気音波によって加速された粒子のエネルギー

は､磁場が強くプラズマ密度が低いほど大きい｡特

に､電子のサイクロトロン周波数Ω｡が､プラズマ

周波数叫,より大きいプラズマではヽ粒子は非常

に短時間で相対論的エネルギーにまで加速される

[42H43].そのようなプラズマは､例えぱ､太陽の

磁力管内部に見出すことができる(図1,2参照)｡太

陽フレアーは､この磁力管内に蓄えられたエネル

ギーが､磁力線再結合等を通じて､急激に開放さ

れた結果ヽ起こるものと考えられている【44].フレ
アー時に発生する高エネルギー粒子の加速機構につ

ヽ~黒点 光球

図1.2:太陽の磁力管の概観図｡太陽

の内部の対流層で生成された磁力管

が､磁気浮力によって太陽大気中に

現われる｡磁力管の太陽表面(光球

いては､フェルミ加速のような､粒子が多数回散乱　面)での幼り口が照点である.フレ

されて､徐々に高エネルギーに達するという､統計　ア‾はヽ磁力管内に蓄えられた磁気

的加速が定説とされてきた[45].しかし､1980年代　エネルギーの急激な開放現象である｡

の観測により､相対論的エネルギーヘの加速が､非常に短時間(~1秒以下)で起こっ

ていることが明らかとなった{46ト【48].このため､統計的加速よりもずっと効率の良い

加速機構が必要となり､その機構として磁気音波による加速が議論された[49H5o].つ
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まり､図L2のような磁力管内部に､フレアーに伴って､大振幅磁気音波が励起される

とすれば､磁気音波による加速は､急激な粒子加速を無理なく説明することができる｡

　　これらの非線形磁気音波の伝播と､それに伴う粒子加速に関する理論およびシミユ

レーション研究は､主に1種類のイオンと電子からなるプラズマを仮定して行なわれ

てきた｡しかし､実際のプラズマには､多くの場合､多種類のイオンが存在する｡

1.3　多種類イオンを含むプラズマ

　　我々の興昧の対象となるプラズマの多くは､多種類のイオンを含んでいる｡例えば､

鏝も実現が可能だと思われているDT反応の核融合炉には､燃科である重水素Dとト

リチウムT､そして生成物であるa粒子と中性子等が存在する｡また､宇宙のプラズ

マには､表1.1に示したように､水素とヘリウムの主成分イオン(存在比は約10対1)

と､その他少嚢であるが､炭素や鉄などの重イオンが含まれている｡

　　　　　　　表1.1宇宙プラズマの化学組成(Siの存在量を1.0とする)

eleme批

H
索
c
N
o
沁
脚
a
s
釦

Local　GaJactic
←

　2.71　×104

　0.26×104

　　　12.6

　　　2.25

　　　22.5

　　　3.25

　　　1.05

　　　LO

　　　O｡53

　　　0.88

Solar　Corona
四

　2.55×104

　0.25×104

　　6.0

　　1.0

　　6.3

　　0.9

　　0.95

　　1.0

　　0.22

　　LO

　　　　　　　　　　　　　　　Meyer(1985)【64】より

　　このような多種類イオンの存在は､核融合および宇宙のプラズマにおいて､興味深

い課題を提供している｡例えば､核融合研究では､プラズマ加熱の有効な方法の一つ

として､少数粒子加熱という手法が研究されている【51H55].これは､多種類イオンを
含むプラズマ中の線形波の伝播特性を､利用したものである｡また､宇宙プラズマで

は､太陽フレアーにおける3He過剰現象が､注目すべき問題の一つとしてあげられる

〔56H58].通常の宇宙組成では､3Heの存在曼は､4Heのそれに比べて､非常に小さい.
ところが､太万陽フレアーのなかには､その時つくられる高エネルギー粒子の中に､極

めて多《の3He粒子(4Heより多い場合もある)が含まれていることがある｡この現
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象に対する理論的モデルとして､多種類のイオンが存在するプラズマ中の不安定性に

注目したものがヽいくつか提出されている【59H621･
　　粒子加速現象の解明においても､多種類イオンの存在を無視することができない｡

例えば､観測によると､太陽の大規模なフレアー時に生成される､高エネルギー粒子

の化学級成はヽ平均すれば背禁のコロナの化学祖成とほぽ等しくなっている[63H66].
これは､重イオンが軽イオンとほぼ同じ割合で加速されたことを表している｡また､惑

星間空間の衝撃波においても､軽イオンと同様に､重イオンも高エネルギーに加速さ

れているという観測例がある[67].加速機構は､これらの高エネルギー粒子の化学粧成
を説明し得るものでなけれぱならない｡

　　1.2節で述べたように､非線形磁気音波による加速は､太陽フレアー時に発生する

高エネルギー粒子の加速機構としても､議論されてきた｡この加速機構は､高エネル

ギー粒子の化学組成を説明できるのであろうか｡多種類イオンプラズマ中を非線形磁

気音波が伝播すると仮定すると､重イオンはほとんど反射されないものと考えられる

[68H691.したがって､反射によってのみ加速が起こるとすると､非線形磁気音波によっ
て軽イオンは加速されるが､重イオンはほとんど加速されないということになる｡こ

れは､太陽フレアー時に発生する高エネルギー粒子の平均の化学組成と矛盾している｡

重イオンは､軽イオンとは異なったメカニズムで加速されるのであろうか｡この問題

に答えるためには､まず､多種類イオンの存在が､非線形磁気音波の性質にどのよう

な影響を与えるのかを調べなけれぱならない｡そして､その結果に基づいて､磁気音

波中のそれぞれのイオンの運動を解析することが必要である｡

1.4　本論文の目的と概要

　　1.3節で述べたように､多種類イオンの存在は､プラズマ中の物理現象を考察する

うえで､重要な要素の一つである｡しかし､非線形磁気音波の伝播と､それに伴う粒

子加速に関する､理論およびシミュレーション研究は､主にイオンを1種類と仮定し

て行なわれてきた｡したがって､従来の研究では不十分であり､多種類イオンの存在

を考慮に入れた研究が､不可欠である｡

　　本論文は､2種類のイオンと電子からなるプラズマ中の､磁気音波の非線形の振る

舞いと､磁気音波によるイオンの加速を､調べることを目的とする｡磁場に直角方向

に伝播する磁気音波を考察の対象とし､理論と計算機シミユレーションを使った解析

を行なう【70ト[721･
　　第2章では､本研究の基礎となる､1種類イオンプラズマにおける､直角伝播の磁

気音波の性質と､非線形波による粒子加速について､定量的な議論を復習する｡

　　第3章では､最初に､2種類のイオンと電子から構成される3流体の方程式系に基

づいて､磁気音波の線形分散関係を詳しく調べる｡2種類のイオンが存在すると､磁気
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図1.3:磁気音波の線形分散関係の概観図｡左図が1種類イオンの場合､右図が2種類イオンの

場合である｡2種類イオンプラズマでは､磁気音波は､低周波モードω_と高周波モードω市

に分裂する｡領域£ヒと£)士の分散関係は(1.1)式の形で書ける｡

音波は､図L3に示したように､低周波モードω_と高周波モードω士に分裂する｡低

周波モードはん→Oで､ω→Oであり､イオンのサイクロトロン周波数niのオーダー

の周波数で共鳴する【73].長波長領域(図1.3の領域£)-)の分散関係は､(1.1)式の形

で書けるが､分散を表す係数μは1種類イオンプラズマの場合より大きい[741.一方､

高周波モードは有限なカットオフ周波数(~nl)を持ち[751､低城混成周波数φ莉可f
のオーダーの周波数で共鳴する｡ここで､n｡は電子のサイクロトロン周波数である｡

高周波モードは､た→oでω→Oではないが､ni≪ω≪φ刄玩Tの広い周波数領域
で､(L1)式の形の分散関孫を持つ｡図1.3では､その領域を£)4.で表した｡

　　次に､線形分散関係をもとにして､2種類イオンプラズマ中の磁気音波の非線形方

程式を導出する【7oH川.特に､分散関係が(1.1)式の形で書ける領域に注目した｡　1.1
節で述べたように､逓減摂動法を用いてKdv方程式を導くためには､た→Oでω→0

であり､長波長領城で(1,1)式の形の分散関係を持つことが､必要条件だとされてきた｡

低周波モードは､この条件を満たしている｡　このため､低周波モードについては､従

来の逓減摂動法を使って､Kdv方程式を導出した｡ただし､その適用範囲は非常に小

振幅の場合に限られている｡それに対し､高周波モードは､有限なカットオフ周波数

を持ち､長波長領域の分散は強い｡しかし､図L3に示したように､比較的短波長の領

域の分散関係は､(1.1)式の形で表せる.しかも､その領域は､低周波モードのそれに

比べて､ずっと大きい｡本研究では､新しい展開法を開発し､高周波モードの非線形

の振る舞いが､Kdv方程式で記述されることを示した｡適用範囲には振幅の下限が存

在するが､低周波モードよりも広い振幅範囲でKdv方程式が成立する｡有限なカット

オフ周波数を持つ高周波モードに対し､Kdv方程式が得られたということは､A;→0

でω→Oということが､Kdv方程式導出のための必要条件ではなく､さらに多様な
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分散式を持つ波について､Kdv方程式が得られる可能性があることを示唆している｡

　　第4章の前半では､宇宙プラズマと同様の主成分を軽イオン､副成分を重イオンと

するプラズマを仮定し､非線形磁気音波中のイオンの運動を解析する｡高周波モード

の非線形波の方が､低周波モードのそれより､大振幅で安定に伝播できるので､高周

波モードを考察の対象とした｡そして､重イオンは､軽イオンとは全く異なったメカ

ニズムで､高エネルギーに加速されることを明らかにした【72]･
　　磁気音波には､波の伝播方向の縦竜場と､垂直方向の横電場が存在する｡主成分の

軽イオンは､1種類イオンプラズマの場合と同様､一部の粒子が縦電場によって反射

され､加速される｡それに対し､本論文では､副成分の重イオンは全ての粒子が横方

向の電場によって加速され得ることを示し､加速された重イオンの速さを理論的に見

積った｡その速さは波の振幅に強く依存するが､小振幅の孤立波型パルスの場合と､

大振幅衝撃波型パルスの場合について具体的な値を予測した｡小振幅波の場合､最大

速度はアルヴェン速度駄よりずっと小さく､む~(訂-1)1/2(m｡/mi)1/柚hと与えられ

る.ここで､むhは高周波モードの特徹的な速度(近似的には､図1.3の領城Z)士での群

速度)であり､7jAより少し大きい値をとる｡訂はむhで規格化したマッハ数､匹/昨

は電子とイオンの質量比である｡一方､大振幅波の場合の爺大速度は､1,~訂7Jhと見

積ることができる｡すなわち､大振幅磁気音波は重イオンをアルヴェン速度以上に加

速することが可能である｡

　　第4章の後半では､粒子モデルに基づいた計算機シミュレーションを使って､重イ

オンの加速を調べる｡使用したシミュレーションコードは､空間1次元速度3次元の

相対論的電磁粒子コードで､2種類のイオンと電子の運動を全て含んだものである｡

磁気音波を励起させたところ､高周波モードに対応する非線形波の伝播が観測された｡

小振幅孤立波型パルスの場合と､大振幅衝撃波型パルスの場合のシミュレーション結

果を詳しく示す｡どちらも､理論の予測通り､重イオンが加速されることを表してい

る｡特に､大振幅波の場合のシミュレーション結果は､軽イオンと同様､重イオンも

強く加速されること､および､その二つの加速メカニズムは全く異なったものである

ことをはっきりと示すものであった｡また､観測された重イオンの速さは､理論的な

見積もりと良く一致している｡

　　本研究は､2種類以上のイオンが存在するプラズマにおける､非線形磁気音波の振

る舞いを考察する際に､その基礎を与えであろう｡さらに､粒子加速現象の解明にお

いても､高エネルギー粒子の化学組成を説明するための､重要な手掛かりになるもの

と考えられる｡
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2　1種類イオンプラズマ中の磁気音波

　　本論文は､2種類イオンと電子から構成されるプラズマ中を磁場に直角方向に伝播

する磁気音波を研究の対象とし､その非線形の振る舞いと非線形波によるイオンの加

速を調べることを目的とする｡そこで本章では､その基本となる､1種類イオンプラ

ズマ中の直角伝播の磁気音波の性質と非線形磁気音波による粒子加速について､これ

までの研究を概観する｡また､Kdv方程式､およびその逓減摂動法を使った導出法に

ついても､良く知られていることではあるが第3章で必要となるので､簡単に触れて

おく｡

2.1　線形分散関係式

0)

　　1種類のイオンと電子からなるプラズマ

中を､磁場に対して直角方向に伝播する磁気

音波の線形分散関係式は､温度の効果を無視

した場合､次のようになる｡

ω

　　　びAん

(1十心2/略)1/2
(2.1)

ここでωは波の周波数､んは波数､むAはアル

ヴェン速度ヽ叫.はプラズマ振動数ヽcは光速

である･旅と吟Jよヽ平衡状態の磁場玖と

プラズマ数密度7lo､およびイオンの質量mi

､電子の質量匹と電子の電荷-eを使って

k

図2.1:　1種類イオンプラズマ中の直鈎伝

播の磁気音波の線形分散関係

　　　　　　　　　　　　　　むA=尽/(4momi)I/2,　　　　　　　　　　　　　(2.2)

　　　　　　　　　　　　　　叫e°(4m//me)1/29　　　　　　　　　　　　　(2･3)

と定義される｡(2.1)式に基づいたωのいこ対する依存性を図2ぷこ示す｡んの小さい

領域ではヽωは糾こ比例して増加するがヽん~叫｡/むで増加の仕方が鈍り､ん→(x)で

低域混成周波数吼H≡宍耳氏フTに近づく｡ここで､niはイオンのサイクロトロン周波
数､叫は電子のサイクロトロン周波数で､それぞれ

　　　　　　　　　　ni≡e瓦/(a㈲,叫≡-e瓦/(a74,),　　　　　(2.4)

と定義される｡1種類イオンプラズマ中の直角伝播の磁気音波の分散関係では､電子

の質量が重要な役割を果たしている(電子の質量をoとすると分散は現われない)｡
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　4/み,≪1の長波長領域では位相速度は

　　　　　　　　　　　　　J/ん=pAli-(r/叫ボ戸/21,　　　　　　　　　　　(2.5)

と近似することができる｡これは､(1.1)式と同じ形をしている｡すなわち､直角伝播

の磁気音波は長波長領域で弱い分散を示す｡

2.2　非線形方程式

2.2.1　Kdv方程式

　　振幅は小さいが非線形性が無視できない場合､1種類イオンプラズマ中の磁気音波

の長波長領域での振る餌いは､近似的にKdv方程式で記述される【7H81.また､イオ
ン音波もKdv方程式を非線形方程式として持つことは良<知られている[51【61.磁飢
音波およびイオン音波の分散関係は､どちらも長波長領域において次の形で書ける｡

　　　　　　　　　　　司た=玲o一砂2=坏o(1-λ2が/2),　　　　　　　　　　(2,6)

ここでヽりは長波長の極限での位相速度ヽμは分散を表す孫数でありヽλは分散が重

要になる波長の目安を与える.波の伝播方向をj方向としヽ1ノ9oで動《系でみるとKdv

方程式は

訟
百

　　　　　如

+aoむp砂石
バと1右｡o
　之　　八　4

2　　ajr3
(2,7)

となる｡ここで､引ま擾乱量(特徴的な量で規格化された無次元の量)､αoは定数であ

る｡Kdv方程式(2.7)の第2項は対流微分に起因する非線形効果を､第3項は分散効

果をそれぞれ表している｡1種類イオンプラズマ中の直角伝播の磁気音波の場合､ao

およびλは次のようになる｡

9
一/
り
J

　
=

　
a

　
a λ゛c/叫e (2,8)

　　Kdv方程式はソリトン解をもつことは良く知られている[9Hlo].波の振幅を丸波

の伝播速度を外とすると(2.7)式のソリトン解は､

とかける｡

t£=λsech2 /t
x

£-7y
〃

　　£)

N
ー
ノ

こでヽ作およびソリトンの幅pは振幅を使って次のよ引

巧)
一

一 り(1+aμ/3),

9

　　　　(2,9)

こ与えられる｡

　　　(2,10)

`W

心



　　　　　　　　　　　　　　£'=(6/心)1/2λ/j41/孔　　　　　　　　　　　(2,1　1)

これは､ソリトンの振幅が大きくなると､伝播速度は速くなり､幅が狭くなることを

示している｡また､ソリトンの幅は波の分散が重要になる波長λで特徹づけられる｡

　　1種類イオンプラズマ中の磁気音波については､ソリトンの特徴的幅は電子の慣性

長r/ら,で与えられる.また､波の伝播速度を訂7･Aとするとヽ磁場の最大値jE?…と

アルヴェンマッハ数訂の間には次の関係がある｡

　　　　　　　　　　　　　　　　尽n=2訂-L　　　　　　　　　　　　(2j2)

2.2.2　逓滅摂動法

　　複雑な基礎方程式系から非線形方程式を導く手法の代表的なものとして､逓減摂動

法があげられる.これは､谷内ら同によってイオン音波のKdv方程式の導出の際に
開発されたものである｡逓減摂動法では､非線形波の空間変化および時間変化が波の

振幅に依存していることを考慮に入れ､多数の微小量の間の関係を求めて､複雑な系

の振る舞いを近似する非線形方程式を決定する｡

　　　　　　　　　　　　非線形効果　　　　　分散効果

図2.2:非線形効果(a)と分散効果(b)｡非線形効果は波の急峻化をもたらし､分散効果はそれ

を抑える｡

　　Kdv方程式で記述される波の空間変化と振幅の間には次のような関係がある｡非

線形効果によって､振幅の大きい部分が小さいところに比べて速く進み､波の急峻化

が生じる.すなわち､短波長高周波成分が励起される(図2.2(a))｡ところが､(2.6)式

の分散関係を持つ波は､波長が短くなると位相速度が小さくなり急峻化が抑えられる

(図2,2(b))｡これらの非線形効果と分散効果のつりあいによって､波の空間変化が決定

される｡振幅に相当する微小パラメータをfとすると､非線形効果による位相速度の

ずれはn励と見積もることができる.一方ヽ分散によるずれはヽむ9oλ2ん2の大きさと

なる｡これらがつり合うのは､波数んと振幅fが

　　　　　　　　　　　　　　　　　たλ~f1/2､　　　　　　　　　　　　　　　(2,13)
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の関係を満たすときである･(2,13)式は振幅が大きくなると､特徹的な波長が短くなる

ことを表して゛る.またヽソリトンの幅£)を使って､波数んをん~l/jDと見積もる

と､(2,11)式と(2.13)式は対応していることがわかる｡

　　時間変化､および多数の従属変数についてもその大きさを見積もる必要がある｡そ

こで､変数を特徴的な量で規格化し､次のように無次元化して考える｡

　　　　　　　　　　　　　z/λ→孔　むかpo→机

　　　　　　　　　　　　が(λ/作o)→札　u/‰→t　　　　　　　　　(2j4)

すると､(2.6)式の分散関係を持つ波の位相炉(=紐-�)は

　　　　　　　　　　　　　炉=以(ヱーわ十ん3八/2､　　　　　　　　　　　　(2j5)

と表せる.(213)式を考慮に入れると､作oの速度で動く系では波の時間変化は戸/2の

オーダーと非常にゆっくりしていることがわかる｡そこで､次のように定義される新

変数

　　　　　　　　　　　　　　　ぐ=fl/2(ヱー仙　　　　　　　　　　　　　　　　(2j6)

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア=戸/祀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2j7)

を導入する.(216)(2,17)式の変換はGolner-Morik肖a変換と呼ばれている[7].これ
はヽ怜oで動《系に移りヽ空間および時間を引き仲ぱして波の振る舞いを観測すること

に相当する.この時､∂/収､J/みは同オーダーの量とみなすことができる.従属変数

については､次のような展開を行なう｡

　　　　　　　　　　　　　7z=1+心1十j‰2十‥･,　　　　　　　　　　　　　(2,18)

　　基本方程式系に(2.16)(2.17)式の変数変換を行ない､展開式(2.18)を代入し､

　　　　　　　　　　　　　　　　　f≪1,　　　　　　　　　　　　(2.19)

とみなしてfの低い次数の項から関係式を求めていく｡すると､1次の摂動量の非線

形発展を記述する式として次のKdv方程式が得られる｡

　　　　　　　　　　　　祭十ao荊首+シ回y=o　　　　(22o)
(2.20)式の規格化を外し､基の変数に戻したものが(2.7)式である○‘　　　',
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゝ

　　このように､逓減摂動法を使ってKdv方程式を導出するためには､長波長領域の

分散関係が(2,6)式の形で書けることが必要条件となっている.したがってヽ従来ヽ長

波長の極限た→oで周波数ωもω→0になる波が考察の対象となってきた｡
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2.3　大振幅磁気音波と粒子加速

2.3.1　有限振幅磁気音波の構造

　　1種類イオンプラズマ中の直角伝播の有限振幅磁気音波には､基礎方程式系(電子

とイオンの2流体モデル)から近似を用いずに得られる厳密な定常進行波解が存在す

る[26H271.波の伝播速度をA釦A(訂はアルヴェンマッハ数)とするとヽ定常解が成
立するのは1≪豺≪2の範囲である.定常解には篭子の慣性長c/叫,を特徴的な長さ

とする孤立波型の解が含まれている｡ここでは､この定常解に基づいた有限振幅磁気

音波の構造を示し､その中での電子流体､イオン流体の運動を考察する｡

･||||嶋●
一肘玖

図2.3:波の静止系における､有限振幅磁気音波の概観図｡

　磁場をz方向､波の伝播方向を十z方向と仮定し､図2よにあるような孤立波型の

パルスを考える.磁場jの最大値とアルヴェンマッハ数訂の間には(2,12)式の関係

がある｡伝播方向には､jとほぽ同じプロファイルを示す電位ゆが形成され､その大

きさは

　　　　　　　　　　　　　　φ=2m凪(釘-1)､　　　　　　　　　　(2,21)

と与えられる.波の静止系に移るとヽローレンツ変換によりy方向の電場ら｡=

-MむA玖/cが生じる.上流でのプラズマの速度-MむAはこのら｡によるドリフト
速度に等しい.したがってヽ波の系ではz方向の磁場石'ヽy方向の電場ら.そしてヽ

j方向の冤場島(=-dゆ/dz)が存在する.なお､実験室系においては横篭場らは一
定でなく､磁場jE?と同じプロファイルを示す｡

　パルス領域に(2.21)式で表される大きな篭位が形成される理由は次のように説明さ

れる｡波の系ではプラズマは上流から一訂むÅの速度でパルス領城に流れてくる｡パル

ス領域では磁場が強《なっているため､質量の小さい電子はすぐに減速される｡一方､

償性の大きいイオンはすぐには反応できず､そのままパルス内部に突っ込んでい《｡こ

のため､電荷分離が生じ電位が形成される｡そして､その電位の大きさは突っ込んで

12



とみなすことができる｡

《るイオンの運動エネルギーのオーダーと見積もることができる｡実際(2.21)式はそ

のオーダーとなっている｡

　　磁気音波中の電子の運動は､ほぽ電場によるドリフトで近似することができる｡そ

してヽヱ方向の速度仇,と|/方向の速度坂yはそれぞれヽ

　　　　　　t'ez　2:ビc£p/召ヽ

‰2ぺ烏μ?~むA(mi/匹)1/2(訂-1)3/2

(2.22)

(2,23)

と見積もることができる｡(2.23)式のy方向の篭子電流が磁場のプロファイルを決定

する｡

　　磁気音波中ではプラズマの準中性条件がほぼ成立しており､z方向のイオン流体と

電子流体の速度はほぽ等しいと近似することができる｡

　　　　　　　　　　　　　　　‰きらΞら,

プラズマ迷度7与と磁場召ヽ電場鳥.の間には次の関係がある.

　　　　　　　　　　　　　　£卯一込召/c20･

イオンの1/方向の運動方程式は

mi こe jザ

(2,24)

(2,25)

(2,26)

と書けるが､(2.25)式より(2,26)式の右辺はほぼOであるとみなすことができる｡

たがって､イオン流体の1/方向の速度は磁気音波を通過する際ほとんど変化しない｡

なわち､いたるところで

%,20,

13

し
す

(2,27)



2.3.2　イオン反射

　　前節で示したような流体的な描像でな<､プラズマを構成している個々の粒子の運

動(熱運動)を考える｡この場合､大振幅磁気音波中に形成される電気ポテンシヤル

によって一部のイオン粒子が反射されることは良く知られている[31】-{39】.イオンが反

射される粂件は次のようにして与えられる{76].波の系で観測した場合の､パルス入射
時の粒子のZ方向の速度を一訂むA十むとする｡ここで､第1項はプラズマ流体の速度

を､第2項は熟運動による速度を表す.本論文では､β値(=熱的な圧力/磁場の圧

力)が小さいプラズマを対象とするので､むA≫むである｡入射時の運動エネルギーが

(2.21)式の電気ポテンシャルφより小さいと､粒子は反射される｡それは速度むが

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ>‰f､　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.28)

　　　　　　　　　　　　‰f≡訂むA[1-2(訂-1)1/2/訂],　　　　　　　(2.29)

を満たすときである｡ここで､‰rは反射が起こるための最小速度である｡図2.4はパ

ルス上流での実験室系におけるイオンの分布関数を示したものであるが､斜線部の少

数の粒子が反射される[38】･

renected
partick

bl･･-　y

図2.4:パルス上流での実験室系におけるイオンの分布関数｡‰fは反射が起こる最小速度｡斜

線部分の粒子が反射される｡

　　図2,5はイオン粒子の(z,1/)平面での軌道の概観図を波の系で表したものである｡

斜線部分がパルス領域で､磁場は紙面に垂直な方向をむいている｡波の系でみている

のでヽ一定な電場ら.が存在する.粒子はこの電場によるドリフトでヽ上流からパル

ス領域にやって来る｡パルス領域には電位差が存在するため､イオン粒子の速度は一

旦減速されるが､大部分の粒子はそれを乗り越えていく｡そのような粒子の軌道を図

2,5の上の曲線で表した｡一方､下の曲線は電位差によって反射される粒子の軌道を表

す｡反射された粒子は旋回運動によって､パルス領域に再突入するが､今度は通り過
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transmiUed
　particle

X

図2.5:波の系における､(z､1/)平面での粒子軌道の概観図｡磁場は紙面に垂直方向｡上の曲線

が通過粒子の軌道を､下の曲線が反射粒子の軌道を表す｡反射粒子の下流での旋回半径は､上

流に比べてずっと大きくなる｡

ぎることができる｡そして､下流での旋回半径は上流に比べてずっと大きくなる｡す

なわち､反射された粒子は加速されている｡

　　加速の大きさは次のように見積もることができる｡波の系では粒子の速度は､上流

での一訂むAから､反射によっておよそ十訂むAに変化する｡これを､実験室系でみる

と､ほぼ静止していた粒子が2訂t,Aの速度にまで加速されたということになる｡すな

わち､β値の小さいプラズマでは､一部のイオンが磁気音波による反射によって強く

加速されるとみなすことができる[351[36H39】･

　　反射された粒子はリング状の速度分布関数を形成する[771.これは不安定な状態で

あり､低域混成波やイオンサイクロトロン波を励起する可能性がある【2】.そして､そ

れらの波は､粒子加熱をもたらすものと考えられている{78H8o]･
　　このように､大振幅磁気音波はイオンを加速したり､不安定性を励起することによっ

て､波のエネルギーの一部を消費する｡すると､パルスは左右対称な孤立波型から非

対称な衝撃波型に移行する[15H16】･
　　次に､1種類のイオンの他に､多種類の重イオンが少数存在した場合､それぞれ

の種類のイオンがどのくらいの割合で､磁気音波によって反射されるのかを考察する

[68】.ただし､重イオンの存在量は非常に少なく､波の構造に影饗を与えないものとす
る｡また､パルス上流でのイオンの温度は共通であり､全てのイオンが同じメカニズ

ムで反射されるものと仮定する｡パルス入射時の運動エネルギーと､(2,21)式の篭気ポ

テンシャルを比較して､反射の割合を求める｡それを､イオンの質量の関数として表
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したものがヽ図2･6である.ここでヽ馬,はj桂イオンの背景の粒子数密度ヽ町dは反

射される粒子の数密度である.またヽmr,ヽmjはプロトンおよびj種イオンの質量でヽ

司(=の/回)はj種イオンの鑑荷である｡図2ぷこ示したように､反射の割合町｡f/ら
は､質量が増加すると急激に減少する｡したがって､重イオンが反射によって加速さ

れることは､ほとんどないと予想される｡本論文では第4章で､重イオンは軽イオン

とは全く異なった機構で､磁気音波によって加速され得ることを明らかにする｡

(
｡
ご
＼
}
｡
』
ご
)
切
o
一

-10

○

-5

-15
1 　10

mj/mP

100

回2,6:高JIネルギー粒子の割合り･r/nj,を､イオンの質量の関数として表した｡叫はプロ

トンの賛盤ヽmjはj種イオンの賃蓋ヽ可(=む/回)はj種イオシのt荷である.
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3　2種類イオンプラズマ中の磁気音波

　　第3章では､2種類のイオンが存在するプラズマ中を､磁場に直角方向に伝播する

磁気音波について議論する｡2種類のイオンと電子の3流体の方程式系を出発点とし､

磁気音波の線形および非線形の振る舞いを理論的に解析する｡

　　3j節では線形分散関係を詳しく調べる｡2種類イオンプラズマ中の磁気音波は､低

周波モードと高周波モードに分裂する｡低周波モードは､長波長の極限で周波数が0

であり､長波長領域の分散関係は(2句式の形で書ける｡一方､高周波モードは有限な

カットオフ周波数を持つが､比較的短波長の領域の分散関孫は(2.6)式の形で表せる｡

3.2節では､各モードの非線形方程式を求める｡低周波モードに対しては､従来の逓減

摂動法を用いてKdv方程式を導出する｡高周波モードについては新しい展開法を導入

し､有限なカットオフ周波数が存在するにもかかわらず､非線形の振る舞いがKdv方

程式で記述されることを示す｡また､各モードのKdv方程式の適用範囲についても議

論する｡

3.1　線形分散関係式

　　2種類のイオンを含むプラズマ中を磁場に対して直角方向に伝播する磁気音波を､

流体モデルに基づいて考察する【7oH71].流体はイオン2種類と駕子の3種類から構成
されるとする｡磁場の圧力に対して熱的な圧力を無視すると､基本方程式系は次のよ

うに書ける｡

連統の式は

　　　　　　　　　　　　　昔十∇(7リj)=o　　　　　　(31)
運動方程式は

ファラデーの式は

アンペールの式は

/
1
1
ー
x

　
　
m j7十㈲･▽)

1∂召
一一

C次

N
ー
j
ノ

杓゜悟£+誉杓×召

=-▽X£｡

/
　
罪G
　
= c)Σ炉宍

　j

(3,2)

(3.3)

(3,4)∇X召

　　ここで添え字jはイオン種(種類aまたはb)あるいは篭子(j=e)を表す｡阿

は質量ヽのは電荷ヽりは数密度ヽ朽は速度を表す.光のような高い周波数の波は

考えていないので､(3.4)式において変位篭流は無視されている｡図3.1に示すように､
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磁場の向きをz方向とする.波は磁場に垂直なz方向に伝播すると仮定する(J/み≠

O､∂/丙=J/決=O)｡(3,1)式.と(3.4)式のz成分より､準中性の式を得る｡

Z

Σm

y

=0 (3,5)

wave

front

X

　　　　　　　　　　　　　　　図3.1:波の伝播の配位図

　　全ての変動麓がexp[j(む-�)]に比例して変化すると仮定する.変動量が十分小さ

いとして､上の方程式系を線形化すると次の関係式が得られる｡
―

-Σ止L
　匹2-叫　　J　‾‾　　　‾'J

1Σご註二
　jω(ジー叫)

プ訣脊　瓦
-Σ上L-ざj({　jJ一叫　ω2

ここでヽnjと叫jはそれぞれサイクロトロン周波数

数であり､次のように定義される｡

　　nj=悟j/(mjc),

ωpj°(47rnjo葡!/mj)l/2

　
　
=Xー
ー
/
/

(3,6)

(符号を含む)とプラズマ周波

(3,7)

(3.8)

ただしヽnj,は平衡状態における粒子数密度である.(3,6)式より､線形分散関係式は

次のようになる｡

パ
2
が
n{ぐ c2だ2'+'Σ

　　　j ト水嫉九
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(3.9)式に

ここで､係数は

H(ジー哨)を掛けて整理すると､J2tこ対する2次式を得る｡

Å2ω4-.41/+次=0,

Å2=以ノ川1十み2/略】､

武哨+(略+洛㈹み2,

j
略
可

n2nln加2た2､

仙
可ぐ

　
･
y

　
j

為
-

-

(3jO)

(3j1)

(312)

(3.13)

である｡したがって､ω2は次の式で与えられる｡

　　　　　　　　　　　沢=匪士(ポー4j42凡)I/21/(2応),　　　　　　(314)

右辺の十記号に対応する周波数を叫､一記号に対応する周波数をω_とする｡本論文で

はω申に対応するモードを高周波モード､ω-に対応するモードを低周波モードと呼ぶ.

　　図3.2にω士とω-の波数Hこ対する依存性を示した｡ただし､2種類のイオンを

HとHe(完全篭離しているものとする)､それらの密度比をnH｡/顛=Ojとした｡こ

れは､ほぼ宇宙の平均の組成に等しい｡低周波モードω_はん→Oとともにω→Oと

なる.そしてん→(x)でωはイオンーイオン混成共鳴周波数[73]

ω_r
_　ωムnR十月2bn1　1/2
づ･尽+略) (3.15)

に近づく｡ω_,は､一方のイオンの存在量を少なくすると､そのイオンのサイクロトロ

ン周波数に近づくという性質がある｡すなわち､らo→0でふ,→nhとなる｡イオ

ン,イオン混成共鳴を利用したプラズマ加熱は､核融合プラズマ(トカマク等)の加熱

の有効な手段の一つとして研究が行なわれている[51H551.一方､高周波モード叫は

灸=Oで次のカットオフ周波数をもつ【川･

ω+0

/
t
x

　
　
　
一
一 略

可゛ j
略
可

nぶ如,|

岬

包きnh+弓仝n｡
侭eoe 7Zeo召

(3yL6)

ω-,および･4oはイオンサイクロトロン周波数のオーダーでありヽnb≪叫の場合ヽ

nb<ω-r≪ω+o≪na
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(3,18)

ΩH

jo
図3恋2種類イオンプラズマ中の磁気音波の線形分敗関係｡吟が商周波モード､ω_が低周

波モードを表す｡2種類のイオンはHとHeで､それらの密度比はnH｡/卯=0.1とした｡

の関係にある｡また､高周波モードは､た→cx)で次の共鳴周波数に漸近する｡

ら,は低域混成周波数(匹匪)1/2のオーダーである｡ここで､niはイオン(aあるい

はb)のサイクロトロン周波数の大きさの目安を与えるものである｡本節では以後､mi

や叫i等の添え宇iを含む量が現われた場合ヽそれらはそれぞれヽイオン質量とイオン

プラズマ周波数のおよその大きさを表すものとする｡

　　典鳴周波数ω_,､ら,およびカットオフ周波数4oが(3,15)-(3j8)式の形で表せ

るのはヽ叫｡/匹に1の比較的高密度のプラズマを対象としている場合である.プラズ

マ密度が低くヽ叫｡/|叫≪1の時は(3.4)式に変位冤流の項を含めなけれぱならない｡

叫./匹|≪(m｡/mi)1/2の低密度の極限では､共鳴周波数はω-,=nh､ω士,=叫[731ヽ

カットオフ周波数は叫,=nbとなる.本論文ではヽ叫｡/ln｡|之1のプラズマを仮定し
て議論を進める｡

　　図3,2に示すように低周波モードω_および商周波モード叫の分散曲線はた2辰



の付近で急激に曲がっている｡
W

心 の波数柘は次のように与えられる｡

辰
一

一 ω_

　
A
　
む/ (3j9)

こで､むAは2栓類イオンプラズマにおけるアルヴェン速度で､平均質量密度po

po=7la,)ma+nbomb､ (3,20)

`W

心

を使って､

　　　　　　　　　　　　　　　むA=召/(4即o)1/2,　　　　　　　　　　　　　(3,21)

と定義される･(3.19)式の波数たパこ相当する波長はイオンの慣性長､c/叫iのオーダー

である【次=/叫｡~(m｡/mi)1/2　1.玩rは高周波モードの変曲点(inneetion　point)でそ

の表式は､3よ2節で示す｡

　　次に低周波モードと高周波モードに分けて､それらの分散関係を詳しく調べる｡

3.1.1　低周波モード

　　次の不等式で示されるような

　　　　　　　　　ん≪垢　すなわち　d;/叫.≪(m｡/mi)1/2,　　　　　(3,22)

非常に長波長の領域では､低周波モードの分散関係式は

　　　　　　　　　　　　　ω-/た=むA(1-た2岬/2),　　　　　　　　　　　　(3.23)

と近似される(詳しい計算は付録Aに示す)｡ここでdlは､次のように定哉される定

数なh

rabΞ1-
記,

㎜

一

　　　Jざjb(Ωa-nb)2
(略+略)(略叫+弔b睨)

(3.24)

と(319)式の晨を使って

　　　　　　　　　　　　　　　　dl=心2汰,　　　　　　　　　　(3,25)

と与えられる･(3,23)式は､(2,6)式と同じ形をしている.すなわち､低周波モードは

(3,22)式の長波長領域で弱い分散を示す｡分散は波長がdl程度で重要となる｡

　　図3.3にr｡hの値をイオンの存在比の関数としてプロットした｡ただしH｡Heプラ

ズマを仮定している｡　r｡hは1種類イオンプラズマの場合Oとなる量である｡図3.2に

相当するnH｡かH=Oj(nH｡か｡=O｡08)の場合は､r｡h20.065となる｡
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　O｡08

rilb

　0,04

0

nHe/ne

図3.3:　ah　のイオンの存在比に対する依存性

　　次に(3.25)式で定義,されるdlの大きさを議論する｡(3.19)式より､1汰~C/叫iで
ある.したがってヽら~らの2種類イオンプラズマの場合ヽJI~c/叫iと見積もる

ことができる｡これは､1種類イオンプラズマ中の磁気音波の分散が重要になる波長

c/叫パこ比べておよそ(mi/匹)I/2倍大きい.つまり､2種類イオンプラズマ中の低周

波モードの分散の強さは､(3.23)式より岬で与えられるが､1種類イオンプラズマ中

の磁気音波の分散に比べて､およそ(昨/匹)倍大きい｡

　　付録Bに熱的圧力と電子の慣性の効果を含めた低周波モードの分散関係式を示し

た｡堆子の償性を含めると､分散の効果が重要になる波長dlは次のように与えられる｡

ぺ
7

　
ト

土
o
｢
ぐ 上)≒泣泣(上一上)≒企丞(上一上)2]nh　　叫喝nh　Ω｡　印呪吼　応

　　　　　　　　　　　　　　　　(3,26)

(3.26)式では第1項が主要項である｡(3.25)式はこの第1項に相当する｡(3,24)式で定

義される定数らhを使うと(3.26)式は

々= 訟
吋

C2 c2　nanb　　　　nanb

石フ列)勺万)写+4写77 (3,27)+

と書き直すことができる.1種類イオンプラズマの場合ヽr心=0であるからdl=c/叫｡
となる｡7‰~らoの2種類イオンブラズマの場合は､第1項が第2項および第3項より

およそ揖i/匹倍大きいo哨),≫叫bあるいは叫a≪叫bのプラズマでヽr油~匹/伺

の場合ヽ(3.27)式の第1項と第2項はほぽ同じ大きさとなる｡すると､低周波モードの

分散に篭子の慣性の効果を含めなけれぱならなくなる･叫,≫吟bのプラズ7を例に

とるとrabは

rab
ぜへμ
四ゆ (洛/砥)(1　-　n,/nb)2 (3,28)

と見積もることができる｡したがって､(3,27)式の第2項が重要となる､すなわち電子
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の質量を無視することができなくなるのは､哨hかム(1-叱/n6)2£(m｡/mi)の時であ
る.なお､(3,27)式の第3項は､第1項および第2項よりずっと小さい｡

11

引
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O｡0 O｡1

乱屁
O｡4　0.5
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勺
)
こ
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･Wr･　W　　　--･-･

nT函e

図3､4:低周波モードの分散が重要となる波長dl(電子の慣性長で規格化)をイオンの存在比

の関数としてプロットした｡(a)はH-Heプラズマ(b)はD｡Tプラズマである｡

　　図3.4にdiをイオンの存在比の関数としてプロットした｡縦軸のdlは電子の慣性

長c/叫,で規格化している.図3.4㈲はH-Heプラズマ､図3,4(b)はD-Tプラズマ

の場合である.計算は電子の慣性の効果を含めた(3.26)式を使用している.図3,4(a)

よりヽnH./恥=OのイオンがHのみのプラズマではd｢=c/叫｡であるがヽHeの割合

を増やしていくと､急激にdlが増加することがわかる｡平均の宇宙プラズマ､すなわ

ちnH｡/恥2　0,08　では､磁気音波の低周波モードの分散が重要になる波長dlはヽ1種

類イオンプラズマの場合に比べておよそ18倍も大きい｡

　　波数がた≫たパこある領域では､周波数乙はほぽ一定で､ω_=ω-,となる｡した

がって､低周波モードは波数ん｡を境にして､急激に分散が強くなる｡近似式(3,23)の

適用範囲を調べるために､厳密な分散式との差

　　　　　　　　　　　　　△ω-=ω--むAた(1-が岬/2),　　　　　　　　　　(3.29)

を波数んの関数として図3,5に､プロットした(図3,2と同じパラメータを設定).そ

の差はヽ波数辰(改ゾ叫｡=O.0　14,　た｡dl=O,25)の付近より急激に大きくなっているこ

とがわかる｡
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ck/o)pe

図3.5:低周波モードの厳密な分散式と近似式(3,26)との差を波数£の関数として表した｡プ

ラズマパラメータは図3.2と同じとした｡

3.1.2　高周波モード

　　高周波モードの線形分散関係を調べる｡まず､んくん｡の非常に長波長の領域では

分散関係式は

岨=岨,[1+r,♭ん2/舒十ah(1-rJが/頑 (3,30)

と与えられる(付録A参照).ここで､叫,は(3.16)式で定義される高周波モードの

カットオフ周波数､なhは(3.24)式で定義される定数である｡

　A;≫故の比較的短波長の領域では

となる｡こ

ω{=ぺん2

/
f
ー
X
､

1十rabぐ/た2
1十汐ん2/ωお

X
ー
ー
ー
/

速度の次元を持つ量t,hは次のように定義される

　　(Jけ略門ln冷
むhこ　　　　　｡t2　　　　　　=
　　　　　ωpe

(3.31)

(3,32)1十
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(3j2)式の右辺からわかるように､2種類イオンプラズマではむhはむAより少し大き

い値をとる｡1種類イオンプラズマに近づくと､すなわちn｡→Oあるいは貼｡→0

で､むh→むAとなる｡速度むhを使って(3j9)式で定義される波数た｡を表すと

　　　　　　　　　　　　　　　　　たc=ω+o/むh,　　　　　　　　　　　　　　　　　(3,33)

となる｡むh､むA､高周波モードのカットオフ周波数ω士oおよび低周波モードの共鳴周

波数ω_,の間には

の関係がある｡

1.0

0 0

10

奴げ召 こω+0/ω-｢

恥kinf

10'2 　　1　0゛　1　　1

ck/(ope

(3j4)

3 10

図3.6:臭周波モードの群速度むgを波数J1の関数としてプロットした(図3.2と同じパラメー

タを設定)｡波数娠rで群速度は最大値をとる｡この波数は分散曲線の変曲点に対応する｡

　　高周波モードの分散曲線には､ん≫た｡の領域に変曲点力哨在する｡図3.6に高周

波モードの群速度むg=d4/dたを波数1の関数としてプロットした.なおヽ縦軸は

(3.32)式で定義される速度祢で規格化している･悔が最大となる点がヽ高周波モード

の分散曲線の変曲点に相当する｡その波数をねfとすると､玩fは

　　　　　　　　　　　　　ねf=rご(た･叫./c)1/2,　　　　　　　　　　　　(3･35)

と与えられる.この大きさはヽ函lf/叫｡~(r｡bm｡/mi)1/4のオーダーである.回3,2の

パラメータを設定した場合は浹ilf/吟｡2　0,06　となる.図3,6からわかるように

　　　　　　　　　　　F<ねrでは､d2ω+/dA;2≫0

　　　　　　　　　　　た>娠rでは,　d2叫/dた2<o　　　　　　　　　　　　(3.36)
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である｡

　辰≪ん≪玩rの領域では､高周波モードの分散関係式は

と近似することができる｡

　ん≫玩rすなわち

の領域では､

吋 =べん2(1十r｡hがj
2ず
£/

訪/叫e≫(rabme/mi)1/4

ω+
一

-

　　　むhた

(1十み2/弓｡)1/2

(3,37)

(3.38)

(3j39)

と与えられる｡したがって､この領域ではむhと1,Aが異なることを除けば､高周波モー

ドの分散関係式は1種類イオンプラズマ中の磁気音波の分散関係式(2,1)と等しい｡ま

た高周波モードの位相速度および群速度等の特徴的な速度は､ほぽむhで与えられるこ

とがわかる｡

　特にヽ　ねr≪た≪(叫｡か)すなわち

　　　　　　　　　　　　凪bm./mi)1/4≪浹/ら≪1　　　　　　　　(3.40)

の領域でば､(3,39)式は

　　　　　　　　　　　　　ω=むh恰一宍2/(2略)]　　　　　　　　　　　　(3j1)

と近似できる.これは(2洵式と同じ形で､分散が弱いことを表している.ただし､ん=0

の近傍の長波長領域では成立しないことに注意する.近似式(3｣,41)の適用領域を調ベ

るため､厳密な分散式との差

△(.4ノ+=叫一緋[1-祚内略)/2] (3,42)

を図3.7にプロットした｡なお､図3.2と同じパラメータを設定している｡高周波モー

ドは有限なカットオフ周波数を持゜ためヽねr(j‰φ4.2U玲)よ洵波数の小さい領

城では厳密な分散式と(3,4　1　)式の差は大きい｡しかし､玩fより波数の大きい領域で

は(3.41)式が良い近似となっていることが分かる｡
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回3.7:高周波モードの厳密な分散式と近似式(3,41)との差を波数たの関数として表した｡プ

ラズマパラメータは図3.2と同じとした｡

3.2　非線形方程式

　　本節では､前節で導いた線形分散関係式を基にして､2種類のイオンが存在するプ

ラズマ中の非線形磁気音波の振る舞いを記述する方程式を求める[7oH71].非線形方程
式の導出には､2.2節で紹介した逓減摂動法を用いる｡従来の逓減摂動法マは､た→0

でω→Oであり､長波長領域で弱い分散を示すことが､Kdv方程式が導出されるため

の必要条件だとされている｡低周波モードはこの必要条件を満たしている｡したがっ

て､低周波モードの長波長領域での非線形の振る舞いがKdv方程式で記述されるであ

ろうことは容易に予想される｡

　　一方､高周波モードはん~Oの近傍を除けぱ､1種類イオンプラズマ中の磁気音波

と似た分散関係式を持っている｡しかし､た→OでωはOでない有限の値をとり､長

波長領域の分散は強い｡それでは､高周波モードの非線形方程式はどうなるのであろ

うか｡本論文では振幅に下限を設定し､長波長領域を避けるような展開を行なった｡そ

の結果､高周波モードは有限なカットオフ周波数をもつにもかかわらず､非線形の振

る舞いがKdv方程式で記述されることを明らかにした｡この結果は､ん→0でω40

がK､dv方程式を導出するための必要条件ではなく､さらに広範囲な波に対してKdv

方程式が得られる可能性があることを示唆するものである｡
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3.2.1　規格化

　基本方程式系(3.1)-(3,5)には､速度､密度､篭磁場等の多数の従属変数が含まれて

おり､複数の方程式から構成されている｡そこで､2.2節で紹介した､逓減摂動法に基

づいて非線形方程式を導出する｡特に､各モードが弱い分散を示す､すなわち分散関

係式が

　　　　　　　　　　　　　　岬た=怜o(1-λ2た2/2),　　　　　　　　　　　　(3,43)

の形で表せる領域に注目する｡

　低周波モードは

　　　　　　　　　　　　　　　　　Å:≪垢,　　　　　　　　　　　　　(3,44)

の波数領域で(3.43)式の形の分散関係を持ち､(3.23)式より

　　　　　　　　　　　　　　むpO°むA,　λ゛dl,　　　　　　　　　　　　　(3.45)

となる｡低周波モードはた→0でω→0であり､長波長領域で弱い分散を示す｡

　一方､高周波モードの分散関係が(3､43)式の形で書けるのは､

　　　　　　　　　　　　　　ねr≪ん≪(叫｡/c),　　　　　　　　　　(3,46)

の比較的短波長の領域であり､(3.41)式より

　　　　　　　　　　　　　　むpo°むh　λ゜む/叫e,　　　　　　　　　　　　　(3･47)

となる｡高周波モードには有限なカットオフ周波数が存在するため､長波長領域の分

散関係は(3.43)式では表せない｡

　　まず､基本方程式系(3よ〉-(3.5)に含まれる変数をそれぞれ特徴的な量で規格化し､

次のように無次元化する｡

1/λ`ぶ･t/(λ/?ノpO)→ち‘U/むpO→り,馬/ReO→馬,

　　　　の/lel→･フメ,a/尽→,a,£/(作o玖/む)→£ (3,48)

ここでヽ矢印の右が新変数である.添え字jは､篭子(j=e)あるいはイオン(j=a

またはゴ=b)を表す｡　λ､作oは低周波モードについては(3.45)式､高周波モードに

ついては(3,47)式を設定する｡(3.48)式の規格化を行なうと､基本方程式は次のよう

に書ける｡

連続の式は

次 十jレリ‰)
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運動方程式は

ファラデーの式は

アンペールの式は

準中性の式は

を導入する｡

たように

よって

W

4､｡

ぷ
一
次

/
1
ー
ー
X

十(朽･▽)

　
　
=

　
　
U

X
ー
ー
ー
ノ

J玖
-

　&

一

一

njデ(£十むXB)､
　t!po

お

　　　ωムλむp{}
=一回伍RFVの句灼y

Σn途
j

=0

-61/2旦
‾'改

29

　∂
四

み

(3,50)

(3,51)

(3,52)

(3j3)

(3.58)

J玖

　み

3.2.2　低周波モードのKdv方程式

　　低周波モードぱた→Oでω→Oであり､(M4)式に示したような長波長領域で弱

い分散を示す.したがって､その非線形方程式は従来の逓減摂動法【81を用いて導くこ

とができる｡そこで次の新変数

　　　　　　　　　ぐ=61/2(ヱー0,　　　　　　　　　　　　　　　(3.54)

　　　　　　　　　　7=♂/2t,　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.55)

こで､振幅に相当する微小パラメータfと波数んは､(2,13)式に示し

　　　　　　　　　　　　　　UI~j/2､　　　　　　　　　(3.56)

の関係にある.(3,54)(3.55)式の設定は分散関係式(3.43)に基づいている.したがっ

て､その有効範囲は(3.44)式と(3,25)式のdlの定義より

　　　　　　　　　　　　　　ぞくなb､　　　　　　　　　　　　　　(3.57)

と見積もることができる.ここで､らhは(3,24)式で定義された麓であり､そのイオ

ンの存在比に対する依存性については図3ぷこ示されている｡変数変換(3.54)(3.55)に



(瓦2十‰2十jlり1)

一戸/2

一杓zl

+

∂
-

∂f

-

- 一ぞ1/2こ+戸/2こ
　　収　　み'

となる｡

　プラズマ変数は次のように展開する｡

馬
一

一

馬z

ら

玖
-

-

馬o+ぞnjl+戸毀j2+‥い

一

- f杓zl+戸杓z2+‥い

=f£1/1十f2ち2十‥･､

召o十6召1十ぞ2.∂2十‥･｡

(3,59)

(3,60)

(3,61)

(3,62)

(3,63)

(3,58)式の変換および(3.63)式の展開を行なうと､(3.52)式の左辺は戸/2のオーダー

から始まる.したがってヽ(3,52)式のつり合いが成り立つようにy方向の速度‰は

♂/2のオーダーから展開を行なう.また､運動方程式(3.50)のz成分の右辺には､速度

‰と電場瓦が同時に含まれている.このためヽ瓦は‰と同様の展開を設定する.

巧1/

瓦

-菊-

一

-⇒
-

戸/2巧y1+戸/2恂y2+‥'･

f3/2£zl+ぞ5/2j心2十‥･.

(3.64)

(3.65)

むと£は6→OでOになる量である｡

　　基本方程式に変数変換を行い､(3,60)-(3.65)の展開式を代入すると､例えば運動方

程式のz成分およびy成分は次のように書ける｡

一戸/2斤
a巧zl
W

　収

nj 『

ω

+

畦-(瓦71十杓yl)
-｢

馬rlび
四

ω-r

1/2 x
.
､
J
/

r
y

ゐjz2　　a巧zl
---

収　　み

)十‥･=o,　　　　　(3,66)

-j答デ(ら1-り1トf2(脊+ヅ(鳥2-り2十り1玖))十…=oバ367)
ここで､添え字jは､篭子(j=e)あるいはイオン(ゴ=aまたはb)を表す｡従来の摂

動法に従って､fの低い次数のオーダーの項から関係式を決定する｡例えぱ､(3.67)式

の,のオーダーの項からは

杓zl
一

･--
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規格化を外すと

が得られる｡これは､電子とイオンaおよびイオンbのJ方向の速度は共通で､ほぼ

電場鳥によるドリフト速度で近似できることを表している.

　ところで､(3,66}(3£7)式にあるように､この方程式系には几t,という小さな量が

含まれている｡したがって微小パラメータfのオーダーリングで話が閑じる､すなわ

ち71hをrと独立な1のオーダーの量とみなすことができるためには､f≪らでなけ

れぱならない.これは､低周波モードが弱い分散を示す条件である(3.44)式より求め

たfの範囲{3j7)式と矛盾がない｡

　付録Dに示したような計算を行なうと､次のKdv方程式が得られる｡

,9召I 9リ
で
2

　
　
+

召I

召I

1が仙
+で

+

=0

=0

(3､69)

(3,70)

(3,72)

J仙

　収

∂召1

　
　
りxー
ノ
'
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み
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次
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l
､

十㈲･∇)

収3

となる｡この方程式のソリトン解の特徹的な幅£)は

　　　　　　　　　　　　　　　　£}~命‾I/2,　　　　　　　　　　　　　(3,71)

と与えられる･恥,~恥oの2種類イオンプラズマではヽdl~e/叫iである.dlの値はヽ

2種類のイオンの存在比を変化させると図3ぷこ示したように変化する｡2桂類のイオ

ンのうちの一方のイオンの存在量をOとする､すなわち‰,→O(あるいは哨,o→O)

の1種類イオンプラズマではヽdl→c/叫｡となる.したがって､振幅fを同じとす

ると､2種類イオンプラズマ中の低周波モードソリトンの特徴的な幅£)は､1種類

イオンプラズマのそれよりも(mi/m｡)I/2倍広くなる｡平均の宇宙プラズマ､すなわち

卯｡/nH　2　0,1　(即｡/叫2　0,08)の場合､低周波モードソリトンの幅は､プロトンのみの

プラズマの場合より18倍ほど大きい(図3.4(a)参照)｡

3.2.3　高周波モードのKdv方程式

　　従来の逓減摂動法を用いたKdv方程式の導出では､ん→0でω→0であり､長

波長領域で弱い分散を示す波であることが前提となっている｡高周波モードは有限な

カットオフ周波数ら,を持ち､長波長領域の分散は強い｡したがって､従来の方法で

は高周波モードのKdv方程式を導出ずることはできない｡そこで､本節では新しい展

開法を導入して､高周波モードの領域(3.46)における非線形の振る舞いが､Kdv方程

式で記述されることを示す｡

　　基本方程式(3,50)(3,52)は､λ=c/叫｡､乃,o=phとした場合､次のように書ける.

=畠シE十t･XB),



a尽
-

み

一

一 -ηΣ:‘石馬町,
　　j

(3,73)

ここで､77は

　　　　　　　　　　　η≡(硝｡十洛)1/2/叫｡~(m｡/mi)1/2　　　　　　　　　　　　(3.74)

と定義される微小量である.運動方程式(3,72)の右辺の係数ら/(ln雨)はイオン(j=

aまたはb)については77のオーダー､篭子(ゴ=e)については77-Iのオーダーである｡

　　(3,5仰73,55)式で定義される新変数を導入する｡ただし､fと波数んの間には

　　　　　　　　　　　　　　　　虻/叫e`ぞ1/2　　　　　　　　　　　　　　(3.75)

の関係がある.したがって､高周波モードが弱い分散を示す領域､(3.46)式を振幅6を

使って表すと､

　　　　　　　　　　　　　　　ど砥f/ωj｡≪6≪1　　　　　　　　　　　(3,76)

となる.ねrの定義(3,35)式より､これは

　　　　　　　　　　　　　　　　心2η≪f≪1　　　　　　　　　　　　(3,77)

と書き換えることができる.ここで､r,♭は(3,24)式で定義される微少量である(ra<

1).

　　従属変数叫ヽりヽらヽ瓦については(3.60)-(3,63)式の原開を行う･‰および玩

の展開については､(3,64)(3.65)と同様に♂/2のオーダーから始める｡ただし､ここで

はアンペール法則昨73)の左辺に微小量ηが含まれていることに注意する.そして､

(3,73)式のつり合いが成り立つよう

　　　　　　　　　　　馬y=rl(戸/2りy1十f5/2杓y2+…)､　　　　　　　　　(3.78)

　　　　　　　　　　　瓦=ぐ|(戸/2瓦1+ぞ5/2瓦2十…)､　　　　　　　　　(3.79)

と展開する.なおヽ付録Cに線形物理量瓦とらの間の関係式を示した.高周波モー

ドの弱分散領域における関係式は(C,6)である｡(C,6)式において､加/叫｡~fl/2およ

びら~6とみなし､(3.74)式の77を使うと瓦~η-lf3/2が得られる｡これは､瓦の

展開式(3.79)式と対応している｡

　　規格化された基本方程式に対して､(3.54)(3.55)式の変数変換を行い､展開式(3,6奸

(3,63)､および(3,78)(3.79)式を代入すると､イオンの運動方程式のz成分は次のよう
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になる｡
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加izl
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み

=0 (3沼O)

ここで添え字Hよイオンa(j=a)または､イオンb(j=b)を表す｡係数n,/(匹面2)

は1のオーダーである｡　1/成分は

　　2aむiy1
-f---

　　　改
十戸

　
　
一

/
f
l
､

+
a叫l
-

　み
+叛z1 背レ

(3ぷ)

a折y2

　収

一雨ぺ£yl一炳zl)―示ぞ2(£y2-絢z2-召1祷zl)+‥゛0
と書ける｡他の方程式については付録Eに示す｡

　　(3.8　1　)式には微小量n,/匹トがが含まれている｡6の低いォーダーの項から関孫
式を決定する従来の逓減摂動法では､この量をfと独立な1のオーダーとみなすこと

ができる場合を考えている｡すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　6≪が､　　　　　　　　　　　　　　(3,82)

を仮定している｡しかし､有限なカットオフ周波数をもつ高周波モードについては､条

件(3,77)が存在するため､この方法は適用できない.そこで､(3,77)式が成立するよ

う､振幅に相当する微小パラメータ6が77よりもずっと大きいと仮定する｡

　　　　　　　　　　　　　　　　77≪･r≪1,　　　　　　　　　　　　(3,83)

7ヽ,h<1であるから､(3.83)が成り立てぱ(3.77)式は満たされている｡

　　(3,83)式の仮定のもとでは､(3.81)式のf2のオーダーの第1列第1項､および63

のオーダーの第2項は､がfのオーダーの第2列第1項よりずっと大きくなる｡した
がって､

　　　　　　　　　　　　　　　叫1°‰2°o,　　　　　　　　　　　　　　(3.84)

となる｡また､z方向の速度については

　　　　　　　　むez1=召1,‰1=兪君1　　(385)
の関係式が得られる(付録E参照).(3.85)式は､z方向の速度が篭子とイオンaおよ

びイオンbで､それぞれ異なる値となることを示している｡また､これはイオンの速
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度が£×召ドリフトでは記述できないことを表している｡つまり､対象としている高

周波モードの周波数帯はni≪ω≪叫Hなので､イオンの運動にドリフト近似をあて

はめることはできない｡なお､低周波モードではω≪niの周波数帯を考えているの

で､(3,68)式にあるように､ドリフト近似が適用できる｡

　付録Eに示したような計算を行なうと､次のKdv方程式が得られる｡

j召1
-

　∂ア

り
､
リ
一
{
2

　
　
+

a召1

こで､係数aは次のように定義される

ぴ=1+
認

J召1
四

収

μ?

+

1a3刄1
---一一=0
2砺3

h(n｡一叫)2

(弓計硝h)2nぷh

(3.86)

(3.87)

`W

心

1種類イオンの場合､第2項はOとなる｡したがって､イオンが2種類存在すること

の効果が非線形項の係数に現われている｡

　　このように､有限なカットオフ周波数をもつ高周波モードのKdv方程式の導出で

はヽ(3,83)式が重要な役割を果たしている｡すなわち､加/叫｡~fl/2なので､(3.83)式

によってヽ政/叫｡≪(m｡/m,)1/2の強い分散を示す領域を避け､(3.46)式の弱分散を示

す領城に焦点をあてることができる･(3,83)式を設定せず､(3.82)とみなし従来の逓減

摂動法を適用すると､低周波モードのKdv方程式が導出される｡

　　ところで､(3.81)式の63のオーダーの第1列第2項とが6のオーダーの第2列第
1項がつり合うような場合､すなわちf~77の場合､導出される方程式は次のように

なる｡

a尽
W

　aア
+ 戸I

J丑I
㎜

改

a3jl
四

　改3

(na十nb)浹e

矢回デこドづjldぐ=o　　　(3,88)+

汰/叫｡はηのオーダーであるからヽ第4項の係数は刃≒b右2のオーダーである.し

たがって､f~77かつ(3.77)式が成り立つ場合､(3.88)式のの第4項は他の項に比ベ

て無視することができる.すると(3,88)式はKdv方程式(3,86)に帰着する.よって､

(3,77)式は高周波モードのKdv方程式が導出されるための必要条件であるとみなすこ

とができる｡

　　(3.86)式の規格化をはずすと､

a尽
-

　み
+
3aむh角丿尽

一
2

リh召1,J尽　む/a3玖
----+--一一-

凡　収　2硝｡硯3
=0

と書ける｡そして､高周波モードのソリトンの幅pは次のように与えられる｡

D⌒づc/ωpe)ぞ‾1/2
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これはl種類イオンプラズマ中の磁気音波のソリトンの幅と等しくヽミ子の慣性長c/叫｡

のオーダーである｡高周波モードソリトンの幅は低周波モードのそれに比ぺて､およ

そ(m｡/mi)I/2倍小さい｡

　　以上のように､有限なカットオフ周波数をもつ高周波モードについて､Kdv方程

式が導出されることを明らかにした｡この結果は､長波長領域の分散関係がどのよう

な形であっても､弱い分散を示す領域がそれ以外に存在すれぱ､そこでの非線形の振

る舞いはKdv方程式で記述される可能性があることを示してる｡

　　さらに､本節の展開法は比較的大振幅の波の非線形方程式の導出を可能にする｡つ

まり､従来の逓減摂動法では匹/mi等の微少盈が方程式系に含まれていた場合､厳密

に言えば､適用範囲は6≪m｡/miの非常に小振幅に限られていた｡1種類イオンプラ

ズマ中の直角伝播の磁気音波は､その一例としてあげられる｡本節の展開法を用いれ

ば､m｡/mi≪f≪1の比較的大振幅の磁気音波についてもKdv方程式を導出するこ

とができる｡

3.2.4　展開法の検討

　　高周波モードのKdv方程式の導出の際に導入した展開法について､より高次のオー

ダーで矛盾が生じないかを検討する｡前節では6≫ηを仮定して高周波モードのKdv

方程式を導出したが､その際使われなかった項は､イオンの1/方向の運動方程弐を例

に取ると､

+♂

　
　
一

/
l
x

∂祷y3
-

改
+fなi盛+祷z

ぞ(Jら1-むiz1)-

l£zjr+む42

`
4
ー
ー
ノ

+‥･

(3,91)-
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ぞE2(£似一祷z2-召1むiz1)+‥゛゜0
応

|叫

Ω1

匹|

である.上の式は戸(mは正の整数)に比例する項からなる系列と､(ni/匹』)fに比

例する項からなる系列から構成されている｡もしもこれら二つの系列が､各オーダー

でそれぞれ異なる独立な関係式を与えるなら､得られる関係式が多すぎて相互に矛盾

を来たす可能性がある.これを避けるためには､第2列の㈲/貼冷"゛のオーダーの
項が､第1列のfの項とつり合うようにオーダーリングを設定すれぱよい｡例えぱ､

63~がならぱ､(3,91)式の第1列第1項の.♂の項と第2列第1項の㈲/践匝~刀26
の項とが同オーダーとなり､それらが一緒になって一つの関係式を与えることになる｡

つまり､前節では6≪77と仮定し､それより詳細な両者の関係は設定しなかったが､

より高次の項で矛盾が起こらないためには､fと77の間に

　　　　　　　　　　　　　ざ゛~が,(n=3,4,5…)　　　　　　　　　　　(3･92)

の関係が必要であることがわかる｡なお､これと同じ結果が電子のz方向の運動方程

式からも得られる｡



　　(3.92)式において､例,えぱ

　　　　　　　　　　　　　　　　　戸~が　　　　　　　　　　　　　　　　(3,93)

を仮定する.この時‰と瓦の展開式(3.78)(3,79)の第1項は1のオーダーの大き

さとなる｡すなわち

　　　　　　　　　　　　t'知゜恂yl+印js2十62句β十‥‘　　　　　　　　　　(3･94)

　　　　　　　　　　　　瓦=瓦I+f瓦2十62瓦3十…　　　　　　　　　　　(3.95)

と展開することになる.(3.94)(3,95)式は､変動する量の最低次が6oのオーダーとな

ることを示していて､一見奇異な感じを与える｡しかし､これは物理的には､例えぱ

第2章(2.23)式に示したように､篭子のy方向の速度‰がアルヴェン速度のおよそ

(m,/m｡)1/リ/2倍になることを反映している.つまり､極端に小振幅でない限り､‰
は実際アルヴェン速度に比べて大きな値をとる｡なお､イオンについてはこの展開法

でヽ‰I=‰2=Oであったことに注意する.

　　上の展開で数学的な矛盾は生じないが､揺動の最低次の項がC)(1)になることを避

けようとするならぱ､規格化を変えてやればよい｡例えば､y方向の速度の規格化を

むh/ηで､z方向の窓場の規格化をむh瓦/(卯)で行い､

　　　　　　　　　　　　　杓1/=ぞ3/%jl,1十ざ5/2杓1,2十‥‘　　　　　　　　　　　(3･96)

　　　　　　　　　　　　　j恥=ざ3/2£1,1十ぞ5/2£12十‥･　　　　　　　　　　　　(3,97)

と展開すれぱ､最低次の項が○�/2)となる｡そして､当然のことながら､前節と同様
にして高周波モードのKdv方程式を導出することができる｡

　　最後に､前節の展開法におけるカットオフ周波数の相対的な大きさについて述ベ

る｡高周波モードのカットオフ周波数はイオンサイクロトロン周波数niの大きさで

ある｡一方､非線形性による周波数のずれは~ahたと見積ることができる｡そして､

むh~rni/吟と吠/叫｡~f1/2を考慮に入れると､カットオフ周波数と非線形性による

周波数のずれの地は､η/f3/2のオーダーであることがわかる.これは､例えぱ(3.93)

を設定した場合､1のオーダーとなる｡したがって､カットオフ周波数は無視できる

量ではない｡つまり､高周波モードのKdv方程式の導出においては､カットオフ周波

数を有限に保ったまま(Oとする近似を採用したのではなO､振幅に下限を設定する

ことによって､ん=Oの近傍を考察の対象から外したのである｡
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3.2.5　Kdv方程式の適用範囲

　　3恋2節と3.2.3節で､低周波モードおよび高周波モードの非線形の振る舞いが､そ

れぞれKdv方程式で記述されることを導いた｡ただし､それぞれ適用範囲が存在する｡

Kdv方程式が有効なのは､振幅に相当するパラメータを6とすると､低周波モードに

ついては､(3.57)式より

f≪仙｡

fmaxΞΓab

(3,98)

(3.99)

を満たすような小振幅波である｡ここで､r｡6は(3.24)式で定義された量である｡ま

た､高周波モードについては(3.76)式より

+
mf

　心in≪f≪1

in≡c2たlf/硝e`雇1び

(3,100)

(3j01)

を満たすような振幅をもつ波に対してKdv方程式が有効である.ここで､引ま(3,74)

式で定義された定数で､その大きさは(m｡/mi)1/2のオーダーである｡低周波モードの

孤立波解の特徹的な長さはヽイオンの慣性長c/吟のオーダーでありヽ高周波モード

のそれは電子の慣性長c/叫｡のオーダーである.
m
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図3.8:　Kdv方程式の適用範囲o　Gax　は低周波モードの振幅の上限ヽ心1は高周波モードの振
帽の下限を表す｡

　低周波モードのKdv方程式の適用範囲には(3,98)式に示したように､振幅の上限

G｡力噂在する.一方､高周波モードのKdv方程式については､(3.100)式に示したよ

うに振幅の下限昿i｡が存在する･G｡と心i｡をヽイオンの存在比の関数としてプロッ
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トしたのがヽ図3,8である.ここではヽH-Heプラズマを仮定している.実線がG｡をヽ

点線が心｡を表す｡2種類のイオンのうちの一方のイオンの存在量が極端に少なくな

るとヽG｡と心i｡はどちらも非常に小さくなる.つまりヽ1種類イオンプラズマに近
づくと､Kdv方程式の適用範囲は､低周波モードについては狭くなり､高周波モード

については広《なる｡二つの曲線で囲まれた部分は､高周波モードのKdv方程式と低

周波モードのKdv方程式が同時に成立し得る振幅領域を表す｡すなわち､そのような

振幅ではヽむ/吟とc/叫.のオーダーという非常に異なった幅をもつ孤立波が､ほぽ等

しい速度で伝播する可能性がある｡

　　このように､本論文で述べた二つのKdv方程式は､それぞれ振幅に対して適用可

能領域が存在する｡このため､その領城外の波の振る舞いを詳細に調ぺることは､将

来の一つの重要な課題である｡現在､イオン2種類と電子の3流体の基礎方程式系を

数値的に解くことにより､そのような波動を調べようとしている【81].図3剖こ､その
一例を示す｡ここでは初期値として､低周波モードのKdv方程式の孤立波解を設定し

ている.ただし､振幅は(3,98)式を満たさないような大きな値を与えた｡　図3.9は初

期値が低周波モードのKdv方程式の孤立波解であるにもかかわらず､急峻化が起こっ

ていることを示している.そしてヽもとのパルスの波長(~c/吟)よりもずっと短かい

波長をもつパルスが複数生成され､それらが前方に伝播している｡短波長パルスの幅

はヽ高周波モードの孤立波の特徹的な幅c/叫｡のオーダーである.また､短波長のパ

ルスの伝播速度の観測値は､高周波モードの孤立波の伝播速度の理論値と良く一致し

ている｡したがって､生成された短波長パルスは高周波モードの孤立波であるとみな

すことができる｡このように､低周波モードと高周波モードの非線形発展はカップル

している｡つまり､低周波モードの急峻化によって高調波成分が生成されるが､その

いくつかは商周波モードの分散曲線の近《に存在する｡このため､高周波モードの非

線形波が生成されるのである｡

　　シミュレーションパラメータ､図3訓こ関する詳しい考寮､およびその他のシミユ

レーション結果等は､付録Fに示している｡
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B

x/(c/(え)｡)

図3.9:　2種類イオンプラズマ中の磁気音波の非線形発展｡磁場のプロファイルの時間変化を表

す.初期値として低周波モードの大振幅孤立波(δj=o,2≫G｡)を設定｡時間が経つにつれ､

波の急峻化がおこり高周波モードに相当するパルスが生成されている｡
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4　磁気音波による重イオン加速

　　本章では2種類のイオンが存在するプラズマ中での､磁気音波による重イオンの加

速を､理論と粒子モデルに基づいたシミュレーションを使って議論する[721.ただし､
宇宙プラズマと同じように､主成分を軽イオン､副成分を重イオンとする｡

　　4j節では､非線形磁気音波中のイオンの軌道を理論的に解析する｡そして､軽イ

オンは一部の粒子が縦電場によって加速を受けるが､重イオンは全ての粒子が横電場

によって強く加速され得ることを示す｡さらに､加速された重イオンの速さを､小振幅

波と大振幅波の場合に分けて見積もる｡大振幅波は､重イオンをおよそ波の伝播速度

にまで加速することができる｡　4.2節では､シミュレーションモデルについて述べる｡

本研究では､電子､軽イオンおよび重イオンを全七粒子として扱うモデルを使用する｡

4.3節に､小振幅波を励起させた場合､およぴ大振幅波を励起させた場合のシミュレー

ション結果を示す｡その結果は､大振幅磁気音波は軽イオンと重イオンをともに強く

加速すること､およびそれらの加速メカニズムは全く異なったものであることをはっ

きりと表している｡さらに､加速された重イオンの速さの観測値は理論的な予測と良

《一致する｡

4.1　重イオンの加速メカニズム

　　2種類のイオンが存在するプラズマ中を磁場に対して直角方向に伝播する磁気音波

は､低周波モードと高周波モードに分裂する｡そして､どちらも弱い分散を示す領域が

存在し､そこではその非線形の振る舞いはKdv方程式で記述される｡低周波モードの

Kdv方程式が成立するのは､非常に小振幅の場合に限られている｡一方､高周波モー

ドのKdv方程式は､極めて小振幅の場合は成立しないが､比較的大振幅の波に適用す

ることができる｡このため､低周波モードの孤立波よりも､高周波モードの孤立波の

方が､大振幅では安定に伝播することが予想される｡そこで､本節では高周波モード

の非線形波におけるイオンの運動を考察し､重イオンは軽イオンとは異なるメカニズ

ムで強《加速されることを明らかにする｡

　　高周波モードは対象としている周波数帯がn1≪ω≪吠Hであるため､その中で

のイオンの運動にドリフト近似を適用することはできない｡実際､3.2.3節の(3.85)式

に示したように､孤立波中のイオンの速度は£×召ドリフトでは記述できず､イオン

の種類に依存している｡このことを前提として､以下の議論を進める｡

　　磁場をz方向､波の伝播方向を十丿方向と仮定すると､実験室系で見た場合､その

ような磁気音波中に存在する電磁場成分は､磁場瓦､伝播方向の縦電場瓦そして伝

播方向および磁場に垂直な横篭場らである.図4.1に孤立波型の構造を持゜場合のヽ

電磁場の典型的なプロファイルを示した.瓦と尽は同じプロファイルを示しヽパル
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図4j:孤立波型磁気音波の電磁場成分のプロ

ファイル

ス領城で正の値をもつ｡瓦はパルスの前面で正､パルスの後面で負の値を取る｡また､

波の伝播速度を訂むhとした｡ここで､むhは(3,32)式で定義される高周波モードの特

徴的な速度､訂はマッハ数である｡

イオンの運動方程式は
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dむ4
-

df

となる｡ここで､添字Hまイオン種aあ

るいはbを表す｡イオン種aを軽イオン､

イオン種bを重イオンとする｡すなわち､

Qb/mb<ら/m,を仮定する.軽イオンa

を主成分､重イオンbを副成分とする｡

　　最初に流体の運動を考察する｡第2.3節

に示したように､1種類イオンプラズマ中

の磁気音波では､ヱ方向の速度は､イオン

流体と電子流体でほぽ等しい｡そして､そ

の速度と横電場らとの間には次の関係が成立している.

　　　　　　　　　　　　　　　ら一句z足/c20･

このため､イオン流体のy方向の速度はパルス通過時にほとんど変化しないことが､

イオンの運動方程式のy成分(4.2)式よりわかる｡2種類イオンプラズマにおいても､

主成分の軽イオン流体aと篭子流体のz方向の速度は関係式(4,3)をほぽ満たしてい

る.したがってヽ主成分イオンのy方向の速度‰はパルス領域でもほとんど変化し

ない｡

　　一方､副成分の重イオン流体bは関係式(4,3)を満たさない.パルスがやって来る

と､縦電場瓦が軽イオンaと電子のち,をすぐに変化させる｡しかし､重イオンbは

それほど素早くパルスに反応することができない｡このため､パルス内部ではむh｡は

心より小さい｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　むbz≪ら.　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.4)

心は(4,3)式を満たしているので､(4.4)式より



となる.げ5)式は､横電場らによる力がローレンツカより大きくなることを示して

いる.したがって､運動方程式のy成分げ2)式の右辺は正になり､パルス内部で重イ

オン流体は刊/方向ヽすなわち横電場尽の方向に加速される.

図4.2:図4訓こ示した磁気音波中の(吟,恟)平面における重イオンの軌道.パルスを通過する

際重イオンは柳申,の速度にまで加連される.

　次に流体を構成している個々の粒子の運動を考える｡主成分の軽イオンaについて

は､大部分の粒子がパルス通過後ほぼ通過前の状態に戻る｡そして､第2.3節に示し

た1種類イオンプラズマの場合と同様､一部の少数粒子が縦電場島によって反射さ

れ加速を受けることが予想される｡一方､副成分の重イオンbは､全ての粒子がパル

ス通過時に横電場らによって加速される.回4･1のパルスにおけるヽ重イオン粒子の

(ら,%)平面での典型的な軌道を図4.2にプロットした｡パルス内でのらの変化は小さ

いがヽらが増加する.その最大値を外｡とした.加速終了後はヽほぽむb｡の速さで

旋回運動をする｡このように､全ての重イオン粒子は磁気音波によって加速されるが､

その機構は軽イオン粒子のそれとは全く異なっている｡

　7‰…を具体的に求めて､重イオンの加速の大きさを見積もる.磁気音波の振幅を

･9,とみ凡で表しヽ重イオンが十y方向の力を受けている時間を△tとする.磁気音

波内における､仇｡の増加を無視すると､運動方程式のy成分(4,2)式より

　　　　　　　　　　　　　むb｡~(gb/mb)(紐4,/2)△札　　　　　　　　　　　　げ6)
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が得られる.ただしヽ△zの時間の凡の平均値を&ら/2と見積もった･‰…を磁場

の最大値玖｡を使って表すために､ファラデーの法則の近似式

　　　　　　　　　　　　　δ瓦~(と/府)(紹｡/c)､　　　　　　　　　　　　(4,7)

を使用する｡とμ1~訂むh､δ足~(召｡一尽)より､(4,7)式は

　　　　　　　　　　　　　δ鳥~訂むh(£?｡一瓦)/c､　　　　　　　　　　(4,8)

と書き換えることができる｡(4.8)式を(4.6)式､に代入すると

　　　　　　　　　　　むbr~[Ωb釘むh(瓦､一瑞)/(2jo)]△む　　　　　　　　(4剖

が得られる｡

　　　　　　　図4.3:孤立波型パルス(a)と衝撃波型パルス(b)の概観図

　　小振幅の孤立波型のパルスと大振幅の衝撃波型のパルスの2つの場合について､力

を受ける時間△fを見積もり加速の大きさを議論する｡図4ぷこそれらの典型的な形を

示した.(a)は孤立波型のパルス､(b)は衝撃波型のパルスである.なお､£)は孤立波

の特徹的な幅でその定量的な定義は後で示す｡小振幅波は､2.3節で示したような粒子

反射を起こさない｡また､パルス領域に存在する電子電流は弱く､電流不安定性を引

き起こすことはない｡このため､小振幅波は左右対象な形をした孤立波として､ほぼ

定常的に伝播する｡―方､大振幅波の伝播には粒子反射が伴っている｡また､不安定

性を伴なう可能性もある｡そして､これらによるエネルギー散逸によって､波は左右

非対象な衝撃波型となる[15ト[17]･
　　孤立波型のパルスは､ほぽ次のKdv方程式のソリトン解で記述することができる｡

　　　　　　　　　島/玖=1+(2/a)(訂-1)seeh2[(ヱー釘ぷ)/塔　　　　　(4jo)
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ここで､aは(3,87)式で定義される定数であり､pはマッハ数訂を使って

£)=(む/叫尚/萌石TTy, (4,11)

と表される｡なお､図4.3(a)に長さ£)を示した｡重イオンの加速が起こるのはパルス

内部である｡パルス幅を2£)で近似し､パルス内部で重イオンのz方向の速度は変化し

ないと仮定すると､加速時間は

　　　　　　　　　　　　　　　　△Z~2£)/(訂むh)､

と見積もることができる｡(4.12)式を(4.9)式に代入すると､

　　　　　　　　　　　　仇〉1/m`(me/mi)i/2(召m/尽-1)1/2むhl

が得られる｡ただし､ここでは､磁場の最大値jE私とマッハ数訂との間に

(4,12)

(4,13)

　　　　　　　　　　　　　　　恥/尽~2訂-1,　　　　　　　　　　(414)

の関係があることを使った.なおヽKdv方程式の孤立波解(4,10)式に基づいたむh宍

の導出をAppendlx　G　に示す｡(4.13)式から､小振幡既立波による重イオンの加速は､

非常に強い磁場の存在するプラズマ中では､重要になることが予想される｡つまり､プ

ラズマ″-タ値(=プラズマ圧/磁気圧)が､β≪(m｡/mi)のプラズマの場合､磁気音

波は小振幅であっても､重イオンを熱速度よりもずっと大きい速度にまで加速するこ

とができる｡

　　大振幅衝撃波型のパルスではヽパルスの前面で瓦ヽら等が急激に増加した後ヽし

ばらくの間その値を保っている(図4.3(b))｡このため､横電場ちによる重イオンの

加速は､孤立波型のパルスの場合よりも､長時間統くことになる｡しかし､加速は無

限に続《わけではない.増加したy方向の速度はローレンツカによってz方向の速度

に徐々に変換される｡そして､振の値がかなり増加し､ちによる力よりもローレンツ

カの方が大きくなると､重イオンの加速は終わる｡加速時間△Mま､その間の重イオ

ンの平均のサイクロトロン周波数<叫≫､

　　　　　　　　　　　　〈nb≫~伺(恥+尽)/2】/(mbc),　　　　　　　　　(4.15)

を使､って

∠M~1/<nb≫,

と見積もることができる･(4,16)式を(4.9)式に代入すると

7Jbym~

/
j
ー
X

x
ー
ノ
'

訂町,

(4,16)

(4,17)
尽,一尽
-

尽n+玖
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が得られる･(4,17)式は､大振幅波は重イオンを財むhのオーダーにまで加速すること

が可能であることを示している｡したがって､重イオンは､大振幅磁気音波によって

非常に高エネルギーに加速され得る｡

　　この重イオンの加速メカニズムを波の系でみると､磁場の急激な増加によって粒子

の速度の方向が急激に変化するということになる｡第,2章の図2ぷこ示したように､波

の静止系では場の量は磁場玖(Z)､篭位ゆ(J)および一定な篭場鳥｡(=一討t･h瓦/C)で

表される｡すると､y方向の運動方程式は

　　d持y

恥てF°‾ 于(訂祢尽十‰瓦) げ18)

となる｡

　　粒子は-J方向に移動する｡上流での速度はら2-訂むhであるが､パルス領城に

入ると主成分の軽イオンは篭位列こよって減速させられる.すなわち|祠が小さくな

る.そのような粒子については(4,18)式の右辺は､瓦の大きいパルス領域においても

小さな値となっている.したがって､y方向の速度はほとんど変化しない｡一方､重イ

オンは慣性が大きいため､らがそれほど変化せずに､パルス領域に突入していく｡その

ため､(4,18)式の右辺は､ローレンツカに相当する第2項が主要項となる｡ら~一訂仇

とみなし､加速の時間を△fとすると､(4.18)式より(4.9)式が得られる｡また､加速

領域のZ軸に沿った長さを△Jとし､|△j~訂むh△tlと見積もると､(4.18)式は

　　　　　　　　　　　　むb｡~[nb(仇一尽)/(2尽)】△z,　　　　　　　　　(4,19)

と書き換えることができる｡

　　小振幅孤立波の場合､△Jは(4,11)式を使って見積もることができる｡そして､加

速の強さむb｡について(4.13)式を得る｡

　　一方､大振幅の衝撃波型のパルスの場合､△1は1方向の速度訂t,hがローレンツ

カによって!/方向の速度に変換されるのに要する距離､すなわち次のラーモア半径で

与えられる｡

　　　　　　　　　　　　　　△z~訂むh/<nb≫.　　　　　　　　　　(4,20)

ここで､〈nh>は(4.15)式で与えられる重イオンの平均のサイクロトロン周波数で

ある.加速領域の長さ､(4,20)式を(4ユ9)式に代入すると､加速の強さむh｡について

(4,17)式が得られる｡振幅が大きい場合､旅｡~訂むhとなる｡このように､衝撃波型

パルスでは､上流での流れの速度訂むhがパルス領域で旋回運動の速度に変換されると

みなすことができる｡

　　(4,20)式の大振幅衝撃波型パルスにおける加速領域の長さは､孤立波の幅の目安と

なる篭子の慣性長c/叫｡よりもずっと大きい.したがって､大振幅衝撃波型のパルスの
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＼

pulse　re9ion

　trajectory　of
　　heavyion

∂　　y

1≒レ｡
図4.4:波の系でみた(z,y)平面での重イオンの軌道｡斜線部に衝撃波型パルスが存在する｡

方が､小振幅孤立波型のパルスに比べてずっと強く重イオンを加速することができる｡

図4ぷこ波の系での(ヱd/)平面における重イオンの軌道の概観図を示した.ここでは､

幅の広い衝撃波型のパルスを例にとった｡第2.3節の図2.5に電位差によって反射され

る粒子の軌迫を示したが､重イオンはそれとは全く異なった軌道を描いて加速される｡

　　このように､主成分を軽イオン､副成分を重イオンとするプラズマ中を伝播する磁

気音波は､全ての重イオン粒子を加速することができる｡一方､主成分の軽イオン粒

子は､磁気音波中に形成される電位差によって反射され加速を受けるが､それは第2.3

節の図2ぷこ示したように少数の粒子に限られる｡
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4.2　シミュレーションモデル

　粒子モデルに基づいた計算機シミュレーション【84][85]を使って､2種類のイオン
が存在するプラズマ中の非線形磁気音波の伝播､およびそれに伴う重イオンの加速に

ついて議論する｡本論文では､相対論的な効果を含めた電磁的粒子シミユレーション

コードを使用する｡粒子の種類は電子､軽イオンaおよび重イオンbの3種類とする｡

空間変化はz方向のみの1次元であるがヽ粒子の速度は叫ろ､朽)の3成分を持つも

のとする｡

　粒子シミユレーションでは､実際の

プラズマよりもずっと少ない粒子数で､

プラズマ中の物理現象を再現すること

を可能にするため､粒子は超粒子(hite

size　particle)として取り扱われている.

超粒子とは､電荷9と質量mを実際の

電子やイオンよりもずっと大きくしたも

のであり､図4ぷこ示すような空間的な

広がりを持っている｡タは超粒子の形状

因子でヽ本研究では粒子jの位置ちと

グリッド間隔△gを使って

タ(j-ち)=昂ぷ万司expレ

-2.0

ー
ー
専
ー

0 2.0

図4.5:超粒子の形状因子

(z-ら)2

2△1 | (4.21)

と設定した｡なお､Sは全空間にわたる積分が1になるように規格化されている｡
`脚

心

の空間的広がりによって､粒子間の衝突数や極めて短波長のノイズは大幅に減少する

ことになる【86]･
　　シミュレーション粒子(電子､軽イオンa､重イオンb)は､次の相対論的な運動

方程式にしたがって動く｡

一

-

____pj

m芦(1十

dt

●Wg
-〃

杓z

×召

y/my)1

=mjlj/(1-づ/c2)1/2
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| (4,22)

(4,23)

(4,24)

dt

ここでヽ朽は相対論的な運動量

　　　　　　　　　　　　　巧



である.篭荷密度ρと電流密度Jはシミユレーション粒子の位麓と速度およびげ21)

式の形状因子を用いて､

　　　　　　　　　　　　　　ρけ)=Σのタ(J一石)　　　　　　　　　汪25)

J(z)= Σいβ(z-ち)
j

と決定される｡これらのβとJを使って､電磁場はMaxwe11方程式

1∂£
--

c次
=▽×召一二J
　　　　　C

1J召
-

C

一

一
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-∇×£

-100　£

げ26)

(4,27)

(4,28)

1.0

な5s

0

∂Z

　　　　　　　　　　　　　　　　∇･E=4耶　　　　　　　　　　　　　　　(4.29)

　　　　　　　　　　　　　　　　　▽･召=O　　　　　　　　　　　　　　　　(4.30)

より求められる.さらに､得られた篭磁場を運動方程式(4.22)に代入し､次の時間ス

テップでの粒子の速度と位萱を決定する｡以上の手順を繰り返して､プラズフ中の粒子

の運動および場の非線形発展を追跡する｡なお､時聞微分に関しては中央差分スキー

ムを用いた｡

図4.6:電磁波の吸収関数ムb｡.プラズマ領域から放射された電磁波は真空領域で吸取される｡

　　システムの境界条件は次のように与えている.長さをグリッド間隔△タで規格化しヽ

システムの全長を£で表す｡シミュレーション粒子はjr=100とj=£-100のとこ

ろで弾性的に反射されて､それより外部には存在しない｡すなわち､プラズマ領域は

100<･<£-100でその外側は真空領域となっている｡また､プラズマ領域から放射



密
度
分
布

　　　　　　　　　　　O　I00　XI　Xr　　　£-100　£

図4･7:プラズ7密度の初期分布.高密度領域のプラズマはz方向の速度細をもっている.

される電磁波については､図4,6の吸収関数八h,を重ねることによって､2つの真空

領城で急激に減衰するように設定している[87}･
　一様な外部磁場をz方向にかけて､+z方向に伝播する磁気音波をピストンモデル

によって励起する｡初期のプラズマ密度のプロファイルは､図4石こ示したように

　　　　　　　　n=硯,　　　　　　　　　　　100<J≪JI

　　　　　　　　71=nl　exp{一(ヱー頑2/2ぷ]､莉≪j≪ち　　　　　　　　　　(4,3　1　)
　　　　　　　　n=恥,　　　　　　　　　　　2;r≪£≪£-100

と与える.ここではn1/句>1として､100<z≪z,の領域の密度が高《なるように

設定する｡また､jおよびみは密度プロファイルが滑らかになるように選ぱれる｡

　初期の運動量分布は､平均速度がOの等方的なマックスウエル分布とする｡ただし､

高密度領域の粒子に゜いてはヽz方向の平均速度がむ｡(≫0)となるように与える｡こ

れらの粒子がピストンの役割を果たしてヽ磁気音波を励起する.そしてヽ叫の大きさ

を変えることによって､波の振幅を変化させることができる｡

　本論文では､主に小振幅の場合と大振幅の場合の二つのシミユレーション結果につ

いて述べる｡シミユレーションパラメータは次のように選んだ｡軽イオンaと電子の質

量比はm,/m｡=100ヽ重イオンbと軽イオンaの質量比はmb/m,=4ヽ電荷比につい

てはら/泳|=1､弥/弧=2とした.イオンaとイオンbのサイクロトロン周波数の地

はn｡/nb=2である.シミュレーション粒子の総数は電子が尽=131072､軽イオンが

凡=109224､重イオンが凡=10924とした｡イオンの密度比は私/孔=Ojである｡

なお､初斯の密度分布(4,31)式のnlとnoは(4.31)式の全空間にわたる積分が粒子の

総数に等しくなるように決定される.速度は叫.ムgで規格化してパラメータ値を与え

る.ここで､叫,はヽ空間的に平均化されたプラズマ周波数叫.(=[豺d(双/£)2/mポ/2)
である.光速はむ‘=4とした.高密度領域のピストン速度梅μこついては電子と軽イ

オンが等しくヽむ｡.=む｡ヽ重イオンについては‰ib=む｡｡/2と与えた.またヽ電子と
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イオンの温度比は乙/石=4とした.以上は､2つのシミユレーションで共通の値を

取る｡それ以外のパラメータについては小振幅の場合と大振幅の場合に分けて､表4j

に示した･匪,|/叫jよ外部磁場の強さを表す･匹は篭子の熱速度t服=(刄/m｡)I/2､

ルは篭子の旋回半径β｡=匹/匹|である･t･hは高周波モードの特徹的な速度でヽ本
シミユレーションパラメータではアルヴェン速度むAとむh=1.03むAの関係にある｡β

はプラズマ圧と磁気圧の比である｡本研究では､磁気的圧力が熱的圧力に比べて大き

い低βプラズマを対象とする｡

　　　　　　　　　　　　表4士シミユレーションパラメータ

£　　lnel/ωpe　む1･　βe　　　むh　　　　β　　　jrl　　　d　　　zr　　n1/no　　むpse
小振幅

振幅

2048　　　　0.5　　　　0.2　　0.4　　0.19　　0.02　　20　　100　　120　　　1.1　　　0.24

096　　　　1.5　　　　1.0　　0.7　　0.57　　0.03　　60　　150　　210　　　2.0　　　　3.3
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4.3　シミュレーション結果

4.3.1　小振幅の場合

　　本節では小振幅の磁気音波を励起させた場合のシミュレーション結果を示す｡図4.8

に4つの異なる時間での磁場のプロファイルをプロットした｡小振幅孤立波がほとん

ど形を変えず､ほぼ定常的に伝播している｡この孤立波のマッハ数はおよそ討=L25

である｡

Bz
㎜

BO

2
　
　
0

　
　
S
　
　
　
馨

1
　
1

100 300200

x/(c/o)pe)

　　図4.8:小振幅孤立波型パルスを励起させた場合の､磁場のプロファイルの時間変化

　　図4.9は時間叫μ=3610における磁場瓦ヽ波の伝播方向の縦電場瓦および横電

場鳥のプ゜ファイルとヽ軽イオンaと重イオンbの位相空間(z,ち)と(ヱ,ち)にお

けるプロットヽおよびそれぞれのイオンの1/方向の速度の平均値u9(z)とむby(j)の

プロファイルを示したものである｡位相空間の図では､小さな点1個が粒子1個を表

している.またヽu9(1.)はz=j｡の極く付近に存在するaイオンについてヽそれら

のy方向の速屎の平均を取ったものである｡なお､図4.9では磁場､電場および速度は

それぞれ尽､むh尽/c､t,hで規格化されている｡
　　図4.9の孤立波の構造は､商周波モードのKdv方程式の孤立波解でほぽ説明すること

ができる｡表4.2に観淵値と訂=1.25を代入した場合の理論値(付録Gの(G｡7),(G,10)

式に基づく)を示す｡ここで添字mは最大値を表す｡観測値£･は鏝大値瓦(z)=仇
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図4･9:時間吟μ=3610におけるスナフブシ37ト.上から磁場瓦ヽ縦電場瓦ヽ横電場鳥

のプロファイル､軽イオンaと重イオンbの位相き間(z,む｡)と(･,恟)におけるプロット､横

方向の速度の平均値‰yと恥yのプロファイル.
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となる点と島け)=1十(凡､-1)sech2(1)となる点の距離を渕った｡表4ぷこあるよう

に観測値と理論値は良く一致している｡

　　　表4.2:孤立波における各物理量の最大値と特徴的な幅jの観測値と理論値｡

観測値

理論値

召m　£zm
W

L43　1,32

1.48　1.37

ら
一

〇｡50

0.48

゛ぴaぶm
一

〇｡65

0.55

pbzm　jび/(c/ωpe)

O｡28　　　2.5

0.27　　　2.8

　パルス領域では､重イオンbのz方向の速度仇｡は軽イオンaの速度む｡に比ベ

てずっと小さい｡このため､第4.1節で述べたように､重イオンについては横電場によ

る力gbらが゜-レンツカgbむbこβ｡/cよりも大きくなる.したがって､重イオンはパ

ルスを通過する際に十1/方向(らの方向)の速度を得る.これはヽ位相空間け､t‰/)

のプロットと平均速度気yのプロファイルに現われている.平均速度の敢大値はほぽ

私r~O.058であるがヽこの観測値は付録Gの(G,16)式で与えられる理論値O｡060と

ほぼ一致している｡

　1.55
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図4.10:　1種類イオンプラズマの場合のシミュレーション結果｡図4.9と同様のパラメータを

設定した.上からヽ時間吟μ=3610における磁場尽ヽイオンの位相空間(ちむ･)と凪吟)

におけるプロット､横方向の速度の平均値を表す｡

恥,と‰yのプロファイルからパルスの下流に長波長の波が脊在しているのがわか
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る.その波援はおよそλ~12or/叫,,である.参考文献188H89〕では2種類イオンプラ

ズマ中の衝撃波を､電子を質量Oの流体として取り扱うハイブリッドコードを用いた

シミユレーションで調ぺ､衝撃波の下流に同様の波が励起されることを報告している｡

この長波長の波は1種類イオンプラズマの場合は励起されない｡参考のため､イオン

を1種類にした場合のシミュレーション結果を図4jOに示す.図4,9と図4.10の気1/の

プロファイルから､図4訓こ見られる長波長の波は2種類イオンプラズマに特有のもの

であることがわかる｡

○)+0

○)

0

o)=Myhた

2π/λ た

図4.11:パルス下流に存在する長波長の波の特性を表す｡曲線(2種類のイオンが存在するプ

ラズマ中での磁気音波の分散関係)と直線ω=財むhんの交点がパルス下流の波の特徹を決定

する｡その波長をλとする｡交点は商周波モードの長波長領域に存在する｡

　　このパルス下流の波は振幅が非常に小さ《､ほぽ線形の波であるとみなすことがで

きる｡また､パルスのところで波の位相は固定されている｡したがって､波の位相速

度はパルスの速度M旅に等しい｡波の周波数および波数は､図4.11に示したように､

2種類イオンプラズマ中を磁場に直角に伝播する波の線形分散曲線(ω_､叫)と､直線
ω=訂むhんの交点より決定される｡訂>1の場合､交点は高局波モードの長波長領域

に存在する.そこで､分散関係式(3,10)にω=訂むhんを代入し､浹/叫｡≪1とみな
して変形すると､交点の波長λについて

λ=

　　訂2　-　1　1/2

(乙ヨ)
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げ32)
27訂ぴh
四

　ω+0

が得られる･(4.32)式に訂=1.25を代入すると　λ2　119c/吟｡となり､この理論値

は観渕値λ~120c/叫｡と良《一致している.また､図4.11と式(4,32)は訂が大き《
なるほど波長が長《なることを表している｡



　　このように高周波モードの孤立波型パルスは重イオンを加速し､パルス下流に長波

長の波を励起する｡このため､2種類のイオンが存在するプラズマ中の磁気音波パル

スはゆっくりと減衰する｡図4j2に磁気音波パルスの振幅の時間変化をプロットした｡

白丸がヽ2種類イオンプラズマの場合である･らゴ=300から4800の間に磁場の振

幅がおよそ30%ほど減少している｡一方､黒丸は1種類イオンプラズマの場合を表

す｡2種類イオンプラズマの場合と同様のパラメータでシミュレーションを行なった

がヽ叫j=300から4800の間の振幅の減衰の割合は約4%であった.
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図4.12:小振幅孤立波型パルスの振幅の時間変化｡白丸が2種類イオンプラズマの場合､黒丸

が1種類イオンプラズマの場合を表す｡

4.3.2　大振幅の場合

　　本節では2種類のイオンが存在するプラズマ中の大振幅磁気音波の伝播とそれに伴

う粒子加速についてヽそのシミユレーション結果を示す.図4.13に叫μ=150から

1500までの､大振幅磁気音波の磁場のプロファイルの時間変化をプロットした｡主パ

ルスの平均の7ッフ`数はおよそ訂=2,6である.パルスの前面の幅は10(c/叫,,)の
オーダーで､そこでは磁場は急激に増加している｡そして､1番目のピークの後では､

小さな振幅で振動しながらゆっくりと減少している｡すなわち､パルスは友右非対称

な衝撃波型である｡図4.8の小振幅パルスはあまりその形を変えずに伝播していたが､

図4.13の大振幅パルスは､第1のピークの高さやパルス前面の幅が時間的に少し変動

する｡この非定常性は､大振幅パルスによる少数のイオン粒子の反射と関連があるも

のと考えられている[401.なおヽ矢印で示した第2のピークについては後で触れる.

　　図4.14はヽ叫.Z=1410における磁場瓦ヽ縦電場瓦ヽ横電場らのプロファイル

と､軽イオンaと重イオンbの位相空間でのプロットを表す｡この時間には主パルス
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図4.13:大振幅衝撃波型パルスの時間変化･叫μ=i50かち1500までの磁場のプロフ7イル

を示した｡矢印で示した第2のピークについては後で触れる｡
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図4･14:吟μ=1410におけるヽ磁場瓦ヽ縦電場島ヽ横電場らのプロファイルとヽ軽イオ

ンaと重イオンbの位相空間(z､む｡)､(孔吻)でのプロット.
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は58o<万(c/叫J≪65oの領域に存在する｡磁場玖と横窺場らは良く似たプロ

ファイルを示し､ともに主パルスの領域全てにわたって正の値を取る｡一方､縦電場

瓦が正の強い値を示すのはパルスの前面の狭い領域に限られている｡

　　図4.14より､軽イオンaと重イオンbはともに主パルスによって急激に高エネル

ギーに加速されていることがわかる｡これらのエネルギーは主パルスが通り過ぎた後

でも高いままである｡

　　軽イオンと重イオンはともに強い加速が起こっているが､それらの加速メカニズム

は全《異なるものである｡軽イオンaは縦電場尽によって加速されるが､重イオンb

は横電場らによって加速される.この違いは図4,15の主パルス領域の拡大図にはっき

りと現われている｡軽イオンaのz方向の速度‰,は瓦が正の値となっているパルス

前面634≪J/(c/叫｡)<644の狭い領域で急激に増加している｡そして､磁場玖が第

1のピークとなるところ(J~634)で､一部の粒子が反射されている｡一方､パルス前

面における重イオンの1方向の速度むh｡の変化は非常に小さい｡このため､第1ピーク

で重イオンが反射されることはない.しかしヽ横篭場らが619≪ヱ/(c/叫｡)<644の

広い領域にわたって全ての重イオンのy方向の速度t'byを増加させている.この加速領

域の長さは△jr~25(吊咄)､むhl,の最大値はおよそむhr~1.3むhである.これらの観

測値は､第41節で示した理論値､すなわち(4.20)(4,17)式に訂=2.6と尽､=2.85

を代入して得られる値△z~26(c/叫,)､むb｡~1,2むhと良く一致している｡

　　むbいま゜-レンッカによってむbパこ変換されるため､むb,はパルス領域で徐々に増加

する.そして､△ヱ~訂むh/<nb>の距離だけパルスに侵入したところ(J~618)で､
敢大値むh｡~訂むhを取る｡これは波の伝播速度に近い値である｡したがって､波の系

でみると重イオンは長時間その位置に滞在することになる｡このため､そこでの重イ

オン密度が増加し､正の電位が形成されることが予想される｡実際､図4.15の磁場瓦

のプロファイルには､その場所(J~618戸こ第2のピークが存在している.第2のピー

クでは､むh｡2訂77hおよび瓦≫oであるため､重イオンの一部が反射されている｡

　　図4,16に主パルス領城の磁場瓦､イオンの密度n｡､7zhおよびプラズマのz方向

の流体速度‰(=Σ吟mjり/Σ町mj)のプロファイルをプロットした.
　　　　　　　　j　　　　　j

のピークの位倣と､nhのピークの位置がほぽ―致していることがわかる

の2番目

た､パル

スの後面でのz方向の流体速度‰は正の値となっている｡これは､粒子の旋回運動の

中心がらの正の方向にずれていることを示唆している｡このため､図4.15の重イオン

の位相空間のプロットにら≫‰となる領域伊~620)が存在している.

　　図417はヽパルスの後面575≪･/(c/叫｡)<625の領域に存在する粒子の(ら,ち)

平面でのプロットである｡左図が軽イオンaを右図が重イオンbをそれぞれ表す｡な

おヽ速度はむhで規格化している.軽イオンaは､ほぼ(む｡,ら)2(1ぶh,0,0)の点を

中心に分布している｡この中心の値はこの領域の平均の流体速度にほぼ等しい｡半径
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図4.15:図4.14の主パルス領域の拡大図
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図4.16:主パルス領域の磁場瓦､軽イオンの密度恥､重イオンの密度nbおよびプラズマ流

体のz方向の速度‰のプロファイル｡

が､およそ彷,程度の円の内部に多数の粒子が存在しているが､これらはパルスに反射

されることな《､そのまま通り過ぎたものである｡その外側に大きな速さを持つ粒子

が少数が存在しているが､それらはパルスよって反射されたものである｡一方､重イ

オンbについては､分布の中心の点は軽イオンとほぽ同じであるが､中心部分には全

《粒子が存在していないことがわかる｡すなわち､重イオン粒子は､ほぽリング状の

速度分布を形成している｡これは､全ての重イオン粒子が､むh程度の速さで旋回運動

をしていることを表している｡より外側に存在する少数の粒子は､図4.15の磁場のプ

ロファイルに見られる第2のピーク(J~618戸こよって､反射されたものである.

　　図417の粒子の速度分布関数を示したものが､図4.18である｡ただし､ここでは

平均の流体の静止系に移って観測した｡左図が軽イオンa､右図が重イオンbの分布

関数である.軽イオンaの分布のピークが漑大となるは､コ2/ぺ2oのところである.

り2/ぺ~4のところで､分布関数の勾配が急激に変化しているが､む2/俘之4の粒子はパ
ルスの第1ピークによって反射されたものである｡一方､重イオンの分布のピークは､

む2/吸21のところにある｡これは､全ての粒子がパルス通過時にエネルギーを得､加

速されたことを表している.が/ぺ之2の粒子は､パルスの第2ピークで反射されたも
のである｡すなわち｡第2ピークによる反射によって､重イオンの分布関数ぱ少し広

がっている｡
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図4.17:パルスの後面575<z/(c/吟｡)≪625の領域に存在する粒子の(む｡,りy)平面における

プロット｡左が軽イオンa粒子､右が重イオンb粒子を表す｡
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図4.18:　575≪z/(c/吟｡)≪625の領域に存在する粒子の速度分布関数｡左図が軽イオンa､右

図が重イオンbの分布関数｡遠度は､平均の流体の静止系で観側した｡
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図4,19:イオン粒子の‰と杓の時間変化ヽおよぴ(む｡,むy)平面における軌道｡(a)は軽イオ

ンaでパルスに反射されず通過した粒子､(b)は加速された軽イオン粒子､(e)は重イオン粒子

bについてそれぞれプロットした｡

　　図4.19にイオン粒子のらとらの時間変化とヽ(ら心)平面における軌道を示した.

上段(a)は軽イオンaで､パルスに反射されることなくそのまま通過していった粒子の

軌道である｡これと同様の振る舞いを示す粒子は多数存在する｡中段(b)は､パルス

によって反射された軽イオンaの典型的な軌道である｡反射によって､らが急激に

増加するがヽその際の恥の変化は小さい(‰20).その後､旋回運動によって|‰|

が増加している･(b)と類似の軌道を描く粒子は(a)に比べてずっと少ない.下段(c)
は重イオンbの軌道である｡ほぼ全ての重イオン粒子がこれと良く似た振る舞いを示

す･叫μ2　300　でパルスに遭遇した後ヽむb,とむbyはともに増加するがヽむb･の時間的

変化はむ,に比べて非常にゆっくりしている.一方ヽt･byの増加はヽ玖(に比べてずっ

と大きい｡加速が終わった後､粒子はパルス通過前よりもずっと大きなラーモア半径

で旋回運動をする｡なお､図4.16に示したように衝撃=波型パルスの後面ではプラズマ

流体のz方向の速度は正の値となる｡このため､パルス下流における軽イオンaと重

イオンbの(ら,悔)平面での旋回中心はシフトしている.
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図4.20:　1種類イオンプラズ7中の大振幅磁気音波の時間変化｡図4.13と同様のシミュレー

ションパラメータを設定
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　　次に重イオンの存在が大振幅磁気音波に与える影響を調べておく｡特に､図4j6に

示した､重イオンが作っていると考えられる第2のピークに注目する｡図4.13を見る

と､ほぽ全ての時間に第2のピークが第1のピークからほぽ一定の距離のところに存

在していることがわかる(叫j=1350の第2のピークを矢印で示した)｡比較のため､

図4.20に1種類イオンプラズマ(重イオンが存在しない)における大振幅磁気音波の

磁場のプロファイルの時間変化をプロットした｡ただし､回4.13と同様のパラメータ

を設定した.回4.20の叫μ=600ヽ750ヽi350等のプロファイルにはヽ2種類イオン

プラズマの場合にみらるような顕著な第2ピークは現われていない｡さらに､図413､

4.20の各時刻における主パルス領域を第1ピークの高さおよび位置をそろえて図421

にプロットした｡実線が2種類イオンプラズマの場合､点線が1種類イオンプラズマ

の場合である｡矢印sが第2ピークを表している｡明らかに第2ピークは2種類のイ

オンが存在する場合に特有のものであることがわかる｡△｡はパルスの立ち上がりから

第2ピークまでの距離(r/叫｡で規格化)を表す.その観測値と､重イオンの加速領

域の長さ､すなわち(4.20)式に訂と£仙を代入した値を示した｡後者は括弧の中の値

である｡全ての時刻で両者は良く一致している｡すなわち､第2ピークの位萱と重イ

オンの加速が終わる位置は､ほぼ一致しているとみなすことができる｡
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図4.21:主パルス領城の磁場プロファイル｡実線が2種類イオンプラズマの場合､点線が1種

類イオンプラズマの場合である｡矢印8は第2ピークの位貴を､△｡はパルスの立ち上がりか

ら第2ピークまでの距離を表す｡△｡の観渕値と(4,20)式に基づいた値(括弧の中)を示した｡
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4.3.3　重イオン加速:理論との比較

　　4.3.1節と4ユ2節では､マッハ数が訂2　L26　と訂22.6の非線形磁気音波によ

る重イオンの加速について議論した｡本節では加速された粒子の最大速度の､波の振

幅に対する依存性を調べる｡そこで､異なる振幅を持つ波について､いくつかのシミユ

レーションを行なった.なおヽ外部磁場の強さについては匹|/叫｡=O,5と1,5の2

つの値を選んだ｡
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図4122:加速された重イオンの最大速度むb｡かhの波の振幅(j｡一尽)/召oに対する依存

性.下側の直線は小振幅パルスの場合の理論値(G.16)式､上側の直線は大振幅パルスの場合

の理論値(4.17)式を表す｡円は外部磁場の強さが|Ω｡|/吻｡=O｡5の時の観測値､三角形は

匹|/吟｡=1,5の時の観測値である｡

　　図4,22にヽ加速された重イオンの藪大速度t･b｡/むhの磁気音波の振幅(玖一召,)/玖

に対する依存性を示した｡下側の直線は小振幅パルスの場合の理論値(G｡16)式､上側

の直線は大振幅パルスの場合の理論値(4,17)式を表す｡マッハ数Mの見積もりには､

関係式釘~(瓦､/尽+1)/2を使用した(ただし､これは厳密には1<舒≪2の場合

に成り立゜式である).円は外部磁場の強さが匹|/叫｡=o,5の時の観測値ヽ三角形

は匪,|/ら=1.5の時の観測値を表している｡(恥一瓦)/尽<O.6の小振幅の場合は､
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(G,16)式が､また､(凡,一玖)/双≫1.0の大振幅の場合は､(4.17)式が､それぞれシ

ミユレーション結果と良く一致している.なおヽ匪,|/叫｡=L5の小振幅の場合の観測

結果がヽ匹|/叫｡=o,5の場合に比べて少し大きくなっている.この原因は|叫/叫記1
の強磁場中では､相対論的な効果によってソリトンの幅が広がる傾向にあるからだと

考えられる【901.
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5　まとめ

　　2種類のイオンと電子から構成されるプラズマ中を､磁場に直角方向に伝播する磁

気音波の非線形の振る舞いを議論した｡さらに､それを基に､非線形磁気音波による

イオンの加速について､理論と計算機シミュレーションによる解析を行なった｡

　　鏝初に､2種類のイオンと電子の3流体の方程式系を出発点とし､磁気音波の線形

分散関係を詳しく調べた｡2種類のイオンが存在すると､磁気音波は低周波と高周波

の二つのモードに分裂する｡低周波モードは､長波長の極限防→0)で周波数がゼロ

○→O)であり､長波長領域で弱い分散を示す.一方､高周波モードは､有限なカッ

トオフ周波数を持つが､ん~0の近傍を除くと､その分散関係は1種類イオンプラズ

マの場合とよく似ている｡この線形分散関係を基にして､各モードの非線形の振る舞

いがそれぞれKdv方程式で記述されることを示した｡低周波モードのKdv方程式の

ソリトン解の特徹的な幅はイオンの慣性長のオーダーであり､高周波モードのそれは

窓子の慣性長のオーダーである｡低周波モードに対しては､従来の逓減摂動法を用い

てKdv方程式を導出した｡ただし､その適用範囲は非常に小振幅の場合に限られてい

る｡一方､高周波モードに対しては､振幅に下限を設定して比較的短波長の領域に焦

点をあてる展開法を開発し､ん→0でω→Oでないにもかかわらず､Kdv方程式が

導かれることを示した｡しかも､そのKdv方程式の振幅に対する適用範囲は､低周波

モードのそれよりもずっと広い｡有限なカットオフ周波数を持つ高周波モードについ

てKdv方程式が得られたということは､た→Oでω→Oであることが､Kdv方程式

導出のための必要条件ではなく､さらに多様な分敗関孫を持つ波に対して､Kdv方程

式が導かれる可能性があることを表している｡

　　次に､宇宙プラズマと同様の､主成分を軽イオン､副成分を重イオンとするプラズ

マを仮定し､高周波モードの非線形波におけるイオンの運動を解析した｡そして､重イ

オンは､軽イオンとは全《異なったメカニズムで､強く加速されることを明らかにし

た｡磁気音波中には､縦電場と横電場が形成されるが､主成分の軽イオンは1種類イ

オンプラズマの場合と同様､一部の粒子が縦電場によって反射されエネルギーを得る｡

それに対し､本論文では､重イオンは全ての粒子が横電場によって加速され得ること

を示し､加速された重イオンの速さを定量的に求めた｡その速さは波の振幅に依存す

るが､大振幅波の場合は､重イオンをおよそ波の伝播速度にまで加連することが可能

である｡さらに､計算機シミュレーションを使って､非線形磁気音波の伝播と､イオ

ンの加速を調べた｡シミュレーションコードは､粒子モデルに基づくもので､2種類

のイオンと電子の運動を全て含んでいる｡小振幅波を励起させた場合､孤立波の伝播

が観渕されたが､その構造は､高周波モードのKdv方程式の孤立波解で説明されるも

のであった｡大振幅波を励起させると衝撃波型のパルスが伝播し､それに伴って､軽

68



イオンと重イオンが､ともに強《加速されることが観渕された｡そして､そのシミユ

レーション結果は､加速機構が､軽イオンと重イオンとで全く異なったものであるこ

とを､はっきりと示すものであった｡また､いろいろな振幅について､加速された重

イオンの速さを測定したところ､理論的な予測とよく一致した｡
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付録A　分散式の導出

　分散式(3.10)の係数(3,11)-(3,13)は､次のように変形できる｡

　　　　　　　　　　　　尚=心｡(1+み2/回:ふ),

　　　　　　　　　　　　λI=べ｡吋,(1十戸/暗),

λ.=岐岐か≒/吋,)ん2/疹 (Aj)

ここで叫oは高周波モードのカットオフ周波数､ω_,は低周波モードの共鳴周波数､故

は(3.19)式で定義される波数である｡すると､低周波モードおよび高周波モードの分

散関係式は

ωl=`″+o}£i≒″゛jE5斤ミりvjl‘''゛ノ
(1十が/リ士､/瓦7)

2(1十み2/略)
(A句

と与えられる｡ここで£)｡は

　　　　　　　　凡=(1十た2/ん?)2-4(1十ざ2Å;2/峠訃兄/諺o)ん2/祗　　　　　(A｡3)

である｡

　　まず､波数がん≪故の範囲にある極めて長波長の領域を考える｡この時£リま次の

ように変形できる｡

　　　凡={1十(1-2記,/吋o)た2/が12十4(1-記み心)(記,/峠｡)が/祗　　　(A.4)

したがって､ぴ司は

面ン1十(1-2記,/吋//だ+2(1-記みto)(記面い内砥　(A,5)

と近似することできる｡よって､高周波モードは

　　　　　　　　　沢=吋o[1十ら//超十ah(1-ra)が/頑,

と与えられる｡
`9●

心 こで､r｡hは次のように定義される定数である｡

　　　　　　　　　　　　　rab°1-ω1r/ωto,

一方､低周波モードは

　　　　　記=仙[(武,/岐)た2/リー(1-記みい記,/吋o)た4/が]

　　　　　　　=むμ2(1-r証ツぬ
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と表される｡また､

　　　　　　　　　　　　　　　　d1≡心2/拡

と定義される量を導人すると(A.｡8)式は

　　　　　　　　　　　　　aノー=むAん(1-岬ん2/2)､

と表すことができる｡

　次にん≫た｡の比較的短波長の領域を考える｡この時､/7乙は

ゾ疋21+ん2/が-2(1o2が/yヤ診ドto)が沢
と近似することができる｡したがって高周波モードは

吋
-

4S--

♂`り
　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　　　　　　　　　　　　　　　2

と変形することができる｡

　2　1+内硲(武/収)㈹埓
ら(回7司写‾　1十が/超

X
ー
i
/
ノ

　記,/吋o
--)　た2/りべo(j/たご)(匹

巾2(}÷泣察y
`S●

心

り/

),
こで､速度むhは次のように定義される｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　t'h=ω+/たc･

高周波モードには変曲点が存在し､その波数ねfは次のように与えられる｡

　　　　　　　　　　　　　　　んinf　°　rご(辰叫eμ)1/2.

(A剖

(A.10)

(Aユ1)

(A,12)

(A.13)

(Aj4)

故≪ん≪‰の領域では(A.12)式の分子の第2項が分母の第2項より大きいとみなす

ことができるので､分散関係式は

と近似することができる｡

なり､

吋=むhた2(i+a訳/が)､ (Aユ5)

そして､た≫赳rでは､(A.12)式の分母の第2項が重要に

2
+

　
ω

　　巾2
て7河ワ写'

(A,16)

という分散関係式が得られる｡低周波モードについては､式(A,2)(A,11)より　A;≫島
の領域で

となることがわかる｡

ω_
価･4i-

㎜ ω-り

72

(A,17)



X
ー
ー
ー
ー
.
/を使って次のように

付録B　低周波モードの分散関係式

　低周波モードの分散を温度の効果と電子の慣性の効果を含めて議論する｡運動方程

式にヽ▽朽による力を加えることによって温度の効果を取り入れる.ここでヽ戸よ温度

による圧力である｡さらに､状態方程式

を基本方程式形に加える｡

/
/
1
ー
x
､

J
一
&

/
f
-
ー
X

`W

心

十(朽･∇)XJ
/

巧゛一万巧▽゛馬 (Bj)

は比熱比を表す｡すると線形分散関係式は

砂一尹らj
　2戸　　　岬j(ジー戸付)
c　゛yω2-Ω卜ん伺

9
`　
x
ー
‐
｡
/
'

/
'
-
ー
X
､

x
ー
J
ノ

/
/
-
y

　
　
　
一

となる.速度ちは平衡状態における圧力朽o

｡
呵

こでヽ匈

=リり,/(勺,mj)

ω孔

yジー好≒何
=O､

定義される｡

(B.2)式より､長波長および低周波の極限(ん→0,ω-40)での位相速度作oは

むjo°ぺ+ぱ

(B句

慨3)

(B.4)

と与えられる.ここでヽらは音速ら=(Σlpj,/pb)1/2である.有限の波数Hこおける
　　　　　　　　　　　　　　　　　j

位相速度作(ん)は､分散の効果によって長波長の極限での位相速度怜oよりずれて《

る.そのずれをδ作(た)とする.

　　　　　　　　　　　　ヅた)=作o(1十叫(た)).　　　　　　　　　　　　　(B,5)

&･I,(ん)は1に比べてずっと小さいと仮定する｡(B｡2)式を,≒(た)について線形化する

と､次の関係式が得られる｡

　　　　　　　　　　　　　叫(ん)=一岬ん2/2,　　　　　　　(B邱

ここで､dl　は次のように定義される｡

ら牡か士牡丿訃士紆
順牡ハ)≒企玄(土一上　　旧nD叫　凪
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心

　
x
ー
ノ
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ここで､石は

石=2与
　　　むpo

十　2

十　2

+

且
頃
且
添

上
哨o

略
可
泣
沢
略
哨

　略
匠
　峠
陽
匠

+

+

+

2
+
j
硝
可

9
″
汰
　
　
aぼ

眉
目
月

ル
可

略
可ぐ上凪

-

　1
W

nb

/
1
ー
x
x

略
-

旧
+ 遠
喝

X
ー
J
ノ ]

眉
川
‥

略
可

く
可ぐ本応

y
ノ
亘
応

硝
可ぐ づ診ぽ豆na

(B,8)

r
-
-
-
jj
ノ

i

となる･斤は(B.7)式の他の項に比べてずっと小さく､温度Oの極限(乃→O)で消え

る項である｡
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付録C　線形物理量

　弱い分散を示す領域における､線形物理量烏と鳥の間の関係式を求めておく｡

(3刈式より､

　　　　　　　　　　　烏=一肛1､/G)ら､　　　　　　　　　　　(Cj)

Cn 一

-
Σ二立L

ヽ=Vル
が得られる｡ただし､ωは分散関係式(3.9)を満たしている.

　ω≪仙『を仮定するとヽG/Cdは次のように変形できる.

=ら/G

㎜-

祠n4-(砥哨/n｡+砥nl/nh)n?/砥】
J4-ω十Γω2+J+

-｢

(C 2)

(C.3)

(C,4)

ここで､叫,､ω-,はそれぞれ高周波モードおよび低周波モードの共鳴周波数である｡

　　低周波モードが弱い分散を示す領域､すなわちたくた｡を考える｡周波数ωは

ω≪ω-,であり､aノ2むAんと見積ることができる.この時､(C,4)式について､分子の

主要項は第2項､分母の主要項は第3項となる｡すると､次の関係式が得られる｡

瓦 ♂Ssj
- -Z
縦
-

汐

/
f
ー
ー
X

塙
可4‘ 卜泣沢 (C.5)

　　次にヽ高周波モードが弱い分散を示す領域､ねf≪た≪叫｡/cを考える.この時ヽ

ω-,≪ω≪叫,であり､ω2むhんと見積ることができる｡すると､(C.4)式の､分子の

主要項は第1項､分母の主要項は第2項となり､線形物理量瓦と鳥の間の関係式は

と与えられる｡

　　　,加　　　叫e

£z2z石でこrマ石r戸i£y
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付録D　低周波モードのKdv方程式の導出

　長さをdl､速度をむA､時間をdlかA､数密度を7‰､電荷を,9､磁場を玖､電場を

むA玖/cで規格化した基礎方程式(3,49)-(3.53)に､変数変換(3.54)(3.55)を行い展開式

(3.60)-(3,65)を代入すると次の方程式系が得られる.

　連統の式は

63/2

　
　
一

/
t
'
x
､

J馬1
-

　収

準中性の式は

となる｡

+句o j
/

+

a£yl
㎜

　∂Iぐ

+65/2

　
　
一

/
!
″
ー
'
y

a町2
四

　硯
+馬o

ゾ(瓦I+‰1))
nirご2

X
J
/

ω_｢

+ぞ5/2

nanb
心2

a巧z2
㎜

　収

-ぞ5/2

(£z2十怖,2+召lt%1)

(寸

W

-

+

+
j町1
-

∂7

(ヤ

X
J
/

∂馬1巧zl
㎜

　　　収

∂杓z1
-

み

0

x
ー
ノ

+‥･ =O｡

(D,1)

(D.2)+‥･
一

-

a)､イオン種b(ゴ=b)を表

削

x
ー
/
/

x
j
/

十･‥=0

+‥･

+‥･

-

-

-〃-

-

0

0

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)

+

+

+
a召1
㎜

　∂ア

Σいj,‰1)
心2Σの(nj,‰2十njl‰1)
　　　　　　　　j
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δ馬zl
-

収

運動方程式のヱ成分は

　　　　　-c3/2(宍jか£
‾祷剖
a絢zl
-

　改

ここで　添え字jは窓子(j=e)あるいはイオン種a(ゴ

す･y成分は次のように書ける｡

jと万デ(らI-り1)十62(脊十ヅ(鳥2-り2-らljl)
ファラデーの法則は

　　　　戸/2(ー脊+
アンペールの法則は

　　　　f3/2(脊
　　　+r5/2(背

ω+0ω一r

　nanb

ω十〇ω-r

Σ悟町o十(Σ:の恂1十f2Σ碍馬2+‥゛゜O.
j　　　　　j　　　　　　j



fの低い次数の項から関係式を設定する｡準中性の式(Dj)の∂(汐)の項より

Σ悟町o°0
J

(D力

となる｡

　　y方向の運動方程式(D,3)､ファラデーの法則の式(D,4)の最低次の項から次の関係

式が得られる｡

机Lrl=むhrl
一

- むezl
●･心
W四S £yl -

- 召1 (D,8)

(D,8)式は､ヱ方向の速度は全ての粒子種について等し《､ほぽ£x3･ドリフトで記述

されることを示している｡

　　連統の式(D,1)の最低次の項と(D,8)式より

　　　　　　　　　　　　　　　町l°njβ1,

が得られる.この時ヽ(D,6)のひ(0の項Σの町
　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

1は(D力式に

わかる｡

　　z方向の運動方程式の最低次の項に､(D｡8)式を伐入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω-,δjE71

　　　　　　　　　　　　　灼z/l　°-57RFjF　一　£ぶI,

が得られる｡アンペールの法則の最低次の項からは､

∂召1
四

　∂ぐ

一

一
一

nanb
rlj2Σの馬o杓山
　　j

　　　　　　　(D部

よりOになることが

(DjO)

(Dユ1)

(Dj2)

(D.13)

　S

j

ω十〇ω-『

となる･(D.11)式の右辺に(D.10)式を代入し､(D.7)式を使えぱ､左辺に等しくなる｡

　　次に1つ上の次数の項を考える.連統の式(D.1)の∂(♂/2)の項を粒子種パこついて

和を取った場合､(D,7)-(D,8)式および､準中性の式(D.6)の0(c2)の項Σの町2=0

を使うと

　　　　　　　　　　　　　　　Σ悟町o‰2°O,
　　　　　　　　　　　　　　　j

が得られる.また1/方向の運動方程式の62のオーダーの項からは

脊=-ヅ(ら2-りlsl　-　り2),
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となる.この式にヽ馬,,mjをかけてパこついて和をとるとヽ式(D,7)(D,8)､および(D.12)

より､

　　　　　　　　　　　　　　Σ馬omjら|=0,　　　　　　　　(D　･　14)

が得られる･(D.14)式に(D,1())式の‰1を代入するとヽ尽Iは次のように与えられる.

`W

k｡=

島1

ぺ
戸

れを(D,10)式に代入すると､‰l

?ち哨I

精,如

フノeyl

⇒

一

れho?7柘

ニ壮l刀M}7μe

゜7yyシ2[肴匍777扨

一写馬o撰jヤ+ρ｡管

馬r2

ω_｢

j岐可
/
庄
い

∂召1
W

　収

を使って表すことができる

+μeo77秘

+n｡ma

+れ♭｡mb

上
叫ぐ
上
凪ぐ

(士

　　　　　l/2

Σ勺,m声冷L
j　　　　　　ω-｢

竺
礁
匹
て
J
I白
白

走)]脊

(D,15)

(D.16)

○

(瓦2十%/2十‰1召1)=0

十£y2.一召? (D,18)

(D.19)

ゆ心S¥
一

アンペールの法則のり(f5/2)の項からヽ

心2

を召1

j土凪

土
缶ぐ

j上(
{

　
一
　
`
゛

ぽ

j土応

土
叫ぐ

y方向の速度はヽ電場島によるドリフトと磁場勾配ドリフト(gradientJ　drift)の和

として表される･(D.16)式は､心~恥oの時‰と‰は同じオーダーの大きさであ

ることを示している･‰1の主要項は気,mbに比例する項でヽこれは肌四八こ比例す

る項よりずっと大きい.しかしヽbイオンの密度恥oがOになるとヽ‰1の主要項は0

になる.したがってヽ1種類イオンプラズマではヽ電子の1/方向の速度の大きさ|‰|

はイオンのそれ匹Jよりずっと大きい.
　z方向の運動方程式の戸/2のオーダーの項に町.mjをかけてパこ゜いて和をとるとヽ

+po召l貨-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(D,　1　7)

となる.この式からり2,‰2,瓦2等の2次の量を消去する･(D,7)式はΣりmj馬=0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

と同値であるから､(D,　1　7)式の瓦2を含む項は消える｡　また､(D.13)式は次のよう

に書き換えることができる｡

c4･'-｢　a杓yl
一一-

nj心2収

苓恂o斑jnjデ巧y2゛一馬脊一苓弓omj叫茫杓yl召I
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ファラデーの法則の0げ/2)の項より､

　　　　　　　　　　　訪2
　　　　　　　　　　　-=

　　　　　　　　　　　収

が導出される｡

J召I
〃

　∂ア

り
u
一
{
2

　
　
+

召1

ひ炳
W

　み

∂玖
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+
δ£y2

0,

(D,20)

(D,2i)

収

となる･(D,18)(D.　19)式を(D,17)式に代入し､(D,20)式および(Dj6)式を使うと､

Kdv方程式
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y成分は

付録E　高周波モードのKdv方程式の導出

　　長さをr/叫,ヽ速度をむh､時間を(づ叫｡)かh､数密度をn｡o､電荷をe､磁場を尽､
篭場をむh玖μで規格化した基礎方程式(3.49)-(3,53)に､変数変換を行い展開式(3.60)-

(3,63)､(3.78)(3,79)を代入すると次のようになる｡

連統の式は､
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ここで､添え字川よイオン種aまたはbを表す｡

ある｡　1/成分は

一ぞ2脊+ぞ3
φらI-ぴlzl)-

ぞ3/2(£zl十吸yl)+65/2(jら2十むel,2十ja1むel/1)十‥゛

+

nf

匹|

竜子の運動方程式のz成分は

-が♂/2脊+が65/2

ぞ(£yl一坂zl)十f2{£y2-‰r2-召I‰rl-

ファラデーの法則は

ぞ3/21

/
―
-
!
y

　aβ1
--

　収

∂むezl
㎜

　∂ぐ

aむeyl
四

　　収

+ 制
aち|
四

　　収



準中性の式は

アンペールの法則は

1戸/2

+　f5/2
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+Σの(町o馬y2十馬1巧y1)j
ノ

+‥･ =0 (E,7)

(E,8)

この領域を避けるよう､振幅

(Ej1)

(E12)

(E.13)

=ー瓦1=∂召I/硯､

祷zl
-

-㎜ 召1

礁{

Σ倚馬o十(Σ:の町1十f2Σ応町2+‥兼゜o･
　　　　　　　　　　　j　　　　　　　j　　　　　　　　j

となる｡

　　長波長(すなわち小振幅)領城では分散が強いので､

に相当するパラメータパこついて､次の関係を仮定する｡

　　　　　　　　　　　　　　　　η≪(≪1,　　　　　　　　　　　　　(E句

この時(E.3)式の0(f2)の第1列第1項および∂(∂)の第2項は､り(がりの第2列第
1項よりずっと大きいとみなすことができる｡すると､

　　　　　　　　　　　　　　　　絢yl゛%,2=O,　　　　　　　　　　　　　　(EjO)

が得られる.また､(E,4)式の第1列第1項と第2項は､第2列第1項よりずっと大

きい｡

　　連続の式(E.1)の篭子成分の最低次の項､および､(E,5)匹6)式の最低次の項より
1次のオーダーに関して次の関係式が得られる｡

　　　　　　　　　　　　　nelこむezlニち1=召1･

(E,4)(E,7)式の景低次の項より､(E.10)式を考慮に入れると

むey1

が得られる｡

　(E.2)式の最低次の項に､(E,10)(E.12)式を使うと､次の関係式が導かれる｡

　nl

が匪|

したがって､z方向の速度は粒子の種類に依存していることがわかる｡この量は低周

波モードでは､(D.8)式にあるように､共通であった｡この違いが生じるのは､高周波
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モードと低周波モードで対象としている波数(周波数)領域が非常に異なっているから

である｡高周波モードの特徴的な長さは､電子の慣性長であり､また､ni≪ω≪心H

の周波数領域を考えている｡このため､イオンは縦電場玩の影響を受けるが､(E｡10)

式にあるように､磁場によって曲げられることはほとんどない｡電子については(E｡11)

式より､ほぽ£×召ドリフトで近似される｡一方､低周波モードは特徹的な長さがイ

オンの慣性長のオーダーであり､また対象としている周波数領域もイオンのサイクロ

トロン周波数よりずっと小さい｡

　　(Ej)式のイオン成分の最低次の項から､(E｡13)式を使うと

ni1=

馬oni

　　　　　　--　　　-‾が|印
召1

が得られる｡ところで､準中性の式(E,8)式のQ(oの項は､

Σの馬1°0
j

となる･(E.11)(E.14)式を(E.15)式に代入し､77の定義より

　　張狗onl

Σ77

i
ー
k

が匹|
-1 =0

(E.㈱

(E.15)

(Ej6)

となることを考慮に入れると､(E.15)式は成り立つことがわかる｡ただし､ここでΣ

はイオン種に関してのみ和をとることを示し､Σは電子も含めた和を表す｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

　連統の式(E.1)の0(f5/2)の項に篭荷のをかけ､粒子種パこついて和をとると､準

中性の式からΣの馬2とΣ･むnjlはOになるためヽ次の関係式が得られる.
　　　　　　j　　　　　j

Σ依吼o祐z2=‰z2-Σ応馬1巧zl･
　　　　　　　j

(E,17)

　　イオンの運動方程式のz成分(E.2)式の∂(戸/2)の項に匹,,をかけ､イオン種パこ

?いて和をとる.その際ヽ‰2については(E,17)式を使って消去し､(E｡10)式を考慮

に入れると､

　a
-S･

収 (ら2-Σ;の町1りIト弓k回ゼ差

{ルlyい記1)十
が得られる.ここで､(E.16)式より `ゝ

(苓
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(E,18)式から､烏2､ら2の2次の量を消去する｡(E.4)式の○(∂/2)の項より､

(Ej)式のり(f2)の項より

(Ej)式のり(f5/2)の項より､

(E,7)式の0(f5/2)の項より､
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(E.19)-(E.22)式を使えぱ､(E｡18)式は次のように変形することができる｡

　　　　　　　　∂ヨl　　a(瓦むeμ)　　a21句1
十烏2=-j芦--マ町--一荷F,

　(E.23)式を(E.18)式に代入し､(E｡11)-(E｡13)式を使うと､高周波モードに対する

Kdv方程式

=0
a召1

　∂ア

祷y2゛jFkT(1-

∂3召1
四

　収3

が得られる｡ただし､aは次のように定義される定数である｡

　　　　　　　　　　　　a=(3Σ叫此)/(2旅4lnJ).

　次に仮定(E.9)ではなく､

　　　　　　　　　　　　　　　£~77,　　　　　　　　　(E･26)

の場合を考える.この時(E.3)式の0(63/2)の第2項は､○(が6)の第2列第1項とつ

り合うことになる.するとヽ叫2は次のように与えられる.
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そして､(E,18)式の左辺に
　　俵刑,泌

写5戸Rミフ｢持1/21
が加わることになり､万Iを記述する方程式は
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矢にヤこr札/〕Sldぐ=0,　　(E,29)
となる･(E,29)式の第4項の係数はη≒b/62のオーダーである.
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付録F　流体シミュレーション

　　低周波モードおよび高周波モードの非線形の振る舞いは､それぞれKdv方程式で記

述される｡ただし､低周波モードについては(3,98)式､高周波モードについては(3.100)

式の適用範囲が存在する｡　Kdv方程式が適用できない､すなわち(3.｡98)(3.100)式を満

たさないような波の非線形発展を､イオン2種類と電子の3流体モデルに基づいたシ

ミユレーションによって調べる.基本方程式(3,1)-(3.3)と

1a£
--

C&

-

- ∇xjEI-
47｢
-

C
Σの馬杓
j

(Fj)

を､two-step　Lax-VWndrof法を用いて数値的に解く[821[831.磁場をz方向とし､波は

ヱ方向に伝播すると仮定する(ぶ/ay=a/aこ=o)･z方向には周期的なシステムを考え

る｡　Kdv方程式の孤立波解

　　　　　　　　　　瓦≡瓦/玖=1十紹8ech2[(jr一嘔)/剔､　　　　　　　　(F,2)

　　　　　　　　　　　　　　作=作o(1十&話/2)､　　　　　　　　　　　　　(F湖

　　　　　　　　　　　　　　　£'=2λ/(�j)1/2,　　　　　　　　　　　　(F.4)

を初期値とし､それらの時間･空間発展を観察する.なお､(F,2)-(F.4)に含まれている

定数はヽ低周波モードに゜いてはヽ吟o=むAヽλ=dl(定義は(3.25)式)､&=1ヽ高

周波モードについてはヽ怖o=むhヽλ=c/叫｡ヽ&=a(定義は(3.87)式)と設定する.

磁場以外の物理量についてもKdv方程式の孤立波解にしたがって初期値を与える｡

　　シミュレーションパラメータは次のように設定した｡質盈比および耀荷比は心/匹

=1000､mb/m,=4ヽ弧/弧=-1ヽら/gb=2とする.2種類のイオンの存在比は

nb/気=O,1ヽ磁場の強さについてはln｡|/叫｡=O,5を選ぶ.この時ヽ速度に関するパ

ラメータは　c/むA=68.3ヽt･A/むh=O,967となる.またヽKdv方程式の適用範囲に゜

いてはG｡2　0.06ヽ心｡2　0.005　と見積ることができる.ここでヽG沁は低周波モー
ドの振幅の上限値､心｡2　0,0o5　は裔周波モードの振幅の下限値である.
　　まず爺初に､(3.98)式を満たさないような､低周波モードの大振幅孤立波の非線形

発展を調4る･(F,2)-(F.4)式において話=O,2(>G｡)の低周波モードの孤立波解を

初期催として与えた｡第3.2.5節の図3.9に磁場のプロファイルの時間変化をプロット

した｡初期値が低周波モードのKdv方程式の孤立波解であるにもかかわらず､急峻化

が起こっている.そしてヽもとのパルスの波長(~c/吟i)よりもずっと短か゛波長をも
つパルスが複数生成され､それらが前方に伝播している｡短波長パルスの幅は､高周
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1

図FI:低周波モードの小振幅孤立波の時間発展｡初期の振幅をδj=0.03(≪G;｡x)とした｡

パルスはその形を保ったまま､ほぽ定常に伝播する｡

波モードの特徹的な幅c/叫｡のオーダーである･叫J=5×104から7×104の時間を
例にとるとヽ光頭の短波長パルスの振幅は話=O.28ヽ伝播速度は吟=1,16むhであっ

た.この伝播速度の観測値はヽ(F,3)式に話=O,28を代入して得られる値う=1.15むh

と良い一致を示している｡したがって､生成された短波長パルスは高周波モードの孤

立波であるとみなすことができる｡

　　もとのパルスの振幅は叫μ=oのδj=o,2から叫μ=6×1o4の謡'=0,12に

まで徐々に減少している.またヽこの時間の平均の伝播速度は辱=1,02以と観測さ

れた.平均の振幅を(O.2十〇.12)/2=O,16と見積もると､低周波モードの孤立波の伝

播速度は(F.3)式より作=1,08むAと理論的に予濁される｡したがって､観濁値は理論

値よりもずっと小さい｡｡低周波モードの大振暢波は高周波モードに相当する短波長パ

ルスを放射し､その反動で伝播速度が小さくなっているものと考えられる

　　―方､(3,98)式を満たすような､低周波モードの小振暢弧立波を初期値として与え

ると､パルスはその形を保ったまま､ほぽ定常に伝播する｡図F｡1に､初期の振幅を

功=o,03(≪熔｡)とした場合のヽ磁場のプロフアイメレの時間変化を示す.波の急峻化
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--　　　----x/(cノ叫e)

図F｡2:重イオンbの存在量を非常に少なくし､ほぽ1種類イオンプラズマに近づけた場合の､

低周波モードの小振幅孤立波の時間発展｡初期の振幅は図F.1と同じδj=o｡03としたが､2

種類のイオンの存在比は7lb/‰=o瓜とした.短時間で短波長パルスが生成されている.

やヽ短波長パルスの形成は叫μ=3×105の時間までは観測されなかった(回3,9に

示した大振幅孤立波の場合は叫μ~2　×　104　の非常に短時間で短波長パルスが生成さ

れている)｡

　　低周波モードの小振幅孤立波が､ほぽ定常に伝播できるのは､プラズマが2種類

のイオンをかなりの割合で含んでいるからである｡これを確かめるために､―方のイ

オンの存在量を非常に小さくした場合のシミュレーション結果を回F｡2に示す｡重イ

オンbと軽イオンaの存在比をnb/匁=O,01とした.この時G｡=0,01となりヽ

図FIの場合に比べて小さくなる｡初期の振幅は図F｡1と同じδj=0,03を選んだ｡

叫μ=1×105にはヽすでに波の急峻化が生じヽ叫j=1.8×105にはヽ高周波モード

に相当する短波長パルスが出現している｡

　　次に､(3,100)式を満たさない､高周波モードの小振幅孤立波の非線形発展を観察

する.珀=0,002(≪f乙)の高周波モードの孤立波解を初期値として設定した場合の､
磁場のプロファイルの時間変化を図Fぷこ示す｡振幅が非常に小さいため､パルスはむh
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　x/(c/む)pe)

図F･3:高周波モードの小振幅孤立波の時間発展.初期の振幅をδj=O,002(≪仁｡)と設定し
た｡パルスの後ろに長い波長を持つ擾乱が生成され､もとのパルスは徐々に減衰している｡

に近い速度で伝播する･叫μ=1.2×104からωμ=8.4×104の間に観測された平均の

伝播速度はt,hよりO｡5%ほど大きかった｡また､パルスの後ろに､長い波長をもつ擾

乱が形成されている･叫μ=8･4XI04ではヽこの擾乱の波長はおよそ~330c/叫.であ

る.これはヽ27/似=326c/叫｡)で与えられる波長と近い値となっている.なお､た｡は
3ユ節で示したように､分散曲線が急激に曲がる波数である｡また､長波長擾乱の位相

速度はパルスの伝播速度にほぽ等しい.このため擾乱の周波数はω2　2.9　×10‾4叫,と

見積ることができる.これはヽ高周波モードのカットオフ周波数ω+o=2･92×10‾4叫･

にほぽ等しい｡このような擾乱を生成するため､もとの高周波モードの小振幅孤立波

は徐々に減衰している｡
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付録G　孤立波における物理量の最大植

　高周波モードのKdv方程式は8G)の孤立波解は

　　　　　　　　　　玖=(2/a)みseeh2{碓一紆)/嫡､　　　　(Gj)

となる｡ここで､剖ま振幅に相当する定数､aは(3,87)式で定義される定数､ぐ､アは空

間的および時間的に引き仲ばされた変数で(3.54)(3j5)式で定義される｡展開式(3､63)

を考慮にいれ､変数の規格化を外し､波の伝播速度を豺むhとすると､磁場玖は､

と表すことができる｡

　玖/瓦=1+(2/a}(訂-l)sed2(社

ここで､引数sは､(411)式で定義される£)を使って

　　　　方=(エー訂W)/p､

(Gj)

(G,3)

と与えられる.また関係式(E,12)(E,11)より､孤立波における縦篭場瓦､横篭場ら

は次のように表される｡

瓦/Oh尽/c)=(2回/何)(訂-1)3/2sech2(s)tanhO)

　　　　　　　　.Eら/(むh尽みう=(2/a)(訂-1)seeh2(社

こで､ηは(3,74)式で与えられる定数である｡また､イオンの1方向の速度は

(G.4)

(G,5)

　　　　　　　　らかh=(2/a)㈲/が|印)(訂-1)seeh‰),　　　(G£)

となる･(G,6)式は1/恥の小さい重イオンのz方向の速度が､軽イオンに比べて小さ

くなることを示している｡

　足ヽらヽ彷,はsech(s)=1で最大値をとる｡添字mで最大値を表すと､それらは

　　　　　　　　　　　瓦1/尽=(2/a)(訂-i)十1,

　　　　　　　　　　　尽…/(t･h玖/c)=(2/a)(訂-1),,

　　　　　　　　　　ら…/むh=(2/a)㈲/が昧|)(訂-1),

と与えられる･瓦はsech2(s)=2/3､tanh2(杓=1/3のところで最大値

　　　　　　　　　尽訂(むh尽/r)=(4而/9卵)(訂-1)3/2,

89

(G刀

(G,8)

(G,9)

(G,10)



をとる｡

　　次にイオンのy方向の速度を導出する｡第3.2.3節に示したように､(3.74)式で定

義される微小量77を導入し､仮定

f≫η(~me/mi)､ (GよL)

を設定して高周波モードのKdv方程式を導出したが､その際イオンのy方向の運動方

程式で使わなかった項は(3.91)式､すなわち
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であった｡また第3.2.4節で高次の項で矛盾が生じないために

　　　　　　　　　　　　　　?~が(n=3,4,5ぐ‥),　　　　　　　　　　　　(G.13)

の関係が必要であることを示した･(G.13)式においてn=3を例にとると､(G　,　1　2)式

の第1列の64のオーダーの項が､第2列第1項の印2のオーダーの項とつり合うこと

になる.すると､ち1と‰lを玖を使って表した式(E.12)(E.13)式を使って次の関

係式が得られる｡
n

/jノが匹|

(訂-1)1/2[1-tanh(祗

　
　
一　
1
↓

ぐ

が匪|

仙に(G,1)式を代入し､パルスのずっと上流ぐ→十cx)でむiy3がOになることを仮定して

(G.14)式の積分を行なう.そして､展開式(3.78)および(3.84)式より､叛y=77-lc7/2‰3

となることを考慮にいれると

レが匹|
が得られる.ただし､ここでは規格化を外した形で表している｡なお､(G.13)式にお

いて､異なるnの値を設定しても(G.15)式は変わらない｡

　　(G,15)式は‥9≫1の上流では‰がOであり､上流から下流に移るにつれてら

は､重イオンについては単調に増加し､軽イオンについては減少することを表してい

る｡そして､s→-ooで次の値に近づ《｡

1- 卜隻叫



(G,16)式の導出には(G.7)式および77の定義式と準中性条件を使った｡(G､16)式は､

副成分のイオンの方が大きな値となることを示している｡

　　nb/n･　゜　1/2ヽ叫b≪叫,のプラズマでは重イオンの速度‰…は

　　　　　　　　　　　む♭r~(m./mi)l/2(仇/玖-1)1/%h､　　　　　　(Gj7)

の大きさである.(G17)式は第4j節の(4.13)式と等価である｡主成分の軽イオンの

速度気rはむb宍のおよそ孔omb/(7‰m｡)倍の大きさである.したがって､主成分軽

イオンの1/方向の速度の変化は非常に小さい.
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