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第一一章 序 論

　　　宇宙空間の利用は衛星通信、衛星放送はもちろん、衛星による気象

調査、地球の資源探査、作況調査など多岐にわたっている。しかしこれは

その手始めにすぎず、半恒久的な宇宙構造物の建設やそこにおける居住、

さらにそこを基地とする宇宙のより深い部分の探査など、宇宙空間の利用

は、拡大、発展していくものと予想される。それに伴って、それを支援す

る、宇宙空間とその利用に関する科学、技術の発達が要請される。宇宙空

間には、重力場があるのみではなく、電磁場と放射線が存在する。これら

は、様々なプラズマ現象を引き起こし、それによって工学上の諸問題を惹

起している。そのため、プラズマ現象の理解は、宇宙工学にとって不可欠

の重要性をもっている。

　　　本論文は、このように宇宙空間の利用を推進する場に要求される、

重要な知識の一つである宇宙空間の電磁的および放射線的な環境を決定す

るプラズマ現象に関する基礎的な研究をまとめたものである。

S　1・1 宇宙空間の電磁的環境と衛星異常帯電現象

　　　古典力学的に見れば、地球は力学の法則に従って太陽系の中を運行

しており、地球の外に出てもそこには重力場があるに過ぎない。しかしな

がら・そこにはプラズマの世界が広がっている。

　　　プラズマは正電荷のイオンと負電荷の電子と中性粒子から成り、集

団的振舞いをする準中性気体を言う。準中性とは、局所的に見れば正ある

いは負に帯電している領域があるが、考えるプラズマ全体を見るとイオン

密度と電子密度がほぼ等しく電気的に中性を保っているという意味である。

　　　このプラズマによって人工衛星の異常放電現象や半導体メモリ＿の
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反転、電子回路の誤作動などの工学的問題が生じている。プラズマで満た

された宇宙空間を利用するためには、この様な規模で眺めた地球環境を知

ることが大切である。

　　　空間プラズマを構成するイオンや電子は、太陽風として太陽から外

の空間に噴出されたものであり、このプラズマが太陽系の空間を満たして

いる。太陽風の影響は地球近傍へ及ぶが、我々にそれが知覚されないのは、

地球磁場の存在のためである。地球磁場は、太陽風プラズマの障壁として

働いており・このプラズマが地球近傍へ侵入するのを妨げている。この領

域が、地球磁気圏である。太陽風を特徴づけるパラメーターとして、イオ

ンや電子の速度，密度，温度，磁場や電場の強さなどがある。また、太陽

フレアーに伴う電波バーストや変調波が観測されている。これらの波動パ

ラメーターは、太陽活動の影響により大きく変動し、その変動は直接地球

の電磁的な環境に大きな影響を及ぼしている。

　　　最近、高エネルギー粒子を原因とする人工衛星の異常放電現象が注

目され始めている。この現象は、磁気嵐が発生した場合や通信・放送・気象

などの静止衛星が食に入ったとき顕著に見られ、衛星が数10keV以上に帯

電することが報告されている1“3｝。また、数10kVもの高い電位差による

アーク放電によって、衛星内部の回路の誤動作、半導体メモリーの破損、

電子機器の破壊のような機能障害が発生している。人工衛星の正常な運用

において、この様に重大な障害を与えているのは～MeVの高エネルギーイ

オン（主に陽子）であり・これはプリカーサー事象として観測されている。

プリカーサー事象については第二章以下で議論される。

　　　将来開発が予定されている宇宙構造物などの宇宙システムの大きさ、

またそこで利用されるコンピューターの規模は、増大の一途をたどるもの

と考えられる・システムやコンピューターが大型化し、その利用頻度が増

えれば増えるほど・異常放電による影響‘ま増大し、深刻化するものと予測

される・宇宙空間の高エネルギーイオンに関する知見は、人工衛星や宇宙

船の運用●設計など工学的側面において不可欠の重要性をもつ．そのため、
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宇宙開発を推進する上で、MeV領域の高エネルギー波動に関する研究を確

立することが要請されている。

S　1・2 宇宙空間における放射線環境

　　　人工衛星の軌道高度は、そのほとんどが地上200km～40，000kmであ

り・即ち・地球半径の数倍の宇宙空間で、観測や実験が行われている。重

要なことは、その空間領域には、放射線（Van　Allen）帯が存在することで

ある。これは・地球磁場に捕捉された、0．1keV～80MeVのエネルギー幅を

持つ高速荷電粒子から成るプラズマの領域である。一般には、放射線帯の

下限は高度1，000km～2，000km近傍にあると考えられているが、南太西洋

上空では・この下限は、高度100km～200kmと極めて低いことが判明して

いる。日本で受信する軌道衛星は、この南大西洋異常地域を通過するため、

放射線の影響は重大である。

　　　人工衛星はコンピュ　・一ターの利用によって運用され、その使命を達

成しているが、最近衛星の電子回路中の半導体メモリー（ICやLSI）が毎日

1ビットずつ反転するという異常事態が判明し、注目されている2’6）。こ

の事態は、回路のレベルが反転したり、CPUとして使っている場合に異常

を起こし、システムの制御が効かなくなり、電子装置の誤作動を引き起こ

して地上の受信局へのデータ送信を著しく狂わせる結果をもたらすため、

大きな問題となっている。その原因は、高エネルギー陽子の入射が素子の

格子を破壊することにあると考えられている。この陽子群の半導体メモリ

ーへの影響は、より高質量のHeイオンやFeイオンあるいはX線やγ線によ

る放射線損傷に比べ、はるかに大きい。衛星の構造材料としては、主にア

ルミニウム合金が用いられているが、宇宙空間の放射線は物質に対する透

過力が強いため衛星内部にまで侵入し、電子回路部に障害を与える．最近

開発されたCMOS－ICは放射線に弱v・ことが指摘されている．放射繍こ敏

感なICやLSIを使用するときには、放射線のスペクトルを想定して予

一3一
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測を立てる必要がある。前節で述べたプリカーサーは、この問題にも直接

関与している。この問題は探査機設計上の工学的問題であり、観測を計画

する者が軌道を決定する際、高エネルギー波動（粒子）に関する知識を備え

ている必要がある。宇宙空間における放射線環境は、探査活動や有人飛行、

さらに材料実験や生物実験などを計画する際にも重要な問題である。

S　1・3 宇宙空間のプラズマ波動現象

　　　地球の電磁的、放射線的環境によって生ずる工学上の問題を解く鍵

として高エネルギープラズマ波動があることを述べたが、宇宙空間には、

多種多様な電磁波動が存在している。空間内の波動は、電場や磁場あるい

はプラズマ粒子の運動と強く結合し、相互作用によって非線形現象を生ず

る。そのため・非線形波動を研究することは、宇宙空間の諸現象の情報を

知る上で本質的に重要である。

　　　宇宙空間では、単一の波動モードが観測されることは少なく、複数

のモードが結合している場合が多い。しかも、空間プラズマ波動の変動は、

大変大きく、そのため非線形効果が本質的であり、微小振幅の線形波が有

効である場合は、むしろ例外である。宇宙工学の問題に適切な対応をする

ためには、非線形波動モードを駆使して、考える体系の挙動を正確に記述

することが必須である。

　　　宇宙空間の波動としては、静電波、電磁波、磁気プラズマ波の他、

太陽放射に伴う電波バーストがある。電波バーストは、周波数スペクトル

の形によって1型～V型に類別される。この中で重要なのはll型及び皿型

であり、長波長の波動がよく観測される。II型バーストは大きいフレアー

に伴う～103km／sの高速粒子により励起されて現れる。皿型バーストは、

しばしば1型バーストに先だって現れ、バー・スト源の速度は105km／sに

も達する・宇宙空間の変調波や電波バーストから生ずる高エネルギ＿波動

は・第三章で論ずる。これは、衛星の異常放電や電子回路の破壊の原因に

一4一
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なっているため、宇宙工学上の問題を解明するための糸口を与える。

§1・4　　プラズマ波動研究の歴史、研究の必要性

1・4・1　　非線形規準モードによるプラズマ波動研究の歴史

　　　自然界に生起する現象の中で、最も基本的かつ普遍的な運動形態は

波動現象である。空間プラズマ中の非線形波を取り扱おうとする場合、

Korteweg－de　Vries（K－dV）方程式から出発するのが妥当であろう。1895年、

Kortewegとde　Vriesは、浅水波に関し非線形性と分散性の競合によって生

ずる孤立波の伝播を記述する方程式を導いた7》。その後、1960年にGardn

erとMorikawaは・磁化プラズマ内を磁場に垂直に伝わる非線形磁気流体波

が・このK一一dV方程式によって記述されることを発見した・｝。これが非線形

プラズマ波動研究の発端となった。ZabuskyとKrushkalは、　K－dV方程式の

孤立波野を、非線形媒質内に存在し粒子的挙動を示す波動という意味で、

基本的な実体（素励起）とみなしてソリトンと呼ぶことを提唱した9）。谷内

達は、GardnerとMorikawaの研究に触発されて一般的な非線形系に対する

逓減摂動法の定式化に着手し、1966年、プラズマ内の非線形イオン音波が

K－dV方程式によって記述され孤立波（ソリトン）が伝播することを予言し

た10｝。占地達は、1970年、この予言を実験で検証し、その後の非線形プ

ラズマ実験研究の端緒を開いた。この様に、K－dV方程式はプラズマ内の

多様な波動現象に対する普遍的な基礎方程式であることが実証されてきた。

　　　孤立波という新しいパラダイムが、非線形波動現象における規準モ

ードとして認識され、重要な役割を演ずることが明らかになるに従い、K

－dV方程式以外にも孤立波が存在するのではないか、などの問題意識が強

くなり・非線形系に関する研究が活発に展開される様になった。この様な

状況の中で・197・年・Zakhar・vとShabatは、より非線形性の強い非線形イ

オン音波の振幅変調を記述する非線形Schr6dinger方程式を提示した11・。

一5一

騰

．鰹一



襲鐵謙纏， k’Le2－　　1；L“ltt，1謝螺螺

その解は、波の包絡線が孤立波を形成するため、包絡線孤立波と呼ばれる。

　　　プラズマ中の電子が捕捉粒子分布をとる場合のイオン音波は、197

2年、Schame1により示された12〕。しかし、高次非線形性から生ずるスパ

イク状孤立波やバースト現象については考慮されていない。

　　　1970年代～1980年代は、K－dV方程式や非線形Schr6dinger方程式

を中核とした非線形方程式の拡張期と考えられる。K－dV方程式について

は、その高次非線形性が考慮され、より振幅の大きいイオン音波に対して

有効であることが示された。また、修正K－dV方程式は、孤立波の他に電

気二重層の解を持つことが判明した。電気二重層は、宇宙空間や実験室に

おいて、プラズマ粒子の有効な加速機構の一つとして注目されている。こ

れは第四章で議論する。最近、高次非線形方程式が著者により導かれ、ス

パイク状孤立波とバースト的モードが、初めて示された13》。バースト現

象は衛星異常放電の問題に関与する重要な課題であるのに関わらず、よく

解ってはいない。これについては、第四章及び第五章で議論する。

1・4・2　　相対論的イオン音波と研究の必要性

　　　宇宙空間は強電離・高密度のプラズマで満たされており、プラズマ

の挙動は多粒子系の集団運動として取り扱わざるを得ない。その際、個々

の粒子の挙動を記述することは不可能であるため、巨視的な平均としての

挙動を観測する。この場合、プラズマを流体として取り扱える。この様な

プラズマの波動的側面と粒子的側面は同等と考えてよい。この点は、以後、

波動的事象と粒子的事象を検討する上で、特に注意しておく必要がある。

　　　高度100～200kmの空間領域で発生するオーロラ現象に関する波動

研究の中で、Moser達は1978年～1985年にかけてポテンシャル，磁場，電場，

密度の微細構造の重要性を明らかにした14）。彼らは、それまで測定が困

難であった電場成分を検出し、それによって低周波イオン音波孤立波と電

気二重層を見つけた・両者は微細構造を構成している。空間プラズマ現象

一6一
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を解明する上で、微細構造を構成する非線形波動モードに関する知見が極

めて重要であることが認識され始めたのである。高エネルギー現象におい

ては、プラズマ粒子の速度が光速と比較できるほど速いことが、惑星間空

間や磁気圏で観測されている。この場合、相対論的効果が顕著に現れてく

る。相対論的プラズマの特徴は、高エネルギー源が必要とされることであ

る。このプラズマ粒子のエネルギーのほとんどは運動エネルギー・が担って

おり、陽子流の速度が光速の1／10ですら、粒子のエネルギーは4．7MeV

にも達する。数年前まで、探査機の観測波長（エネルギー）域はkeV領域

にあり、これは相対論的電子に関する情報であった。ところが最近の測定

機器の改善により観測波長域が拡大され、MeVのオーダーまで観測可能に

なったため、相対論的イオンに特有の現象が相次いで発見されている。

　　　それらをまとめると以下のようになる。

　　　第一に、電波バーストや太陽風の中の大振幅イオン音波孤立波・5》

や変調イオン音波孤立波がある16’17｝。それらの形状はスパイク状である

が、理論的説明はない。またプリカーサーが、よく観測される18“20｝。

　　　第二に、電気二重層がある。そこでは10kV～100GVにも及ぶ電位

差が観測されており、同時に巨大電場が確認されている。その中でイオン

が相対論的な速度にまで加速されることから、粒子加速機構の一つと同定

されている。しかし、相対論的野重層に関する報告は少ない。

　　　第三に、爆発的事象がある。これは波や粒子のエネルギーを瞬時に

放出する現象であり・観測例として太陽フレアーの電波バーストや磁気圏

のバーストなどがある・爆発的現象に関し、流体プラズマに基ずく報告は

ない。

　　　第四に、磁場に傾いて伝わる磁気イオン音波がある。これに関する

研究報告は少ない。特に、相対論的効果を考慮した論文は皆無である。し

かし・相対論的磁気イオン音波は宇宙空間に常に存在しており、これに関

する知見は高エネルギー現象を考察する上で必須である。

　　　以上の四現象を引き起こしている根源は相対論的イオン音波の非線
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形波動相互作用にあるのであり、相対論的電子プラズマ波や電磁波ではな

い。この研究は、著者による報告以外には極めて少ない17・21｝23｝。

　　　折しも深宇宙の工学実験衛星「飛天」が打ち上げられ、近い将来に

は空間波動現象の解明を目的とする探査機「Solar－A」と「Geotail」が打ち上

げられる予定である24・25）。その際、異常放電現象や半導体メモリーの放

射線損傷の問題は、当然予想される。宇宙工学の基礎課題に資するため、

相対論的プラズマ中の孤立波，電気二重層，爆発的事象に関する総合的な

理論の確立が要請されている。高速イオン流を伴う高エネルギー波動現象

を理論的に解明しようとする場合、相対論的非線形イオン音波によって現

象を記述することが必須である。従って、この研究は、宇宙工学の基礎に

飛躍的な発展をもたらすものと期待されている。

§1・5　　本論文の目的と構成

　　　これまで、宇宙空間の高エネルギー現象において、孤立波，電気二

重層，爆発的事象は、それぞれ個別に観測され、独立な研究対象とされて

きた。しかしながら、これらは互いに密接に関連し、微細構造を形成して

いることが明らかにされつつある14’26）。

　　　人工衛星に生じている宇宙工学上の問題を解明する突破口を捜し、

物理的基礎量の微細構造の問題を高度に発展させるためには、非線形波動

モードとしての相対論的弓立波、電気二重層、爆発的モードに関する総合

的な研究が必要である。本研究の目的は、宇宙工学の基礎的問題に寄与す

る理論的支柱を与えることである。本論文は、相対論的イオン音波の新し

い非線形波動モードに関する見解を総合的にまとめ、それを空間プラズマ

の高エネルギー現象へ応用したものである。そのため、この研究は宇宙工

学の基礎的分野に新たな知見を与えるばかりでなく、類似のプラズマ現象

へも応用できる。さらに、新しい高次非線形波動モードの発見という意味

では・プラズマ理工学にも貢献する。以下、本論文の構成と内容を三章毎
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に要約する。

　　　第二章では、相対論的プラズマ中の一次元及び二次元の長波長イオ

ン音波をK－dV方程式によって記述し、その孤立波を導く。孤立波に対する

相対論的効果が考慮される。孤立波はプリカーサーを形成する。長波長領

域におけるイオン振動モードは、分散関係によって孤立波と関連すること

が示される。本章の結果はプリカーサー事象を明らかにする。

　　　第三章では、有限波数領域と小波数領域におけるイオン音波の変調

包絡線孤立波を非線形Schr6dinger方程式によって導き、各領域の孤立波

が、分散関係を通じて結合することを示す。この系には、二種類の包絡線

孤立波が存在する。相対論的効果がこの両者を峻別する臨界波数を提供し、

臨界波数が相対論的効果に依存して変化することが示される。本章の結果

は、空間観測から得られた高エネルギー事象を定量的によく説明する。

　　　第四章では、K－dV方程式の非線形項が極めて小さい場合の高次非線

形効果の重要性について述べる。高次非線形性を考慮することにより、ス

パイク状孤立波，電気二重層及び爆発的モードが異なる境界条件のもとで

得られることを示す。これら三つのモードが宇宙空間で観測された物理量

の微細構造と密接に関連することを示す。

　　　第五章では、磁化プラズマ中の電子群が速度分布関数に二つのこぶ

を持つ捕捉粒子型分布をとる場合の、高次非線形性に基ずく大振幅イオン

音波を考える。基礎方程式から高次非線形方程式を導出し、その定常解を

示す。この場合、イオン音波は磁場に対し垂直に近い傾斜角で伝わるスパ

イク状孤立波と爆発的モードとして得られる。

　　　第六章は結論である。この章では本研究を総括的にまとめ、得られ

た新たな成果と、その工学的意義を述べる。
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　　　序論で述べた様に、異常帯電現象や半導体メモリーの放射線損傷な

どの宇宙工学の問題を生じている原因の一つは、プリカーサーである。し

かし、プリカーサー事象については、そのエネルギー分布が観測されてい

るにすぎず、その形成機構やエネルギーと速度の間の対応等は、解明され

ていない。第二章では、流体プラズマに基ずく一次元及び二次元相対論的

プラズマ中で高速イオン流としてのプリカーサーが孤立波によって形成さ

れることを示す。

§2．1　　基礎方程式

　　　本研究の対象は、無衝突宇宙空間プラズマであり、その中を伝わる

小さいが有限振幅のイオン音波を考える。イオン音波は、質量の大きなイ

オンの運動が関係するため、基本的に低周波の振動であり、電子の慣性は

重要ではない。イオンには、電荷があり、互いに振動を伝えることができ

るため・電場を介して縦方向の音波が生ずる。このプラズマに対し、次の

仮定をする；体系の大きさは電子デバイ長さよりずっと大きい，プラズマ

は準中性である，イオン音波の低周波振動に対し電子の慣性や電子捕捉現

象は無視できるため、電子の速度は、電場（ポアソン）の方程式によって、

平均化の結果・キャンセルする。そのため電子の運動は考えなくてよい。

本研究で用いる流体記述は、次の事実により正当化できる；考える相対論

的プラズマの運動は・微視的な挙動、即ち個別粒子の運動ではなく、巨視

的な・平均としての非線形的挙動を考察すること‘こ意味がある．この正当

性は・以後の撒形問題に現れる空間及び時間スケールにより、更に支持
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される。ここでは、電場に平行に伝わる縦波イオン音波を仮定している。

又、イオン流は摂動のない状態において、光速の1／10程度の弱い相対論

的速度で流れていると考える。波の振幅は、線形波よりは大きいが有限で

あり、ゆっくり変化すると仮定する。

　　　以上の仮定に基ずいて、相対論的プラズマの流体記述をする。一次

元の縦波においては、相対論的イオン流体の力学は、無次元形式で記述で

きる。

2．1．1　熱いイオンの場合

　　　等温電子と熱いイオンから成る混合流体プラズマを考える。イオン

流体の質量保存，断熱イオンに対する運動方程式及びエネルギー保存則

（状態方程式）は、

　o
（Tr．　＋vi一）p　＋3y2p（一一一　＋　一；v－L）v　＝　o

　at　ax　・　ox

と表され、ポアソン方程式は、

　　　　　　　　　　　an　a
　　　　　　　　　　一十　一nv　＝O
　　　　　　　　　　　Ot　Ox

（一　＋　v一一）yv＋　一一　一：一　＋　一LL’一＝　o

　　ax　・　ox　c2　at

’

’

’

（1．　a）

（1．　b）

（1．　c）

a2¢

Ox2 ne　十n＝O　， （1．　d）

である。
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　2．1．2　冷たいイオンの場合

　　　等温電子と冷たいイオンから成る混合流体のプラズマにおいては、

連続の式と運動量保存則は、

　　　　　　　　an　a
　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　〇t

　a　　　　　　a
（一　十　v一）yv十

ax

o¢

，

0

，

＝

0
＝

〃

と書ける。この系の方程式は、電場の方程式

　　　　　　　aE
　　　　　　　　　　　n＋　n．＝O，　（2．c）
　　　　　　　ax

　　　　　　　　　an．
　　　　　　　　一5－i．h＋”eE　＝：　O，　（2．d）

もしくは、ポアソン方程式

　　　　　　02¢

　　　　　　F．，　’”e＋n＝O，　（2．e）

によって、記述できる。

　　　2・1・1節と2・1・2節において、電子にMaxwe11型分布を仮定してし、

るため、電子密度は、

　　　　　　　　　　　　　　一　12　一

（2．　a）

（2．　b）
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n．　＝　exp　（¢）　， （3）

と表される。

　　　相対論的ガンマγは、

　　　　　　　　　　　1

　　　　Y　＝r．　L．．　．　　，　（4）　　　　　　　　　　　f］2　）i／2　　　　　　　　（1一一　（

である。イオン流の速度が光速の1／10程度の弱い相対論的効果を考える

場合・（4）式の右辺は1》　v／o　と近似することによって展開できる。

ここに・nfn・，V・P，φは・イオン密度，電子密度，イオン流速，イオ

ンの圧力・プラズマの静電ポテンシャルを表す。nとn，は、背景の電子

密度n・で規格化され・Vと光速Cは音速（κT。／の1／2で、ρはn。

κT。で、φはんT。／θで規格化されている。Mはイオン質量である。ま

た・時間tはイオンプラズマ周波数ωP1－1＝（ε。M／n。θ2）1／2で、距離

Xは電子デバイ長λ。＝（ε。κT。／n。θ2）1／2で規格化されている。σ

＝T、／T。であり、T，はイオン温度、　T，は電子温度、κはBoltzmann

定数を表す。

S　2．2 一次元長波長イオン音波孤立波とイオン温度効果

　　　ここで考える波は・その波長が大きく、振幅は線形波より大きいが

有限であり、ゆっくり変化する非線形波を取り扱う。

2．2．1　K－dV方程式の孤立波

方程式（1・a）一（1．d），（3），（4）を解くため、座標変換
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g　＝＝　ei／2（　x－st） （5．　a）

iv　＝＝　E　3／2t （5．　b）

を用いて、n，　n。，　V，　P，φを次の様に展開する。

n＝1＋　Eni　＋E2n2　＋．．．．．，

n．＝　1　＋　en．，i＋　62n．，2＋．．．．．，

v＝vo＋　evi　＋e2v2　＋．．．．．，

p＝1　十　epi　十　E2p2　十・・…　，

¢　＝＝　O　＋　e¢i　＋　e2¢2　＋・・…，

（6．　a）

（6．　b）

（6．　c）

（6．　d）

（6．　e）

ここに　ε　は展開の小パラメーターを、　sは位相速度を表す。εで展開

する場合、各オーダーでの一組の方程式から分散関係、位相速度などの物

理量が定義できる。

　　　εの最低次の方程式から

¢1　＝＝　nl＝　“t　＝　〈t
　　　　　　　S　3（i一　g，，　SJ：7；T． ’

（7）

が得られる。但し、境界条件は、

lxl→。。でn・n・→1，　v→O，　P→1，φ→O

である。また、φ1≠0により、関係式
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1一　y，S2＋3u　（

が得られる。ここに、

　　　　　ay2　　　　　　　　十　s＝　一
　　　　　Yi　t　（　　Yi

から導かれる。複号の正符号（超音速波）のみとると

　　　　1十3a　A　yss

・攣・「一．li

1一　一g－y，s－y，s）　＝＝　o　，

　S　＝・　s一一・v。　である。位相速度は

（（　一k2Yf，2）　2＋　7－1

s＝
mll－LliLiil－gLa　一3u－Zf，i11一i　＋（gis7［Y1；！，2）2）

となる。ここで、γ1～0（1），γ2～0（1／o）

：O　と近似すると

s　，．　（　il．ili－iiLga　）　i／2　一一．　rg：　（y，＋　一llitLg－s3s

十　tt　（1十3a　一3a　y　3　s）

　7i

uy2｝2）1／2　y2

］　i／2

　　　　　ill一￥i－ga　1　iiZ　一一一　一iilLl　（　y　2＋　一1｝一itiLiLS3S（　ij一：一　FI3i一一13’．　）　i／2），　（s）

となる。従って、位相速度sは若干の近似を用いることにより

s一
@v，　＋　［S／　igia）i／2

　　　　　　gT　（y，

　と得られる。但し、

　　　　　　Yl　＝

麗麗灘難－

＋9［1＋隔σ

g（÷，　］2　，

　　　　　一　15　一

　　a
　　　　Yl

であるので（σγ2／’γ1）2

　Yi

）i／2）　y，），　（9）

　　　　　　　　　　（10）

白垂t・　’



猟懸． 糊直

3　vo
γ2　＝　一
　　　　2　c2

　　　　Vo3
Y3　＝＝

　　　　　　　　　e4

である。図1で・位相速度が相対論効果v・／oとイオン温度効果σに依

存することが示される。

　　　εの次のオーダーにおいては、基礎方程式（1．a）～（1．d）は

　　　　an2　ov2　anl　a
一s　一十
　　　ae

　　　　av2
一一@YiS
　　　　ag

十

ξ∂

2P∂
σ十

十　一一一　（nlv1）　＝　O

og

　　a¢2
十一　十Yi

　　　’

　　十　Y　iVi

　　　　　a
　’Y2S一（vi2）　一ani
　　　　　oe

一　s－g：tZ2－2　＋3（1一一　一：一　y，s－y　，s）　一g！／lf2

　　　　3

　0　Pi十　　　　十　Vl
　aT

　　　　）

g：，z！一i　＋3（

＋　2y，（1＋

ξ∂

1P∂

ag　’　一’‘（““’　c2

i一一

@一lll一　y　2　s　一　y　，sj　p，　一g一！’：i！i

　　　S　．“　1　avi

　　　＝　o，
　06

Vo2

　　　　　　　　　　＋2y，（2一一　一FiL　一2y　，s）　v，

　　　　　　　　　　1一　a2¢，　　　一’　¢2　＋n2　一一　T（¢，2）　＋　一一［一：’一一：’　＝　O　，

　　　　　　　　　　2　og2

　　　　　　　　　　　　一　16　一

聯灘　灘灘』’羅’灘灘　羅

ae ＝o　，



織錨灘・・灘 ci欝響1．
’懸盤…欝響謹灘．

となる。これらの方程式から（9）式を用いて、二次の量

φ2を消去すると、K－dV方程式

a¢i　a（U，Yi，72，Y3）　O¢i

1

Nτ∂

、
し但Oるれら得が

のγ29γ19γ，σ（α

1

＝　一一　（1＋y，S2）　＋

ag

（Y　，S2一　1）2

　　1　a8¢i
十

2N　ae3

，2P，2

）11（
，

0

，2π

＝

一y，s　（　s2一　o　（2一　一36一　一一　2y　，s）　）

．．
@i　＋　6a　一一　giu　［gy，（Ltt？g3a）i／2＋7，s］

　　　　　　　rγ・〔1＋割1／2陰一σ〔2－1。〕］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋O（y，2，　y，y3，　y，2），

また、

．
・
．
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　　　　　鱗鑛纏i態翻灘翻灘義

t，，。、を・
ｨ鍵蕪i』 @　　　搬翼

N＝y，s＋ay，［i＋　一Z；：／：一2　］　，

である・γ1》γ2　により・非線形結合係数α（σ，γ、，γ2，γ3）が正で

あるから・この系を伝わるイオン音波の定常解を求めることができる。

　　　定常解を得るため・変数　v＝ξ一一　Uτ　を用いる。　uは、速度を

表す。vを（11）式へ代入することにより、孤立波解

¢i＝　¢o　sech2（　（一il一　N］　i／2v　），
（12）

が得られる。ここに、

　　　　　　3u
¢o＝

　　　a（u，y 　　　　　’1，　7　2，　Y　3）

である。境界条件は、n＝1，2の時、　IvI→Oo　において、φ1→O，

∂nφ1／∂γn→0　である。図2で、イオン音波孤立波の振幅をv。／0

の関数として描く。イオン温度の効果σをパラメーターとしている。

2．2．2　　イオン振動解

　　長波長領域におけるイオン振動解を見つけるために、K－dV方程式

に対し、次の様な展開

　　　　　　　　　　
φ1＝ B具μ㍉。鳥φ　ln｝（η・ζ）exp〔づ1（左ξ一δτ）〕・（13）

一　18　一



と変数変換

　　　　　　rp　＝　／z　（e　一一一　x　T）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14a）

　　　　　　C　＝＝　，cL　2　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14b）

を行う。μは展開のパラメーターであり、δとXは後で定義される。方

程式（13）・（14・a）・（14・b）を用いると、K－dV方程式（11）は次のように

直される

一一
@i1

十i

　　　2N

a（a，y　i，　y　2，　y　3）

δ＋」ヨ・・k・ lφ・1・・　一〔X＋3

　　　N

　　a
十　　　　φノ（n－2）十

　　aC

∂

φ）

」ワ40、N2

P

U一a｛
ズ
φ）／

2∂

》2一n（
ノ
φ

し

1（左

左1．
‘

Σ
，
n

3

E
！

（11k）2

十

　　　　　　2N

a（a，y　i，　y　2，　y　s）

N

On2

Z　¢　r　（n－n’一1）

n’

O
r　¢　1｛n－1）
O　rp

　　　（n’）　ノーノ，

a

　　　　　　1　03
　　　＋　”　¢1（n－3）
　　　　　2／V　　∂η3

＝＝　o．

μの｝次のオーダーにおいて、1＝±1

　　　　　　　1　lk3
　　　　6＝　一　一一

N

一
91

一

2

an
φノ＿1・（ガ）

の成分に対し、

　　　’
（15）
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喬
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2．0

1．5
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o Ql O．2 O．3 O，4 O．　5

vo　／c

図　1　相対論的効果v。／oに対する位相速度の依存性。各曲線上の各パ

　　　ラメーターは、イオン温度と電子温度の比σの異なる値を表す。
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響
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O．2
0．5

tO

O
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図 2相対論的効果v・／・による孤立波の振lpesへの依存性．曲線上の

　パラメーターは・イオン澱効果σの異なる値を表す．
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鑛’　『

　　　　　が得られ、1刀≠1に対してφ1（

　　　　　1ニ±1の項は、

　　　　　　　　　　　　　　　3　k2

となる。

＿．．，．．、，鍵盤響．響響．轡呼雛

’＝＝　oとなる・μの二次のオーダーでは、

　　　X＝一
　　　　　　2　　N

1＝2　の項は、

　　　　　　　　　　　　　　　　1¢2（2）＝　a（a，yi，y2，y3）

　　　　　1

，

2｝》1（1φ｛

　　　　　　　　　　　　ノV　　　　　　　3k

　　　を与える。

　　　　　いま・波数kに基ずくオーダリングパラメ＿タ＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　22　一

’1灘霧、羅…r懸懸盤翻鑛・灘’醗灘 w
a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　k2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

を与える。μの三次のオーダーにおいては、1＝0の項で、

　　　　φ・…一マα（σ÷γ2’γ3）｛1　¢，“）1・一・｝，

ここに @Cは積分定数である。そして、1＝1　の項は、非線形Schr　d　d

inger方程式

　∂φf1）3」を　∂2φf1）
げ　　　　　　　

　∂ζ　　2　N　　∂η2

　　　　　　α2（σ，γ1，γ、，γ、）　1

　　　　＋　　　　　　　　　一1φ、（1）i2φ1｛1｝
　　　　　　　　　ノV　　　　　　　3k

　　　　　　α2（σ，γ1，γ、，γ、）　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　φ1（1）　・＝　 0　，　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　を1にとる

轡”灘灘’



羅

と、この系の振動解が、次の様に得られる

¢i＝　¢1“）
i　ia　（x　一一一

　　　×exp｛苑一

　　　3
s一一左2　　2／V

　　　1
8一一」を2
　　　2N

‘
2
μ
　
，乙

　
●

オ （17）

ここで・　sは方程式（9）により定義されている。（17）式の位相因子の

中の角周波数の部分は、この系の分散関係

w　＝k　（vo＋

－
↓
一
り
乙

1十3a
17

σ
γ

IZ2

y，＋　g　（1＋

　　　1

　　1／2

’lr　i

1十3a

1／2

Y1 1十3a
Yl 十UY2

　　　　1＋一廻
　　02

）81（
，

3γ

　左

　　　に等しい・そのため・・　IE程式（17）は振動解を表していることが確認され

　　　る。

　　　§2・3二次元長搬イオン音波孤立波

　　　　　　前二節においては・一次元孤立波を導いた．この節では、二次元の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　23　一
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］Si’・’．’．t：

イオン音波孤立波を考える・二次元とは・イオン音波がx－y平面を伝わ

り・速度成分としてx・賊分を持つという意味である．考えるプラズマ

は・等温電子と冷たいイオンから成る・イオン流は、平衡状態で坊向

に限定されている・著者は坊向における非線形波の変動は、y一、）li向の

それよりはるかに大きいと仮定しているため、相対論的力学を、速度の

城分に関してのみ用いる・この様なプラズマの力学は、連続の式，運動

量継の式・ポアソンの式によって・無次元形式で以下の様に表される．

a
一5－P一　＋T．　n”　＋一srnv　＝一　o，

（　o　　　　　o　　　　　a
@　　十　u一一一　十　v
≠煤@ox　oy）γu＋ ｲ一〇，

（　a　　　　　a　　　　　o
@　　十　u一一一　十　v
盾煤@ax　ay）v＋

（19．　a）

（19．　b）

（19．　c）

（ a2　a2　　十
〇nc　2　ay2

）¢ ne　十　n　＝＝　O
　　　　　　　’

（19．　d）

電子は等温であり・Maxwe11型分布をすると仮定するため、電子鍛π。

に対して式（3）を用いる・また湘対論効果ガンマは、上の仮定により、

γ＝〔1一（u／・）2〕一1／2である・速度のx，y一成分をu，vとする．各

変数の規格化は§2・1と同様である．孤立波の解を得るため、n，一。，一v，

φを次の様に展開し

”こ1＋ε躍1＋ε・π2＋．＿．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

U＝：@Uo＋　eui　＋e2u2　＋．．．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

（20．　a）

（20．　b）
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・欝嚢，鍵
盤欝欝灘難難欝轡　　　　　一難i轡欝欝灘：’ii・J”：滋凱∴ご議藻磯鎌畿繕1耀灘難織転回灘灘灘

　　　　　　　t　＿　　　’　耀一t

v　＝　O　＋　e3／2vi　＋　e　5／2v2　＋．．．．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（20．　c）

ip　＝O　＋　e¢i　＋　e　2¢2　＋一．”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（20．　d）

また、座標変換

　　　ξ＝ε1／2（x・一一λの，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21．　a）

　　　T＝e3／2t　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21．　c）

を用いる。　ε　の最低次の方程式から

　　　¢i＝ni　＝＝　yii／2　ui　，　（22）

が得られる・境界条件は（8）式の他‘こ、lxl→・・でu，　v→。，を用

いた・γ・は・（1・）で定義されてし・る．二次元イオン音波で特徴的な関

係式として

　　　　　ovi　a¢i

　騨霧購欝i灘灘i灘灘懇懸1難難幽幽i幽幽響簿灘垂垂悪難欝！轟轟欝灘、

　　　　　　　　　　Y　11／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（23）　　　　　　66　ov
が導かれる。位相速度は、

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　k　＝＝　uo　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（24）　　　　　　　　　　　　　　Y　11／2

で与えられる・これは・位相速度が棚論的効果によって影響されること

を示している・図3で、それが示される．

　　　　　　　　　　　　　　一　25　一

　　轡灘。，



ujへua

．繊、鍵塁欝箋譲糠雛i蓬　一一　・tJ…一

聯1藍　藝懇懇ll．燃毫

　　　εの次のオーダーの方程式から2次の量n2，　u2，　v2，φ、　を消

去し・τをγ11／2で規格化することによって、二次元K－dV方程式

2≒1纂弩1］

＋2　a2L92¢i

　　2　on2
＝＝　o　，

（25）

が得られる。ここで

72
a’＝＝　1

Y　18／2
’ （26）

である・γ1》γ2　によって非線形結合係数α・が正であることに注意

する・また・α’は・方程式（1・）のσ→0壷こおける非線形係数である。

定常解として孤立波が得られる・そのため変数ζ一∬1ξ＋∬、η一Ωτ

を導入する・方程式（25）を積分し・ζを（25）へ代入することによって、

二次元孤立波解

¢i＝：　gs　o　sech2（i（6＋一iiii2，　n－rlZ，S2　T））　，

が得られる。孤立波の振幅φ。と幅〃は、

（27）

¢o　＝
36

　　　　’a　’ iy　i）
（28）

y＝＝　（ 2

6　y　11／2

）　i／2　，

（29）
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1・O

O・9

O・8

o O・1 O・2 O・3

u　o／c

図3相対論的効果u。／・の関数としての二次元孤立波の位相速度

　　　X一　uo　．
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一躍

総・繊庸tv

　　　　　　謬　，『甜・　　1“，；，：s罫・蜜’帳

で定義されている。ここに・δ＝Ω／∬一吉（∬2／∬1）2　である。境界条

件は・1ζ1→∞　で・n＝＝　1・2に対し・φ1→0，　∂nφ1／∂ζn→0

を用いている。　この系の分散関係は、

9　＝　2一一一一　十一　．一
　Kl　3

Y　11／2

1　K，2

　　　　　’2　K，

で与えられる。

　　相対論的効果に基ずく二次元イオン音波孤立波の振幅と幅をu。／。

　の関数として、図4と図5に描く。

S　2e4 結果の検討

2．4．1　一次元孤立波とプリカーサー

　　　本章で取り扱った相対論的イオン音波において、イオン‘ま存在する

けれども・イオンの流れがないなら骸ま、v。一・であり、相対論的効果に

よる項v・／cは消え・位相澱sは（・＋3σ）1／・となる．これは、

Taga「e27’の結果と同じである・しカ・し、図・から判る様に、たとえ

v・／cが小さくても・位相澱は相対論的効果によって影響される．σが

一mの時・v・／cが齢するにつれてsは減少する．しかし、v。／。が＿

定ならば・σが増加するにつれて、s‘ま増加する．　K－dV方程式の撒形

係数が・γ1》γ・により・正であるため、この孤轍は圧縮性孤立波で

表される・また・昌昌領域で導かれた非線形Schr6dinger方程式の分散

係数と非線形係数は・互いに反対の符号をとることカ・ら、イオン音波は変

調安定である。

　　　瀦は・イオン音獺轍の振幅のイオン澱効果σおよび棚
論的効果v・／・による依存性を湘対論的プラズマ中で初めて示した（図
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　2）。イオン温度が0の場合には・孤立波の振幅は一定であるが、イオ

　ン温度　σが有限の値をとる場合・即ち0≦σにおいては、σが減少す

　る時・一定の速度uに対し非線形係数αが減少するため、孤立波の振

幅φ・は増大する。それは・非線形性が分散性より強いことから生ずる。

孤立波の振幅は・非線形係数の逆数に比例するため、イオン温度効果が減

少するにつれて大きくなる・この場合・イオン音波孤立波の前面は、波の

伝播につれて急峻化し・そのため孤立波の前面から多数の孤立波が発生す

ることが予想できる・この場合・プリカーサー18・19）は、孤立波の前面

で反射されて加速される高速のイオン集団であり、これは相対論的プラズ

マ中において生成される。

　　　表1では・位相速度s・非線形係数α，分散係数β及び孤立波

の振幅φ・が示されている。この結果を前に得られた結果と比較する。

イオン温度が0の場合・位相速度，非線形係数，振幅はDasとPau128｝の

結果に闘い’・但し・DasとPau1の論文における非線形係数は、　K－dV方

程式（11）を示したときと同じ表し方でα（γ1）／γ　1・／・としている．相

対論的効果が無視できる場合は・位相学風非線形係数，振幅の値は、し、

つれもTagare27｝の結果と一致する．相対論的効果もイオン温度効果も存

在しない場合は・これらの値は鷲見と谷内1・・の結果と同じである．従っ

て・ここに示された結果は・三つの限定された場合をすべて包括している。

この様にして・相対論的弓衝突プラズマ中を伝わるイオン音波孤立波の挙

動は湘対論的効果と4オン温度の効果‘こ依存して大きく変化することが

理解できる。

　　　相対論的プラズマの著い・特徴の一つは、高エネルギー源が要求さ

れることである湘対論的プラズマ中を伝わるイオン群のエネルギーは、

そのほとんどが運動エネルギーである．v。／。＝＝0．1の場合には、イオン

のエネルギーは4・7MeVにも達する．この様なイオン群力・ら成るプリカー

サk’”bあるいは孤立波は・放射齢を含む地灘鯛や惑星間空間でよく観

測されている29，80）
　　　　　　　　。そのため・ここに示した孤立波は、人工衛星の放射

一　29　一
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相対論的効果U・／Cの関数としての二次元孤立波の振幅δ一1φ。。

δは固定している。
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線損傷や衛星異常放電の原因である・高エネルギー一一bプリカーサーの形成過

程を記述しているものと考えられる。
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表　1　§2．2 の結果とその三つの極限の場合。
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2．4．2　二次元孤立波とプリカーサー

　　　二次元イオン音波孤立波においては・一次元孤立波と類似の性質が

　いくつか見られる・図3から判るように、位相速度は、　u。／cが小さい

ときには・相対論的効果にあまり影響されないが、u。／・が大きくなると、

減少する・二次元K－dV方程式の非線形係数αは正であるため、孤立波

は・圧縮性孤立波である・図4に示されるように、振幅は相対論的効果

によって大きな影響綬け・相対論的効果が大きくなると振幅は増大する．

孤立波の幅は・欄論的効果の増大につれて、狭くなる（図5）．孤立波

は・伝播につれて非線形性（最大振幅の増大）と分散性（幅の増大）の競

合によって・波の前面が急峻化し・多くの孤立波が発生する．そのため、

二次元相対論的プラズマにおいても、イオン流の集団であるプリかサー

が生成される31｝。

　　　表2において・孤立波の位相速度、非線形係数、分散係数、振幅、

幅が示されている・これらを・すT・Cこ個別に得られた結果と比較する．但

し・sは一次元の澱破す・即ち、イオン流の効果と相対論的効果を

考慮する場合・s一（ω〃）一v・＋γ1〔・一（1／2）k・〕となり、両方の効

果が無視できる場合・s一（ω〃）一・一（1／2）k・となる．

i）y　“’　）！’向の変動・相聯的効果とも無視できる場合、得られた結果は、

　　鷲見と谷内10）の結果と同じになる。

i’）y”　）tf向の変動があって・欄論的効果が無視できる場合は、　Kad。mt

　sev＆Petviashvili32）の結果に等しい。

i”）y『方向の変動がなく湘対論的効果が葡である場合、位相巌，

　孤立灘は・Das＆Pau1・8・あるい‘ま著者によるσ　＝＝。の結果・、、

　に・一・一・tV致する。
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難’鰻・ 覇，職難懸、

　　　本論文で得られた二次元相対論的孤立波に関する結果は、上に述べ

た三つの極限の場合をすべて含んでいる。この様にして、著者は、二次元

相対論的イオン音波の特性を初めて明らか昏こした．この結果を用いて、磁

気圏や惑星間空間を飛び交う高エネルギーイオンから成るプリカーサ＿事

象を説明することができる。

一　35　一

．・蝸?『　　　　　　」磁　　　　　　　　｝4



難謙灘雛難．薦・鷲糠．

A懸

　　　　・．鐘：1≒
@　　　　…慧’P　　　　　　　　　嚇　　　　　蓋強

ｧ懸鑛灘畿i灘灘灘　・一・一議轡
灘’ 、ご■　　　　’L識’蝋r噛．C・同．．覚騨撫・

　　　　　　　吊

ﾊ相速度λ　　非線形係数　　最大振幅φ。　　幅〃　　　　　　　　　　α’（71）

μo十　　　　　　　　1一
@　　γ1ユ／2　　　　　　　　　　　γ13／2

　　　η≠0　　　　　　　　　　　　α’（γ1）　δγ11／・

vashimi邑
saniutilo，
}。：1　・　　・　　38　ユ1／・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

jadomtzev　＆
oetvia－
@shvili32，
@μ。／o＝0
@　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　3δ　　　　　　　　　　　　　　2　　　　1／2

　η　≠0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ

cas＆
oau128⊃

堰E／o≠0潔。＋・　　γ・　　　35　　　2　1／・
1一

η＝0　　γ11／2　　γ18／2　　α・（γ1）　5γ11／・

》
　
　
　
　
r
濡
・
．
　
　
　
　
，
置
　
’
躯
　
　
　
　
影
　
‘
．
．
帽
　
　
　
　
　
　
　
’
　
轟
、
　
　
　
・
：
‘
．
　
　
繋
『
…
冠
，
．

表2

@．　雫A　鐸．

　　　　　　　　　　　▼
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第三：章

　　　宇離間を伝わる高エネルギー変調イオン音波は、有轍面起や

小波数徽で翻されているが・理論上の説明はなされていない．本章で

は・この二つの領域における欄論的変調イオン音波の形成と関連性を考

える・変調イオン音波の安定性を検討すると、変調安定性と変調不安定性

を峻別する嚇波数は群論的効果に依存して変化することが示される．

また・二徽の変約モードは・この系の分散関係によって互いに結びつ

いていることが示される・これらの変調波モードは、宇離間で繍され

た高エネルギー低賊包徽孤轍および有轍数の変調包徽孤轍と
同定される。

§3・1藩論的イオン音波の西堺定性と変調不安定性

　　　多くのプラズマモデルの中にあって、孤轍は、主にK－dV方程式

と非線形Schr6dinger方程式で記述されてきた．プラズマ粒子の速度が光

遠よりもずっと小さい時には・イオン音波の挙動は非棚論的挙動を示す

が・粒子の速度が光速と比穀できるほどの高速になると湘対論的効果力r

強く効いてくる・即製的プラズマにおe・ては、Langmuir波や電轍の伝

播は・レーザープラズマ相互作用あるい‘ま宇宙空間現象の対象として研究

されてきた・しかし・欄論的プラズマ中の変調イオン音波については不

明の点が多く・よく研究されてはいなし・．高エネルギ瀞電イオン音波の

非線形変轍が宇宙空間観測において示唆されているが、それに対し理

論的に相対論的非線形変調波の現象を解明しようとする研究はほとんどな
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されていない・最近・著者によって・相対論的プラズマ中の＿次元および

二次元イオン音波孤立波が・長波長領域において示された21・23・．しかし

ながら・相対論的イオン音波の非線形変調波モードに関する知見は、今日

に至るまで明らかにされていない・そのため、相対論的イオン変調波モー

　ドを研究することは大変意味深い。

　　　本章の目的は・1）小波数領域と有限波雨域での欄論的イオン変

調波モードの船を調べること・2）波の包絡線変調の安定性が欄論的効

果により・どのように変化するかを研究すること、3）本章の結果を空間プ

ラズマ中で観測された実際的状況へ応用し、本理論の妥当性を確かめるこ

と・である・極端に大きいWX領域の波動‘ま、ここでは取り扱わない．こ

の様な立場においては・孤轍モードが消失する臨界徽が定義され、臨

界波数の欄論的効果に対する依存性が期待される．また、ここでの結果

が・すでに得られている結果を包含する、より搬的な結果となっている

ため・本理論がさらに広範囲に応用できることも示される．

　　　磁化されていないプラズマ中を伝わる、小さいが有臓幅のイオン

音波を考える・考えるプラズマの大きさは、電子のDebye長さよりずっと

大きく・プラズマは獅性である・波の鯛波鋤に対し、電子の慣性及

び電子捕捉の様な現象は無視できるとしているため、電子の運動は、平均

化の結果キャンセルされる・即ち・電子の醐は考えなくてよい．プラズ

マは・熱噂価電子と冷たいイオンカ・ら成る流体と考えられ、その各々の

速度分布は・Maxwe11型分PtしてV・る．ここでは、鯛波の撒形波の

運動が考えられており・イオン音波縄場‘こ平行に伝わると仮定されてV、

るので・我々は湘対論的プラズマ中のイオン音波を翻する．また、イ

オン流速は・光速の・／・0程度の弱e・欄論的効果を有しており、そ轍、

イオン音波が欽元的に伝わる時・襯のない状態において、イオン流は

高遠で流れていると仮定している．この系の基礎方程式は、（2．a）一（2．d）

で示されている．今、次の展開
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nh　，（n）
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Eノ〔n）

exp〔i1（kx一ωの〕，（30）

及び座標変換

1：郎1一λの｝
’ （31）

を用いる・ここにv・・ε・λは・それぞれイオン流の澱，小さい展

開パラメーター・群澱∂ω／∂kを表す．λは、コンパチ、ビリテ、一

条件（36）から定義される・すべての物騒‘ま実条件F“、e）＝＝　Fsラ・・

を解している・ア・・　‘n）‘；il・n・（…b・…，n・。，、（・），　E、　・・1即し、一

般に複羅である・＊印は・複素共役を意味する．（3・），（3・）式を方程式

（2・a）一（2・d）・（4）へ代入することによって、εの各オーダーに対応する

方程式の組を得られる。

　　　εの一次のオーダーに対し次の関係が得られる。

”士11》　＝
to　一　kv　o

k
n±i（i）　，

（32．　a）

nA　一．（1）．一
e，　±1　’＝＝

y　i　（　一！2－i’li　｛111－flkVo）　2．，f，）　，

（32．　b）

E±fi）　：　Fiy，．！［一Et！1一　L！kVO）2　n±s）　，

　　　　　　　　　左
（32．　c）

但し・境界条件は、lxle。。の時、
n，n。→1，　v→0，　E→0　であ
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@懸盤総懸　灘輩鑛’醤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝O　の項は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　（1）ne，　O）　＝＝　0　，　　　　（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

　　　　　　　　　　　　　　　　の項は、コンパティビリティー条件

　　　　　1（yi）＝vo＋yi（一！2i’：一1t1一9一一lkVO　j　3＝＝kt　，　（36）

　　　を生ずる・これは群澱そのものである．・一2の項は、

　　　n2（2）　＝　（2　＋　一g－i：一72＋　一ll一　’y．i（ge’　lkVO）2

　　　　　　　　一藷（ω一加。　k）（・＋剥｛n1・1・｝・，（37．a）

　　　v・121一ω詳Oo［・＋論＋を（to　一　kv　o　　左）・

　　　　　　　　一一一　一iStl一一fL2　（一12－」’iiL1gl－flkVo）（1　＋　一2ilt7，　））　｛n，（i）｝　2　，　（37．b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　40　一

p
，
　
i
i
e
w
e
w
，
，

1
．

ll・

　　る。線形分散関係は・1＝±1に対し

　　　　　　　　　　　　　　k2
　　（to－lkV　o）2　＝　x
　　　　　　　　　　　　Yi（1＋k2）　，

　　である。

　　　　　εの二次のオーダーにおいては、

　　　　a　　　　　　　　　　a
　　　　　（　n6i’）　＝：　一（　v6i））　＝

　　　　　E6　2）　＝　O

　　　　　　　　　’

　を与える・また・・　＝＝キ・

　　　　　　　　　　　　　　　！2　？11kgi－g一一vo　j
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。
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コ
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り
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十1
2）0左

3左2

（1＋　÷o）

　2

＋　一g一　y，（一E2　z一；一1gl－kvo）　，

｝2）　）　｛n，（i）｝　2　，

iiitl12＋　一g－y，（　一12　i’i　｛gl－kvo　），

（to　一　kv　o．．一．．一．一一一一．一．．

@　　k）（1＋

　　’

i15，一）j　｛n，‘i）｝　2，

1

1

（37．　c）

（37．　d）

　　　　　3
　72＝　一一一
　　　　　2　c2

をもたらす。

　　　εの三次のオーダーに対し、1＝0　の項は

n・‘2一 P「＝誌＝万rγ1（一讐0）・［1＋γ1（一讐・）〕2

　　　　　　　　　　to　一一　kv　o
　　　　　　‘’一一2’Y　2（））3　｛ln，（i’12一　C｝　，

　　＝〃ぎρも　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38．　a）

VO（2）＝＝一一 奄sr；trllT　rsTs－i－k一一　一．，，（一12－」’1；一｛gi－EkVO）（2＋y，2（一s2i’yt！i－kvo），

　　　　　　　　．一　y　，3（　一12．」’Y！！1．fkVo）6　一一　2y　，27　，（　一S2　？’：t！1－skVo），j

　　　×｛ln，｛i）12・一一一C｝　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38．　b）

　1難，
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為
’

を与える・0はξに依らない積分定数である．εの三次のオーダーの

1＝1の項は非線形Schr6dinger方程式

’

an　，（　i）

＋　P（y，）

02n　i（　i）

aT
　　　　＋　e（Yi，Y，）ln，（i）12　n，（i）
ag2

　　　＋　R（yi，y2）　nfi）　＝　o
　　　　　　　　　　　　　　　’

P（Yi）＝　一一一　一一y，2

　　　　　　2　lk4　，

e（γ1・γ・）一ω e加0｛÷を（・一覧1，，k

　　　　　＋を（ω171k1zvo）・＋亨（騨4÷1（

　　　　　　　　　1

をもたらす・各係数は・次の様に定義されている。

　　　　　3　to一一’kv　o

（39）

）04（

ア

6ら（
3
1γ
3
「

＋　iT＝ti　T（一IL＝1　s一；ii　一一一　v，　，（一91一？！k1！1－9－VO　）2　（　［i＋　y　，（　一！2－」’1；一1！11－g－k　一vo　）2］2

一一

?，（y，，y，））　＋　e，（y，，y，）），

（41．　a）

團
鼻
一

ei（y@，，　y　，）＝：4y　，（　一12　i’i　一1gl－kVo）3　（1＋　y　，（　一91　i　：lkE11－Vo）2一一　y　，（　一gl　i一　Euskvo），）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41．　b）

Q’（γ　1・　Y・）一 ]｝（ω詳00）｛÷＋を（ω葦加・）・

　　　　　　　　　　　　　一　42　一
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）（1＋　ii172）］，

　　　　　（41．　c）

R（7i，’Y　2）＝＝　一一 ω出物0｛4＋鳶、（ω一kv　oへ　左）・

×　（　［1＋　y　，（　．S2　i’71！1IlkVo）2］2一一一　2y　，（！2　？h｛k11Lg．vo　），

×　［1＋　y　，（　一S2　i’：　e［11－g．kvo　），］）　］　c．

　　　　　　　　　　　　　　　（42）

ここで・方程式（39）の左辺の簸の蜘γ1，γ、）は、鞘な変鮫換

によって消すことができる。

§3．2　　安定性の解析

　　非線形Schr6dinger方程式の振幅に対する波の七言の安定性を考

える。いま、方程式（39）において

ni（i） i6，T）＝　p　i／2（e，　17　）（ a（6，T）
2P

dg　］　，
（43）

とおく・ρ（ξ・τ）・σ（ξ・τ）は、実関数の振幅および位相を表す．

（43）式を方程式（39）へ代入すると、ρとσの結合した方程式

一　43　一
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一　＋　一（p　a）　＝＝　O
　　　　　　　　　　　　　’ （44．　a）

一一@十a ＝＝　2Pe
op

og

＋　P2X？（psli／2　i｝（p’1－i／2　kt　）｝，

が得られる。（44．a），（44．b）を

（44．　b）

［幻一蹴＋／l幻exp｛i（∬ξ一Ωτ）｝，
（45）

で展開する・但し・ρ・》δρ・σ・》δσである．（45）式を方程式

（44・a）・（44・b）へ代入すること壷こより、分散関係

st　＝　｛ao±　（一一　P　（2　p，e一一　PK2））　i／2｝　K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
（46）

が得られる・以下の考察において・分散係数と非線形係数の積Pρの符号

を問題にする・しかし・分散効果が非線形効果よりずっと大きい2ρ。。

《PK2　6D場合は・非線形変調現象を考察する上で意味を持たないため、

ここでは考えない。

1　PQ　〈O
の場合の安定性

一　44　一
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　　　　振幅が大きく・撒形効果が強いとき‘こはPK・《2ρ。eである

　ので、（46）式は

　　　Ω＝｛σ・±〔2ρ・pe＋（PK）・〕1／・｝’∬，　　（47）

となる・pe〈0であることから・（47）式の鵬の中はeの符号によら

ず正になる・このΩを（45）式の指数部へ戻すと、波の増大（発散）や減

衰の様な不安定性が生じないことが判る・この場合、イオン音波は鞭形

変調に対し安定に伝わるため・変轍定であると言う．

　　　変調安定な場合の方程式（39）の解は、騨な解析により、次の様

な形で得られる

n・‘1） iξ・τ）■〔ρ・（1一α・sech・ζ）〕1／・

　　　　　　　×exp｛イα～l　arcsinτ撫

　　　　　　　　　　　　　　　＋1もα2ρ・στj｝．

ここで各変数は次のよう一義されている．

　　　　　ひ　
　ζ＝＝　　　　（ξ一Voτ）

　　　　　2P

　Soこ（i2」Pρ1ρo）1／2

　αこ（1・一・一　T・）1／・

　T　・lp。1／s。

　　　　　　　　　　　　　　一45一
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懸一

この波形は・図6一（a）に示されている様｝こ、摂動によって波動が局所的

に減少した形をとる・これを暗い包鰍孤立波と言う．境界条件として、

161→∞　で　ρ→ρ・，σ→σ。＜0　を用いた。

皿　PQ＞0　の場合の安定性

　　非線形性が重要と考えられる2ρ・Q》PK・の場合、（46）式は

pρ＞0により

Ω一
oσ・±i（2ρ・Pの1／・〔1一÷2ζξ2。〕1／2｝K，（48）

と変形される・（48）式を（45）式の撒部へ代入すると、（48）式の右辺

第二項の虚数部により・撒形波は増大（発散）あるいは減衰する．従っ

て・pe＞oの場合・イオン音波は面形変調に対し不安定になる．これ

を変調不安定性と言う・不安定性の鰍成長率は（2ρ。pe）1／・∬である．

　　　1の場合と同様に・変調不安定な場合の解を境界条件lel→。。

でρ→0・σ→0　の下で求める。まず

　　ni“）　＝＝f（6）exp（i一一S一一A2T）

とおくと・f（ξ）に対する解は容易に求まる．そのため、変調不安定の

場合のnl“）に対する解は

ni（i） ig，T）＝＝　A　sech（　（＄）　i／2e　｝exp（i一一e一．一一2A2　T　j
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と得られる・Aは振幅を表す・図6一（b）はこの解の波形を示したもので

あるが・波の非線形効果によって波が局所的に増幅された形状を呈してV、

る。これを明るい包絡線孤立波と言う。

　　　以上述べた様に・非線形Schr6dinger方程式の安定性の規準は、分

散係数と非線形係数によって特徴付けられ、P（γ1）e（γ1，γ、）〈0

の時は変調安定であり・P（γ1）Q（γ・，γ・）＞0の時には変調不安定で

ある33’・P（γi）とe（γ1・γ・）‘ま・鯛波数ωと波数kに基因する

相対論的効果に強く依存しているため・積P（γ1）e（γ、，γ、）が符号の

変化を被るWXk・値を見つけなければならない．この手続きは、相対

論的効果γ1に依存する臨界波数lk。（γ　i）を定義する．もし、ω≠

kv・かつω＞lkv・ならば・P（γ1）は常に負であるため、　e（γ1，γ、）＝：

Oとなるkの値を捜さなければならない。

　　分散関係（33）を用いることによって、撒形結合係数（4・．a）は、

次の様に変形できる。

e（yi，y，）＝　一一一　ge．．：（．．‘L’．．5￥O）’．　（w，（k，y，）

　　　　　　　12　lk　8（k4　十　3　k　2　十　3）

一一 秩ik，y，，y，）　V，（lk）　＋r2（k，　y，，y，）　ll，（k）），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）

ここに

　　　　　　　　Y2r（k，y，，y，）＝＝　2
1

Y，3／2　（1＋k2）i／2
’

Mi（k，　7　，）　＝＝　w，　ki　O＋　w，　，k8＋　w，　k6　＋　w，　k4　＋　m，　k2一　12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

（50）

（51．　a）
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w，＝＝

@3（1一’Ri’Et－S；ii一；i・y　’，2j’

w2＝＝

@3（2一一iititl＞91”一s－i｝．y　’5，2）’

w，＝一3
i2＋一ii－itl－ll］9－1一一s一一IE．y　一〇，，j，

81
w，＝：　一一一　29　一

　　　　　’（CY　，）2

w，＝：一一一3

i10一一一“（一it；iii！”1－5N’li一．y，　一，2］，

M，（k）　＝＝　6kiO＋22k8　＋20k6－14k4－30k2．一一12，

il，（k）　＝　4ki2＋25kiO＋66k8＋85k6＋491k4＋6k2－3，

（51．　b）

（51．　c）

である・方程式（49）の分母は正であるので、我々は、数値計算によって

臨界波数lk・（γ1）を得ることができる．　lk。（γ1）はDebye波X　k。‘こ

よって表される・また・この臨界波数の相対論的効果による変動に備える

ため・　kcの値を詳細に求める・図7に‘ま、　v。／・の関数として嚇徽

k・（Yl）が描かれている・数値計算に当たって、r・（k，　y1，γ，）一。

と近似した。

　　図7から判る様に・変徽定性は．k〈，k。（γ1）の領域で生じ、

変調不安定性はk＞　k・（γ1）の灘で生ずる．即ち、嚇波数は欄

論的効果に依存して変化することが理解される．また、曲線上では、撒

形波は消失し、線形波が伝わることが判る。

一　48　一



（a）

nl　（1）

一一一一j　e

t

（b）

刀1．‘1♪

一一 D　e

図6一（a）変調安定な場合の暗い包絡線変調孤立波

　　（b）変調不安定な場合の明るい包絡線変調孤立波
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§3・3　　イオン変調波モード間の結合

　　　§3・1と§3・2では・有限徽領域で非線形Schr6dinger方程式

を導いた・一方・小戸領域においては・棚論的プラズマはK－dV方程

式

an

一　十aT

1

Y　11／2 　　Y2
1　一一

　　Y　13／2 n－
№戟fi；一＋：；”，vT，／，　一g：8？！vn，　＝o，　（s2）

に支配される21）・これは・第二章の方程式（11）において、イオン澱

が0の場合に鞘する・小徽徽で亭ま・撒形Schr6dinger施式‘ま、

Oni（　i）　02n　i（　i）
i”＋　P（’Y　i） ＋　q（7i，Y2）lni（i）i2　nfi）

＋　r（yby2）　nfi）＝　o
　　　　　　　　　　　　　’

となる。但し、

　　　　　　　3　　　1
　P（Yi）＝一　一一　一一一：一一一一k

　　　　　　　2　711／2　”　’

q（γ1・γ・）一 rt，／、ト

．　r（y，，y，）一一一a一　2

　　　　　　　　　3　yll／2

Y2
」2／31γ

ト

－
左

2

，

，
01
左

2

（53）

（54．　a）

（54．　b）

（54．　c）

と定義されている．・は積分定数を表す．

　　　　　　　　　　　　　　一　51　一
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方程式（52）で、展開

　　　　　　　　　　

nニ 告ｹm、量。。n・‘m）（η・ζ）expω（lkξ　一一　6　T）〕，

及び　変数

v　＝　p‘　（e　一x　T），

　　　　　g　＝　，ec　2　T，

を用いた・方程式（53）において・分散係数P（γ1）は負であり、撒形

結合係数q（γ1・γ・）は正である・従って、この場合、イオン音波はiJ、

波数領域で変調安定性を示す。

　　　有限徽領域と小徽領域におけるイオン変轍モードのつながり

を調べる・このことを示すため‘こ・有限徽鰍の非線形Schr6dinger方

程式が小徽徽でのそれとつながるカ・否かを考える。　lk一・の櫨では、

分散係数（40）及び蝶形係数（41．a）は、分散関係により

　　　　　　　　　3
P（y，）　一〉一k；
　　　　　　　　　2
　　　　左→0

1

Y　11／2
k　　， （55．　a）

e（Yi，Y2）
笈黶D1－

堰@S　一y　li／2（1一　一i！i一：／z／，）2－ir　，

（55．　b）

となる・（55・a）は（54・a）噂しく、（55．b）は（54．b）に等しV、．その

ため・波の包繍は変徽定性を示すことカ｛判る．

　　非欄論的な場合・即ち・v・／・一・，γ1一・，γ、→・の時には、

分散関係・群速度・P（γ1）、・（γ1，γ、）、R（γ1，γ、）は、それぞれ
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　　　　lk　2
ω2ニ
　　　　　　　　　，　　　1十　k2

　　　　　
λ＝（一）3　　，
　　　左

　　　　3　ω5
P＝
　　　　　　　　，　　　　2　k4

　　　　　　1
e＝一

（56．　a）

（56．　b）

（56．　c）

r　（一　t2一　t（ek）2＋　t（f　）4＋　g　．，，‘　一一　g（f　）6

十

ω

1

1一　x2

R　一一　一S2　（4＋　一i＝．ilii

，

炉3
1

2〕2）

ガ
ω
τ
（

、2
．

十1〔

’

左
ω
τ

、

2）（

T（一i．i　）2　（1　＋　（．￥t）2　）　2
to

左
w
k ，

（56．　d）

（56．　e）

となる・更に・小波数領域の極限において‘ま、分散係数（56．c）と撒

形結合係数（56．d）は、それぞれ

　　　　　3
P　．　一一一一k

　　　　　2
　k．　O

’ （57．　a）

　　　　　　　1
　Q　・一＞

　　k．　O

となる・方程式（56・a）一（57．b）‘ま、すでに得られ講止イオンに対する

結果と一致している84・。

　　非相対論的な（あるいは静止イオンの）場合に得られた結果85・によ
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ると・変調不安定性はk　＞k・において生じ、変調安定性はk＜k。の場

合に生ずることが判っている・ただし、k。一・．47・6k。であり、．k。は、

Debye波数を表している・本章で得られた結果の非相対論的な場合、即ち、

v・→0の場合には・臨界波数k・（Yl）は、・．4706k。である．この結

果は・文献35の結果に一致している．上に述べた各モードの間の関係は、

表3　にまとめてある17⊃。

　　　上に述べた事実によって・我々は有限波数領域における非線形Sch

r6dinger方程式及び小波数領域におけるK－dV方程式によって記述され

る各イオン変調波モードの間の関係が、分散関係を通して結合しているこ

とを示した・この様に・ここに展開された結果は、静止イオンに対して得

られた結果をも包括している・そのため・本章において展開された理論は、

高エネルギーイオン音波に対して適用できる他瀞止イオンのイオン音波

にたいしても有効性を発揮する結果を与えている。

§3．4　　本章の結果と空間観測結果との対応

　　　イオン音波の包絡線の摂動は・弱い相対論的プラズマ中における非

線形自己相互作用によって・容易に変調される．そのため、ここに得られ

た結果と放射線（Van　Allen）帯の高エネルギー粒子や高エネルギー太陽粒

子流を含む空間観測の結果との対応を考える。

　　弱い相対論的プラズマの著しい特徴の一つは、高エネルギープラズ

マ源が必要とされることである．v。／c一・．・と・．2に対するイオン

！陽子）のエネルギーは・各々4．7　MeVと18．8　MeVであるので、棚

論的変調イオン音波は・地球放射線（Van　Allen）帯29・86・や高エネルギー

太陽粒子流の成分である高エネルギー陽子19・…37・と密接に関係してV、

る・10MeVを越えるエネルギーを持つ太陽宇戸の密度やポテンシャルは
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変調され・そしてこれは黒点の活動や高速太陽風に大きく依存している。

宇宙線の変調現象とは・単位核子あたりのエネルギー分布を両対数グラフ

にとると・104MeV／nucleon以上では直線状に並ぶが、103巫eV以下では

直線からずれることをいう。これは太陽風の影響によると考えられている。

1MeV－70　MeVの範囲のエネルギーを持つ太陽宇宙線は、太陽活動が穏や

かな時でさえ・強い変調を生じている38｝。この現象を考える場合、太陽

風プラズマのイオン流の速度は光速に近いため、相対論的効果が重要であ

る。相対論的効果がv・／c～0．1，即ち、v。＝・3×104　km／s　の時、パ

ラメーターy・は・～1．015である。この場合、角周波数ω～103MHz

（周波数∫＝1・6×102Hz），波数k～33．3m”1（波長λ＝0．188　m）

を仮定すれば・これらの値は有限波数領域における分散関係（33）を満た

す。また・小波数領域では・角周波数ω～20MHz（f＝31．85MHz），波数

k～0．628m－1（λ＝10m）を仮定すれば、これらの値は分散関係（18）を

満たす・波数lkは、　k＝2π／λの関係から波長λによって換算できる

ことに注意する。他方、次の様な事実が、太陽フレアーに伴って発生して

いることが知られている。太陽電波バーストの、観測された角周波数は

ω＝～10MHzから～4×IO4朋z、また観測された波長は～0．01m　から

～10mの範囲をカヴァーしている。この波長を波数に換算すると、0．628

m－1から628m．1となる。いま、～1013－10i4m”3　のプラズマ密度と～

105－106Kの温度を仮定すると、　Debye波数は～102から2×102m－1の

範囲をカヴァーしている。この様な状況においては、不安定なイオン音波

が伝わることが示される。Lin達は、皿型太陽電波バーストにおいて、非

線形波動一波動相互作用によりイオン音波が観測されたことを示した16｝。

その観測データによると、　v。／o～0．78、即ちv。＝2．35×10・km／s

のイオン流速に対し、角周波数ω＝・94．25Hzのイオン音波周波数（∫ニ

15Hz）とk＝4×10－7m－1の波数が観測されている。これらのパラメ＿タ

■” �{研究から得られた小波数分散関係（18）に代入すると、左辺の値と

右辺の値は一致する．従って、Lin達の論文の中で得られたデータは、低
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周波のバースト波が長波長イオン音波であることを示している。このこと

は・本章の長波長イオン音波に対して得られた理論的結果が、長波長イオ

ン音波の観測結果と一致することを示している．この様に、周波数と波数

の間の分散関係が・本理論と観測データとの間で定量的に一致することが

明らかになった。

　　　数値的な対応はここでは調べないが、次のような事実も報告されて

いる・1）高調波イオン音波の発生が波動観測によって検出されている…。

これを非線形波動一波動相互作用に基ずく非線形自己相互作用によるイオ

ン音波の非線形変調現象と解釈することができる。2）高速イオン流をプ

リカーサーと考えると・これは高エネルギー太陽フレアー粒子事象19）や

高速太陽風の流れ18）において観測されている．これらの事実は、本章に

おいて得られた結果と定性的に一致している。

　　　以上述べたように・本章で得られた理論的結果は、観測において認

められたいくつかの定量的あるいは定性的な特徴と一致しており、その結

果・上に述べた事実は・この研究の妥当性を暗黙のうちに証明するものと

なっている。著者は・高エネルギー空間プラズマ粒子の直接的観測デ＿タ

を持ち合わせてはいないが・イオン密度やポテンシャルに関する相対論的

イオン音波の変調波モードが非線形自己相互作用によって記述されること

を仮定することは・論理的であると考えられる．そのため、本章に得られ

た結果によって・低エネルギー太陽宇鰍のイオン束搬の変調現象・8・，

曜太陽電波バーストで発生する非線形変調波モード，あるいは地球の

放射線（Van　Allen）帯の中を伝わるイオン音波の包撒変調瀕象を解釈

することができる。

§3．5　まとめ

本章で得られた結果は、以下の様にまとめることができる。
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（i）相対論的イオン音波包絡線の非線形変調現象に対する安定性の規

準は、相対論的効果に依存して変化することを初めて明らかにした・

　イオン振動モードは、波数が臨界波数より上にあるか下にあるかに従

　って、変調不安定性あるいは変調安定性を示す。実際、§3・4に示し

　た様に、変調不安定なイオン音波は、主に、太陽大気中や惑星間空間

　中を伝わっている。臨界波数は、図6に示した様に・相対論的効果

　に強く依存している。相対論的効果が無視できる場合には、臨界波数

　は相対論的効果に依らず、1．4706あ　の値を与えるが・これは非相対

　論的解析によって得られた値に一致する。小波数領域においては・相

　対論的イオン振動モードは、変調安定であることも・初めて明らかに

　された。

（ii）　K－dV方程式の分散係数と非線形係数は、有限波数領域で導かれ

　た非線形Schr6dinger方程式の小波数の極限における各係数に一致

　することを示した。更に、K－dV方程式の振動解は、非線形Schr6di

　nger方程式を満たすことを明らかにした。また小波数領域におけるK

　－dV方程式で記述される相対論的イオン変調波モードと有限波数領

　域における非線形Schr6dinger方程式によって記述される相対論的イ

　オン変調波モードの間の関係は、分散関係によってつながっている

　ことを立証した。

（iii）　以上の結果は、次のような空間観測から得られた多くの重要な

　　特徴を説明できる。

　（a）観測結果と定性的に一致する事実

　　　1）　1MeVを越えるエネルギーを持つプロトンは、地球の放射

　　　　　線帯，皿型太陽電波バースト，γ線バースト　そして高速

　　　　　太陽風の流れにおけるプリカーサー事象として観測にかかっ

　　　　　ている。

　　　2）　高調波イオン音波の不安定性や変調不安定なイオン音波は・

　　　　太陽電波バースト中や磁気圏における高エネルギー事象の波動
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　　　観測によって検出されている。これらは、得られた有限波数領

　　　域の分散関係を満たす。

　　3）　1MeV以上のエネルギーを持つプロトンに対する宇宙線の

　　　密度変調現象は、太陽風に基因している。太陽風と太陽活動の

　　　間には相関関係が存在するが、たとえ太陽活動が穏やかな時で

　　　すら、強い変調現象が生じていることは事実である。

（b）観測結果と定量的に一致する事実

　　　皿型太陽電波バースト中で観測された長波長イオン音波振動モ

　　　ードの周波数と波数（あるいは波長）は、本章で示された相対

　　　論的イオン音波の有限波数領域と小波数領域の間の分散関係を

　　　満たしている。

　　以上の様に、宇宙空間の衛星や探査機に悪影響を及ぼしている高エ

ネルギー変調包絡線孤立波の実体は、低周波領域，有限波数領域を問わず

存在しており、互いに他と結合して運動していることが明らかになった。

それ故、著者は、この章で得られた結果が、相対論的効果を持つ高エネル

ギープラズマ波動の挙動を理解する上で極めて有効な手段を提供しており、

その意味では、ここでのアプローチは宇宙空間を伝播するLangmuir波や

電磁波の非線形伝播の研究にも応用できる。
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有限波数領域 小波数領域

本論文Nejohi7⊃

P（Y　i）

Q（　・Y　i，　’Y　2）

．

．

（k　一＞O）

　　　　　　　　3kP（Yi）　一．一一
　　　　　　　2y　，i／2

q（y　i，　y　2）．（1／3k）

　　　　　　（1　一一　Y，／y，8i2）2

　　　　　×　　　　　　　　1／2　　　　　　　Yi

．

p（y　i）　q（y　i，　y　2

　　　　〈o
：変調安定性

（vo．　O）

k＞　kc（Y　i）

：変調不安定性

k〈　kc（Y　i）

：変調安定性

　　　3
p　．　一一　一一’　k

　　　2

　　　1
q．　　　3k

Shimizu　＆
Ichikawa3‘）

．

pq　〈　O

：変調安定性

（vo．　O）

kc

＝　1．　4706　kD

Kakutani　＆
Sugimoto35）

表　3　有限波数領域と小波数領域の間のイオン音波変調波モード間の関

　　　連性。v。→0は、静止イオンに対する非相対論的な場合を示す。
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発的モー　ド

　　　K－dV方程式の孤立波は第二章で取り扱ったが、その非線形項は最低

次の非線形性を示していた。本章ではK－dV方程式の非線形項が極めて小

さく・相対論的イオン音波の非線形的挙動を記述できない場合を考える。

この場合・イオン音波の挙動に対しK－dV孤立波は有効でなく、より高次の

非線形性が重要になる・この高次非線形項の符号が負になることから、そ

の孤立波解がスパイク形状を呈し、電気二重層と爆発的モードが生成され

ることが初めて明らかにされる。この三者は互いに他のモードと相補的に

生成され、空間観測において重要と考えられているポテンシャル，密度，

電場などの微細構造を構成していることを示す。

§4．1　　緒　言

　　宇宙空間においては、衛星や探査機による波動観測によって、これ

までほとんど未知であったポテンシャル，電場，密度などの物理量の微細

構造が明らかにされるに従い、宇宙開発あるいは宇宙観測における高エネ

ルギー波動成分の重要性が叫ばれるようになった14・24・．この微細構造は、

スパイク状孤立波，電気二重層，爆発（バースト）的モードから構成され

ている・これら三つの非線形波動モードは、次の様に言い表すことができ
る。

1）イオン音波孤立波は、従来の研究においては、釣り鯉の形状をと

　るものがほとんどであったが、最近の空間観測の結果によると、高工
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　ネルギー波動において・波の最大振幅が尖った形状をしている孤立波

　がよく観測にかかっている・そのため、これをスパイク状孤立波と呼

　んでいる。

2）　電気二重層は・正と負の対の電荷層が近接して、定常的に存在する

　一種の二重シースを言い・電場が極めて強い、ポテンシャルの飛び

　（ギャップ）が存在する、異常抵抗が観測される、イオンは加速され、

　電子は減速される、などの特徴を持つ。電気二重層は本質的に非線形

　進行波であるが・強電場の存在のため、宇宙空間のプラズマ粒子に対

　する粒子加速器として作用している。

3）爆発（バースト）的モードは宇宙空間の高エネルギー現象の波動観

　測において、しばしば検出される現象である。バーストは、場が局所

　的に保持しているエネルギー・・一のほとんどを、数ミリ秒あるいは数秒の

　うちに放出する現象であり、非線形波動モードの一種として捉えるこ

　とができる。

　　　この様な微細構造に基ずく現象は宇宙空間の観測において極めて重

要な地位を占めているが、微細構造を解明するための理論は、現状では、

ほとんど展開されていない・著者は第二章において、相対論的プラズマ中

のイオン音波の非線形性を考慮することによりK－dV方程式を導き、その

孤立波をプリカーサーと共に示した。ところが、このK－dV方程式の非

線形項は最低次の非線形性を表す項であり、この項の波に対する効果が極

めて小さい場合には・K－dV孤立波は消失してしまう。この場合、イオン

音勘挙動はK－dV方程式の非線形項より高次の非線形項が支配するよう

になる22㌔本章に示す解析において、高次非線形項を含む非線形方程式

から・スパイク状孤立波の他、電気二重層、爆発的モードが得られる．こ

れらは・将に観測された微欄造の成分を構成している．従って、高次非

線形性を考慮することは蜘構造の解明の問題と密接に関連しており、宇

眈学上の問題を引き起こしている高エネルギー鋤を検討する上で、極
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めて重要である。

§4．2　混合型修正K－dV方程式

　　　本章で考えるプラズマは・等温電子と熱し・イオンの混合流体から成

る無衝突の非磁化プラズマである。その中を、イオン音波が一次元的に伝

わるとき・イオン流速は弱い相対論的速度を持ち、従って、流れるイオン

の効果は、無摂動の状態においても存在すると仮定する。この様なプラズ

マの動力学は・連続の方程式・運動量輸送の方程式，断熱イオンに対する

状態方程式・P・iss・nの方程式で表される．そのため、我々は、第二章の

方程式（1．a）一（1．d）及び方程式（3）一（4）を用いる。すでに述べたよう

に、各物理量は、すべて規格化されている。

4．2．1　修正K－dV方程式

　　方程式　（1．a）一（1．d）　を解くために、展開（6．a）一（6．e）と座標

変換（5・a）一（5・b）を用いることによって、K－dV方程式（・・）が導かれた。

その非線形係数　α（σ，γ1，γ2，γ8）は、

a（a，y　i，　y　2，　y　3）

＝　i　＋　6u　一一　一1｝Li　a　（　一1］“　y，　（　一1一itlLil－gL3　a　j　i／2＋y，s）

．　y，（　il．．ll；一iil一．ga　j　i／2　（　il一一ili　一iil－gia　一　a　（2一一一　一i？6　j　］

＋O（y，2，　y，y，，　y，2），　（58）
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である・α（σ・γ・・γ2・γ3）の右辺の値が極めて小さいと仮定すると、

K－dV孤立波は消え・その近傍では、より高次の非線形項を考慮しなけれ

ばならない。

　　K－dV孤立波が消失する近傍での相対論的イオン音波を考慮するた

めには・K－dV方程式の非線形項より高次の非線形性を考慮しなければな

らない。そのため・非線形イオン音波の空間的変動が、時間的変動よりず

っと大きいと仮定する・この場合のプラズマを支配する非線形方程式を導

くため、修正した座標変換

6＝E（x一一　st）　，

T　：e3t　，
（59）

を用いる。展開（6．a）一（6．e）と（59）式を方程式（1．a）一（1．d）　へ代

入すると、ε　の最低次の方程式は、

¢i　＝：　ni　＝4’　＝　一一．一一一一2L’

　　　　　　　S　3（1一一1］一y，’S’一Y3Sj’
（60）

と得られる・Sは方程式（8）で定義されている。

　　εの次の次数に対して、摂動の二次の量は、

¢2＝　n2

2〃

「
8

1

一　¢　12
2

’

　　1
十　ny’¢12　，
　　2
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　　　＝“5一（一it：gf；i；：；；y一一　Tgy，s一一y，s　｛p2

一一

@（32（1一　一1］一　y2S－y3s）　2＋2y2s（2一一　一iiL6　一一2y2s）　］　t2i2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61）

と表され、また、

2a（a，y，，y2，　y，）¢，一g－1¢1；Li　＝＝　o　，　（62）

が得られる。

　　　εの更に高次の方程式に対し・三次の量　n3，　V3，∂φ8／∂ξ　は、

関係式（8）または（9）式によって消去されるため、二次と一次の量だけ

からなる方程式

gi（¢i）　＋　g2（ip　i，　¢2，　n2，　V2，　P2）　＝O　，　（63）

を得る。ここに

　　　　　　　　　a¢　i
：5ei（¢，）＝　2SN

　　　　　　　　　OT

　　　　　＋　s（一g　＋　y，s2
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翻

　　　　＋2γ・8［S・＋〔γ18・一・〕〔2一　1。一2γ司］

　　　　一3γ・82〔82－2σ（・一2γ・s）〕｝×φ12罪1

　　　　　　a3¢i

　g2（¢1，　¢2，　n2，　V2，　P2　）

＝　（1＋　7，s2－2y　，S8＋2u　y，（2一　“，　一2y　，sj　S）　k（¢　iv2）

　　＋3σ〔・一÷γ・S一γ・5レ・巽1

＋3a　（1一一一　一1］一　y，S　一一　y，s）　（3（1一一　一g一　y，S　一一　7　，s）　¢，一g1’ii12

　　　＋Sp・劉＋8卜3σ〔1一÷γ・8一γ・s〕　n・鐸1

　　　＋一s“lli’（¢in2））　h　S－s’llr（¢i¢2）　，　（64．b）

である。ここで、

‘　N＝y，s＋ay，（1＋一一Z－g／1－2－j，

また、
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　　　　　Vo3
　　Y3＝＝一一一一　，
　　　　　C4

　　　　　　1
　　Y　4＝
　　　　　　　　　　’　　　　　　2　c2

である。方程式（9），（60），（61）を方程式（63）へ代入することにより、

修正K－dV方程式

a¢i　，　B（a，’yi，y2，y3，’）t4）　og5，

@oe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　a3¢i
　　　　　　　　　　　　　　　＋：；ior　T，　＝O・　（6s）

を得る。非線形係数は、

B（a，　’y’　i，　’y　2，　’y　4）

＝一Lユγ18・一（γ182－1）2＋⊥（γ182一・）3

＋y2S　［5S2＋　（一2＋2yiS2－2a　y2S　一一　3a　7　3s）

’灘灘

　灘．

　　　　　×　（2一一　一i；6一　一2y，s）　）

一3y　4　S2　（　S2一一　2　a’（1　一一　2y　2s））
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＝　一2　一6a　（2y2（　il一：iliLiil－gO　）　i／2＋3y　，s）

＋y，（　il．一i｝i／lga　）　’／2［s－1　EtlL？gi　a　＋6a　（2一　一ll一　）　］

＋　1　u　（27，（　iJ．＝il」ii一一ga　）　i／2＋3y　，s］　2

一　u　y，（　11．；ili」li－gU　）　’／2　［12y　，s

＋　（　一lftZ；，　＋2一一　“）　（　gy　，（　II一一iliLiiig－a　）　i／2＋　7　，s）　）

一一

Ry，（ii一：ili－iilgU　）　（一2a　＋　一1一itli　il．一gL3a）　，

（66）

である。ここで　’γ2，γ3～0（1／o），　γ22，γ2γ3，’γ82，γ4

～0（1／02）であることに注意すると、β（σ，γ1，γ2，γ3，γ4）の値は

ほとんど一2の近傍にある。β（σ，γ1，γ2，γ3，γ4）＜0　の場合に伝

わる非線形波は、未だに示されていない。そのため、著者は以下の議論に

おいて、　β（σ，γ1，γ2，γ3，γ4）＜0　の場合に伝わる非線形イオン音

波を検討する。

4．2．2　混合型修正K－dV方程式

　　K輌dV孤立波がほとんど消失するような領域での相対論的イオン音

波の非線形的挙動を検討するため、K－dV型（二次）及び修正K－dV型（三次）の

一　67　一



非線形性を含む混合型修正K－dV方程式を導く。方程式（61）と（62）を結

合すると、運動量輸送方程式（1．b）は、

O¢2
一　7iS

av2
十　a

O　P2

ag ae ag

＋［“S－i’b－72S　）　一s｛lr（vi）2　一一an，一g－ltti

　　　　　　　　　　　　
＝α（σ，γ1，γ、，γ、）一（φ、）2

　　　　　　　　　　∂ξ
’

（67）

に直される。

　　いま、α（σ，γ1，y2，γ3）のオーダーを　0（εo）ではなくて

0（ε）　と仮定すると、方程式（67）の右辺のオーダーは0（ε4）　であ

り、α（σ，’y1，γ2，γ3）～0（εo）　の場合の右辺のオーダー、即ち、0

（ε8）においてはOとなる。この時、α（σ，γ1，72，γ3）∂／∂ξ（φ1）2

の項を、展開（6．a）一（6．e）および（59）式を用いて展開した運動量方程

式（1・b）のεの高次の方程式へ組み込まなければならない。このよう

な繰り込み操作を実行すると、方程式（1．b）は

a¢　3

06
　　　　av3　ap3－yiS一　十　a
　　　　ag　ag
＋　（yi　一一2y2S）　一s！li一（viv2）一a　［n，一g－ltZ12　＋n，一g一！t2Li　］

　　　　　　OV1
十　2y，　v，2

　　　　　　0e

　　　a　．　．一　．　opi　aviy4S　一（vi）8　＋　ani2　一：一一　＋y，
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π
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＠
∂
ξ

　
∂
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γ
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十

十

と直される。方程式（60），（61）を用いて、二次の量　v2，　P2，　φ2

及び三次の量　v8，　P3，　φ3　を消去し、τを　N＝γ、S＋σγ2×

（1＋v・2／02）　で規格化することによって、混合型修正K－dV方程式

　　＋　a¢一一一：一　＋　一：一B¢2一　＋　一一一　＝＝　O，

Oe　2　a63
（69）

を得る。ここに、φ1＝φとおいた。また、簡単化のため、非線形係数

α（σ，y1，γ2，y3）およびβ（σ，γ1，y2，y8，γ4）をそれぞれα

およびβ　とおいた。αは（58）式で、またβは（66）式で定義され

ている。

§4．3　混合型修正K－dV方程式の定常解

　　この節では、初めに混合型修正K－dV方程式　（69）の定常解を求

めるため、変数　η＝ξ一uτを導入する。uは定常波の速度である。変

一　69　一

滑



9，．灘灘避難樋麩．

数ηを方程式（69）へ代入し、2回積分を行うと、ポテンシャルに対す

る方程式

　　d¢　，

　　　　　　　　B　　　　2
W（¢，u）＝　一Um¢‘＋“li－a¢3　一一　2u¢2　，　（71）

を得る・但し・境界条件は・ln　1一・・でφ・｛砂券，一・

とした。Ψ（φ，U）は、ポテンシャル関数である。

4．3．1　相対論的スパイク状孤立波と爆発的モード

　　方程式（70）が一つの重根を持つ場合を考える。この場合、方程式

（70）は、

　d¢
（一）2＝一Ψ（φ，の
　dn

　　　　　　　B
　　　　＝一li一¢2（¢　一一　¢a）（¢　一¢b）　，　（72）

となる。但し、

一　70　一
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一’t @・　　繍’．．＿「

灘
高

φ・一一 4a2　十3Bu

φ・一」

である。いま、uを

一［

B2

4a2　十3Bu

］1／2　，

　　　B2

u　＝一a2／B

］1／2　J

＞0　と選ぶと

　　¢．＝＝一一一一：一一＞O，　¢，＝一一一：一一：：’・’＞o，

　　　　　　B　　　　　　　　　B

となる・これから・　φ・＜φb　であることが判る。この時、方程式

（72）のポテンシャル関数を図8に図示する。図8から判るように、

方程式（72）は・　0＜φ＜φ。，　φ＜0　の二つの領域において

解を持つ。定常解を求めるため、方程式（72）を積分する。

（一 g）v21　（v－no）

一　」＄O：sTs，一；；，．
d¢

s’　¢＋　vt　］ ’
（73）

．この積分を実行すると、方程式（73）は、次の各領域に対応する解を持つ。

すなわち
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図8　方程式（72）のポテンシャル関数Ψ（φ，のの形状。
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購醤響響灘’ss

【．財’

¢一（¢2＋St¢　＋一1＞g．1L－i，2）i／21－s；　．3i／B2　a

の領域に対し

Ilii　（”　一li＞m）i／21　（n　一一一　n　o）

＝　arctanh（　一i；1，l17TEii／，　（¢o　一一　（¢02＋St　¢o　＋Wt，2）v2）　）

一’

@arctanh［一ii－i，一A6；／，　（¢　一　（¢2＋St¢　＋一1＞9ti｝一i，2）i／2）　），

（74）

及び

¢一一（¢2＋SS’iL¢　＋　一1｝一i．iS－i　）i／，1　il！　￥i／2a

の領域に対し

’1？i（“’　一2’II｝’）i／21　（n　’一一　n　，）

＝　一’arccoth（一｛iT，A－Eg／，　（¢o　一一　（¢，2＋一fkgtL¢，　＋Vt，2）v2）　］

　　　＋　arccoth［一｛iT，A－El／，a　（¢　一　（¢2＋St　¢　＋一lli！tili，2）i／2）　］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（75）
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灘
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fi一｛！me

瑳　r

鱒’購出山灘・：t．

が得られる。φ・は波の最大振幅を表す。

　　　方程式（74）と（75）を書き直すと，それぞれ

¢（a，　B，　n　；¢　o）

　　　　　　　　　　　　　　　　　8（liili）i／21（n　一一　v　o）］
3a　sech2

m．s？sZf（a，B；¢，）一

4B　1＋　“1｝．iif　一ii2tanh　（．s？¢f（a，B；¢　o）　一1’“81　（t’Bl）’／21（n　一一　n　o）］

（76）

但し、

sY（a，B　；q5　o）＝　arctanh　［　一s－1，IL－i－a一／2a　（¢　o：（¢　02＋　一fkgt！一¢　，＋　Vt，2）ii2）　］

及び

¢（ct，B，n；45　o）

t　3α
　ヒ　へ
　　4β
　　　　1十

cosech2　（　pt　（　ct　，　B　；　g6　o）　＋1　一iil！　（　一E一：iil｝一　）’／2 （n　一　n　o）］

；li一：一IL／2　coth　［pt（a，B；gs　，）　＋i8（一il‘lk）ii21（n　一　n　o　））

（77）

一　74　一
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但し、

pt（a，B；¢o）　：　arccoth（3－e．，a　（g5　o一（¢02　＋　flaftll一¢，＋1｝一itlli－II）i／2）　］

という解を得る。

　　v。／c＝0．2，σ＝0．03　のとき　α／β＝一1　である。最大振幅を

φ。＝一3α／4β　ととると、φ。＝O．75　となる。この場合、解（76）は

η→η。　の位置で最大振幅となるが、ピークの形状はこれまで知られて

いる孤立波のように丸くはなく、先頭の尖った形の孤立波、即ちスパイ

ク豆苗立波を形成している。これは図9に示されている。また、スパイ

ク状孤立波のイオン温度効果および相対論的効果に対する依存性を図10

に示す。一方、スパイク状孤立波の場合と同じパラメーターを用いると、

解（77）は図11に示されている様に、η→η。の極限においてポテン

シャルが発散する爆発的な解の形状を示す。
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　　　ン温度効果　σ　に対する依存性。
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4．3．2　相対論的電気二重層と爆発的モード

　　前節では、方程式（71）の右辺が一つの重根を持つ場合の定常解を

考えたが、この節では、方程式（71）の右辺が二つの重根をもつ場合を考

える。この場合、方程式（70）と（71）は、

　d¢
　（一一一一）2　＝＝　一llT（¢，　u）

　dn

　　　　　　　B
　　　　＝一一．．¢2（¢一一一¢m）2　t
　　　　　　　6

となる。ここで、

（78）

　　　　　　2a

　　　　　　B

　　　　　　B¢m2　a2

　　　　　　　6　3B

である。φ、は、最大ポテンシャルを表す。β＜O　であり、αは正で

ある。（78）式のポテンシャル関数Ψ（φ，u）は、図12に描かれてい
る。

　　ここで、次のことに注意する。即ち、電気二重層が存在するために

は・ポテンシャル関数Ψ（φ，u）は、以下の境界条件を満たさなければ

ならない。

φ→0，φm　で llf（¢，　u　）．　O， （81）
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h　　　　ag’誕

　　　　　　　　　　　dur　（¢　，　u）

　　φ→0，φmで　　　 →0，　　　　（82）　　　　　　　　　　　d¢

　　　　　　　　　　　　　d2W　（¢，u）

　　φ→0，φ皿で　　　　　＜0，　　　（83）
　　　　　　　　　　　　　d　¢2

（79）式は、境界条件（81）を満たしており、（80）は、境界条件（82）を

満足している。境界条件（83）は、φ→0で適用するとu＞0　を与え、

φ→φ。で適用すると　β＜0　を与える。この結果は、仮定に矛盾しな

い。

　　方程式（78）を積分すると、

（BU）i／2
P（n－no）　＝　J¢一cs一（一i，s－S！2¢一　¢．

1

mφ

φ 一φ皿
¢

’

（84）

となる。これは、次の各領域で異なる定常解を持つ。

　　0＜φ＜φ皿　の領域では、方程式（84）の解は

¢（a，　B，　n　；¢　m）

’　＝　一lt　e（a）¢．（i一一　tanh　（　i¢　．（a，　ig　）1（一：’（IBi一）ii21（　？7　一一　77　o）］　），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（85）
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である。但し、

θ（α）一

である。即ち、α＞0の時、方程式（85）は、圧縮性電気二重層を示し、

α＜0　の時、拡散性電気二重層を表す。図13には、（85）式で表され

る圧縮性相対論的電気二重層を図示する。但し、ここで取り扱っている場

合は、α＞0　の圧縮性モー・ドだけを生ずることを注意しておく。ポテン

シャルがκT。／θで規格化されていることから、ポテンシャル差∠φの

κT，に対する依存性を図14に示す。また、この電気二重層の厚さ　し

が相対論的効果v。／oとイオン温度効果σによって変化することが判る。

それを図15に示す。

　　　φ〈0　あるいは　　φ〉φ皿　の領域では、方程式（84）の解
は

¢（a，　B，　n　；¢　m）

＝　一li一　o（a）　｛b　m（　i－coth　［　Sg6　m（　ct，B　）1（　一：一iei3一）i／21（n　一　n　o））　），

（86）

となる。θ（α）　は、上に定義されている。方程式（86）は、η→η。

でポテンシャルが無限大に増大する爆発的解を表している。図16には、

（86）式で表される爆発的解の形状を示す。
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§4．4　イオン音波の変調安定性

　　この節では、混合型修正K－dV方程式（69）の変調安定性を考える。

この目的に対し、第二章で用いた方程式（13），（14．a，　b）を再び用いる。

　　μの一次のオーダーに対し、分散関係

　　　　　1
　　6＝＝一一一ks　，
　　　　　2

及び　11i≠1に対し　　　φノ（i）　＝O　　が得られる。

　　　μの二次のオーダーに対し、1＝±1の項は、

（87）

　　　　　3
　　X＝一一k2　，
　　　　　2

を与え、1＝2の項は、

（88）

a
¢　2（2）　＝

3　k2
（¢1（1））2　v （89）

を与え6・

　　μの三次のオーダーに対し、1＝0の項は、

　　　　　　　　2a
　　¢o（2）＝　一’（i¢i“）12一　C）　，
　　　　　　　　3　k2

をもたらす。Cはηに独立な積分定数である。

Schr6dinger方程式

（90）

1＝1の項は、非線形
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を意味している。

　　弱い相対論的効果のもとでは、βは常に負であるので、（分散係数）

×（非線形係数）＜0　となることから、変調安定なイオン音波包絡線孤立

波が伝わる。

§4．5　本章の結果と宇宙空間観測との関連性

4．5．1　スパイク状孤立波の事象

　　　イオンのエネルギーは運動エネルギーが担っていると考えることは

空間観測の結果と照らしても妥当な仮定である。陽子のエネルギーは、相

j対論的効果がv。／c～0．1のときには　4．7MeV　であり、　v。／c～0．2

のときには　18．8MeV　という値を取る。また、イオン温度に関する空間

観測のデータにおいては、皿型電波バースト中で　0．05＜σ＜　O．33

の範囲で高エネルギー事象・6｝を観測しており、太陽フレアーの中では
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0．03＜σ＜5．00　の範囲で39）高エネルギープリカーサー事象を観測

している。この他、地球磁気圏のプラズマシートでは　1．0＜σ　とい

うイオン温度の極めて高い領域で40）高エネルギー事象を観測している。

更に、太陽フレアーの発展過程においては、10MeVを越えるエネルギーを

もつ相対論的陽子が生じていることが報告されている18・30）。この様な高

エネルギー粒子は惑星間空間に放出され、それがプリカーサー事象として、

孤立波と共に検出されている。著者は流れるイオン流によってプリカー・一サ

ーが生ずるとする考え方に立っており、この考え方は太陽フレアーの高エ

ネルギー事象や高速太陽風あるいは磁気圏のプラズマシートにおいて観測

される多くのデータによって支持される結果をもたらしている。

　　最近の文献41における観測結果によると、ミリ秒のラジオ波のス

パイク状の波形のスペクトル分布が観測されており、その中で高調波モー

ドの放出が示されている41）。この観測の著しい特徴は、ラジオ波のスパ

イク状スペクトルの事象が低周波領域における皿型電波バーストに基因し

ており、太陽フレアーのインパルシヴ相の間中発生しているということで

ある。本章で示したスパイク状孤立波は低周波領域で存在する非線形波で

あるため、Benz達の観測事実は、将に、ここに示した理論によって解釈で

きる可能性がある。

　　上記の様な観測結果に基ずくと、スパイク二三立波に関する本章の

結果は、高速イオン流を伴う高エネルギー事象において見られる多くの観

測事実と良く符合し、それは又、本研究の妥当性を示唆する結果となって

いる。

4．5．2　電気二重層の事象

　　著者は、相対論的電気二重層のエネルギー，振幅，厚さのイオン温

度に対する依存性を初めて明らかにした。ここに示された電気二重層の形
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成は太陽フレアーや磁気圏中の高エネルギー現象に基ずく粒子加速の機構

と密接に関連することが示唆される42”44｝。太陽フレアーにおいては・約

IMeVからIOOMeVのオーダーのエネルギーを持つイオン群と約10keVか

ら104keVのオーダーのエネルギ・・…一を持つ電子群が観測されている16’45｝。

太陽フレアーにおける電気二重層のポテンシャル差は・一回忌～5×103

一一　10i2Vの広範な領域をカヴァー一している。これは、光速に対して無視で

きるほど遅い粒子から光速に極めて近い速度を持つ粒子までを対象として

いるためである。これに対し、光速の1／10程度の弱い相対論的効果を考

慮する本研究の立場においては、ポテンシャル差はv・／o＝0．1で　σ＝

0．04のときには、0．IMeV≦κTe≦IOOMeVに対し～3．22×105Vから　～

3．22×108Vの範囲にあり、　v。／o＝0．2でσ＝0．04のときには、κT。

の同じ範囲に対し～3．10×105Vから～3．10×108Vという範囲の値をと

る。ここで、ポテンシャルがκT。／θで規格化されていることに注意しな

ければならない。これらの値は太陽フレアーにおけるデータの範囲に入っ

ており46｝、そのため本理論から得られるポテンシャル差は妥当な値を持

つと言えよう。

　　本章で得られた圧縮性電気二重層の厚さは、v。／c＝0．1のときには、

σ＝O．05では　7λD，σ＝・0では　26λDとなり、vo／o＝0．2のときに

は、σ＝0．05では　5λD，σ＝0では　24λDとなる。λDは電子のデ

バイ長さを表す。温度～105－107K，プラズマ密度～1017m－8で特徴ずけ

られる太陽の活動領域では、Debye長さλDは～7×10－3－7×10－2mの範

囲にある。また、温度～106　一　107K，プラズマ密度～1013m－8を有する

太陽の低いコロナ領域では、λDは～2×10－2－7×10”2mである。この

様な状況の下では、本理論で示される電気二重層の厚さはHasanとter

Haar47》によるデータの範囲内にある。この様に、ここで示したモデルに

おける電気二重層は必要なエネルギーを獲得し、二重層のエネルギー，ポ

テンシャル差，厚さは観測データと良く一致する結果をもたらしている。

上記の事実に加えて、この相対論的二重層の厚さのイオン温度と相対論的
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効果に対する依存性の著しい特徴は・イオン温度が増加し相対論的効果が

増大するにつれて・ポテンシャル差が増大すると共に二重層の厚さが狭く

なることである。この結果は、相対論的電気二重層に関して・これまで知

られていないが、オーロラアークスにおけるWagner達の観測データと極

めて類似した傾向を示している48｝。著者は惑星間空間や磁気圏における

イオンに関する直接的観測データを持ち合わせてはいない。しかし、高エ

ネルギー太陽フレアー粒子や高速太陽風粒子は、ここに示された相対論的

電気二重層の中で強力に加速されていると推測することは論理的であると

考えられる。

4．5．3　爆発（バースト）的事象

　　本章で示された爆発解を導く過程から判るように、爆発的モードは

ポテンシャルがある臨界値を越える場合、もしくは負のポテンシャルの場

合に対して生ずる。宇宙空間での、電波バーストの様な爆発的事象におい

ては、ポテンシャルが局所的に持つエネルギーのほとんどは数ミリ秒か数

秒の内に放出されてしまう。Krimigis達は、磁気圏尾部で～0．1－10皿eV

のエネルギーを持つ高エネルギーイオンをバースト事象として観測して

いる49・50｝。また、Nazarova達は太陽電波バー・ストにおいて観測される周

波数は～103一　104MHzであると報告している51）。しかし、一般的な観測

においては、10MHzから上の周波数領域で観測されることが多い。太陽フ

レアー、ガンマ線バースト、電波バースト、磁気圏尾部でのバースト、高

エネルギーサブストームの様な事象が発生するとき、我々はここに示され

た爆発的モードによってそれらを解釈することができる。
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§4．6　　結果の検討

　　著者は相対論的イオン音波の高次非線形項を考慮して混合型修正

K－dV方程式を導出し、スパイク二二立波，電気二重層・爆発的モードとい

う三種類の新しい非線形波動モードを示した。相対論的効果が0≦v・／c

＜0．5の範囲においては、イオン温度効果σ＝Ti／T・の変化に対し・非

線形係数β（σ，γ、，y2，γ3P了・）は負の値をとる。但し・非線形係数

α（σ，γ1，γ2，’）t3）＞0に注意しておく。

　　4．3．1節で示された様に、相対論的スパイク状孤立波はポテンシャ

ルのある範囲内（図8の0＜φ＜φ。の範囲）に限定されるのに対し・

この孤立波に伴って生成される爆発的モードは負のポテンシャルの広い範

囲において存在することを示した。また、この孤立波と爆発的モードの振

幅は相対論的効果v。／oの増大により大きくなることを明らかにした・両

者は互いに一方と相補的に存在する。即ち、孤立波が存在するときには爆

発的モードは存在せず、逆に、爆発的モードが存在する場合には孤立波は

存在しない。このことは各モードが存在するための境界条件によって立証

されている。

　　4．3．2節においては、流体モデルに基ずいて、相対論的電気二重層

を導き、圧縮性の波動モードを示した。電気二重層の振幅が相対論的効果

v。／c及びイオン温度σの増大に伴って大きくなり、その厚さがこの二

つの効果に伴って狭くなるという特徴を明らかにした。電気二重層は正の

ポテンシャルの特定の範囲内（図12の0＜φ＜φmの範囲）においての

み定義され、ポテンシャルのある最大値（φ。）より高い領域では存在し

ないのに対し、この電気二重層と随伴的に生成される爆発的モードはこの

最大値以上の領域か、もしくは負のポテンシャル領域に対して定義される。

従って、電気二重層とこれに随伴する爆発的モードの両者もまた・互いに

他と相補的に生成され、消滅するという過程を辿ることが理解できること

を示した。
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　　いくつかの報告によると52－55）、電気二重層は修正K－dV方程式の、

先頭の丸いベル型の低周波孤立波が形成されると共に減衰し・消失すると

考えられてきた。しかしながら・空間観測やコンピューターシミュレーシ

ョンにおいて見られるように56）、電気二重層の生成と消滅に寄与する孤

立波のほとんどは、ベル型ではなくスパイク型である。また・電気二重層

の形成は本質的に強い非線形性に基因しており、高次非線形性の支配する

体系における非線形波動であると考えられる・そのため・孤立波と電気二

重層の間の生成と消滅に寄与する孤立波はスパイク状でなければならず・

電気二重層の非線形性の次数と同じ次数の非線形性を保有していなければ

ならない。ここに示されたスパイク二二立波は、著者によって明らかにさ

れた負の高次非線形性によって初めて生ずるものであり・その非線形性の

次数は電気二重層の次数と相等しい。更に、本理論によって明らかにされ

た様に、宇宙空間に生じる電気二重層は、スパイク状孤立波が電気二重層

のエネルギーを奪い取るのにつれて、二重層のエネルギーがスパイク状孤

立波のエネルギーに変換され、運び去られるため、消滅してしまう。逆に、

スパイク状孤立波は、その生成の後に電気二重層に取って代わられるとい

う過程を辿るものと推測される。また、太陽面爆発による噴出粒子や高速

太陽風は惑星間空間を伝播する間に初期の速度より桁違いに大きな速度と

なり、それは衛星で検出されている。さらに、磁気圏中の放射線（Van　A1

1en）帯粒子が何故高エネルギー化するのかという点に関しては、その様

な高エネルギー粒子の源が高速太陽風にあるとすると、何らかの加速過程

を経て高速化，高エネルギー化すると考えざるを得ない。その場合・本章

に示された電気二重層は、一種の加速器としての役割を演ずる。即ち・こ

の二重層によって巨大電場が形成され、その中で空間プラズマ粒子が強力

に加速されるとする観点に立つならば、上述の現象について納得し得る説

明ができる。

　　　爆発的現象に関する研究は、従来、宇宙空間の局所的な体系に対す

る電気回路のモデルによる、磁場のエネルギーの解放過程における現象
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57）として検討され、あるいは空間プラズマ粒子系に対するイオンビーム

や電子ビームによる圧縮によって発生する現象44）として考慮されてきた。

しかしながら、その様なモデルでは、ここに展開したような高エネルギー

非線形波動モードを統一的に検討し、実際的状況に応用することは大変難

い、。著者は流体モデルによって初めて相対論的効果に基ずく新しい爆発

的モードを提唱しており、それはバーストに伴う爆発的事象を説明し得る。

それに対し、最近、宇宙空間における爆発波の問題が検討されている58）・

しかしながら、その報告においては、非相対論的立場から爆発波を取り扱

っており、相対論的効果に基ずく高エネルギー現象や高次非線形効果は全

く考慮されていない。従って、その理論によって宇宙空間の高エネルギー

波動の事象を説明することは困難である。一方、Zakharov達はLangmuir

波あるいはその乱流において、3一次元コラプス現象から孤立波的モー・ドと

爆発的モードを導いた59’60）。本研究では、イオン音波を対象としている

ため、Zakharovの研究と直接比較することはできないが、爆発的モードが

負のポテンシャルを伴うという点では、本章で示された爆発的モードと類

似するという意味で興味を引く。また、最近、スパイク状孤立波や電気二

重層の形成のための条件として、流れるイオンとしてのイオンビームの存

在が注目されている44・61－64）。高速のイオン群の流れが電気二重層や孤

立波を形成するという考え方に基ずく思想である。この立場を立証する実

験室実験の結果は文献61，62に詳細に報告されている。本研究においては・

スパイク状孤立波や電気二重層ばかりでなく、爆発的事象も流れるイオン

によって生成されるという立場に立っている。従って、この様な最近の考

え方の潮流は、本研究の成果を導いた著者の研究の論理をさらに確かなも

のにしている。

　　従来、上で述べた三種類の非線形波動モードは互いに独立に検討さ

れており、空間観測におけるいくつかの報告例が示されている。それらの

中で、最近、孤立波と電気二重層から成る微細構造が地球磁気圏中を飛行

する衛星によって観測され、注目されている1　4・64’65）．これらの論文に
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おけるエネルギー領域は数10eV～数100keVの範囲にあり・そのため・バ

ーストの様な爆発的事象は観測にかからなかったと推測される。また・各

モード間の関連性や生成，消滅過程に言及した論文はほとんど知られてお

らず、非線形波動構造に立脚してモード間の生成発展を研究した報告は・

皆無と言っていい現状である。この様な状況の中で・宇宙空間においてス

パイク状孤立波，電気二重層，爆発的モードの三者がポテンシャルを介し

て互いに他と相補的に生成し消滅しながら微細構造を形成するという非線

形波動構造の発展過程に関する著しい特徴の発見は・本研究によって初め

てなされたものである。

　　本章で提示した立場に基ずいて、微細構造などの空間観測例や宇宙

エ学的問題を考察するとき、上に示した各モード間の生成消滅過程は、問

題の原因となっている空間の高エネルギー波動（粒子）を整理し、理解する

上で極めて有意義であり、それは更に将来の宇宙開発や探査活動において、

貴重な手がかりを与えるものと考えられる。
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　　　　本章では、宇宙空間の磁場に傾いて伝わるイオン音波の高次非線形

　性によってもたらされる非線形波動モードについて論述する。流体近似に

　基ずく基礎方程式は新しい高次非線形方程式を提起し、その定常解はスパ

　イク状孤立波と爆発（バースト）的モードで記述される・これらのモード

　が最近の衛星観測によって得られた高エネルギーイオン流に基ずくスパイ

　ク状低周波孤立波、バースト的事象と密接に関連していることを示す。こ

　の理論は、一般に強い非線形性をもつプラズマ波動の挙動の解明に対して

　応用することが可能である。

§5．1　　諸　論

　　前章までは、磁場なしの空間プラズマ中の非線形波を取り扱ってき

た。しかし、空間プラズマ中を伝わる波動は一般に磁化されている。その

ため、空間中で観測される高エネルギー波動を考察するためには・磁化プ

ラズマ中のイオン音波を考慮することが不可欠である。高エネルギーイオ

ン音波が原因となってスパイク状孤立波の事象が高頻度で観測されている

他、爆発的事象がバースト現象として観測されている。この様な現象は探

査機を運用する上で問題を生じている高エネルギー波動の原因となってお

り、これは更に空間観測の上で重要とされている物理量の微細構造を構成

する成分をなしている。この様に、孤立波や爆発的事象の重要性が再び指

摘されている。

　　孤立波がスパイク状を呈し、爆発的モードが生成される現象は・波
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［動が低次の非線形性を有する場合には現れ得ず、高次の非線形性を考慮し

　て初めて現れる現象である。この意味において、磁化プラズマ中の高次非

　線形性を有するイオン音波を考慮することは極めて重要である。磁場に垂

　直あるいは平行な波動はこれまで多く取り扱われてきたが・磁場に傾いて

　伝わるイオン音波の研究は一般に複雑な解析的手法を必要とするため・極

　めて少ない。しかし、現実のプラズマに即して体系の簡素化を行い・妥当

　な近似を用いることによって、非線形的な取扱いすら可能である。

　　　　最近の空間観測では、高速イオン流がプリカーサー事象やバースト

　的事象の原因であることが次第に明らかにされつつある。すなわち・問題

　の本質は高次非線形性に基ずく高エネルギー磁気イオン音波をいかにして

　取り扱うかという点にある。Zakharov達59・60）は、3一次元Langmuir波のコ

　ラプス現象に関し、強い非線形性を仮定して孤立波と爆発的モードを導い

　た。しかし、彼らは、解析のはじめからイオン音波および相対論的効果を

　全く考慮していない。そのため、Zakharov達の理論では、この様な高エネ

　ルギー現象を説明することはできない。従って、宇宙空間で生じている

　IMeV以上の高エネルギー事象にi基ずく工学的問題は空間磁化プラズマ中

　の相対論的イオン音波の理解なしには解明されないと言っても良い。

　　　　本章では、電子群の速度分布関数が二重のこぶをもつ捕捉粒子型速

　度分布を取る場合に、高次非線形性に基づく新しい型のスパイク状孤立波

　と爆発的モードを示す。

§5．2　基礎方程式

　　ここで考える磁化プラズマは一様であり、捕捉粒子型速度分布をな

す電子と冷たいイオンから構成されている。このような空間プラズマ中の

磁場に傾いて伝わるイオン音波を考える。基礎方程式は3一次元の流体方

程式で表されるが、波の速度で見る座標に変換すると1一次元の方程式に
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帰着できる。波の代表的な長さはイオンサイクロトロン半径よりずっと大

きく、波の伝播速度Vpは、　VTi《V，《VT。　を満たしている。　VTi・

VT。は、それぞれイオン及び電子の熱速度を表す。著者は次の仮定をする

；小さいが有限振幅のイオン音波はnc一方向に伝わり・磁場Bの方向と

角θをなす。磁場はx－z平面内にある（図17）。電子の慣性は・イ

オン音波の低周波振動に対して無視できる。電子はイオンの周りで正，負

の速度を持つため、互いに打ち消し合う。相対論的効果は、x一方向にのみ

限定し、y，　Z一方向の変動は、　X一方向の変動に比べ、無視できるほど小さ

いとする。

　　我々は微視的な個々の粒子の運動を追跡するのではなく、巨視的な

プラズマの平均的運動を記述することに興味があるため、流体方程式を用

いる。また、磁場の磁束密度の大きさが一定で、イオンの圧力がスカラー

で表されるような、ホモジニアスな相対論的磁化プラズマを考える。この

プラズマのイオン流体の動力学は、3一次元形式の連続の方程式、運動量輸

送の方程式、Poissonの方程式で記述できる。すなわち、これらの基礎方

程式は無次元形式で次の様に表される：

an
一　十　ワπひ＝＝　0，
∂亡

（92．　a）

　a　　　　　　　　　　　　　　　　1
（一　＋vv）p＝　e（E＋　一一　v×　BeB　），
　∂亡　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

（92e　b）

X　D2

－v2¢　＋np2
ne　＝O，

（92．　c）

E＝一ワφ ’

（92．　d）
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・，　・灘灘雛一三　醸　灘・

P＝　yMv　，
（92．　e）

1

y＝　　　　（　1一（一Z一），）i／2　’
（92．　f）

ここで、’y　は相対論的効果を表すが、相対論的変動はec一方向だけに限

定する。方程式（92．f）の速度vの成分は（Vx，　v。，　v。）である。また、

圧力分布が等方的である磁化プラズマを考えているため、方程式（92．b）

において圧力勾配の項は現れない。

　　　イオン密度n，時間　t，速度V　を、それぞれ背景のプラズマ密

度n。，イオンサイクロトロン周波数Ωi（＝eB／cM），イオン音速Vt

（＝（κT。／の1／2）で規格化する。Mはイオン質量，0は光速，κは

Boltzmann定数を表す。　Debye長さはλD＝（ε。κT。／n。θ2）1／2であり、

イオンサイクロトロン半径は　ρ＝Vi／Ωi　である。また、　pは相対論

的運動量を表す。T。　は実質的な電子温度であり、Φ＝0での　T。一1＝

（κ／θ）（∂n。／∂Φ）の値である。ここで、φ＝θΦ／κT，　は無次元のポテ

ンシャルである。θBは磁場Bに沿う単位ベクトルを表す。電子は強く

磁化されており、慣性はないと仮定している。そのため、電子密度はポテ

ンシャルを用いて決定することができる67）。

　　　上に述べた条件を満たす方程式　（92．a），（92．b），（92．d），（92．e），

（92．f）の成分を明示すると、次の様に表される

一＋　　　（nv。）＝0，
（93．　a）

　a　　　　　o　a¢（’　十　v．　一）yv．　十　一　＝　vy　sinO， （93．　b）
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図17　磁気イオン音波の伝播方向と空間磁場の配置図
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灘懸’灘攣響燃

　　a　　　　　　a
　（一十v．一）vy　＝＝一v．　sinO十v，　cosO，　（93．c）

　　a　　　　　　a
　（一一一一一一　十　v．一）　v．　＝＝　一　v．　cosO．　（93．d）

相対論的ガンマγ　は、

　　y　＝＝　（1一（÷．　）2］　一1／2，

である。弱い相対論的効果を考慮するため、γの右辺は、1＞v。／oの

条件の下で展開し、第2項までをとる。空間座標xは、イオンサイクロ

トロン半径ρで規格化されている。

　　変数

　　　　　　　　n＝＝　ec－st，　（94）

を用いると、ポテンシャルは

　　　　¢（　sc，　t）　＝　¢（n）　，

と表：される。sは運動する座標系での速度を意味する。この場合、方程式

（93．a）と（93．b）は、（94）式によって

　　　　　　　　1
　　v．＝＝s（1一’）　，
　　　　　　　　n

　　　　　　　　　　　　　　一　101　一
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　　　vy＝gT／ftbn　o｛i－s2（i＋or’1（i一＋）2）ls　k’）k¢　，

　となる。方程式（93．c）と（93．d）は

　　　Ovy　　　．　　　　．　n　　　　　　＝（　n　一1　）　sinO　一一　一一一　v．　cosO　
，

　と

　に直される。よってV，は、

，，　＝　一g｛t｝yzt　0（一s2　［1一　一1；一　＋　ttgci一，　（1一一i一）＋　一；2ti－1　」i－1，；一一　一一2－giF一　一1；｛，r］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　Jo¢　”（¢）d¢）　，

　と得られる。但し、ここで次の積分

・f，nF（，）d，一J，¢F（¢）d¢一JgF十，¢di7　，

を用いた・但し・Fは任意の関数である．

D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　102　一
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　　　　ポテンシャルに対する方程式を得るため、上の方程式から速度成分

　を消去する。その際、偏微分

　　　　a　a¢　a
　　　　　　　　　　　　　　　’　　　on　ano¢

　を使う。この様な手順を実行することによって・ポテンシャルに対する微

　積分方程式

　　最「〔∬（n）器］2一一霧（φ）

　　　　　　　　　　　　＝　．At’（n）（　n　一　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　－f，．cos20fo¢　n（¢）d¢｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（95）

　　が得られる。但し、

　　　　」it”（n）＝i一一s2（i＋｛｝g／ll－2，（i一一1；一）2］一il，i一一gZ’is　，　（g6）

　　である。E｝eT・（φ）は、ポテンシャル関数を表す・方程式（95）を導くに当

　　たり、境界条件：

　　　　　　　　　　η→∞　において、　　n→1・　　Vx→　0

　　　　　　　　　　　　　　　　一　103　一
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晦
、

1を用いた・

　　　　以後の議論の展開において、著者は導かれた新しい非線形微積分方

　程式（95）に対し、捕捉電子密度分布を取り入れる・その際・我々は次の

　条件を満たすプラズマを考える；イオン音波の振幅は小さいが有限である・

　プラズマは準中性である。イオンサイクロトロン半径は電子のDebye長さ

　よりはるかに大きい。これらの条件を満たす空間プラズマにおいては・イ

　ォン密度と電子密度は相等しいこと、従って、この場合Poisson方程式

iは考慮しなくて良いことに注意しなければならない。この様な条件を満
1

　たす宇宙空間プラズマ中の磁場に傾いて伝わる高次非線形イオン音波を取

　り扱う。このイオン音波は方程式（95）を解析することによって考慮でき
J

　る。次の節において、捕捉電子密度分布に対する高次非線形波動モードを

｛提示する・

§5．3　高次非線形方程式の導出とその定常解

5．3．1　高次非線形方程式の導出

　　電子密度が捕捉粒子型分布を取る場合のイオン音波を調べるために、

自由電子と捕捉電子から成るVlasov方程式から導かれる12）電子密度を

導入する。この場合、電子密度は次の様に表される

he（¢）＝ftoo．　f　e（ec・v）dv　，
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、．．薮贋盤．・・　蹴，、，

＝　exp（¢）erfc（¢i／2）

＋　1一一1　，．，

exp（（B¢）i／2）　， （β≧0　に対し）

．一2
堰^2　exp［一（（一B¢）i／2）　2」8B，¢．B1222）d，　］　，

　　　　　　　　　　　　　　　　（β＜0　に対し）．

（97）

　方程式（96）のガ（φ）の右辺に対しTaylor展開を行う。この計算によ

　って、方程式（96）は

－（¢）＝　1　一一　s2　＋　s2－2！（　：iLie－2－IF．，B）　¢i／2　＋　2s2¢

　　　　　　　13　一一　2　B
－10s2（1一　B）　　　　　　　　　　　¢　3／2
　　　　　　　15　z　i／2

一3・ m号一8（
1一一一　B

　　21
　　　　2一　一s　　2

1一　B

z　i／2

）2　＋　ff’i　）¢2

レ　　　＋
・
1

／
く

｛と直される．

z　1／2

（一2　＋S（i＋B）一　k’　一；i’IS－i・）　¢s／2

O（¢8）　＋　O（¢7Z2）　＋　“．．．
’
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　　　また、方程式（97）にも同様の展開を行うことによって

　　　　　　　　4（1－B）．一．．　1　8（1－B2）
ne（¢）＝1十　¢　d一　　　　　　　　　　　　¢3／2＋ny¢2　一一一’　’¢5／2
　　　　　　　　3zi／2　2　T　15zi／2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　・・…　　　，　（98）

が得られる。方程式（98）の右辺において、第五項までを考慮することに

よって、方程式（95）の右辺は、

　a9¢　（¢　）

一　　　　　　　　＝　 ．ノS”’（φ）（01φ　　十　　〇2φ3／2　十　 〇8φ2　十　　〇4φ5／2），　　　（99）

　a¢

となる。ここで各係数は次のとうりである

　　　　　COs2　o

cl＝1一一　，　　　　　　S2

　　　　4（1一　B）
C2　＝一　一一一一’一一　V

　　　　3z　i／2

c，＝＝
r（it－3－g｛，｝g．：一g；2e］　，

∵一41謡1［2（1＋β）一7箏2汐〕・

である。

　　　方程式（99）を方程式（95）へ代入し、1回積分すると、方程式

　　　　　　　　　　　　　　　一　106　一
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　（95）は

　　d¢
　（一一）2　＝＝　一一　fie7e（¢）

　　dn

　　　　　　　1　　　　　　4　2　　　　　4　　　　　＝　T：．一（C，¢2　＋　一一　C，¢5／2　＋一　C，¢8　＋一　C，¢7／2），　（loo）

　　　　　　－　　　　　　5　3　　　　　7

　となる。各係数は

4　Ci＝1一’s2＋cos2e－t－99tE：．ZS20　，

　　　　　　　　　　　　　　S2

　　c，　＝＝　一一　一2g（lfAZI一，．B，）［1　＋S．2　一g，，，一2　e）　，

　　C3　＝t　［　1　＋3s2　一cos20　一3－g2ti一：一Z；20］　，

　　c，　＝一ge（1“，．B，）　（2（1＋B）＋．2［一1－i42i－Z－7　一12B）

　　　　　　　　　　一　［十7　＋sB）cos20　一一7Sltiiili－1一！IZi20｝　，

　で与えられる。ここで、方程式（100）で■（n）がか（φ）ではなくノ

　となった理由は、一定値∬は、φ＜1の条件の下で（96）式の右辺を

lTaylor展開することにより、■（n）の右辺の定数項のみ考慮したからであ
1
i　る。境界条件として、　　1η1→∞　　で・

l
i
）
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　　　　d¢　d2¢
　　¢，　一一，　一一一一一一r　一＞O　，

　　　　dn　dn2

　を用いた。方程式（100）の高次非線形項φ7／2は、本研究で初めて考慮

　されるものであり、これまで解析されたことはない。従って、次の小節で

　方程式（100）の定常解を求める。

　5．3．2　スパイク状孤立波と爆発的モード

　　　方程式（100）において

　とおくと、方程式（100）は

　dW　（一一）2　1　一　C21（ilf）
　dn

　　　　　＝　ilf　2（　a　i　一一　a2’V　一一　asW2　一一　a4XY　8），　（102）

　と変換される。各係数は

　　　　　　　C，

　　　al　＝一　e　　　　　　4」r

　　　　　　　　C，
　　　a2　＝：一pt　t
　　　　　　　　5／r

’
1
　　　　　　　　　　　　　　　一　108　一



　　　　　　　C，
　　　a3　＝一　　　　　　 ，

　　　　　　　6－

　　　　　　　C，
　　　a4　＝一　　　　　　 ，

　　　　　　　7一

と定義されている。方程式（102）は、ポテンシャル関数％（Ψ）　が与え

られたとき、単位質量を持つ粒子の運動の軌跡を定義する方程式とみるこ

とができる。

　　　この節の目的は、方程式（102）に基ずいて孤立波解と爆発的解を

得ることにある。その目的のため、方程式（102）を

（kt　］2＝A　uT2（　g，　一　’gT　）s　，
（103）

と書き換える。但し、方程式（103）の右辺の各係数は

A　＝a4　，

as2　＝＝　3a2a4　，

・
l

lと定義されている．

　　　　　aia42
s　＝＝一34一一．一一　，

　　　　　a33

　　　　a3
90　＝一一一一一一　’
　　　　3a4

であれば、s＞0，

A＞　O，　ai　〉　O，　a2　〉　O，　as　〈　O，　a4　＞O

g。＞0　である。この条件を満たすΨ　に対し、
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　解が得られる。％（Ψ）とΨ　の関係は、図18に示されている。図18

　から判るように、方程式（103）の解は、横（Ψ）軸の上側の領域で存在す

　る。境界条件；　1η1→∞　で

　　　　dW　d2W
　　w，一，　一一　．o　，
　　　　dn　dv2

　を用いて、方程式（103）の積分を行う。即ち、

1　±Ai／2（v　一no）　＝　Jllltwht，dlli　iy　3／2

’

（104）

である。この積分を計算すると

　　0＜Ψ（η）＜9。　に対し

一
，
　
．

IAi／21

2

09

十

）0ηη（2／809

2／1
09

）η（Ψ一09

1

09

0Ψ09

　　＋　arctanh［一tO　一V（V））　iZ2

］1／2d　arctanh　［Wt　一’　llfo）1／2，

（105）
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一勿（Ψ）

a

O ψo

’tllliih’

図18方程式（・・2）と（103）で表されるポテンシャル関数21　（UT）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　の形状。
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となり、Ψ（η）＜0　　に対し

1Ai／21
go（n　一　n　o）

2

＝＝
@一［ 　　qo

epo　一　V（n）

］i／2　＋　arccoth［？’　’　Xlf（n）］i／2

＋　［，af，T
90　一’　llf　o

］IZ2　一　arccoth［？t　一　Wo　］1：2

（106）

4

となる。

　　これらの解を元の表示φで記述しなければならないので、方程式

（105）と（106）を、方程式（101）を用い’て、若干変形する。まず方程式

（105）は、領域　0＜φ（η）1／2＜ep　o　　に対し

¢　s（¢o，　n　）

＝　epo2　sech4

i
　
［ 　　　qo

¢o　一　¢s（¢　o，　n）

　1／2
　　一　：；aie　1（¢o，　g　o）

±　Wti／21g，si2（n　一一一一　n　o）　）’

（107）
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％（¢　o’90）＝＝　（　v－6m：．9－9”gs一一6－r7’iO　oi／2　］’／2一　arctanh［　一21’Ei；6－9－g一：一：一：’一　L¢　oii2　）1／2

という解をもたらす。

　　また、方程式（106）は、領域 φ（η）1／2＜0　に対し

1

¢E（¢o，　n）

　　＝　go2　cosech4（　［

｛

　　¢0
90　一　¢E（ip　o，　n）

　1／2
　　一　S｛？2（¢o，　qo）

±　Wti／21g，3／2（n　一’　n　o）　），

（108）

但し、

ew2（¢o，epo）＝
m　k．O¢，v，　］i／2一　arccoth［W’　一　¢oi／2　］i：2

　という解に帰着する。ここに、φ。＝Ψ・2　であることに注意しなければ

1ならない。

　　　　（107）式の形状は図19に描かれている。これは・最大振幅が尖っ

　た形のスパイク状孤立波である。　また、（108）式の形状は図20に示さ

　れており、±窒1ガ／219。3／2（η一η。）→ev　2（φ・，9・）　の位置で・ポテ

　ソシャルが爆発的に増大（発散）するプロファイルを形成している。
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図19捕捉電子分布の場合、方程式（1・7）で表される磁気イオン音波の

　　　スパイク状孤立波の形状．但し、一定値のパラメーターφ・’／2

　　　　一。．Sψ。の時、21e　1（φ・，ψ・）一1・24191を用いた・
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図2。捕捉電子分布の場合、方程式（1・8）で表される磁気イオン音波

　　　の爆発的モードの形状．ここで、パラメーターは・φ・1／2
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§5．4　結果の検討

　　　空間磁場を伴う宇宙空間において、高エネルギー孤立波や爆発的現

象の存在がしばしば人工衛星等によって観測され、その重要性を指摘され

ている。しかしながら、妥当な理論的解釈に関する論文はほとんど報告さ

れていない現状である。その様な空間プラズマ中の、強い非線形性を持つ

相対論的イオン音波を考慮することによって、空間磁化プラズマ中の孤立

波と爆発的モードを示すことが本章の目的である。このイオン音波は磁場

に傾いて伝わり、電子密度分布として捕捉粒子型分布が考慮されている。

新しい高次非線形方程式の定常解として、異なる二種類の波動モードの伝

播が可能であることが判る。その一つはスパイク二三立波モードであり・

他の一つは爆発的モードである。これらのモードは本章で提起された高次

非線形性を考慮して初めて生ずるものである。以下において、示された二

種類の非線形波動モードを検討する。

　　　著者は捕捉電子を含む磁化プラズマ中の磁場に傾いて伝わるイオン

音波を記述する方程式（100）を導いた。この方程式は高次非線形性が分

散性と競合する様な一つのプラズマ系の挙動を記述している。この方程式

のポテンシャルに対して示した高次非線形項φ7／2は、その解析的な取

扱いの困難さの故に、これまで取り扱われたことはなかった。ここではそ

の定常解を明らかにした。示された定常解は、将にこの高次非線形項によ

って生じ、スパイク状孤立波と爆発的解として現れる。孤立波は正の最大

ポテンシャルの範囲内（図18の　0＜Ψ＜9・）で生じるが・爆発解が

負のポテンシャルを伴う場合（図18の一一　oo＜Ψ＜0）に生ずることは

特徴的である。Langmuir波に関し、　Zakharov達によって示された爆発的モ

ta hもまた負のポテンシャルによって生じている59’60）ことに注目したい。

また、これらの解の形成は、パラメーターC，，02・C・　・C・の符号に依存

しており、方程式（102）から方程式（103）への変換は・パラメーター
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al，　a2，　a3，　a4に関する特定の条件が満たされるとき初めて成立するこ

とに注意しなければならない。また、5．3節で得られた結果は相対論的効

果を含んでおらず、この効果が次の高次非線形項φ4に含まれることは電

子密度の展開式から自明である。しかしながら、示された解は新しい高次

非線形波動モードの提唱という意味では、プラズマ理工学における非線形

規準モードの一般的な枠組みを発展させるという点において重要であるこ

とを忘れてはならない。更に、ここに示されたスパイク状孤立波と爆発的

モードは3一次元の基礎方程式を1一次元的な方程式に直して導いたが、こ

の結果は、Langmuir波の3一次元コラプス現象において導かれた結果59・

60）あるいはLangmuir乱流におけるコラプスする波束の電場構造に対する

結果68｝と一見類似した結果をもたらしているように見える。しかしなが

ら、ZakharovやNewman達は解析の初めから相対論的効果を考慮しておら

ず、イオン音波に関する現象については全く説明していない。彼らは空間

観測の現象についても若干触れてはいるものの・彼らの研究結果によって

高エネルギー現象を説明することは極めて困難である。

　　　本論文で得られた結果は、等温性からのずれをもつ非線形捕捉電子

の効果が等温電子の効果よりはるかに強いプラズマ中の非線形イオン音波

を考察する上で極めて重要である。ここに示された定常波の解は条件C1

＞0，　C、＞0，　0、＜O，　04＞0，s＞0　を満たしていなければな

らず、これらの条件の下でのみ妥当である。この場合・al＞0・a2＞

O，a、＜0，　a、＞0　となることは明らかである。自由電子温度と捕捉

電子温度の間の大小関係が

T，〈　T，　，

を満たし、宇宙空間磁場に対するイオン音波の伝播角が
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を満たすならば、0＜s＜1　および最大振幅φ・＞0　が成り立つ。

パラメターsと　βに数値を入れて、磁気イオン音波が実際に伝わる伝

播角θを計算すると、θのとり得る値として～13π／30＜θ＜π／2

の範囲の値をとる。

　　　従来、捕捉電子分布を持つプラズマ中のイオン音波についてはいく

つかの報告例があるが、それらの論文中で取り扱われた非線形方程式は方

程式（100）の右辺のφ5／2あるいはφ3の項までを考慮したにすぎない。

その場合に得られる定常解は先頭の丸い孤立波である。ところが・空間プ

ラズマ中で観測される孤立波のほとんどすべてはスパイク状を呈するもの

で占められている。従って、ポテンシャルのφ8までの低次の非線形性に

よって高エネルギー現象を説明することは困難である。しかも、高エネル

ギー事象では、孤立波だけが単独に観測されることはむしろ少なく、バー

スト現象のような爆発的モードを伴っている場合が多い。これまで、惑星

間空間や磁気圏における高エネルギー事象において、上に述べた二つの波

動モードを微細構造として捕らえ、理論的に報告した論文は知られていな

い。本章では、この点を初めて明らかにしている。また、これまで爆発的

現象は磁場の解放過程の現象としてのみ解釈されていたが、本研究では流

体プラズマ現象として捉えている点が新しい。宇宙空間中の捕捉電子に関

する観測例としては、太陽電波バースト中を流れるプロトン群がら作られ

た孤立波16），太陽大気や惑星間空間で発生する爆発的事象41’48｝・スパ

イク状イオン音波孤立波や太陽電波バーストの事象16’69’70）・磁気圏中

の電場構造からスパイク高高立波を検出したもの71）・皿型太陽電波バー

スト中で相対論的ビームに伴って発生した・惑星間空間磁場と垂直に近い
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伝播角で伝わるスパイク状イオン音波孤立波の事象72・73）などが報告され

ている。これらの事実は本研究において得られた理論的成果74⊃の妥当性

を確かなものにしている。

　　　このように、宇宙空間の高エネルギー現象においては、その波動構

造を構成する成分として、スパイク状孤立波ばかりでなく爆発的モードも

また不可欠の要素を形成している。本章において示したスパイク状孤立波

と爆発的モードは、互いに境界条件によってその存在領域が峻別されてい

る。このことは、この二つのモードがポテンシャルを介して微細構造を形

成することを意味している。そのため、このスパイク状孤立波と爆発的モ

ードを用いることによって、我々は空間プラズマ中の高次非線形性が本質

的であるようなイオン音波の波動構造を理解することができる18’74）。ま

た、宇宙空間中を伝わる波動の振幅は極めて大きく、そのため波に捕捉さ

れる電子の効果がたいへん強いため、本章で示した高次非線形性と捕捉電

子効果に対する知見は、宇宙空間中の磁場を考慮した相対論的非線形イオ

ン音波の挙動を理解する上で極めて有効である。従って、本研究の成果は

将来の人工衛星からの観測データによって、更に確かな薫ずけを得られる

ものと予想される。

§5．5　まとめ

　　　宇宙空間の磁化プラズマ中においては、非線形波の振幅が大きいた

め、波に捕捉される粒子の効果が本質的であり・そのため・電子分布とし

て捕捉粒子型分布を考慮することが必要である。著者は、この場合に導か

れる非線形方程式がφ7／2以上の高次非線形項を含まない限り・スパイク

状孤立波と爆発的モードが現れないことを示した。この結果と空間観測の

結果との対応を考慮することによって、強い非線形効果と捕捉電子効果を

有する磁気イオン音波の非線形波動モードが宇宙空間の高エネルギー事象
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を考察する上で極めて重要であることを明らかにした。一方、高次非線形

方程式（100）は本論文で提起されたものであり、従って、その定常解と

して得られた二種類の非線形波動モード（スパイク状孤立波と爆発的解）は、

初めて解析的に明らかにされたものである。これらは宇宙工学の基礎に新

知見を与えるばかりでなく、一般的な非線形波動モードの枠組みを発展さ

せるという意味で、プラズマ理工学の基礎にも貢献する。
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結 論

　　　多くの人工衛星は、宇宙空間の利用や開発を目的として各種の空間

観測や深宇宙の探査を活発に展開している。そして、これらの衛星は貴重

なデータを継続的に地球へ送り続けている。将来、開発が計画されている

宇宙構造物や衛星自体の規模はますます大型化し、利用頻度は増大するこ

とが予想される。ところが、宇宙空間はプラズマで満たされており、高エ

ネルギー粒子に高ずく諸現象は、衛星の異常帯電やコンピューター内の半

導体メモリーの反転，電子回路の破壊、それらが引き金となって発生する

システム制御の機能障害、さらに地上の受信局へのデータ送信の不能など

多くの問題を生じている。これらは衛星の正常な運用あるいは設計上の重

大な障害となっている。しかし、これらの問題を支配する高エネルギープ

ラズマ現象についての理解は浅く、問題の原因を究明する上で特に重要な

相対論的イオン音波については不明な点が極めて多い。

　　　本論文は、この様な宇宙工学上の諸問題を解明するための基礎的理

論を提供しようとするものである。本章においては、本研究で得られた成

果を総括的に述べ、その工学的意義について論述する。

§6．1　本研究によって得られた成果

　　　第一章では、本研究の背景と動機を述べると共に・これまでに示さ

れた非線形プラズマ波動理論を概説し、非線形イオン音波によるプラズマ

現象の研究経過と本研究の目的について述べた。

　　　第二章では、人工衛星に異常帯電を引き起こしている高エネルギー

プリカーサー事象の形成について調べた・その結果・次のことが得られた・
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（1）高速のイオン流はイオン音波に相対論的効果を生ずる。そのイオン群

　　は、非線形係数が正になることから圧縮性孤立波を形成し、孤立波が

　　形成されると共にプリカーサーが発生する。

（2）イオン温度の効果（σ＝イオン温度T，／電子温度T。）が、相対論的プラ

　　ズマ中で初めて検討された。一次元孤立波の位相速度はイオン温度が

　　一定の時には、相対論的効果が大きくなると減少するが、相対論的効

　　果が一定の時には、イオン温度の増加に従って増大する。

（3）一次元孤立波の振幅のイオン温度および相対論的効果に対する依存性

　　が検討された。孤立波の振幅の相対論的効果による依存性は極めて小

　　さいが、イオン温度σ（＞0）が減少するようになると振幅は増大す

　　る。

（4）二次元のイオン音波孤立波は一次元孤立波の場合と類似の性質を示す。

　　位相速度は相対論的効果が大きくなると減少し、振幅は相対論的効果

　　の増大とともに増大する。

　　これらの結果から、孤立波とプリカーサーの形成過程は宇宙空間で

観測される高エネルギープリカーサー事象と密接に関連することが明らか

にされた。

　　　第三章では、有限波数領域と小波数領域における変調イオン音波孤

立波を調べ、相対論的効果に対する安定性の変動を検討した。また、その

結果を空間観測の高エネルギー事象と比較検討した。その結果、次の成果

が得られた。

　（1）本理論から得られる相対論的非線形変調イオン音波は有限波数領域，

　　小波数領域とも存在する。有限波数領域での安定性は変調安定性と変

　　調不安定性の二つの側面を持つが、安定性の規準は相対論的効果に依

　　存して変化する。それに対し、小波数領域での安定性は変調安定性だ

　　けを示す。

　（2）有限波数領域の相対論的イオン変調波モードと小波数領域での相対

　　論的イオン変調波モードは、この系の分散関係により互いに密接に結
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　　合している。

　（3）この理論の結果は、空間観測から得られた、次のような事実と定量

　　的に良く一致する。

　　a）地球の放射線（Van　Allen）帯，皿型電波バースト，ガンマー線バー

　　　スト，高速太陽風における1MeVを越えるプリカーサー事象

　　b）太陽電波バーストや磁気圏の高エネルギー事象における高調波や変

　　　調不安定なイオン音波

　　c）川eVを越える宇宙線の強い密度変調現象

　　　以上の結果から、高エネルギー相対論的変調イオン音波は広範囲の

波数領域に存在し、複数のモードが互いに結合しながら運動すること、ま

た、安定性は相対論的効果によって変動することが判明した。これらの波

動が高エネルギー事象のデータと定量的に良く一致することから、本理論

の空間観測結果への有効性を明らかにした。

　　　第四章では、K－dV型孤立波の非線形性が極めて小さく、高次郎線

形性が重要となる場合の相対論的イオン音波の挙動を調べた。その結果を

空間中の高エネルギー波動の微細構造と比較検討した。それによって、次

の成果を得た。

　（1）導かれた混合型修正K－dV方程式が負の三次非線形性を持つため、そ

　　の解としてスパイク状孤立波，電気二重層，爆発的モードが示され

　　る。各モードの振幅はイオン温度や相対論的効果に依存して変化す

　　る。

　（2）スパイク状孤立波の振幅はイオン温度効果の増大につれて増大し、

　　相対論的効果が大きくなると若干減少するという特徴を有する。こ

　　れは高速太陽風や太陽フレアー中のプリカーサー事象、皿型電波バ

　　ーストの高調波のスパイク状孤立波モードなどの観測例を説明でき

　　る。

　（3）相対論的電気二重層は次のような特徴を持つ。1）イオン温度の増大

　　に伴い、二重層の振幅は大きくなり、厚さは狭くなる。2）相対論的
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　　効果の増大により、二重層の振幅は大きくなる。3）この電気二重層

　　はポテンシャルにして～106－109Vにも達する高い電位差を持つ衝

　　撃波様の非線形波であり、太陽フレアーや磁気圏における一種の粒

　　子加速器として作用する。4）イオン温度の増加に伴い二重層の厚さ

　　が狭くなるという特徴は、磁気圏での観測結果と定性的によく一致

　　する。

　（4）爆発的モードはポテンシャルが一定の最大値を越えるか、負のポテ

　　ソシャルを伴う場合に発生する。これは太陽フレアー，電波バース

　　ト，磁気圏尾部でのバーストなどの高エネルギー事象と密接に関連

　　している。

　（5）スパイク状孤立波，電気二重層，爆発的モードの三者はそれぞれが

　　存在するためのポテンシャル領域を持ち、互いに他と相補的に生成

　　発展し、あるいは消滅する。

　　　以上の結果から、高速イオン流がスパイク状孤立波，電気二重層，

爆発的モードを生じ、これら三者が互いに他と相補的に生成されて微細構

造を形成するという非線形波動構造を明らかにした。

　　　第五章では、空間磁化プラズマの高エネルギー事象において特徴的

なスパイク状孤立波と爆発的事象を調べる目的で、空間磁場に傾いて伝わ

る磁気イオン音波の高次非線形性を調べた。速度分布関数が二重のピーク

をもつ捕捉電子分布に対して、一つの非線形微積分方程式を導いた。この

方程式は、新しい型の高次非線形微分方程式に直せる。著者は、この方程

式に妥当な解析を行い、複数の定常解をもつことを示した。その解析結果

から、次の様な成果を得た。

　（1）伝播角は磁場と垂直に近い角度をもつ。

　（2）定常解は正のポテンシャルに基づくスパイク状孤立波と負のポテン

　　シャルに基因する爆発的解をもつ。これらの新しい非線形波動モー

　　　ドは、一般的な非線形波動モードの枠組みを発展させるという意味

　　で非線形科学の基礎に寄与する。
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　（3）空間磁化プラズマのスパイク状孤立波と爆発的モードは惑星間空間

　　磁場や磁気圏の一様な磁場に垂直に近い伝播角で伝わる高エネルギ

　　ーイオン音波孤立波やバースト的現象の説明において、その：有効性

　　を発揮する。

　　　これらの結果から、磁気イオン音波は空間磁場と垂直に近い傾斜角

で伝わること、強い非線形性はスパイク状相立波と爆発的モードを生じ、

これらは惑星間空間や磁気圏の高エネルギー事象を説明する可能性を有す

ることを明らかにした。また、示された二種類の波動モードは空間プラズ

マ中の高次非線形波動に対してのみではなく、実験室プラズマ中を伝わる

高次非線形波動に対しても適用可能であることが示唆される。

　　　以上、各章で述べた成果を総括すると、本論文は光速と比較できる

ほど高速のイオン流と高次非線形性が相対論的イオン音波に特徴的な多く

の新しい非線形波動モードを生ずること、また、それらのモードが互いに

関連しながら特有の非線形波動構造を形成し、高エネルギー波動に関する

多くの空間観測例を理解する上で有効であることを明らかにしている。

§6．2　成果の工学的意義

　　　現在、宇宙空間では各種の人工衛星による観測や探査が活発に行わ

れている。将来においては、半恒久的な宇宙構造物の建設やそこでの生活、

またそこを基地とする深宇宙の探査など空間の利用や開発は拡大、発展し

ていくものと予想される。しかし、高エネルギー現象は工学上の様々な問

題を引き起こすため、その問題の解明は急務である。空間の利用や開発を

推進するためには問題の原因を究明し、高エネルギープラズマ現象に関す

る基礎的かっ総合的な研究を確立しておくことが必要である。

　　　以下に本研究の工学的意義を述べる。
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（1）　衛星に障害を引き起こしている異常帯電や電子機器の破壊などの

　原因については多くの不明な点があった。本論文では、問題の原因が

　相対論的イオン音波にあるという立場から孤立波、電気二重層、爆発

　的モードの存在を明らかにしている。孤立波モードはプリカーサー事

　象の原因であり、電気二重層で加速された粒子や爆発的事象で噴出し

　た粒子は衛星の放射線損傷や異常放電などの障害を引き起こす源と考

　えられる。そのため、これらのモードに関する知見は問題を解明する

　上で有効である。また、衛星の放射線損傷対策の改善、衛星の運用や

　計画をする上で必要な基礎的情報を提供する。

（2）　高エネルギーイオン音波に関する理論的研究はほとんど展開され

　ていない。この平な現状の中で、本論文は宇宙工学において問題とな

　るような場に要求される理論的支柱を提供している。この理論によっ

　て得られた一次元及び二次元の孤立波、有限波数領域と小波数領域に

　おける変調包絡線孤立波、スパイク状孤立波、電気二重層、爆発的モ

　ード、そして磁気イオン音波のスパイク状孤立波と爆発的モードは互

　いに生成し、あるいは消滅して高エネルギー波動現象を形成すること

　を明らかにしている。従って、本論文は問題の原因となっている波動

　的側面を総合的に明らかにすると同時に、問題を解明するための理論

　的契機を与えている。

（3）　本論文は、深宇宙の探査衛星「飛天」や打ち上げが予定されてい

　る探査衛星r　Solar－A」，rGeotai1」などからの観測デー・タの解釈に

　備えて、宇宙空間における高エネルギーイオンに基因する非線形波動

　現象を予測する理論的手法を提唱している。また、最近の空間波動観

　測において、高速イオン流がもたらす電場やポテンシャルなど物理的

　基礎量の孤立的な微細構造に関する情報が得られつつあり、今後それ

　らとの関連性が興味深い展開をもたらすものと期待される。従って、

　本論文は、将来の深宇宙の探査ならびに宇宙開発との関連において・

　その有効性を発揮するものと予測される。
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　　　以上を要するに、本論文は宇宙工学上の問題を支配する高エネルギ

ープラズマ波動現象に関する基礎理論を展開したものである。この理論に

よって、多くの高エネルギー現象を定量的あるいは定性的に説明すること

に成功し、新たな非線形波動モードに関する多くの新知見を明らかにする

などの成果を得ている。従って、本論文は宇宙工学上の諸問題を解明する

ための理論的根拠を与えている。
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