
乱流 拡 散 のRarldomWalkModel

で あ る が,乱 流 の 統 計 理 論3)が 援 用 で き る か も知 れ な い 。

本稿 は,R.A.Pasmanter氏(日 本 学術振興会 の招へいによ り来 日)と の共同研究 に基 く。
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乱 れたAJfv6n波 中で の宇宙線 のピ ッチアングル散乱

日大 ・工 加 藤 正 人

§O.は じめに

ブ ラウン運動 をひきお こす揺 動力 に相 関があるばあいの話 はいろいろなされ ているが,さ ら

に揺動力が ロー レンツカ の場合,ブ ラウン粒子 としての荷電粒子 はどのよ うな運動 をす るのだろ

うか,単 純 なブラウン運動=拡 散過程で記述で きるのだろ うか。惑星閲空間の磁場 とそのなか

を運動す る宇宙線粒子は今述べた状況の好例 なのか もしれない。それ は特に運動 が106eV/c～

109eV/cの 宇宙線(プ ロ トン)の ばあい,① 無衝突 であ る。密度 は数 コ/cm3,し たがって"抵

抗"は 無視 できる。② 電場(∂B/∂t)の 影響 も無視 できる。③ 磁場 の空間的 なゆ らぎは大 きな

相 関距離 を持つ・ とい った条件 を満足するか うであ る・② は主 にAlfv6n波 の位相速 度VA

でBが 時間的 に変化す ることに よって生 じる電場 だが,こ こで対象 に している宇宙線 の速 さは

ひAに 比 べ はるかに大 き く問題 にならない。③ は一見磁場 だけの性質の よ うだが,運 動量が大

き くな り,宇 宙線 のラーモ ァ半径が磁場の乱れ の相関距離 を越 えて しま うと,宇 宙線 に とって

は乱れが"White"に みえて しまうのである。 さらに実際の惑星間空間磁場 のゆらぎは非常 に

大 き く(有 限振幅),乱 れ も磁力線 に垂直な成分(Alfv6n波)が 卓越 していることが特徴 で

ある。

こ うした状 況 をわれわれは計算機 で"再 現"し"相 関 を持つ ランダム磁場中での宇宙線 の運

動"を 追 ってみた。なお乱数 によって作 られ た"磁 場"の 形態 と物理量 は次の とうりである。

①"形"は,,Bz=固 憲 ゆ ら ぎ はZ軸 に 垂 直 な 方 向 でZの 関 数Bx(y)=Bx(y)② 馬 とByは
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独 立 ・@B・s・ ・σ`9・uss・ ③ 〉研/A・ ・o.3・ ④ABす な わ ち 死 ま た はB,の ・・ワー

ス ペ ク トル はPBII
-(k。)-A/(・+2・ ・2)「/2・r-・.5'-2.・,臆Zl・ 対 す る 灘 。

§1。"プ ロ トン"の 運動 を統計的 にながめる。

今,考 えているのは磁場 との相互作用 だけなの

で粒子 のエネルギーは変化せずに方向 だけが変わ

る。また §0で 設定 した状況 では,宇 宙線粒子は

磁力線に しっか りまきついているイメージなので,

"散 乱"も 磁場 に沿 った方拘 を考え μ講 ひ
"ん=

COSθ(Oltは 磁力線 に沿 った速度,θ は磁力線 に

対 する ピッチ アングル)と い う量 を導入 し,μ の

"拡 散"を 問題 に してゆく
。計算機実験のや り方

は,あ るμか らスター トして"粒 子"を"投 入"し

吸収境界 μL(一 側)か μR(+側)に 達 した ら計

算 をス トップす る,と い うこ とをサ ンプル磁場 ご

とにq(円 筒座標Z,r,gのg)を 変 えなが ら

1000回 以 上 く りかえ しμの"定 常流"を 作 りだ

す。図1が 粒子 の運動量 を固定 し,磁 場 の乱れ方

(rで 表示)を 変 えたばあい,図2は 初期 μ(μ5)

を変 えたばあいのμの実現数 の ヒス トグラムであ

る。外場のない場合 の拡散 による流れ は μとい う

"速 度空間"で は

ノ=_D2五
μ μ ∂μ (1)

(擁 は拡散係数 ・ノは分布関数;ヒ ス

トグラム丑に比例)が 成 りた ち,ま た

散 乱の"等 方性"か らD(kl>=・0(一/t)
μ μ

のはず である。さらにDは μのみの
μ

関数 だから μ5に 依存 す る とい うのは

考 えに くい ことである。 ところがこれ

らの図 をみ る限 り,(1)か ら導 かれ る
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Dω は,特 に μ二 〇付 近 で"等 方
μ

性"一"対 称性"も"初 期非依存性"

も否定 され,さ らに○ で囲んだ部分

(図1)で は 死 は負 にす らなって

いるのである。このよ うな現象 は粒

子 のラーモ ア半径 が相関距離 より十

分小 さくて,γ が大 きい。す なわち

小 さなスケールの乱れ に比べて大 き

なスケールの乱 れが卓越 していると

きほど著 しく,μ=0を 中心 に生 じ

ていることがわか る。それでは μ=

μ

乱 れ たAlfv6n波 中で の宇 宙線 の ピ ッチア ン グル散 乱

0す なわち磁力線 に対 し粒子 が垂直に回転 してい る

ところで何 が起 きているのだ ろうか。それ をみ るた

めに1個 の特徴的な粒 子の軌跡 を追 ってみ た。

図
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§2.プ ロ トンの運動 を力学系で追 う。 一 ―一――一 一 →7

い くつかのサ ンプル磁場 中で μが時間的 に振動 し

図5
ているばあいがあ る(図3)。 ほ とんどのサ ンプル

磁場中では μはごく短時間に境界に達 しているのだ

が,こ れはいっ まで もμ=0の まわ りをふ らつ いている。これ を位相空間(Z一 μ)中 に画 かせ

たのが図4で 磁 場のB」一成分 と共に表示 してあ る。Bzは 固定 なのでBiは パ ター ンとしては

Bそ のもの と変わ らない。磁場 の谷 間で"往 復"し ているこの現象 は ミラー トラップその もの

である。こ うした事例 は1例 だけで なく数多 くみ るこ とができた。それでは ヒス トグラムを"拡

散型"か ら変型 させる原因 となっているのは"ミ ラー トラップ"な のだろ うか。これ を現象面

か らだけでな く,"ロ ー レンッカ"そ の ものか ら説 明するた めに次のよ うな座標系 を用 いて考

えてみた。

§3."傾 いた"軸 を持 つ円筒座標 での粒子 の運動方程 式。

中心軸5が 磁力線 の方向 を向いている円筒座標系 を考 えてみ よ う(図5)。 このよ うな系は

Bの 強い ところ(濃 くなる)で は磁力線 が大 きく傾いてい るため中心軸Sも 元のZ軸 とは向き

がだいぶ異 なる。この"傾 いた"座 標系での粒子 の運動方程式 は
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divB=0か ら

÷£(γβγ)+÷撫+叔 一・(2>

比較的ラーモア半径が小さく・乱れの ・・蜘 が大きいとい う条件のもとで・・篶 器

は γに関 しほぼ一定 と仮定す ることが でき

身一一者・壽 ―器(3)

また5方 向 のロー レンツカ は

Fs・ ・9(ひB-oB
γ99γ)

(4)式 右 辺 の 彗 に(3)を 代 入 し て

馬 一去 ・%・ 静+・(。B+。 ∂Bg万r99)

%Uu⊥r=rLま たg=ω 舌 を考 慮 す る と

(5)式 はPtsvOでeffectiveに

ろ 一一畷+・ ・(の

(ω はサイ グロ トロン振動数 盟 は磁気モー メン ト)

(4)

(5)

(6)

この㈲ 式の意味 は重 要で η(のが ランダムな力の性 質 を持 てば,こ れはポテンシャル場 のなか

での"拡 散"の 問題 にな る。また確率的に も予想 される し,実 際 に もそ うなっているのだが,

粒子 はいつ も"ポ テンシ ャル(こ の場合

Bs)"の 頂上またはその近傍 で折 りかえ

す。す なわ ちμ=0と なることがわか り,

当然 μ5が 大 きいほ ど"山"ま で登 る。

この時磁力線 は大 き くね じれ ているため

死 とその微分を大きなものにし"揺 動

力"を 強い ものに している。これは μ駕

0で の粒子 のふ るまい を考 える上で極 め

て大事なこ とで粒子 はポテ ンシャルの頂

上 にとどまることな く,す ぐに 黙山"か

らっきお とされ ることになる。この よ う

強
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一般化されたパイコネ変換一カオスと確率過程一

な状況 を画 いてみたのが図6の 概念 図である。すなわ ち(6)式の右辺第1項 の"外 場 による力"

はrが 大 きいほど,ま た μ5が0か ら離れ るほ ど(し か し,離 れす ぎては ロー レンツカそのも

のが効かな くなる。)は っき りした形 を持 つ ようにな り,ミ ラー トラップのような"力 学的"

な運動 をひき起 こすよ うになるのである。Pt:Oで 特 に ヒス トグラムの変型 が著 しか ったの も

PtUOで のみ"外 場"が 生 じることによるものであ り,当 然拡散 だけでは説明がつかな くなる。

PtUOで はBsは お よ そ 一α52(α は 比 例 係 数)の 形 を して い る と考 え られ,そ の と き(6>式 は

Fs-・MS+qη(の

とな り,こ の解はセパ ラ トリクス を持 ち,そ こで η(のが大 きくなっているとい う性 質 を持つ。

㈲ また はこの式 を厳密に解 くこ とも大事 だが,今 回は今 まで述 べたよ うな定性的 な話 でしめ く

く りたいと思 う。

一 般 化 され た パイ コネ 変換

一 カオス と確率過 程 ―

京大 ・理 相 沢 洋 二

§1.力 学系に内在す る双 曲的性 質は,カ オス を発生 する基本的 な機 構 の一 っで ある。これ

によって,接 空間は引 き延ば し,折 りたたみの操作 をうけて,ほ とん ど凡 ゆる種類の確率論的

性質 をもつrandommotionが 生 み出 され る。Poincar6に よ り指摘 され たHomocli-

nicityの 具体的 モデルであるHorse-shoe(Smale)上 のカオス と確率過程 の性 質 を調 べ

る為に,こ こでは解 析的 に扱 えるさらに簡単化 したモデル系(一 般化 されたパ イコネ変換)を

解析す る。

二 次 元 写 像T:(XY,
7もn)→(Xn+1・Yn+1)

X
。一{2Xn―1}・Y。 一 ㌃ 、/λ+〔2X。.、 〕(λ 一1)μ(1)

0≦X,Y≦1

{…},〔 … 〕 は 小 数 部,整 数 部 。

λ=2はmeasure-preserving,Z>2はcontractingmapでY一 方 向 にCantor

setが 不 変 集 合 に な る 。X一 方 向 に は常 に ベ ル ヌ ー イ 的 。
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