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研究成果の概要（和文）： 
	 本研究では、マクスウェル方程式とボルツマン方程式とを同時に数値的に解くことで、内部
磁気圏の場と粒子の時間発展を自己無撞着にシミュレートすることが可能な数値コードを開発
した。具体的には、内部磁気圏の環電流粒子のグローバルなダイナミクスを現実的な計算機リ
ソースで再現するために、本研究では粒子軌道をドリフト近似したブラソフ方程式（ドリフト
運動論的方程式）とマクスウェル方程式を連立させ、場と粒子の自己無撞着な時間発展を追跡
する方程式系を新たに導いた。またこの連立方程式系を数値的に解く 3次元（分布関数は 5	 次
元）のシミュレーションコードを開発し、実際に磁気流体波動が伝播する様子を再現すること
を確認した。本研究で開発した新モデルにより、宇宙嵐時の粒子加速に重要な役割を果たすと
思われている低周波波動や惑星間空間衝撃波到達に伴う磁気圏の急激な圧縮現象 SC 等の速い
現象を、物理モデルに基づき自己無撞着にシミュレートしその物理機構を詳細に研究すること
が可能となった。	 
 
研究成果の概要（英文）： 
  A new self‐consistent and kinetic model for ring current particles in the inner magnetosphere is 
presented. A closed set of nonlinear time evolution equations is derived that incorporates kinetic particle 
dynamics and self‐consistent development of the electromagnetic field. The particle transport is described 
by a five‐dimensional collisionless drift kinetic equation, in which particle trajectories are approximated 
by their guiding centers under the influence of a time‐dependent electromagnetic field. The time 
evolution of the electromagnetic field follows the Maxwell equations with the feedback from particles 
through electric currents. A numerical simulation code solving the system of equations in a global inner 
magnetosphere in three spatial dimensions (or five dimensions in phase space) is developed. It is 
demonstrated that the propagation of low-frequency plasma waves can successfully be described by the 
developed model. It is also found that the self‐consistent coupling could affect the transport of energetic 
particles especially at low energies as well as the intensity and spatial distribution of field‐aligned 
currents. These preliminary results suggest the importance of the self‐consistent coupling in the global 
development of geomagnetic storms. Our approach extends the capability of modeling storm time 
phenomena occurring in the inner magnetosphere. These include sudden commencements (SCs), 
substorms, and ULF waves, and other associated phenomena. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)激しいオーロラ活動や大規模な電流系の
発達、放射線帯粒子の大気への降込みなどを
伴う、ジオスペース最大規模の変動現象が宇
宙嵐(geospace	 storm)である。この宇宙嵐に
伴う粒子加速過程を理解するためには、内部
磁気圏における電磁場と粒子の変動を理解
することが不可欠であるが、両者を自己無撞
着に解くことに成功した例はこれまでなか
った。	 
	 
(2)	 これまでの宇宙プラズマ現象の数値シ
ミュレーションにおいては磁気流体モデル
や、イオンの運動論効果を取り入れたハイブ
リッドモデルなどが主に用いられてきたが、
内部磁気圏の環電流粒子のグローバルなダ
イナミクスを現実的な計算機リソースで再
現することは困難であった。	 
	 
(3)上述の困難を回避するため、従来の内部
磁気圏モデルにおいては、電磁場をモデルで
与え、粒子の運動論的方程式の時間発展のみ
を用いる手法が使われてきた。そのため、場
と粒子の相互作用は平衡状態を仮定して圧
力バランスから逐次電磁場モデルを構築す
る方法などがとられており、低周波波動やサ
ブストームに伴い粒子のインジェクション
など、速い現象の記述ができず、その解決が
課題とされてきた。	 
 
２．研究の目的 
	 宇宙嵐に伴う粒子加速過程を理解するた
めには、内部磁気圏における電磁場と粒子
の変動を理解することが不可欠であるが、
上述のように両者を自己無撞着に解くこと
に成功した例はない。本研究では、マクス
ウェル方程式とボルツマン方程式とを同時
に数値的に解くことで、内部磁気圏の場と
粒子の時間発展を自己無撞着にシミュレー
トすることが可能な数値コードを世界で初
めて開発することを目的としている。その
上で、観測との詳細な比較研究によりこの
新しい「内部磁気圏基本数値モデル」を検
証・改良し、実証型ジオスペースモデルの
雛形を構築したい。本研究では、特に従来
の数値モデルでは記述できなかった速い時
間スケールの現象、粒子加速に重要な要素
である ULF 波動の記述に力点をおき、粒
子加速にはたす役割を調べる手法を確立す
ることを目的としている。 
 

３．研究の方法 
(1)これまでの宇宙プラズマ現象の数値シミ
ュレーションにおいては磁気流体モデルや、
イオンの運動論効果を取り入れたハイブリ
ッドモデルなどが主に用いられてきたが、内
部磁気圏の環電流粒子のグローバルなダイ
ナミクスを現実的な計算機リソースで再現
するために、本研究では粒子軌道をドリフト
近似したブラソフ方程式（ドリフト運動論的
方程式）とマクスウェル方程式を連立させ、
場と粒子の自己無撞着な時間発展を追跡す
る方程式系を新たに導いた。	 
	 
(2)次に、この連立方程式系を数値的に解く 3
次元（分布関数は 5	 次元）のシミュレーショ
ンコードを開発し、実際に磁気流体波動が伝
播する様子を再現すること等を確認した。数
値コード構築にあたっては、波動の伝搬特性
や質量保存を向上させるため、修正双極子型
座標をグリッド配置に応用するなどの工夫
を行った。	 
	 
４．研究成果	 
(1)ジオスペース環境に多大な影響をもた
らす宇宙嵐現象の理解に向け、内部磁気圏
の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル	 
(GEMSIS-RC モデル)	 の開発を行った。その
結果、ドリフト近似した 5 次元の運動論的

図１：太陽風動圧上昇イベント後の放射
線帯電子の空間分布。白線は磁力線をカ
ラーは電子フラックスを示している。南
半球高緯度に孤立した成分が存在して
いることを示している。 



方程式とマックスウェル方程式を連立させ
た、電磁場とプラズマ粒子の運動を自己無
撞着に解き進める方程式系を新たに導出す
ることに世界で初めて成功した。	 
	 
(2)さらに、この方程式系に基づき数値コー
ドを開発し、内部磁気圏での電磁流体的低
周波波動の伝搬や、粒子のドリフト軌道が
場との結合によって変形する様子など、従
来の磁気圏モデルでは解くことのできなか
った現象をシミュレートすることが可能と
なった。数値コードのグリッド配位の座標
系は、粒子の磁力線に捕捉されたバウンス運
動や Alfven 波の伝播をより正確に解きやす
い双極子磁場座標系を採用した。	 

	 

(3)また、上記の環電流モデルの開発と並行し

て、任意の電磁場モデルの中で、正確に相対

論的電子の軌道を追尾する３次元ドリフト近

似テスト粒子コードの開発を行った。経験的

磁場モデルであるTsyganenko磁場モデルを用

いた計算を行った結果、太陽風動圧の上昇時

に地磁気軸の傾斜角の効果を考慮すると、相

対論的電子の孤立した成分が、昼間側磁気圏

に残ることが可能なことが明らかとなった（

図１）。	 

	 
(4)(3)で開発した相対論的電子の磁気圏界
面からの宇宙空間からの消失(MPS)の影響を
NASA の THEMIS 衛星の統計解析結果と比較し
たところ、MPS が地球の放射線帯外帯の外側
境界の急激な変動に重要な役割を果たして
いることが明らかとなった。	 
	 
(5)(3)で開発した、相対論的粒子の軌道を正
確に解いて統計的に処理する放射線帯テス

ト粒子コードへの、環電流モデルからの場の
提供を行い、低周波(ULF)波動による相対論
的電子加速のシミュレーションを行い、ドリ
フト共鳴等を再現することに成功した。	 
	 
(6)研究計画後半には、テスト問題による検
証を行い、低周波電磁波動や粒子ドリフトの
記述特性が理論予測値に合致すること、およ
び沿磁力線電流の形成などに成功し、世界初
の電磁場とリングカレント粒子を矛盾無く
解けるグローバル内部磁気圏モデルの開発
の初期結果を国際学術誌に発表した（図２）。
また、太陽風動圧の急激な上昇に伴い内部磁
気圏に励起される電磁波動およびこの動圧
上昇がリングカレント粒子に与える影響の
研究も行った結果、観測とよい一致をみた。	 
	 
(7)モデルとの比較を視野に入れ、NASA の
FAST 衛星のデータを中心にジオスペース観
測データの解析を進めた結果、環電流への酸
素イオン供給に太陽風動圧変動が重要な役
割を果たしていることなどが明らかとなっ
た（図３）。	 
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図２：開発した GEMSIS-RCモデルの計
算結果。左上のパネルは時刻 t=15と 20、
背景は t=60 秒での 3 次元電流とプラズ
マ圧分布を表している。紫色と黒色の線
は各々、電流と速度の流線を示している。
また、それ以外のカラー線は磁力線を示
している。 

図３：環電流の供給にも重要な役割を果
たすと思われる複数エネルギーバンド構
造を成す酸素イオン（赤）および水素イ
オン（青）の空間分布。 
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