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研究成果の概要（和文）：本研究では、「あらせ」衛星の観測データと数値シミュレーションを用いて、放射線
帯電子の非線形加速・散乱過程の研究を実施した。コーラス波動が電子のエネルギーとピッチ角を急激に変化さ
せ、特徴的なバタフライ分布を形成するメカニズムを明らかにした。また、数keVの電子が引き起こす脈動オー
ロラとMeVを超える相対論的電子バーストの関係性の新たなモデルを提案した。この成果は、放射線帯電子ダイ
ナミクスに関して、非線形波動粒子相互作用が重要な役割を果たしていることを実証するものである。

研究成果の概要（英文）：This study utilized observational data from the Arase satellite and 
numerical simulations to investigate the nonlinear acceleration and scattering processes of 
radiation belt electrons via wave-particle interactions. We studied the mechanism by which 
low-frequency chorus (LBC) waves rapidly change the energy and pitch angles of electrons, forming a 
characteristic butterfly distribution. Additionally, we demonstrated the relationship between 
pulsating auroras caused by keV electrons and relativistic electron microbursts exceeding MeV, 
showing the consistency between observations of inverse energy dispersion structures and 
simulations. These findings confirm that nonlinear wave-particle interactions play a crucial role in
 the dynamics of radiation belt and plasma sheet electrons. The results have been reported in 
peer-reviewed papers in academic journals and at conferences.

研究分野： 磁気圏物理学

キーワード： 波動粒子相互作用　ピッチ角散乱　電子加速　脈動オーロラ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、「あらせ」衛星の観測データと数値シミュレーションを活用して、放射線帯電子の非線形加速・
散乱過程を詳細に解析した。特に、コーラス（LBC）波動が電子のエネルギーとピッチ角を急激に変化させるこ
とを示した。また、数keVの電子が引き起こす脈動オーロラと、MeVを超える相対論的電子バーストの関係性につ
いて、両者が低周波コーラスによって同時に引き起こされるというモデルを提案し、観測的に実証した。本研究
の成果は、放射線帯の電子動態における非線形波動粒子相互作用の重要性を示すものであり、放射線帯における
電子ダイナミクスの予測の精度向上のための重要なステップとなることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1. 研究開始当初の背景 
 

地球の周囲には放射線帯（ヴァン・アレン帯）と呼ばれる領域が存在し、高エネルギーの荷
電粒子が大量に存在する領域がある。この放射線帯は、人工衛星や宇宙飛行士の活動に大
きな影響を及ぼすため、その理解はジオスペースシステム科学、また宇宙天気において重要
な課題となっている。特に、放射線帯に存在する電子群は、太陽風の変動に応じてその数が
急激に増減する。地磁気嵐時には、電子数が著しく増加し、この電子群によって衛星の電子
機器に損害を起こることもある。 
過去の研究では、放射線帯の電子がプラズマ波動、特にコーラス波動によって加速・散乱

されることが示唆されていた。しかし、これらの波動粒子相互作用が持つ非線形性とその結
果として起こる電子の速度空間での変化については、十分に解明されていなかった。特に、
非線形波動粒子相互作用がどのようにして電子のエネルギーやピッチ角を変化させ、電子の
加速とともにバタフライ分布と呼ばれる特徴的な電子分布を形成するのか、また、波動粒子
相互作用に伴うピッチ角散乱によって、どのように電子がロスコーンに降り込むのかについて
は、未解明の点が多く残されている。 
これらの背景をふまえ、本研究では「あらせ」衛星の最新の波動及び電子観測データ、なら

びに本研究グループが独自に開発した数値シミュレーションを用いて、放射線帯およびプラ
ズマシート電子の非線形加速・散乱過程に関する研究を実施した。 

 
2. 研究の目的 
 

本研究の主要な目的は、放射線帯電子の非線形加速・散乱過程を解明することにあり、こ
の目的を達成するために、以下の具体的な目標を設定した。 
 
非線形波動粒子相互作用の解明: 
・高周波コーラス（Upper Band Chorus, UBC）波動が放射線帯電子に与える影響を 
観測データとシミュレーションにより解析し、電子のエネルギーとピッチ角の変化過程 
の解明。 

・低周波数コーラス（Lower Band Chorus, LBC）波動による相対論的電子の 
加速過程とバタフライ分布の形成メカニズムの解明。 
 

統計的散乱過程の定式化とテスト粒子計算への組み込み: 
・確率微分方程式に基づいた統計的散乱過程のモデルを構築し、Fokker-Planck 
方程式で記述される準線形過程の運動量の変化をテスト粒子計算に組み込む手法の 
開発。 

 
観測データとシミュレーションの整合性検証: 

・「あらせ」衛星および他の観測データと、シミュレーション結果の比較を通じて、 
波動粒子相互作用過程を検証 
 
以上の目的を達成することで、放射線帯電子ダイナミクスに関する非線形波動粒子相互作
用の持つ役割を明らかにしていく。 
 
3. 研究の方法 
本研究では、「あらせ」衛星の観測データと数値シミュレーションを用いて、放射線帯電子

の非線形加速・散乱過程を調べた。 
 
1) 衛星観測データ 
「あらせ」衛星の観測データ(PWE、MGF、LEPe、MEPe、HEP、XEP)を初期条件として用い、

電子のエネルギーとピッチ角の変化を解析した。「あらせ」衛星の観測データには、プラズマ
波動の情報、電子のエネルギースペクトル、ピッチ角分布、また背景電子密度と背景磁場強
度などが含まれている。 

 
2 )数値シミュレーション 
シミュレーションにおいては、本研究グループが開発してきた GEMSIS-RBW[Saito, 

Miyoshi, Seki, JGR, 2012]を用い、以下のステップでシミュレーションを実施した。 
 

初期条件の設定: 
「あらせ」衛星の観測データによって、電子のエネルギースペクトルやピッチ角分布の初期

条件を設定した。 
波動粒子相互作用モデル: 
シミュレーションには、上記の GEMSIS-RBW コードを用いた。このコードは、ダイポール磁

場において、約 100 万個の電子の運動方程式を解き、運動量の変化およびロスコーンに散乱



する電子フラックスを計算するものである。プラズマ波動に関しては、磁力線に平行方向に伝
搬するホイッスラーモード波動の分散関係にもとづいて、波動の伝搬や位相、振幅を計算し
ている。また、境界条件として、磁気圏赤道面での波動の周波数スペクトルの時間変化を設
定し、低周波、高周波コーラス(LBC、UBC)の情報を設定している。 
 
 さらに本研究において、この GEMSIS-RBW に準線形波動粒子相互作用を組み込むための
開発を行った。ここでは、確率微分方程式に基づく統計的散乱過程のモデルを開発し、テスト
粒子計算に組み込みました。このモデルにより、非線形過程と準線形過程の両方を解くこと
ができるシミュレーションコードを開発し、コーラス波動との非線形波動粒子相互作用に加え
て、背景の弱いホイッスラー波動との定常的な散乱過程についての計算も可能となった。 
 
4. 研究成果 
 
4-1: 高周波コーラス（UBC）波動と電子との波動粒子相互作用シミュレーション 
 
高周波コーラス波動（Upper Band Chorus, UBC）による電子の加速過程のシミュレーション

を行った。具体的には、UBC 波動が数十 keV の電子を急激に加速し、バタフライ分布と呼ば
れる特徴的なピッチ角分布を形成する過程に関する計算を実施した。「あらせ」衛星の観測
データを用いた数値シミュレーションにより、高周波コーラス（UBC）波動が数十 keV の電子
を急激に加速し、バタフライ分布を形成するメカニズムを明らかにした。この過程では、phase 
trapping という非線形相互作用が重要な役割を果たした 。このような数十 keV の電子の加
速とともにバタフライ分布と呼ばれる分布が出現することは、「あらせ」衛星によって発見され
ていたが(Kurita et al., 2018)、本研究によって非線形波動粒子相互作用が、その形成を引き
起こしていることが明らかになった。本結果は、Geophysical Research Letters 誌に論文として
報告された(Saito, Kurita, Miyoshi, et al.、図 1)。 

 

図 1: シミュレーションによって得られた電子の速度分布関数（横軸：ピッチ角、縦軸：エネ
ルギ）の 32 秒間の変化(a-c)。(e)は (a)の時間と(d)の時間の比。20-30 keV のエネルギー帯の
ピッチ角の大きい場所においてフラックスの増加が確認された(Saito, Kurita, Miyoshi et al., 
2021)。 

 
 

4-2: 低周波コーラス（LBC）波動と電子との波動粒子相互作用シミュレーション 
 
低周波コーラス波動（Lower Band Chorus, LBC）による相対論的電子の加速過程のシミュ

レーションを行った。その結果、UBC 波動の場合と同様に LBC 波動も phase trapping を通じ
て、相対論的エネルギーを持つ電子のバタフライ分布を形成することを示した 。このような
相対論的電子の加速およびバタフライ分布の形成については、まだ人工衛星の観測で同定
されていないため、今後の観測が期待される。この結果は、Geophysical Research Letters 誌に
論文として報告された（Saito and Miyoshi、2022）。 

 
 4-3: 脈動オーロラと相対論的電子マイクロバーストとの同一性に関する理論の提案と
観測的実証 
 
  LBC は、磁気赤道面付近では数 keV のプラズマシート電子と共鳴しピッチ角散乱を起こ
す。この LBC がさらに高緯度に伝搬すると、共鳴エネルギーが変化し、相対論的電子のピッ
チ角散乱を起こす。本研究では、この磁力線に沿った LBC の伝搬に注目するとともに、LBC
の持つ時間階層構造、すなわち数秒ごとのコーラスバーストと、コーラスバーストを構成する
数十ミリ秒から 100 ミリ秒程度の rising tone が、それぞれ脈動オーロラの main modulation と
内部変調、また相対論的電子バーストのバーストトレインとマイクロバーストに対応するとい
うモデルを新たに提案した。この過程について、GEMSIS-RBW でシミュレーションを行い、脈
動オーロラと相対論的電子バーストが同じ LBC を起源と持つことが示された（図 2）。また、も
しこのモデルが妥当であれば、脈動オーロラ降下電子の高エネルギー側のエネルギー分散は
Miyoshi-Saito モデル(Miyoshi et al., 2010、Saito et al.2012)で提案された逆エネルギー分散構



造であることが指摘された。 
 本モデルにおける LBC の時間階層構造と脈動オーロラの時間階層構造については、「あら
せ」衛星と大気レーダーとの同時観測によって実証された(Hosokawa et al., 2020)。また、 本
モデルで予言した脈動オーロラの上空で相対論的電子バーストが観測されることについては、
地上光学観測と大気レーダー観測（Miyoshi et al.(2021)）、地上観測と低高度衛星の電子観
測（Shumko et al.(2021)、Kawamura et al.(2022)）、観測ロケット（Namekwawa et al. (2024)）で
同定された。また、逆エネルギー分散構造については、低高度衛星によって Kawamura et 
al.(2022)、Shumko et al.(2022)で、さらに 2022 年に実施された観測ロケット実験 LAMP
（Namekawa et al., 2024）でも同定され、本モデルの妥当性が示された。 

 
図 2: GEMSIS-RBW による LBC と
電子との共鳴の結果、大気に降り込
んだ電子のエネルギースペクトル。 
(a)赤道面での LBC の周波数スペク
トル。横軸：時間、縦軸：周波数(b)降
下電子のエネルギースペクトル。横
軸：時間、縦軸：エネルギー。色はフ
ラックス。数 keV から数 MeV までの
電子が連続して降り込んでいること
がわかる(Miyoshi et al., 2020)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
4-4: 波動粒子相互作用による電子散乱過程のシミュレーションと人工衛星、大気レーダー
(EISCAT)との比較 
 
 「あらせ」衛星と地上光学観測、EISCAT レーダーとの同時観測によって、オメガバンドと呼
ばれるオーロラ中の脈動オーロラ出現時に、~3 MeV の高エネルギー電子が降りこんでいる
ことが明らかになった。また、このとき「あらせ」衛星は、宇宙空間で強い LBC 波動を観測して
いた。さらに「あらせ」衛星が観測した LBC 波動のデータを入力とした GEMSIS-RBW によっ
て降下電子のエネルギースペクトルの計算を行ったところ、数十 keV から 3MeV に至る広い
エネルギー帯の降り込みが可能であることが示され、EISCAT レーダーの観測と整合的な結
果となった。さらに、高エネルギー電子降り込みに伴うオゾン破壊に関するシミュレーションを
行ったところ、高度 80 km 付近で 10%を超えるオゾンの減少が確認され、LBC による脈動オ
ーロラ時の相対論的電子の降り込みによって中層大気中のオゾンが破壊される可能性が指
摘され、Scientific Reports に報告した(Miyoshi et al., 2021)。 
 
4-5: 非線形波動粒子相互作用によるエネルギー階層間結合過程 
 
 「あらせ」衛星が観測した周波数が下降する非線形電磁イオンサイクロトロン波動に関して、
同時に観測されたイオンのデータを用いて、波動とイオンの相対位相を求め、相対位相に対
する粒子分布を分析した。その結果、イオンヒルと呼ばれる構造が同定され、このヒルの形成
によって周波数が下降していることが実証され、Scientific Reports に報告した(Shoji et al., 
2021)。また、磁気音波と電磁イオンサイクロトロン波動が同時に観測されている例について
も、同様にイオンと波動との相対位相差を計算し、磁気音波がイオンを磁力線垂直方向に加
熱し、その結果生じた温度異方性によって電磁イオンサイクロトロン波動が励起していること
を観測的に実証し、Physical Review Letters に報告した (Asamura et al., 2021)。 
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