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研究成果の概要（和文）：	
 

	
 本研究ではプラズマ運動論効果を含めているプラズマ粒子シミュレーションコードを用いる
ことによって、ホイッスラー乱流の非線形発展およびそれによる電子へのエネルギー変換過程
について調べた。電子β（βe）に対する非線形物理、特に乱流のエネルギーカスケードおよび
電子加熱の変化に注目し、βeの値によってホイッスラー乱流の波数スペクトルおよび電子への
エネルギー変換の異方性が変わることを示した。	
 
研究成果の概要（英文）：	
 
	
 We	
 have	
 investigated	
 nonlinear	
 development	
 of	
 whistler	
 turbulence	
 and	
 its	
 energy	
 
conversion	
 mechanism	
 into	
 electron	
 kinetic	
 energy,	
 using	
 plasma	
 particle-in-cell	
 
simulations	
 including	
 kinetic	
 effects.	
 Especially,	
 we	
 focus	
 on	
 plasma	
 beta	
 dependence	
 
of	
 the	
 whistler	
 turbulence,	
 and	
 found	
 that	
 the	
 plasma	
 beta	
 has	
 an	
 important	
 role	
 to	
 change	
 
characteristics	
 of	
 electron	
 heating	
 and	
 wavenumber	
 spectrum	
 of	
 whistler	
 turbulence.	
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１．研究開始当初の背景 
	
 太陽風中のプラズマ波動はさまざまなス
ケールのものが入り交じり、乱流状態を形成
している。この中では波動同士が非線形的に
相互作用し、異なるスケールの波動間でエネ
ルギーの交換が行われている。これにより太
陽活動によって生じる低周波の波動エネル
ギーがより高周波の波動エネルギーへ分配
され、特徴的なエネルギースペクトルを形成

する。図１に示されるように、太陽風中の磁
場のエネルギースペクトルは低周波域の「慣
性領域」と高周波域の「散逸/分散域」に分け
られる。前者のスペクトルは周波数の約-5/3
乗に比例する傾向にあり、後者の領域ではよ
り急勾配のエネルギースペクトル（∝fa:	
 
a<-5/3）を示すことが観測されている。この
傾きの変化の原因はプラズマ波動と粒子の
相互作用による波のエネルギーの“散逸”に
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よるものなのか、あるいはこの領域では散逸
しにくい波動の“分散”によるものなのか、
現状まだ明確になっておらず、小スケールで
の乱流研究の分野において世界的に注目さ
れている重要な課題である。近年さまざまな
観測および数値シミュレーションがなされ
ており、現状では散逸/分散域のスペクトルの

特徴を説明し得る波動の有力な候補として、
運動論的アルフェン波とホイッスラー波が
考えられている。観測においては、前者の特
徴を持つ波の存在が示唆されており、数値シ
ミュレーションにおいても運動論的アルフ
ェン波が急勾配のエネルギースペクトルを
形成することが示されている。しかしその一
方、ホイッスラー波の特徴を示す観測結果も
存在し、また電子磁気流体(EMHD)近似を用
いたシミュレーションにおいても、ホイッス
ラー波が急勾配のスペクトル(a=-7/3)を形成
することが示されている。このようにこれま
で小スケール乱流について研究が進められ
てきているが、どちらの波がどういった条件
で支配的になるのかということや、散逸/分散
域の特性、プラズマ粒子へのエネルギー変換
過程についてなど、まだよく理解されていな
いのが現状である。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究代表者はこれまで主にホイッスラ
ー乱流に焦点を当て、プラズマ粒子シミュレ
ーションを用いてホイッスラー波の非線形
発展を調べることに関わってきた。これまで
の研究によって得られた重要な結果として、
波数上のエネルギースペクトル異方性、異方
性の乱流振幅依存性、背景磁場に対する電子
加熱の異方性、が挙げられる。本研究では太
陽風中の小スケール乱流域にホイッスラー
乱流が存在した場合にどのようなエネルギ
ー変換プロセスが働くのかをより詳細に検
証することを目的とし、太陽からの距離など

で変化する電子β（βe:電子の熱エネルギー
と磁場エネルギーの比に相当）によってどの
ようなエネルギー変換の違いが現れるのか
に注目している。特に非線形発展に伴う波動
スペクトルおよび電子加熱の異方性が電子
βe によってどう変化するのかに注目し、非
線形発展のβe依存性について研究を行う。 
 

３．研究の方法 
	
 本研究では二次元プラズマ粒子シミュレ
ーションを用い、ホイッスラー乱流の非線形
発展および電子へのエネルギー変換過程に
ついて調べた。プラズマ粒子シミュレーショ
ンはプラズマを構成する荷電粒子の運動方
程式を解くことによって、プラズマの運動論
的性質を記述する。これにより磁気流体的に
は再現出来ない運動論的性質を含んだ非線
形現象を再現することが出来る。	
 
	
 シミュレーションのボックスサイズは約
100λe×100λeとし、空間の境界条件として
周期境界条件を採用した。ここでλeは電子慣
性長を示しており、シミュレーショングリッ
ドサイズの 10 倍としている。グリッドセル
当たりの電子-プロトン対の数は 64 とし、全
体で約 108個のプラズマ粒子（電子およびプ
ロトン）を扱っている。	
 
	
 一様な背景磁場 B0中に、有限の温度を仮定
した一様プラズマを与え、初期条件としてラ
ンダムな位相を持たせたホイッスラー波動
を配置した。与えられたホイッスラー波動の
波数スペクトルを図２に示す。全体で 42 モ
ードを与え初期の状態において波動振幅は
一様とする。ホイッスラー乱流発展の基本的
性質の研究に加え、背景磁場強度を変えるこ
とでβeを変化させ、波数スペクトルの非線形
発展およびそれに伴う電子へのエネルギー
変換がどのように変化するのかということ
に注目し研究を行った。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)ホイッスラー乱流波数スペクトル	
 
	
 図３はβe=0.01とした時の磁場摂動に対す

図２：初期条件として与えたホイッスラー波動
に対する磁場摂動の波数スペクトル。位相は一
様乱流より与え、異なる伝搬方向および波数を
有した 42 モードを含む。	
 

 
図 1：太陽風中に見られる磁場摂動の

エネルギースペクトル 



 

 

る波数スペクトルの時間発展を示している。

初期で長波長側にのみ与えられたホイッス
ラー波動は、波動同士の相互作用によりフォ
ワードカスケーディングを引き起こす。これ
により小さいスケールへ波動エネルギーが
輸送され、幅広い波数スペクトルが形成され
る。この広がり方は磁場に対して垂直方向の
波数側（縦軸）へ優位に生じ、波数スペクト
ルの異方性を示している。	
 
	
 図４は垂直方向の波数スペクトルを示す。
波長が電子慣性長付近において、スペクトル
は kaに比例する性質を示し、そのインデック
スは−４となる。これは近年太陽風乱流観測
で得られている運動論的スケールでのスペ
クトルの特徴と一致しており、太陽風乱流中
でのホイッスラー乱流の寄与を示唆してい
る。地球近傍での太陽風中のβeは１に近い値
を持っており、本シミュレーションでのパラ
メータと異なるが、フォワードカスケードに
より十分なエネルギーが散逸領域へ供給さ
れていることを仮定すると、−４のインデッ
クスを持つ比較的急勾配なスペクトルが形
成されることが推測される。	
 

	
 
(2)ホイッスラー乱流発展のβe依存性	
 
	
 図４は波数スペクトルの異方性を評価す
る値である tan2θB の時間発展について３つ
のβe 値について示している。それぞれのβe

で波数スペクトル異方性の変化がほぼ飽和
するまで計算を行っている。これより、より
高βeであるほど飽和する時間が短く、さらに
異方性が小さくなる傾向にあることがわか
る。この異方性の変化が電子加熱の異方性の
変化を引き起こす。線形理論において、平行
伝搬するホイッスラー波動はサイクロトロ
ン共鳴を介して磁場に対して垂直方向の電
子エネルギーを増加させる傾向にある。一方、
背景磁場に対して斜めに伝搬するホイッス
ラー波動はランダウ共鳴を介して電子を平
行方向に散乱し加熱する傾向にある。ホイッ
スラー乱流が図３のような波数スペクトル
の異方性を示す場合は、斜め伝搬の成分が卓
越していることから、電子は磁場に対して平
行方向に優位な加熱を引き起こされる。	
 
	
 図６は電子の垂直方向エネルギー変化量
(ΔE⊥)と電子の平行方向エネルギー変化量
（ΔE||）の比（ηe=ΔE⊥/	
 ΔE||）を表してい
る。この値が１になる時に等方的な加熱を意
味する。低βeにおいては図５で示されるよう
に波数スペクトルの異方性が大きくなるた
め、電子の平行加熱が卓越しより小さな値を
示す。βeが大きくなると波数スペクトルの異
方性小さくなる傾向にあるため、電子加熱も
より等方的になるという結果が得られた。	
 
	
 本研究では二次元の粒子シミュレーショ

図３：磁場摂動に対する波数スペクトルの
コンタープロット。値は磁場の摂動エネル
ギーと背景磁場エネルギーの比を log で
表している。 
 

図４：シミュレーション後半で計算
された垂直方向の波数スペクトル。 
 

図５：異なるβe値において、波数スペクト
ルの異方性を示す値（tan2θB）の時間発展 
 

図６：電子の垂直方向エネルギーの変化
量(ΔE⊥)と電子の平行方向エネルギーの
変化量（ΔE||）の比（ηe=ΔE⊥/	
 ΔE||）	
 

 



 

 

ンを用いて、ホイッスラー乱流の非線形発展
およびそれによるプラズマ加熱機構につい
て研究を行った。これより、ホイッスラー乱
流は背景磁場に対して斜め伝搬成分が卓越
したフォワードカスケードを起こす傾向が
見いだされ、またこれはβeに依存することが
わかった。傾向としてはβeが大きくなるとよ
り等方的な波数スペクトルの発展を見せる
ことがわかった。この非線形発展に伴い、電
子加熱が生じ、波数スペクトルの異方性を原
因として、電子加熱の異方性が現れることが
わかった。これはホイッスラー乱流を介して
波動が電子を加熱する場合、磁場に対して平
行方向加熱が卓越することを示している。そ
してこの傾向は高βe においてより等方的な
加熱を引き起こすことを示唆している。	
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