
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年 ５月３１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 
人工衛星「あけぼの」の放射線モニター観測により、内部磁気圏に存在する高エネルギー電子
放射線帯外帯では、数時間という短時間で高エネルギー電子強度が増大することを確認した。 
放射線帯モデルを使った計算機シミュレーションをおこない、磁気嵐の大規模サブストームに
よる磁場変動が引き起こす誘導電場による電子の輸送と加速が、観測と一致する時間スケール
で、放射線帯を再構築できることを検証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The spacecraft Akebono has made observations of relativistic electrons in the Earth’s radiation belts with 
the radiation monitor (RDM). The observations by Akebono have revealed rapid rebuilding of the core 
part (around L = 4) of the electron outer belt with a time scale of less than a few hours during the Dst 
minimum period for several storms. Simulations for formation of the outer radiation belt are attempted.  
A simulation in which the magnetic field and electric field are deduced from the global MHD model 
under realistic solar wind conditions is carried out.  This model can successfully simulate a rapid 
rebuilding of the outer radiation belt with the observed time scale. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
地球近傍の宇宙空間には、地球半径の６倍程

度までの領域に地球を取り巻くように高エ
ネルギー電子や陽子からなる放射線帯が存
在している。この宇宙空間は、人工衛星の航
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行などに活発に利用されているので、放射線
帯の強度の正確な情報は重要であり、宇宙天
気予報の大きなターゲットとなっている。こ
の宇宙天気予報が可能であることは、20 年前
にすでに示した(Nagai, 1988). しかし、放
射線帯の高エネルギー電子が、どのように加
速されて相対論的エネルギーを獲得するの
かは、依然完全には解明されていない。過去
10 年ほどの間に、理論的研究から「波動によ
る粒子の加速」(Summers et al., 1998; Horne 
and Thorne, 1998)により電子が加速されて
いるとういことがパラダイムとなりつつあ
る。この理論によれば、加速にかかる時間は
半日から 1 日ということになる。申請者は、
以前から 1時間程度の時間スケールで、放射
線帯中心部の相対論的エネルギーの電子強
度が際立って増加する現象を見つけてきた
(Nagai et al., 2006)。これは、現在のパラ
ダイムにはない新しい加速機構が存在する
ことを示唆している。人工衛星「あけぼの」
での放射線帯の観測は 1989 年 3 月以来継続
しており、これまでに十分なデータが蓄積さ
れてきたように考えられるが、どのような条
件で、この加速機構が有効に働いているかの
観測的な検証は、他の人工衛星の観測網が発
達した現在において、初めて可能となってき
た。さらに、従来ではできなかった電子の軌
道を正確に計算できる放射線帯モデルの活
用により、加速機構がどれだけ有効に働くか
について、理論的な検証が可能になっている。 
 
２．研究の目的 
 
「地球の放射線帯の相対論的エネルギー電
子の加速メカニズムの観測とモデルからの
解明」では、放射線帯外帯の中で、1 時間程
度の時間スケールで相対論的エネルギーま
で電子が加速される現象を、人工衛星「あけ
ぼの」による観測を基礎に、内部磁気圏の電
磁環境の中での電子軌道計算するモデルを
利用して解明することを目指す。従来から提
唱されている「半日から 1日かかる波動によ
る加速」とは、どのように異なる条件でこの
電子加速が有効に起こりうるかを観測とモ
デルを使って調べ、放射線帯での各種の電子
の加速機構の役割を明確にし、放射線帯の宇
宙天気予報モデルが含むべきすべての物理
過程を解明する。 
 
３． 研究の方法 
 
現時点で解明すべき点は、大きくわけて、次
の３点である。①加速の時間スケールの決定。
②どのような条件でこの加速が働くか（加速
機構の同定のため）。③従来の「波と粒子の
相互作用」による加速との関係。したがって、
次のように研究を進めた。人工衛星「あけぼ

の」の放射線モニターのデータベースの作成
（宇宙航空研究開発機構のテレメトリーデ
ータから、物理量へ変換、軌道要素の付加な
ど）を継続し、早期にデータの一般公開でき
る体制をつくる。加速過程を捉えたイベント
について、他の衛星データや地上の観測との
比較解析をおこない、現象の一般性を確認す
る。計算機シミュレーションをおこなえるよ
うに、最近の磁気嵐の 2008 年 9 月のイベン
トと 2009 年 7 月のイベントについては、デ
ータを整備する。 
 

 
図 1 2010年の電子強度 
 

 
図 2 2011年の電子強度 
 

 
図 3 2012年の電子強度 
 
 



４．研究の成果 
 
「地球の放射線帯の相対論的エネルギー電
子の加速メカニズムの観測とモデルからの
解明」では、3 つの項目について重点的に研
究を進めてきた。 
 
（１） 人工衛星「あけぼの」による放射線
帯粒子観測の継続とデータ整備 
人工衛星「あけぼの」搭載の放射線モニター
は、3つのエネルギーチャンネルのプロトン、
3 つのエネルギーチャンネルの電子、1 つの
エネルギーチャンネルのアルファ粒子の観
測を継続している。観測データは、現在日本
とスウェーデンの 2か所でデータを伝送でき
る時のみに限られているが、北半球に遠地点
があるときは 1日に 6軌道程度データを取得
できるので、放射線帯外帯の変動についての
研究が可能である。したがって、3 つのエネ
ルギーレンジの電子を中心としたデータの
整備の体制を確立した。伝送されたデータは、
1 週間単位で 1 次処理として放射線モニター
のデータのみとする。２次処理において、各
チャンネルについて時間分解能 0.5秒のデー
タとする。3 次処理として、電子のデータの
み時間分解能 16秒のデータとして、1週間ご
とに決定される確定軌道情報を付加して、使
いやすいデータ形式としている。検出器のキ
ャリブレーションとして、GIANT4 を使った計
算機シミュレーションおこなった。 高エネ
ルギーの電子チャンネルについては、ほぼ設
計に合う粒子検出効率があることを確認し
たが、低いエネルギーの電子チャンネルにつ
いては、粒子検出効率が低いことがわかった。
さらに、電子の中間エネルギーのチャンネル
のデータでは、ノイズが大きくなっているこ
とがわかる。したがって、一般ユーザーに公
開できるように、４次処理として、いちばん
高いエネルギー(> 2.5 MeV)電子のみのデー
タベースを作成している。電子フラックスを
L-value（地球中心からの距離）の関数とし
て表した Quick-Look プロットとして、ほぼ
１週間ごとに宇宙科学研究所のデータベー
スシステムの DARTSで、更新し公開している。
さらに、１年分をまとめる形式で長期間デー
タや分布図を公開している。さらに、研究者
所属の研究機関においても、公開している。 
 
（２） 放射線帯外帯の電子強度の短時間
（２-３時間以内）での急激な増加現象の研
究 
人工衛星「あけぼの」の高いエネルギー(> 2.5 
MeV)の電子の強度が、磁気嵐の時に急激に増
加する現象について解析を進めた。2010 年以
後太陽活動が活発になり多くの現象を集め
ることができると当初期待したが、太陽活動
があまり活発にならなかったために、観測条

件が良かった 2010 年の現象を中心として、
解析を進めた。放射線帯外帯の内側（地球半
径の 4倍程度）を中心とする領域では、磁気
嵐の最中に、時間スケールが２－５時間程度
で、急激な電子強度の増大（フラックスが
10-100倍）が確認された。この時間スケール
は、「粒子と波の相互作用」により加速にか
かる半日から 1日の時間スケールに比較して、
十分に短いことが確認できる。この長い時間
スケールは、放射線帯外帯外側（地球半径の
6 倍以上）領域で電子強度の増加に対応する
が、この領域では、電子の外側への輸送によ
り消滅する効果があるので、時間スケールだ
けでは、「粒子と波の相互作用」により加速
が有効に働いているかは、証明したことには
ならない。放射線帯外帯の内側を中心とする
領域での電子強度の増加は、磁気嵐中に起き
る大きなサブストームとほぼ同期している
ことがわかる。この研究が行われた時点での
観測衛星の配置からは、それ以上の検証はで
きなかった。 

 
図４ 2010 年 5 月 1-4 日の電子強度の変動。
放射線帯外帯の中心部（上段パネル）では、
電子強度が 10から 1000まで 6時間程度で急
激に増加している。一方、放射線帯外帯の外
側部（2 番目のパネル）では、電子強度の増
加は、1 日程度遅れて起きている。この例は、
ここで議論している、急激な電子強度の増加
の典型的な例である。 
 
（３） 放射線帯モデルによるシミュレー
ションでの短時間での電子強度増加の検証 
電子の放射線帯のモデルでは、すべてのエネ
ルギーレンジの電子について、ボルツマン方
程式を時間積分することにより、輸送加速の
現象を調べていく。「拡散」と「波と粒子の
相互作用」の効果についても、理論的に求め



られた物理過程をパラメータとして組み込
んでいる。磁気圏の電場と磁場については、
太陽風の変動に応じた電場磁場モデルを使
う静的な方法と、太陽風を入力として大規模
磁気圏磁気流体モデルによる電場磁場を場
として使う動的な方法とに、大別される。後
者の磁気圏モデルからの電場磁場の場では、
サブストームによる磁場変動の効果などが、
取り込めることになる。静的な場を使ったシ
ミュレーションにおいては、短時間に電子強
度を観測に対応した程度に増加させること
はできない。一方、動的な場を使ったシミュ
レーションでは、「「波と粒子の相互作用」の
効果のための物理過程を入れなくても、観測
に対応する電子強度の増加が再現できるこ
とを示すことできた。 
以上の 3項目の研究を同時に進めることによ
り、Nagai et al. (2006)により提案された
放射線帯外帯の再構築モデル「磁気嵐中の大
規模サブストームが作る磁場変動によって
引き起こされる誘導電場による電子の加速」
が、有効に働いている可能性があることを示
すことができた。2012年秋以後、米国では新
しい衛星による観測がスタートし、放射線帯
電子の変動の研究は、新しい時代にはいいっ
てきた。その中で、今までの観測により得ら
れた種々の問題について、いろいろな側面か
ら検討を加えることができた本研究は、今後
の研究の進展に資すことができるものであ
り、さらに実証的な研究への足掛かりとなる
ものになった。 

 
図 5 2008年 9月のイベントの計算機シミュ
レーション。Ａ．磁気圏モデルの電場磁場を
採用し、電子強度の増加を再現できたモデル。
Ｂ．「あけぼの」による観測結果。Ｃ．時間
変化する磁場電場モデルを採用したもので、
電子の強度変化は再現されない。Ｄ．「波動
と粒子の相互作用」モデルを入れても、電子
の強度変化は再現できない。 
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