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研究成果の概要（和文）：放射線帯領域でのコヒーレントなホイッスラーモード波動と高エ

ネルギー電子との非線形相互作用について、超並列計算に対応したシミュレーションコー

ドを開発して計算機実験を行い、相互作用素過程を定量的に究明した。コーラス放射の発

生過程における波動振幅の閾値や、背景磁場非一様性の影響、コーラス放射の波動スペク

トルへの影響を定量的に明らかとした。さらに、放射線帯の実環境計算におけるコーラス

放射の再現に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：We quantitatively revealed properties of wave-particle interactions 

between whistle-mode chorus and energetic electrons in the terrestrial radiation belts. We 

clarified threshold amplitude and effect of background magnetic field inhomogeneity on the 

chorus generation process. 
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１．研究開始当初の背景 

 人類の活動範囲が宇宙空間へと拡大する
につれて、地球周辺の宇宙環境の変動現象を
理解する事を目的として、宇宙天気研究の重
要性が広く認識されている。特に近年、放射
線帯の相対論的電子の生成過程全容の解明
が主要な研究課題の一つとして、精力的な研
究が世界的に進められており、中でも磁気圏
プラズマ中で自然発生するホイッスラーモ
ード・コーラス放射との相互作用が重要な役

割を果たすとして注目されている [e.g., 

Summers and Ma, JGR 2000]。 

宇宙プラズマ中で生起する現象は、本質的に
非線形の物理プロセスが支配的である。コー
ラス放射の関わる電子加速過程も同様であ
り、従来の研究では十分に考慮されていなか
った非線形効果が本質的に重要である事が
指摘され、放射線帯の物理は新たな展開を見
せつつある。このコーラス放射の励起メカニ
ズムは 50 年来の謎とされてきたが、2006 年
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に我々はスーパーコンピュータの能力を最
大限に利用した大規模な計算機実験により
電磁界の基礎方程式と粒子の運動方程式を
解き進めて、コーラス放射の生成過程に類似
した物理プロセスで励起されると考えられ
ているトリガードエミッションを再現する
ことに成功した [Katoh and Omura, JGR 

2006]。さらに 2007 年には、磁気赤道付近の
熱雑音から自然に励起されてくるホイッス
ラーモードから同様のライジングトーンが
発生すること、すなわちコーラス放射が自然
発生する様相を、同様の計算機実験で再現す
ることに成功した[Katoh and Omura, GRL 

2007a]。また、その発生メカニズムについて
も、計算機実験結果の詳細な解析を通じて、
これらのライジングトーンが粒子の速度位
相空間に形成される電磁ホールによって引
き起こされることを理論的に解明した
[Omura, Katoh and Summers, JGR 2008]。
さらにこのシミュレーション中では、励起さ
れたコーラスにより相対論的高エネルギー
電子が捕捉され、高効率に加速される様相も
再現されている（Katoh et al., Ann Geophys 

2008）。コーラス放射の生成過程を説明する
非線形波動成長理論は同時に、トリガードエ
ミッション発生の物理過程にも適用可能で
ある。これら近年めざましい進展をみせる理
論研究と、大規模計算機資源を活用したシミ
ュレーション研究により、ホイッスラーモー
ド波動と高エネルギー電子との非線形波動
粒子相互作用素過程についての本質的理解
が期待される状況にあった。 

 

２．研究の目的 

 本研究課題は、放射線帯領域で励起するコ
ーラス放射と相対論的電子とのサイクロト
ロン共鳴に基づく相互作用過程を、超並列計
算により計算機上に再現し、本質的に重要と
なる非線形波動粒子相互作用の物理素過程
を定量的に理解することを目的として実施
された。 

 

３．研究の方法 

 本研究は以下の３つの研究課題を柱にし
て行われた。 

[A] 非線形波動成長理論に基づくトリガード
エミッション励起過程の研究 

[B] 実パラメータ計算によるコーラス放射励
起過程の定量的解明 

[C] 超並列計算に対応した放射線帯電子加速
シミュレーションコードの開発 

これらの研究課題の成果は、相互にフィード
バックをかけあいながら研究活動は進めら
れた。 

 課題[A]に関しては、これまで一つのパラメ
ータセットでの結果のみが示されていた本
コードによるトリガードエミッションの再

現実験を、人工的に印可する波動の強度や周
波数、継続時間等を広範なパラメータレンジ
で変化させて実施した。コーラス放射発生過
程と共通の発生過程により議論できるトリ
ガードエミッションの再現実験により、非線
形波動成長理論による予測との比較・検討を
通じて、非線形相互作用発現の閾値や振幅依
存性などの定量的解明が期待された。コーラ
ス放射の計算に比較して計算コストの小さ
いトリガードエミッションの再現実験は、本
理論の検証を目的としたパラメータサーベ
イには最適な研究課題であることから、課題
[C]によるコード開発で課題[B]のコーラス放
射再現実験が多数実行できる環境が構築で
きるまで、先行して実施した。 

 課題[B]は、コーラス放射の発生過程を再現
する計算機実験を、高エネルギー電子の初期
速度分布や背景磁場強度などのパラメータ
を変化させて実施する事により、コーラス放
射発生過程の物理を定量的に明らかにする。
波動特性のパラメータ依存性は相対論的電
子の加速効率の定量評価においても重要な
要素であり、放射線帯領域で実際に観測され
るプラズマ環境を初期値とした実パラメー
タ計算を行う事で、衛星観測結果との定量的
比較が実現できる。 

 実パラメータ計算には多大な計算コスト
が必要とされるため、並列計算の効率を最大
限に高め、超並列環境下でも高い並列化効率
を維持できるシミュレーションコードの開
発が必須である。これを目的とする課題[C]

は、シミュレーションコードの最適化と、近
年粒子コードの最新の並列化技術を実装す
ることで、研究目的の達成に必要な計算機実
験の基盤を構築する。 

 
４．研究成果 
 本研究課題により得られた研究成果から
代表的な成果を挙げる。 
 トリガードエミッションの再現実験では、
人工的に印可する波動の振幅や周波数を
様々なパラメータで実行し、磁気赤道におけ
る二次的な波動の発生の有無や、発生したト
リガードエミッションの周波数変化率につ
いて解析を行い、波動振幅に応じて周波数変
化率が変化する様相を再現した。この知見に
基づいて行われたコーラス放射の再現実験
では、まず背景磁場強度の空間分布は同一の
条件で、磁気赤道における高エネルギー電子
の初期条件を変化させた場合に、発生するコ
ーラス放射の特徴への影響を議論した。シミ
ュレーションの初期段階では高エネルギー
電子の速度分布に与えた温度異方性に起因
する線形のプラズマ不安定が、バンド状のホ
イッスラーモード波動を励起させるが、計算
機実験では高エネルギー電子の速度分布関
数を同一として、数密度のみを変化させる事 



 

により、線形成長段階での周波数プロファイ
ルは同一で、成長率のみ異なる環境を実現し、
線形段階での波動の振幅が、その後の非線形
段階への遷移や、非線形相互作用にどのよう
な影響を与えるかについて着目した。計算機
実験の結果を図 1に示す。この結果から、背
景磁場の空間勾配が同じ条件でも、異なる周
波数変化率を持つコーラス放射が発生し得
ること、コーラス放射の周波数変化率が波動
振幅に比例して増加する事が明らかとなっ
た。また、非線形波動成長理論に基づいて見
積もられた周波数変化率は、シミュレーショ
ン結果をよく説明する事が示された。更にこ
の計算機実験では、高エネルギー電子の数密
度を小さくした時にコーラス放射が発生し
ない場合があることが示され、コーラス放射
の発生過程に一定の閾値が存在する事を明
らかとした。以上の成果は学術論文としてま
とめられ、公表された[研究成果：雑誌論文
⑬ Katoh and Omura, JGR 2011]。 
 計算機実験の成果に基づいて、非線形波動
成長理論と放射線帯領域でのコーラス放射
の直接観測結果との比較を行った。その結果、
理論に基づいて計算された周波数変化率や
スペクトル形状が、観測されたコーラス放射
の特徴と合致する事が示された（研究成果：
雑誌論文④ Kurita et al., JGR 2012; 図 2）。 

図 1：再現されたコーラス放射の周波数スペクトル 

[Katoh and Omura, JGR 2011] 
図 2：観測結果との比較 [Kurita et al., JGR 2012] 



 また、課題[C]で取り組んだコードの最適
化に関しては、電子ハイブリッドコードなら
びに新たに開発した空間２次元コードの演
算性能を、京都大学の Cray XE6 ならびに九
州大学の FUJITSU PRIMEHPC FX10 を利用して
4096 並列まで評価した。その結果、weak 
scaling では良好なスケーラビリティが得ら
れた一方、strong scaling では 1024 並列数
以上で性能低下が見られたが、粒子および電
磁場配列のマージなどの最適化を実施する
ことで、性能向上を実現した。 
 以上の成果を始めとして本科研費研究課
題では、研究期間内に１４編の雑誌論文およ
び２１件の学術講演論文として公表される
大きな研究成果が得られた。加えて本研究に
より得られた特筆すべき成果として、本研究
課題により放射線帯領域での非線形波動粒
子相互作用の重要性が定量的に示されたこ
とが、2015 年に打ち上げを目指して我が国で
進めている放射線帯探査衛星計画 ERGにおい
て、非線形波動粒子相互作用を直接計測する
新たな計測装置の検討を大きく進展させる
成果を生んだ事が挙げられる[研究成果：雑
誌論文① Katoh et al., Ann. Geophys. 2013]。 
 さらに本研究課題により得られた成果と
して（１）磁気赤道における高エネルギー電
子の初期速度分布が同じ条件でも、背景磁場
非一様性の大きさに応じてコーラス放射の
スペクトルが変化すること、（２）コーラス
放射発生に必要とされる波動振幅の閾値が
非常に小さい条件ではコーラス放射が断続
的に励起される状況となり、ヒス状のスペク
トルとなること、ならびに（３）放射線帯領
域の実パラメータ計算でコーラス放射発生
過程の再現に成功したことが挙げられる。以
上の成果は国内外の学会・研究会で公表され、
また、それぞれ学術論文としてまとめられ、
学術誌へ投稿中および投稿準備中である。 
 今後充実する大規模計算機実験ならびに
衛星・地上観測研究により、放射線帯物理の
新展開が期待される中、その基盤となる研究
成果が本研究課題により数多く挙げられた。
計算機資源を共同研究を通じて提供くださ
った京都大学・名古屋大学・九州大学ならび
に東北大学の各研究機関に感謝する。 
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