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研究成果の概要（和文）：放射線帯の高エネルギー電子のグローバルなダイナミクスを理解するため、新たなシミュレ
ーションコードを開発し、MHD波動およびホイッスラーモード波動によって放射線帯電子がどのように変化するかを調
べた。主な成果として、ホイッスラーモード波動によってバースト的な電子の降り込みが数keVからMeVまでの広いエネ
ルギー帯で同時におこることが、シミュレーションと観測との比較研究から実証された。また、磁気圏を伝搬するMHD
波動と電子との共鳴相互作用についての計算を行い、伝搬するMHD波動と特定の電子が選択的な共鳴を起こし、放射線
帯電子の急速な加速を引き起こすことも明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We have newly developed simulation codes to investigate global variations of 
energetic electrons of the outer belt considering wave-particle interactions. As a result, we found that 
the whistler chorus waves can cause wide energy electron precipitations from a few keV to MeV 
simultaneously, which are confirmed by observations. Moreover, we found that the MHD mode waves can 
resonate with the drifting electrons and the prompt accelerations of MeV electrons are found associated 
with the solar wind pressure pulse.

研究分野： 磁気圏物理学

キーワード： 放射線帯　粒子輸送　粒子加速　シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
 地球周辺の宇宙空間に存在する高エネルギ
ー粒子捕捉帯である放射線帯電子の加速機
構については、MHD 波動との共鳴相互作用
による輸送過程(外部供給過程)と、ホイッス
ラーモード波動とのサイクロトロン共鳴に
よる内部加速過程が提案されているが、各プ
ロセスの素過程の詳細はわかっていない。本
研究では、放射線帯外帯全体のマクロな動態
と、プラズマ波動との共鳴相互作用によるミ
クロな素過程を同時に解き進める放射線帯
マルチスケールシミュレーションを新たに
開発し、各プロセスの非線形効果を解き進め
ながら、それらが放射線帯の粒子分布に及ぼ
す影響を評価することを目指している。また、
2012 年に打ち上げられた米国の Van Allen 
Probes 衛星の最新のプラズマ波動データ、放
射線帯電子データを用いて、観測とシミュレ
ーションを比較することも目指している。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、(1)「放射線帯の電子輸
送・加速素過程の要素研究」と(2)「科学衛星
観測とシミュレーションにもとづく放射線
帯変動メカニズムの研究」を行う。前者にお
いては、外部供給過程および内部加速素過程
それぞれについて、非線形波動粒子相互作用
を組み込んだシミュレーションを行い、非線
形波動粒子相互作用が輸送や加速に及ぼす
影響を明らかにすることを目的とする。後者
については、Van Allen Probes 衛星等が観測し
たイベントについて、シミュレーションを行
い、シミュレーション結果と観測とを比較す
ることにより、変動の支配要因を実証的に特
定することを目的としている。 

なお、当初、放射線帯増加の事象のみにつ
いて観測とシミュレーションを比較する予
定であったが、Van Allen Probes、地上レーダ
ー観測である EISCAT との同時観測イベント
において、数十 keV から数百 keV の電子が一
斉に散乱される事象が観測され、このイベン
トとシミュレーションの比較も行い、非線形
波動粒子相互作用が放射線帯の電子の散乱
に及ぼす影響を実証的に究明した。 
 
３．研究の方法 
 本研究においては、本研究グループが開発
したシミュレーションコードを用いて、外部
供給および内部加速についてのシミュレー
ションを行った。 
1) 外部供給： 本研究グループが開発してき

た GEMSIS-RB と呼ばれるテスト粒子コ
ード[Saito et al., 2010]と、地球磁気圏のグ
ローバル MHD コード[Matsumototo et al., 
2010]の連成計算を行い、磁気圏の中を伝
搬する MHD 波動によって、放射線帯の
電子がどのように加速・減速されるかを
調べた。 
本研究では、特に太陽風中のショック

が磁気圏界面を収縮させ、その結果とし

て生じる Fast mode 波動と電子との相互
作用に注目した計算を実施した。 

2) 内部加速：GEMSIS-RBW と呼ばれるホイ
ッスラーモード波動と電子との相互作用
を解き進めるコードを新たに開発した
[Saito et al., 2012]。このコードは、ホイッ
スラー波動と電子とのサイクロトロン共
鳴過程を、両者の位相関係を考慮して計
算することが可能なものである。また、
このコードは、実時間にして数時間以上
の計算が可能であり、ホイッスラー波動
による非線形波動粒子相互作用が、磁気
嵐程度の時間スケールで、どのように電
子のダイナミクスに影響を及ぼすかを明
らかにすることができる。このコードを
用いて、ホイッスラー波動による電子の
散乱と加速についての計算を行った。 

 
４．研究成果 
 本研究で得られた成果は、以下である。 
1) 放射線帯電子輸送・加速素過程の要素研

究 
1-1) 外部供給過程： GEMSIS-RB テストシミ
ュレーションと GEMSIS-GM グローバル
MHD シミュレーションとの連成計算を行っ
た。太陽風中のショック到来に伴って、磁気
圏には昼側から夜側に向かって Fast mode 波
動が伝搬する。このとき、電子のドリフト速
度と、Fast モードの伝搬速度が等しい場合に、
電子が選択的に加速される様子が明らかに
なった。内部磁気圏における典型的な Fast モ
ードの伝搬速度を考慮すると、およそ 3-4 
MeV の電子が選択的に加速される。この加速
の結果、電子の分布は、下図のようにスパイ
ラル構造が形成され、分布のフィラメント化
が起こることがあわせて明らかになった。 

 

  磁気圏赤道面における、電子の分布。 
  動径方向に筋状の分布が見え、電子のス

パイラル的な分布が確認される。 
 
この加速は、従来指摘されていた m-numbe

で規定されるドリフト共鳴とは異なるもの
であり、以下の共鳴条件を満たすときに引き
起こされる。 
      ~d fastv v  
     
  ここで、 dv は電子の経度方向のドリフト速



度、 fastv は朝側から夜側に向かう Fast mode
の速度である。この結果は、複数の国際学会
で招待講演として報告された。また、この加
速機構は、Van Allen Probes 衛星によって観測
されており[Foster et al., 2015]、本研究で提唱
したプロセスが実際に引き起こされている
ことが明らかになった。 
 
1-2) 内 部 加 速 過 程 ： 新 た に 開 発 し た
GEMSIS-RBW シミュレーションを用いて、
ホイッスラー波動による電子の加速および
散乱についてのシミュレーションを行った。 
加速については、ホイッスラー波動と電子

のサイクロトロン運動の間の位相関係を固
定した場合、および準線形計算が仮定するよ
うに移送関係がランダムな場合の比較を行
った。これまでの研究では、波動粒子相互作
用の結果による分布関数の長時間時間発展
は、準線形にもとづく Fokker-Planck 方程式の
計算と同様の形状に収斂することが予想さ
れていた。しかし、本研究の結果からは、波
動と電子の位相関係を固定した場合と、ラン
ダムにした場合において、有限時間後のエネ
ルギースペクトルの発展が異なることが明
らかになった。 
また、散乱については、放射線帯電子のマ
イクロバーストに焦点をあてた研究を進め、
マイクロバーストに見られるスパイク的な
降り込み、および過去に SAMPEX 衛星の観
測から報告されていた数 Hz の変調について
も再現した [Saito et al., 2012]。 

 
GEMSIS-RBW による降下電子の計算。 
上）モデルに用いたホイッスラー波動 
の周波数スペクトル。中)電離圏高度で 
の降り込みカウントレート。下)降り込 
みカウントレートのダイナミックスペ 
クトル 
 

また、Miyoshi et al.[2010]が提唱していたホ
イッスラーモードのコーラス波動のエレメ
ントが、脈動オーロラの内部変調構造を作り
出すこと、さらに upper band chorus と lower 
band chorus の周波数スペクトル構造が、脈動
オーロラ降下電子のエネルギースペクトル
に対応することなどが、GEMSIS-RBW のシ
ミュレーションから示された。 

 
2) 科学衛星観測とシミュレーションにもと

づく放射線帯変動メカニズムの研究 
開発 

 
ここでは、Van Allen Probes 衛星、EISCAT(欧
州非干渉散乱レーダー)および GEMSIS-RBW
を用いて、脈動オーロラに伴って、数 keV か
ら放射線帯の数百keVまでの電子が一斉に散
乱される様子を究明した。 
2012 年 11 月に発生したサブストーム時に、
脈動オーロラに伴って 数百 keV の電子が散
乱されている様子が EISCAT によって同定さ
れた。このとき、磁気圏側にいた Van Allen 
Probes 衛星によって、強いコーラス波動が観
測されるとともに、放射線帯電子の分布も取
得された。このコーラス波動および電子分布
を初期値として GEMSIS-RBW に入力し、降
下電子の計算を行ったところ、コーラス波動
が磁気緯度 20 度まで伝搬する場合には、約
200 keV までの電子が降り込むことが示され
た。 
下図に示すように、EISCAT の観測から取得
された電子スペクトルと、GEMSIS-RBW が
計算する電子スペクトルとはよい一致を示
しており、磁力線方向に伝搬するホイッスラ
ー波動が広いエネルギー帯での電子を散乱
させるという Miyoshi et al.[2010]のモデルの
妥当性が示された [Miyoshi et al., 2015]。 

 
    GEMSIS-RBWによる降下電子スペクト

ルと Van Allen Probes および EISCAT か
ら導出された降下電子スペクトルの比
較。上) GEMSIS-RBW に入力したコー
ラスの周波数スペクトル。下) エネルギ
ースペクトル。高エネルギー側まで延
びている△は、Van Allen Probes が観測
した磁気圏側のエネルギースペクトル。
200 keV 程度まで延びる 

    △は EISCAT から導出された降下電子
スペクトル。また、六角形の印は



GEMSIS-RBWから計算された降下電子
スペクトル。EISCAT から導出されたエ
ネルギースペクトルと、GEMSIS-RBW
から計算されたエネルギースペクトル
がよい一致を示していることがわかる。 

 
また、コーラス波動の伝搬する磁気緯度が、
降下電子の最高エネルギーを制御している
ことが示され、ピッチ角散乱による放射線帯
電子の消失において、磁力線方向のコーラス
波動の分布が重要であることが示された。 
さらに、データ解析研究から、放射線帯電
子の加速の様子を調べ、論文として発表した
[Miyoshi et al., 2013 など]。特に放射線帯電子
フラックスの増加が起きている際に、コーラ
ス波動が数日間にわたって連続的に活発に
なっている様子も実証的に明らかにすると
ともに、この過程をシミュレーションによっ
て同定した。 
一連の結果は、複数の国際会議において招
待講演として報告されるとともに、新聞等で
も報道された。 
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