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研究成果の概要（和文）：内部磁気圏に注入される高エネルギー電子の一部は、ホイッスラーモード・コーラス
波による非線形波動捕過程によって効率的に相対論的エネルギー（MeV)にまで加速されて地球放射線外帯を形成
し、また放射線外帯のMeV電子は電磁イオンサイクロトロン波による非線形波動ピッチ角散乱によって極域大気
へと降下し、数分の短時間で放射線帯の一部を消失させることが可能であることを計算機シミュレーションによ
り検証した。

研究成果の概要（英文）：Some of energetic electrons injected into the inner magnetosphere are 
accelerated effective　to a few MeV energy ranges by whistler mode chorus waves, resulting in　rapid
 formation of the outer radiation belt.  The MeV electrons of the outer radiation belt can be 
scattered into the loss cone by electromagnetic ion cyhclotron wave. The formation and loss 
processes of the outer radiation belt are successfully reproduced by computer simulations. 

研究分野： 超高層物理学
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１．研究開始当初の背景 
地球をとりまくジオスペースは様々なプ

ラズマ波動で満たされているが、その中でも
ホイッスラーモード・コーラス放射は特徴の
ある周波数変動を示し、地球磁場で捕捉され
た高エネルギー粒子との相互作用によって
発生する。1952 年に発表された Storey の論
文以来、その発生機構の解明に多くの研究者
の関心が向けられてきた。2007 年に我々の
研究グループがスーパーコンピュータを駆
使してマックスウェル方程式を直接解き進
める第一原理のシミュレーションによりコ
ーラス放射を再現することに成功してから、
その発生機構とその波動による粒子加速機
構について大きな研究進展があった。コーラ
ス放射と高エネルギー電子の時間・空間の変
動から、周波数が大幅に上昇するコーラス放
射は、サイクロトロン共鳴する高エネルギー
電子の位相空間に形成される電子ホールに
よって引き起こされる非線形成長過程によ
って発生していることが判明した。時を同じ
くして、コーラス放射の波動ポテンシャルに
捕捉された共鳴電子が赤道付近で軌道を大
きく変動させながら数 100keV 程度のエネル
ギーから 1-2MeVの相対論的なエネルギーま
で一挙に加速されるという非常に効率の良
い加速過程が存在することが判明した。放射
線帯の電子の加速過程については、磁気圏尾
部から内部磁気圏に輸送される電子が磁気
圏電場で加速される外部加速と波動粒子相
互作用による内部加速の二説があるが、最近
の Van Allen Probes の観測では内部の波動
による加速であることが決定的になったと
報告されている。内部磁気圏で頻繁に発生す
るコーラス放射による RTA+URA の効率の
良い加速機構によって放射線帯が形成され
ている可能性が高まっている。 
一方、放射線帯の相対論的電子は、磁気圏

の磁場で捕捉された高エネルギープロトン
によって励起される電磁イオンサイクトト
ロン(EMIC)波によってピッチ角散乱を受け
て極域大気へと降下することが知られてい
る。この EMIC 波はこれまで主として地上観
測を中心として研究されてきたが、右上図の
下パネルに示すように Cluster 衛星観測にお
いてコーラス放射と同様に周波数が上昇す
る特徴あるエミッションが発見され、新たに
注目されている。我々の研究グループは、こ
の低周波の波動を EMIC トリガード放射と
呼び、コーラス放射の理論を適応することで
その特性を説明することに成功した。 
 
２．研究の目的 
地球周辺のジオスペースでは地球磁場に捕
捉された相対論的な速度をもつ高エネルギ
ー電子からなる放射線帯が形成されており、
太陽活動により大きく変動するが、未だその
メカニズムは十分に理解されておらず、謎と
して残っている。最近の衛星観測により、こ
の地球放射線帯の形成・消失過程には、ホイ

ッスラーモード・コーラス放射および電磁イ
オンサイクロトン(EMIC)トリガード放射と
いう周波数が変動する電磁波動が大きく関
与していることが分ってきた。従来の放射線
帯モデルでは波動粒子相互作用の効果は準
線形拡散モデルで評価されてきたが、これら
の波動では非線形過程が本質的に重要な働
きをしていることから、本研究では、数値グ
リーン関数法という新しいモデリングの手
法を開発し、放射線帯変動の非線形物理の解
明と定量的評価を目指す。 
 
３．研究の方法 
電磁粒子コードによってホイッスラーモー
ド・コーラス放射、電磁ハイブリッドコード
によって EMIC トリガード放射の時間空間
発展を再現し、それぞれの波動について電磁
界のモデルを構築する。その電磁界モデルを
用いて 10keV から 6MeV までの高エネルギ
ー電子の軌道を計算するテスト粒子シミュ
レーションを行う。地球の磁力線に沿って南
北両半球でバウンス運動する電子の分布を、
断熱運動を想定した赤道面でのエネルギー
およびピッチ角の分布関数として定義し、各
エネルギーと各赤道ピッチ角においてデル
タ関数を考える。一つのデルタ関数を構成す
るのは磁力線に沿った異なる位置と波動と
の異なる位相を持った非常に多くの粒子で
あり、その軌道を追跡することにより、プラ
ズマ波動放射一回との相互作用によってデ
ルタ関数が如何に変動するかを求める。これ
はプラズマ波動放射との相互作用という微
分方程式のグリーン関数に相当する解を数
値的に求めていることと等価である。テスト
粒子計算における各粒子の軌道は独立であ
りため、その分布関数は線形演算ができるこ
とに注目すると非同次線形微分方程式の解
をグリーン関数との畳み込み積分として求
める手法を用いて、任意の初期分布関数と上
記の数値グリーン関数との畳み込み数値積
分を行うことにより、波動粒子相互作用によ
る分布関数の変動を求めることができる。こ
の操作をコーラス放射と EMIC トリガード
放射の両方について何度も繰り返して行う
ことにより放射線帯電子フラックスの生成
過程と消失過程を再現することができる。こ
の手法で得られた放射線帯の長時間変動を
Van Allen Probes の観測結果と比較し、数値
モデルを検証する。 
 
４．研究成果 
数値グリーン関数法に基づくテスト粒子シ
ミュレーションの手法を開発し、これによっ
てコーラス放射によって内部磁気圏に注入
される数 10keV の電子が数 MeVの相対論的エ
ネルギーまで数分の短い時間で効率よく加
速されることを検証した。加速過程は、
Relativistic Turning Acceleration(RTA)と
Ultra Relativistic Acceleration (URA)に
よって説明できる。これらの加速過程によっ



て相対論的電子のピッチ角分布がダンベル
型（バタフライ分布）になることが判明した。 
 コーラス放射と同様に周波数が上昇する 
EMIC ライジングトーン放射が磁気圏に時折
発生しているのを衛星観測で確認し、その周
波数変動および振幅成長が非線形成長理論
によって説明できることを示した。この波の
パケットは、非線形成長が繰り返しながら
徐々に周波数が上昇してゆくというサブパ
ケット構造をもつことが観測データおよび
ハイブリッドコードによる計算機実験によ
り判明した。この波は、0.5 – 6MeV の放射線
帯電子を非線形トラッピングにより低いピ
ッチ角へと効率良く散乱し、極域大気への降
下させることを大規模なテスト粒子シミュ
レーションにより検証した。降下粒子のフラ
ックスはサブパケット構造に対応して数秒
オーダーの変調を受けつつ、2 分程度の時間
スケールで、注入粒子の 50％が降下されるこ
とが分かった。さらに、EMIC ライジングトー
ン放射が緯度方向に局在している現実的な
モデルを設定して、放射線帯の消失過程のシ
ミュレーションを行い、EMIC 放射がプラズマ
ポーズの外側と内側で発生した場合、および
発生周波数がヘリウムサイクロトロン周波
数の上か下かのそれぞれの場合において消
失過程を再現し、そのエネルギー依存性を定
量的に明らかにした。 
 プラズマポーズの外側と内側で発生する
プラズマ波動の特性に大きな変化が現れる。
ぷコーラス放射はプラズマポーズの外側で
多く発生するが、プラズマポーズの内側で背
景電子密度の高い領域では、ヒス呼ばれる広
帯域のホイッスラーモード波が観測される。
この波動に対して高時間分解能のスペクト
ル解析を行った結果、ヒスがコーヒーレント
な波動であり、スペクトルに周波数が変動す
る微細構造をもっていることが明らかにな
った。この微細構造を形成するコーヒーレン
トな波動は、コーラス放射と同じ非線形波動
粒子相互作用によって励起されていること
が理論とデータ解析によって明らかになっ
た。これらの波動は、プラズマ圏における放
射線帯電子のピッチ角散乱に大きな影響を
与えている可能性が示唆される。 
 赤道付近で励起されたコーラス放射は磁
力線に平行な伝搬ベクトルをもっているが、
高緯度に伝搬する過程で次第に斜め伝搬と
なってゆく。平行伝搬においてはサイクロト
ロン共鳴しか起こらないが、斜め伝搬におい
ては、サイクロトロン共鳴に加えて波の位相
速度と電子の平行速度とが一致するランダ
ウ共鳴が発生し、共鳴電子の一部が波のポテ
ンシャルにトラップされて、効率よく加速さ
れることが分かった。斜め伝搬の波との波動
粒子相互作用を記述することができる理論
を構築し、さらにその理論式の有効性をテス
ト粒子シミュレーションによって検証した。 
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