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研究成果の概要（和文）：電磁イオンサイクロトロン(EMIC)波動が地球内部磁気圏において引き起こす、高エネ
ルギーイオン、相対論的電子との相互作用に関する大規模シミュレーションを行った。異なるスペクトル構造を
持つEMICライジングトーン放射がシミュレーションにおいて再現され、これらの波動によるプロトンの散乱及び
加速効率や時間スケールが異なることを示した。また、相対論的電子が広いエネルギー範囲において高効率な散
乱を受けることを示した。さらに、縦波成分電場を導入したモデルのシミュレーションにおいて、周波数下降を
伴うEMIC放射が再現された。これらの現象が非線形波動粒子相互作用によって起きていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We performed computer simulations on nonlinear interactions between 
electromagnetic ion cyclotron (EMIC) waves and high energy ions and relativistic electrons in the 
Earth's magnetosphere. The EMIC rising tone emissions with different spectrum characteristics are 
successfully reproduced in the simulations. The efficiency and time scale of the scattering and 
acceleration of protons are controlled by the wave spectra. The large amount of relativistic 
electrons with wide energy range are also scattered by the waves. We also performed the simulations 
with longitudinal electric fields, reproducing the EMIC falling tone emissions. We show that these 
plasma phenomena are conducted by the nonlinear wave particle interactions.

研究分野： 宇宙プラズマ物理学

キーワード： 非線形波動粒子相互作用　地球内部磁気圏　計算機シミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)地球周辺に存在する、放射線帯と呼ばれる
領域において非常に高いエネルギーを持っ
たプラズマが形成されるメカニズムは、内部
磁気圏分野において最も大きな課題となっ
ている。1MeV を超える相対論的なエネルギ
ーに至る電子フラックスは地球磁気圏の他
の領域には存在せず、放射線帯において形成
されるメカニズムは特定されていない。さら
に、内部磁気圏には磁気嵐時に形成されるリ
ングカレントに代表されるような、高エネル
ギーイオンが存在するが、形成・消失のメカ
ニズムは明らかにされていない。近い将来の
地球近傍の宇宙開発・利用の観点からも、高
エネルギー粒子フラックスのダイナミクス
の理解は不可欠である。昨夏に打ち上げられ
た米国の Van Allen Probes や、日本のジオ・
スペース探査衛星 ERG をはじめとした様々
な内部磁気圏探査衛星ミッションが国際的
に計画されている中で、シミュレーションに
よるジオ・スペースプラズマ現象の再現及び
物理過程の解明はこれらの衛星ミッション
に先駆けて重要な知見をもたらすことが重
要である。 
(2)ジオ・スペースにおける粒子ダイナミクス
をコントロールするのは様々なプラズマ波
動との相互作用であり、前述の衛星ミッショ
ンによる現象の解明が期待されている。特に、
数 Hz 帯に存在し、周波数上昇を伴って成長
する電磁イオンサイクロトロン(EMIC)トリ
ガード放射[Pickett et al., GRL, 2010]が数年
前に発見された。この低周波波動放射現象は、
放射線帯に存在する高エネルギープロトン
[Shoji and Omura, 2011, 2012, 2013]及び相
対論的電子[Omura and Zhao, JGR, 2013]を
拡散させ、極域においてオーロラ発光をもた
らす上で重要な役割を担うことが明らかに
なりつつ有る。申請者らはこれまでに、イオ
ンの運動方程式、及びマクスウェル方程式を
交互に解き進める、第一原理に基づいた大規
模シミュレーションによって周波数上昇を
伴う EMIC トリガード放射の再現に世界で
初めて成功した([Shoji and Omura, 2011])。
また、トリガード放射の発生メカニズムを明
らかにし[Shoji and Omura, 2013]、数十 keV
に及ぶ高エネルギープロトンの散乱を非常
に効率よく行えることを明らかにした[Shoji 
and Omura, 2012]。しかしながら、磁気嵐時
において放射線帯に存在する高エネルギー
イオンフラックスの形成とその消失が報告
されているが、そのマクロスケールのプラズ
マダイナミクスとミクロスケールな EMIC
トリガード放射現象との関係は未だ明らか
でない。また、放射線帯における高エネルギ
ーイオンのピッチ角散乱を引き起こし、極域
でのプロトン・オーロラ励起に重要な役割を
果たしている電磁波動現象として、これまで
にパール放射を初め EMIC 波が周波数上昇
を伴っているスペクトルが観測されている
が、生成メカニズムは明らかにされていない。

これらの未解決問題をあらゆる時空間にお
いて定量的に解析するためには、大規模計算
機実験によって自己無頓着に第一原理方程
式を解き進め、非線形現象を再現する必要が
ある。 
２．研究の目的 
 (3)内部磁気圏において、数 Hz 帯の非線形
波動放射現象である周波数上昇を伴う電磁
イオンサイクロトロントリガード放射が発
見され[Pickett et al., GRL, 2010]、相対論的
電子及び高エネルギーイオン分布が大きな
影響を受けることが明らかになりつつある。
しかし、磁気赤道面内で引き起こされる高エ
ネルギーイオンの非線形散乱過程、イオンの
加速・加熱機構さらにこれらの影響による波
動伝搬への影響は未だ定量評価されていな
い。実スケールシミュレーションにより非線
形放射現象を再現し、高エネルギーイオンの
ダイナミクスとプラズマ環境を定量的に明
らかにすることで、放射線帯を含むジオ・ス
ペースの国際的な観測衛星ミッションに理
論面から貢献する。 
３．研究の方法 
 (4)本研究では、イオン・ハイブリッドコ
ードによって地球内部磁気圏のリアルパラ
メータシミュレーションを行い、EMIC 波と高
エネルギーイオン間の非線形波動粒子相互
作用をシミュレーション空間内部で再現し、
プロトンと重イオンの加速、加熱及びピッチ
角散乱、それらに伴う波動の飽和減衰過程に
ついて定量的に解析する。そのために、実際
に観測される数分間続くトリガード放射が
再現できる、粒子注入を実装したコード、お
よび低エネルギーイオン加熱を探るための
背景磁場に対して平行方向の電場を導入し
たコードの開発を行う。また、衛星データ解
析チームと連携し、波動・粒子データとの比
較により内部磁気圏での散乱に非線形 EMIC
波動がどの程度寄与しているかを示す。 
４．研究成果 
 (5)温度異方性による磁気赤道での自発的
な EMIC トリガード放射が、ハイブリッドシ
ミュレーション内で再現された。図 1に再現
されたライジングトーン放射のスペクトル
を示す。励起過程において、非線形粒子補足
の影響で非常に効率の良い散乱が起きる。ま
た、飽和減衰過程において、高エネルギーイ
オンの一部が背景磁場に対して垂直方向に
加速される。図 2にプロトンの散乱・加速の
時間変化を、2 種類のパラメータで解析した
結果を示す。磁場勾配が強い場合、コヒーレ
ントなトリガード放射が励起されるが、この
場合、位相空間中にクリアなプロトンホール
を形成するために、トラッピングが効率よく
起こり、結果として加速効率が非常に高くな
ることを示した。一方で、磁場勾配が緩いと
きに形成されるインコヒーレントな EMIC 放
射は、あらゆる空間で同時多発的に発生する
ことから、粒子散乱の時間スケールが早まる
ことを示した。 



 

 
図 1: 異なる磁場勾配におけるダイナミック
スペクトル(a)磁場勾配が強いとき(b)磁場
勾配が弱いとき 
 

図2: (上) ロスコーンに落ちたプロトンの数
及び(下)磁気赤道面において加速された粒
子の数。赤はインコヒーレント、黒はコヒー
レントなトリガード放射による散乱の結果 
 
(6)また、相対論的電子と EMIC 波動の相互

作用に関するテスト粒子計算結果を異なる
二 つ の EMIC 波 動 に つ い て 行 っ た 。
0.1MeV-20MeV の相対論的電子の散乱を解析

した結果、シミュレーション終了時において、
特に 5MeV 以上の電子が広いピッチ角で散乱
される様子が見られた。特にブロードバンド
なケースにおいて、高いピッチ角まで散乱が
されており、結果的に 5MeV-20MeV の電子の
うち 85%が散乱された。（ライジングトーンの
場合は 70%）ブロードバンドな放射は細かな
非線形放射の集合であるため、非常に効率の
良い粒子捕捉による電子散乱が起きる。従っ
て、時間スケールもブロードバンドなケース
のほうが早い。また、高エネルギープロトン
に関しても同様の傾向が見られ、さらに電子
と同時に散乱のピークが現れることが明ら
かとなった。この結果は先に報告された衛星
観測の結果とも一致する。 
 

図 3：ピッチ角-エネルギー空間の電子分布の
時間発展(左)磁場勾配がより大きい場合
(a=1.0)(右)磁場勾配がより小さい場合
(a=0.25) 
 
 (7)また、平行電場を含めたシミュレーシ
ョンモデルを開発し、周波数下降する EMIC
波動の再現に関するシミュレーションを行
った。図 4に 2種のハイブリッドシミュレー
ションで得られた EMIC 波動の磁場ダイナミ
ックスペクトルを示す。(a)は、従来使用し
ていた縦波成分を無視したシミュレーショ
ンモデルによる結果で、(b)は縦波成分を導
入した結果である。時間、周波数共にプロト
ンジャイロ周波数で規格化されている。どち
らも、酸素バンドが同周波数帯で卓越してお

り、ヘリウムバンドが同周波数帯で励起し始
めるが、パネル(b)でのみ、その後ヘリウム
バンドの周波数が下降する。 
図 4：磁気赤道面での前進波のダイナミック
スペクトル。(a)縦波成分が存在しない場合
(b)縦波成分が存在する場合 
 



(8)ヘリウムバンドと酸素バンドの線形成
長率はほぼ同じであるが、酸素バンドの方が
より非線形成長をおこしやすいパラメータ
となっている。従って、酸素バンドは非線形
波動成長により始めに強く励起される。前進
波と後進波の酸素バンド EMIC 波動により、
背景の低エネルギーイオンの分布を強く歪
める力が働く。これにより、後から励起する
ヘリウムバンドが、空間的に歪められて励起
され、細かな空間パケット構造の集合として
現れる。これらのパケットの空間長は EMIC
の一波長程度しかないため、高エネルギープ
ロトンとの相互作用で、波のフレームにおい
て相対的にサイクロトロン補足されるもの
が強く見える。非線形成長理論において、強
く粒子捕捉が起きた場合には周波数下降を
起こす共鳴電流が現れ、その後周波数下降し
ながら非線形成長を起こす。以上のプロセス
によって、EMIC フォーリングトーン放射がシ
ミュレーション空間内で励起された。 
 (9)図 5 に、フォーリングトーンが励起さ
れたときの赤道域における高エネルギープ
ロトンの速度分布関数を示す。右に、特定の
垂直速度における平行方向の分布関数を示
す。周波数降下がはじまるタイミングで、分
布関数上に膨らみが現れる。これが、先に述
べた非線形波動粒子相互作用における強い
粒子捕捉を示しており、プロトンヒルと呼ば
れる。プロトンヒルは EMIC 波動の共鳴速度
周辺に現れるため、周波数下降にともなって、
共鳴速度の絶対値が増加し、外側に移動する。
最終的に、プロトン速度分布関数は大きく歪
められるが、共鳴速度が内側に向かうライジ
ングトーン放射と異なり、ピッチ角の高い粒
子はあまり影響を受けないことを示した。 
 

図 5：赤道域におけるプロトンの速度分布関

数。右図は V=5.4VA における分布関数のスラ
イスプロットを示す。 
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