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研究の概要 
理論・シミュレーションから予測されている電磁サイクロトロン波（コーラス波, EMIC 波）の
特性と電子加速散乱機構を、複数衛星による波動と粒子の観測データから実証すると同時に、
その素過程の宇宙空間の異なる領域における普遍性を検証する。新しい物理的知見を活かして
次期プラズマ計測器の基礎開発を行う。 

研 究 分 野：超高層物理学 
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１．研究開始当初の背景 
宇宙空間は、プラズマという電離気体で満

たされており、その中には様々な電磁波動が
存在している。その中でも電磁サイクロトロ
ン波は、電磁界が磁力線の周りに回転する螺
旋構造をもっており、高エネルギーの電子と
サイクロトロン共鳴することが出来る。磁気
嵐等の磁場の擾乱を受けて、地球内部磁気圏
に磁気圏尾部から数 10keVの電子が注入され
ると電磁サイクロトロン波の中でも周波数
が大きく変動するコーラス波動が励起され
て、共鳴電子を極めて効率良く数 MeVの相対
論的エネルギーにまで加速し、地球を取り巻
く放射線帯の形成に寄与していると考えら
れている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、理論・シミュレーションから

予測される電磁サイクロトロン波の特性と
電子加速散乱機構を、複数衛星による波動と
粒子の観測データから実証すると同時に、そ
の素過程の宇宙空間の異なる領域における
普遍性を検証する。新しい物理的知見を活か
して次期プラズマ計測器の基礎開発を行う。 

 
３．研究の方法 
ERG 衛星および Van Allen Probes衛星の波
動データを用いて、非線形波動成長理論に基
づいて周波数変動を伴うコーラス波動およ
び EMICライジングトーン放射のモデルを作
成する。これらの波動モデルを用いて多数の
粒子の軌道を計算する。電子のエネルギーと
赤道ピッチ角を変数とする分布関数を数値

グリーン関数のデータベースを作成する。 
４機の編隊飛行をする MMS 衛星によるプラ

ズマ波動および粒子の観測によって、空間的
に螺旋構造をもつ電磁サイクロトロン波を
検出し、その時空間の解析から波の伝搬方向、
成長、減衰の詳細な変動を検出する。 
異なる経度・緯度に広がる多点での観測を

衛星で実現するには、その観測装置が「小さ
い」、「軽い」、「省電力」であることが特に重
要である。プラズマ波動観測器はその回路全
体を一つの半導体チップ内に実現する研究
を進める。 
 
４．これまでの成果 
波動のモデルとしてコーラス波が経度方

向に局在しているグローバルモデルを作り、
放射線帯電子の東西方向へのドリフトを含
めたグリーン関数を計算し、放射線帯電子の
グローバルな分布関数の時間発展を追跡し、
放射線帯の形成過程をリアルに再現するこ
とに成功した(Kubota and Omura, JGR, 2018)。 
さらに、数値グリーン関数法による放射線帯
のモデリングにおいて、新たに斜め伝搬する
コーラス放射の効果を含めて放射線帯形成
過程を調べた。平行伝搬のみの場合に比べて
より効率的に加速が起こることがわかった
(Hsieh et al., JGR, 2020)。 
EMIC波によって共鳴補足された電子が，低

いピッチ角において急速に磁力線方向のロ
スコーンの中にピッチ角散乱される機構を
新たに見出し、理論的に解析した．EMIC波が
経度方向に局在する現実的なグローバルモ
デルを作り、その中で多くの放射線帯電子の
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軌道を追跡することで、放射線帯の一部が失
われてそれが数分周期でそのエコーが観測
されることを見出した(Kubota and Omura, 
JGR, 2017)。これは、Van Allen Probes衛星
による観測によっても検証することができ
た(Nakamura et al., JGR, 2019)。放射線帯
の電子が周波数変動する EMIC 波で 1 分間当
たり数パーセントの割合で極域大気に落ち
込むという劇的な現象がシミュレーション
と観測で確認されたものであり、実用的な応
用も考慮すると極めて重要な成果である。 
ERG 衛星のデータ解析および地上で観測さ

れるオーロラ発光の原因となる地球大気へ
降り込む数 10 keV の高エネルギー電子を磁
気圏内で観測し、電子散乱の原因と考えられ
ていたコーラス波動との対応を世界で初め
て直接的に実証した (Kasahara et al., 
Nature, 2018; Ozaki, Nature 
Communications, 2019)。  
MMS 衛星のイオンの超高時間分解能観測を

中心に用いて，電磁イオンサイクロトロン波
動とイオン間のエネルギー輸送について直
接計測し、電磁イオンサイクロトロン波動を
介して水素イオンからヘリウムイオンにエ
ネルギーが輸送されるという過程を観測に
基づいて実証し、宇宙空間においてサイクロ
トロン波を介したエネルギー輸送の重要性
を実証的に示した。また，非線形波動成長理
論から予測される電磁イオンホールの詳細
観測に成功し，非線形波動成長理論の妥当性，
重要性が示された。 
地球のバウショックの観測データからコ

ヒーレントな電磁サイクロトロン波を解析
し、波動が予想以上に微細な空間構造を持つ
ことが分かった。また電磁サイクロトロン波
との共鳴によるピッチ角散乱を組み込んだ
衝撃波における電子加速理論を提唱し
(Katou & Amano, ApJ, 2019)、MMS 衛星によ
る観測データを用いてこれを観測的に実証
した(Amano et al., PRL, 2020)。この理論
はバウショックのみならず天体衝撃波へも
応用することが可能であり、電磁サイクロト
ロン波を介した電子加速が地球磁気圏のみ
ならず、より広範な宇宙プラズマ現象におい
て重要であることが明らかになった。 
超小型の粒子観測器を実現するために必

要となる「カスプ型小型低エネルギー電子
分析器」を考案して搭載可能なセンサーを
設計した。また、粒子検出部の超小型化を
実現する検出回路の超小型化にも取り組み、
1 チャンネル分を 1mm2以下に収めること
に成功した。また、5mm 角チップ内に収
め、観測周波数をダイナミックに変更しな
がら動作可能な新型のプラズマ波動観測器
の実現にも成功した。 

 
５．今後の計画 
電磁サイクロトロン波との非線形相互作

用の効果を取り入れた電子分布関数の数値
グリーン関数データベースを整備し、グロー
バル MHDシミュレーションによる波動発生領
域の推定とともに、世界中の放射線帯モデリ
ングの研究グループと共同して数値グリー
ン関数法を普及させる。 
 ERG, MME, Van Allen Probes衛星のさらな
るデータ解析を通じて、斜め伝搬する電磁サ
イクロトロン波と粒子の位相関係、その波動
の非線形性と電子散乱の関係性といった普
遍性、特にそのパラメータ依存性に着目して
研究を進める 
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