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研究成果の概要（和文）：地球を取り巻く宇宙プラズマ環境で電子モードの電磁サイクロトロン波によって電子
が効率よく加速されて放射線帯外帯が形成され、またイオンモードの電磁サイクロトロン波によってその電子が
散乱消失される過程を計算機実験と観測によって実証し、放射線帯変動のモデリングを行うためのコーラス波動
による電子分布関数の変動を示す数値グリーン関数のデータベースを構築した。磁気圏シース領域においても同
じ非線形波動粒子相互作用が起こっていることを衛星データで検証した。これらの知見を活かしてプラズマ波
動・粒子計測機器の新機能の開発と小型化・高性能化に成功した。

研究成果の概要（英文）：Our numerical simulations and spacecraft observations in the inner 
magnetosphere surrounding the Earth have shown that the outer radiation belt is formed by efficient 
electron acceleration due to electromagnetic electron cyclotron waves (whistler-mode chorus waves) 
and that the outer radiation belt is dissipated rapidly by pitch angle scattering due to 
electromagnetic ion cyclotron (EMIC) waves. We have constructed the database of numerical Green's 
functions representing evolution of energetic electron distribution function interacting with chorus
 waves for modeling of rapid formation of the outer radiation belt. It has also been confirmed by 
analyses of spacecraft data that the same nonlinear wave-particle interactions taking place in the 
inner magnetosphere also occur in the magnetic reconnection region of the Earth's dayside 
magnetopause. Based on the new physical insights, new designs of instruments for wave and particle 
measurements and their miniaturization have been achieved.   

研究分野：宇宙プラズマ物理学

キーワード： 波動粒子相互作用　放射線帯　磁気圏　プラズマ波動　非線形過程　プラズマ計測　宇宙天気　宇宙天
体プラズマ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙プラズマ中の粒子加速散乱過程において電子及びイオンモードの電磁サイクロトロン波が本質的に重要な役
割を演じており、これが従来の線形・準線形理論では記述できない非線形過程であることを実証したことは今後
の研究の流れを変えるものである。非線形過程を取り入れた新しい放射線帯変動モデルを開発したことにより、
その急激な変動の予測が可能となり、人類の宇宙利用に不可欠な精度の高い宇宙天気予報に貢献するものであ
る。さらに地球放射線帯以外の領域においても同様の非線形過程が生起していることを検証し、小型化した高性
能の波動・粒子計測器を開発したことは、今後の惑星探査による研究にも資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
太陽から放出される太陽風プラズマのエネルギーは、磁気リコネクションによりプラズマを加
速し、内部磁気圏へと侵入し、高エネルギー電子やイオンにより磁気赤道で周波数変動を伴う電
子モードのコーラス波およびイオンモードの電磁イオンサイクロトロン(EMIC: Electro- 
Magnetic Ion Cyclotron)波が生成される。これらの波動の電磁界は、空間的にピッチが変化す
る特殊な螺旋構造を持ち磁力線に沿って走る高エネルギー電子とサイクロトロン共鳴し効率良
くエネルギーの授受・ピッチ角散乱を起こしており、人工衛星等に障害を与える放射線帯の高エ
ネルギー粒子の生成・消失を予測するために世界中で広く研究されている。特に、電子モードの
コーラス放射は、大振幅で顕著な周波数変化を示す波動であり、過去半世紀に渡り多くの観測的
研究がなされてきているが、その厳密な発生機構については長年にわたる謎であった。しかし
2007年以来、我々の研究グループは第一原理に基づく計算機シミュレーションにより、周波数
が大幅に変動するコーラス放射を再現することに成功し、その原因となる不安定性は、従来考え
られていた線形理論の不安定性とは本質的に異なる非線形過程によって引き起こされているこ
とを解明した。一方、コーラス放射で見られた波の周波数変動による非線形成長は、周波数が全
く異なる数 Hzの波動の観測においても発見され、コーラス放射と同じ非線形過程が作用してい
ることが判明した。この波がイオンモードのライジングトーン EMIC波である。従来から EMIC
波は、放射線帯の相対論的電子ともサイクロトロン共鳴し、放射線帯を含む赤道域に捕捉された
電子およびイオンをピッチ角散乱により降下させ、極域においてオーロラを発光させているこ
とが観測や準線形理論から推定されてきた。しかし、EMIC波の周波数変動に伴う非線形成長過
程に関しては、さらに定量的な研究が必要である。これらの電磁サイクロトロン波と共鳴する電
子は、ピッチ角散乱を受けて運動エネルギーを失うだけではなく、一部の電子は非常に効率良く
加速されて放射線帯を形成するような相対論的なエネルギーに達することが分かってきた。こ
のため地球放射線帯の相対論的電子フラックスが生成・消滅を繰り返し、一部の相対論的電子は
極域大気へ降下して、地球の気候変動にも影響を及ぼしている可能性が示唆されている。これら
の非線形過程は、地球を取り巻くジオスペースの放射線環境の変動に影響を与えるものとして
非常に重要であり、今後のジオスペースにおける衛星観測によって検証されてゆく必要がある。 
 
２．研究の目的 
 
(1) あらせ衛星で得られる波動と粒子の位相関係から、磁気赤道での非線形波動成長理論を検証
し、電磁サイクロトロン波動の時空間発展モデルを確立する。 
(2) 電磁サイクロトロン波の時空間の発展モデルに基づき、テスト粒子計算により粒子分布関数
の変動を表すグリーン関数を求め、粒子のダイナミックスを解明する。 
(3) あらせ、THEMIS、VAP(Van Allen Probes)衛星の波動データから、コーラス放射および
EMIC ライジングトーン放射の発生領域と頻度を推定する。同時に近い距離を飛翔している
複数の衛星の位相空間密度を比較して、密度の空間勾配依存性を解明し、これにより動径方
向拡散係数を評価する。 
(4) グリーン関数のデータベースと電磁サイクロトロン波の発生頻度に基づいて、畳込積分を繰
り返して行い、長時間にわたる放射線帯の変動を再現し、従来の準線形拡散モデルでは扱え
なかった非線形波動粒子相互作用の効果を取り入れた新しい放射線帯モデリング手法を確
立する。 
(5) MMS衛星の波動データを解析して、電磁サイクロトロン波の検出を行い、同時に粒子デー
タを解析する。 
(6) 磁気リコネクション領域では、内部磁気圏と同様の電磁サイクロトロン波による電子加速が
起きているのか、また起きていないとすればそれは何故なのかを観測的に検証する。 
(7) 本研究で実証される物理機構の知見を活かしてプラズマ波動・粒子計測機器の新機能の開発
と小型化・高性能化を進める。 

 
 
３．研究の方法 
(1) 電磁サイクロトロン波の発生機構および高エネルギー粒子との非線形相互作用の解明につ
いて：スーパーコンピュータを駆使して計算機シミュレーションおよびデータ解析を行う。 
(2) 内部磁気圏における電磁サイクロトロン波による高エネルギー電子の加速・散乱機構と地球
の放射線帯において高エネルギー電子のプラズマ波動を介した加速や散乱について：   
計算機シミュレーションの結果に基づきグリーン関数のデータベースを構築する、あらせ衛
星・MMS衛星の観測データ処理・解析し、観測とシミュレーションデータを比較する。 
(3) 電子と電磁サイクロトロン波との共鳴によるピッチ角散乱を取り入れた衝撃波における電
子加速理論の構築について：MMS衛星のデータを解析し、理論とモデルを実証する。 



(4) 磁気リコネクション領域のモデリング： プラズマ粒子シミュレーションおよびデータ解析
をする。さらに今後のシミュレーション研究に備えて、高精度の数値解法を開発する。 
(5) 次世代波動粒子計測器開発： 粒子計測器の小型化により、超小型衛星にも搭載可能なカス
プ型低エネルギー電子分析器を開発する。さらに感度は低いが超小型軽量のセンサーエレメ
ントを複数並べることで必要な感度を確保するタイプの超小型の粒子観測器を開発する。こ
のために波動計測、粒子計測の電子回路部分を ASIC化する。 
(6) プラズマ粒子分析器開発： 電子・イオンの速度分布関数を一つのセンサーヘッドにて同時
計測することが可能な新規の粒子分析器の着想に基づき、その粒子分析器の構造に関する詳
細な数値解析および試験器の製作を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
研究目的(1)(2): 
非線形理論と人工衛星観測データを用いて、異なる振幅や伝搬角を持つ 12種類の電磁サイク
ロトロン波モデルを構築し、テスト粒子シミュレーションを実施した。これにより、非線形波動
粒子相互作用の数値グリーン関数が得られた。サイクロトロン共鳴による電子の加速やピッチ
角散乱を調べた結果、波動ポテンシャルによる非線形トラップ過程が磁気圏内での電子散乱に
おいて重要な役割を担っていることが判明した。特に、斜め伝搬ホイッスラーモード・コーラス
における波動粒子相互作用では、n=1 サイクロトロン共鳴以外にの n=0 のランダウ共鳴または
n=2 サイクロトロン共鳴の重要性が明らかとなった（Omura et al., JGR, 2019; Hsieh et al., JGR, 
2020）。波動粒子相互作用の多重共鳴効果には、波の振幅のサブパケット構造が重要であること
がわかった。テスト粒子計算の結果をもとに、各共鳴作用による波動と非線形トラップ電子のエ
ネルギー交換メカニズム、および電子加速の上限が解明された。さらに、電子ピッチ角の理論的
な時間変化を求め、グリーン関数の結果と比較することで、各共鳴がもたらす電子ピッチ角散乱
過程と、波の振幅、伝搬角、周波数、周波数変化率、背景磁場強度の空間勾配などのパラメータ
依存性を明確に示すことに成功した。 
先行研究（Hsieh & Omura, 2017）では、高次サイクロトロン共鳴が発生しなかったため、当初
は放射線帯電子の加速散乱プロセスについて、n=1サイクロトロン共鳴、n=0ランダウ共鳴、n=2
サイクロトロン共鳴だけ着目された。しかし大きい斜め伝搬角のコーラス波動粒子相互作用に
おいては、予期しなかった n=-1 のサイクロトロン共鳴による高いピッチ角からの電子降下が起
こることを発見した。このプロセスの二次共鳴条件と非線形不均一性因子を分析し、非線形トラ
ッピングを検証した。この非線形共鳴は共鳴電子と斜め伝搬コーラス波の左回り偏波の成分と
の相互作用によって起こる。広い範囲の伝搬角の波動により、数十 keV から数百 keV までの磁
気圏電子が電離層に急降下することが判明した。 
 
研究目的(3):  
「あらせ」衛星の 5年以上に及ぶ観測データから、太陽活動度極小期の内部磁気圏現象の概要
を把握することができた。「あらせ」衛星単独観測に加え、衛星－衛星間、衛星－地上観測網間
の協調観測により、内部磁気圏における電磁サイクロトロン波による高エネルギー電子の加速・ 
散乱機構に関する研究成果が多数上がった。特に、地上観測と衛星の協調観測が順調に進んだこ
とにより、地球磁場に補足されている高エネルギー電子が電磁サイクロトロン波によるピッチ
角散乱を受けた結果、ロスコーン内に散乱された電子が超高層大気に降り込む現象については、
秒以下の速い時間スケールにまで及んで脈動オーロラの明滅をコントロールしていることを解
明する（Hosokawa et al., Scientific Reports, 2020, Ozaki et al., Nature Communications, 2019，Kasahara 
et al., Nature, 2018）など、数 10 keV～数MeVまでの幅広いエネルギー帯の電子の降り込みにつ
いて、研究成果があがっている。また、限られた衛星の観測データから波動-粒子相互作用を定
量的に解析するために考案された WPIA 法によって、波動と粒子の間でのエネルギー交換が実
際に宇宙空間中で行われていることを評価することが可能となり、その結果としての速度分布
関数の変化を捉えることに成功（Shoji et al., Scientific Reports, 2021）した。 
 



研究目的(4): 
 電磁サイクロトロン波モデルに基づ
く非線形波動粒子相互作用の数値グリ
ーン関数データベースを構築し、波動発
生領域を考慮し、ロスコーン分布の電子
を初期値として、数時間にわたる放射線
帯の電子エネルギーとピッチ角変動を
再現した（図１）。この数時間の電子変動
を利用して、斜め伝搬と平行伝搬コーラ
ス波による放射線帯電子加速メカニズ
ムを定量的に解明した（Hsieh et al., JGR, 
2020）。さらに、コーラス波によって極域
超高層大気に降下する電子の軌道を再
現し、降下電子フラックスの波の振幅お
よび伝搬角に対する依存性を明らかに
した。振幅に関しては、大振幅の波によ
り電子加速が速くなり降下も増加する
ことが確認された。一方、伝搬角につい
ては、斜め伝搬波が平行伝搬波よりも多
くの MeV 電子を降下させることが判明
し、斜め伝搬波による多重共鳴として、
二段階の電子降下プロセスが提案され
た(Hsieh et al., JGR, 2022）。これにより、
非線形過程による加速散乱は準線形過程の時間スケールよりも遥かに速く進行することが検証
されて、放射線帯における非線形電磁サイクロトロン波動粒子相互作用の重要性が明らかとな
った。 
 
研究目的(5)(6):  

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
高エネルギーイオンの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(図２)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、重要性を示すことに成功した(Kitamura et al, Science, 2018)。 
ホイッスラーモード波動についても MMS 衛星のデータから大量に検出を行い、夜側の磁気リ
コネクション領域のみならず昼側の磁気圏シース領域および衝撃波近傍の解析も行った。磁気
圏シースにおいては波動の非線形成長理論や波動発生領域の時空間スケールについて、内部磁
気圏との比較を行いその類似性を確認することができた。また、衝撃波近傍における高エネルギ
ー電子の加速について、ホイッスラーモードによる散乱が重要な役割を果たしていることを観
測と理論の両面から示すことに成功した。 
当初は磁気圏尾部のリコネクションに着目していたが、昼側の磁気圏境界における磁気リコ
ネクションの方がホイッスラーモード波動と電子の相互作用の詳細解析に適していることが明

 
図２ 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

ギーが輸送される過程の模式図 

 
図１ 平行伝搬と斜め伝搬コーラス波による電子分布
関数の長時間変動 (Hsieh et al., JGR, 2022) 



らかとなり、昼側の磁気リコネクションについて重点的に解析を行い目的の達成を目指した。
Kitamura et al. (Science, 2018)で磁気圏内でイオンとイオンサイクロトロン波の相互作用を実証す
るのに使用した手法を電子とホイッスラーモード波動の相互作用に適用し、内部磁気圏と同様
の非線形波動粒子相互作用による電子加速散乱が起きているかを解析した。波動の周期が 1000
分の 1以下であるため、MMS衛星の電子のデータの時間分解能を極限まで高めて利用する手法
を開発し、非線形波動粒子相互作用による共鳴電子のホールの検出、エネルギー輸送率、そのエ
ネルギー輸送に基づく波動成長率の導出に世界で初めて成功した。更に、MMS衛星が 4機編隊
である事を活用し、非線形波動粒子相互作用に重要な磁場勾配の評価をサイクロトロン波動に
対して初めて直接的に行うことができた。その結果、非線形相互作用自体は内部磁気圏と同様で
あるものの、内部磁気圏では波動の周波数変動と磁場勾配の効果が両方重要であるのに対し、リ
コネクション近傍ではほぼ磁場勾配の効果のみで非線形効果を起こせるという当初の計画を超
えた非線形効果の多様性を示唆する知見も獲得できた(Kitamura et al., Nature Communications, 
2022)。多様な環境や条件でも、波動が非線形成長し粒子を加速散乱することを実証できたこと
は、宇宙空間における非線形波動粒子相互作用の普遍的重要性を示す大きな成果である。 
 
研究目的(7):  
感度は低いが超小型軽量のセンサーエ
レメントを複数並べることで必要な感度
を確保するタイプの超小型の粒子観測器
については、アナライザーを構成する構
造材料として、金属材料を絶縁材ととも
に用いるという発想を 180 度転換し、絶
縁物であるピーク樹脂材料の一部をメタ
ライズしたものを部品とすることでアナ
ライザーの構造を簡単化することが可能
で、かつ極端な軽量化を実現できる超小
型軽量粒子観測器の開発を行なった。研
究開始当初には、計算機シミュレーショ
ンの結果と実際の試験モデルの特性計測
結果が合わないという問題を抱えていたが、複数回の試作・試験を通して、アナライザーの改良
を進めることで、計算機シミュレーションの結果と特性計測結果の合致するアナライザーを設
計・製作することができた他、センサーエレメント 14個を連結して感度を上げたアナライザー
構造の設計・試作も行うことができた。これにより、本アナライザーの観測対象として、最も高
い観測角度分解能、エネルギー分解能が要求される太陽風イオンの観測を行えるだけの性能を
持った超小型軽量粒子観測器を設計することにも成功した(図 3)。また、更に、粒子センサーに
おける粒子捕捉イベントをとらえるためのプリアンプ部の小型化を実現するための ASIC 化に
成功し、捕捉粒子一つ一つの信号を歪みや遅延が十分に小さい状況で電気信号として取り出す
回路の 32チャンネル分が、1cm角にチップ内に実現できる目処がたった。そして開発したチッ
プを用いた粒子計測を真空チェンバー内で実際に行い、動作の精度などの検証もあわせて行い
問題ないことを確認した。 
 上記粒子センサーとともに WPIA を実現するプラズマ波動観測器についても ASIC 化を進め
た。電界や磁界センサーでピックアップされた微弱な信号を取り扱うプラズマ波動観測器のア
ナログ電子回路部の ASIC化を行うとともに、低ノイズ化の設計にも取組み、波形観測器として
のプラズマ波動観測用チップが実現した。また、同時に、そのチップの広帯域化、広ダイナミッ
クレンジ化(rail-to-rail化)も行い、観測帯域を 10MHz程度までカバーできる ASICチップを実現
させた。これにより、宇宙空間プラズマ中でのプラズマ波動観測の大部分を行うことができる専
用チップ(1cm角)が、現実のものとなり、本研究課題で取り組んだ、放射線帯、磁気リコネクシ
ョン領域、衝撃波周辺でのアナログ部のワンチッププラズマ波動観測器が実現できる。 
 

図 3 開発した粒子センサー用 ASICプリアンプのレ
イアウト図: 1ch分が、約 0.5mm x 0.2mmで実現で
きている(Kikukawa et al., EPS, 2022)。 
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[ホームページ] 
　宇宙プラズマ中の電磁サイクロトロン波 による電子加速散乱機構の実証的研究: PCWAVE 
　http://pcwave.rish.kyoto-u.ac.jp/ 
[主催した国際会議]  VERSIM (VLF/ELF Remote Sensing of the Ionosphere and Magnetosphere) 2020　 
　2020年11月16日～20日　オンライン会議 
　http://pcwave.rish.kyoto-u.ac.jp/versim/index.html 
[国民への情報発信]  「宇宙の声を聞いてみよう!」京都大学アカデミックデイ2018へ出展 
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　https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/upload/20221031_isee.pdf 
　2. 世界初！宇宙空間でプラズマの波を介した粒子のエネルギー輸送を実証 
　http://www.nagoya-u.ac.jp/about-nu/public-relations/researchinfo/upload_images/20180926_isee.pdf 
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　粒子の加速を電磁波が仲介する瞬間を磁気圏で初検出(アストロアーツ天文ニュース、2018年9月11日)  
　https://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/10161_magnetosphere 
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