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研究成果の概要（和文）：放射線帯電子の加速機構を理解するためには、内部磁気圏における電磁場と粒子の変動を理
解することが不可欠であるが、本研究では、両者を自己無撞着に解く新しい環電流モデルを開発・応用し研究を推進し
た。この新モデルを放射線帯粒子軌道追尾モデルと結合し、放射線帯電子とULF波動との相互作用の基礎的性質を詳細
に調べた。その結果、単色波Pc5と電子のドリフト共鳴による動径方向への輸送量、また電子エネルギーやピッチ角と
いったパラメータ依存性を明らかにした。また、モデルの境界条件に関わる内部磁気圏プラズマ源の衛星観測データ解
析研究も進め、電離圏からのプラズマ供給の上限を決定する物理機構に関する成果などを得た。 

研究成果の概要（英文）：In order to understand acceleration mechanisms of relativistic electrons in 
Earth's radiation belt, it is important to understand coupling between electric/magnetic fields and 
plasma particles. In this study, we developed a new ring current model, which can solve time evolutions 
of the fields and ring current ions self-consistently. We conducted model-coupling simulations with this 
new model and our radiation belt model, which solves electron trajectories in arbitrary field 
configuration, to investigate interaction processes between ULF waves and relativistic electrons. One of 
our main results is about dependence of radial transport of relativistic electrons on electron parameters 
such as their energy and pitch angle. We also conducted data analysis study using satellite observation 
to investigate plasma supply processes to the inner magnetospheric plasma. The results include the upper 
limit of proton supply from the ionosphere.

研究分野：超高層物理学
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１．研究開始当初の背景	

(1)	ジオスペース最大規模の変動現象であ

る宇宙嵐(geopace	storm)時には、放射線帯
が大きく変動することが知られており、この

変動機構の解明は、国際ジオスペース探査の

主目標となっている。世界的なジオスペース
環境変動の理解を目指した動きの中で、デー

タ解析・モデリング・シミュレーションの観

点からは、ジオスペースにおける変動機構の
記述に鍵となる、地球近傍の宇宙空間（内部

磁気圏）の基本モデルの構築が、急務となっ

ている。	
	

(2)	内部磁気圏は、外部磁気圏からの影響を

強く受けるとともに、地球近傍では電離圏と
の領域間結合が重要となる領域であり、また

粒子ドリフトが本質的に重要で外部磁気圏

のグローバルな記述に威力を発揮している
電磁流体近似が成り立たないなど、多くの難

しい要素を含むため、宇宙嵐に伴う諸現象が

発現する領域でありながら、電磁場と粒子の
グローバル変動を矛盾なく記述できる数値

シミュレーションモデルは未だ発展段階に

ある。	
	

(3)	このように、放射線帯電子の加速過程を

理解するためには、内部磁気圏における電磁
場と粒子の変動を理解することが不可欠で

あるが、研究代表者らはこれまでに、両者を

自己無撞着に解くことが可能な新しい環電
流モデルを開発してきた。この新モデルの特

徴は、世界で初めて ULF 波動を含む電磁場の

変動と環電流イオンのダイナミクスを同時
に物理方程式に基づき記述可能にした点で

ある。	

	
２．研究の目的	

	 本研究では、電磁場分布を仮定しその中で

の粒子分布の時間発展を解く従来の数値モ
デルとは一線を画したこの新環電流モデル

を基軸として、ULF 波動が放射線帯粒子加速

に果たす役割を明らかにすることを目的と
している。グローバルな場の変形には寄与し

ないより高いエネルギーの放射線帯電子に

ついては、別途研究代表者らが開発してきた
放射線帯粒子の統計的テスト粒子計算コー

ド[Saito	et	al.,	2010]を用いて記述するこ
とで、ULF 波動による電磁場変動が相対論的
電子の加速／消失に与える影響について検

証する。こうした研究を通して、環電流によ

る変形も含む内部磁気圏電磁場構造の下で、
ULF 波動による相対論的電子輸送が拡散的に

記述できる条件を明らかにし、輸送係数がど

のように決定されるのかを明らかにするこ
とを目指した。	

	

３．研究の方法	
(1)	本研究では、上述の２つの数値モデル（環

電流モデルと放射線帯モデル）を組み合わせ

て、ULF波動が放射線帯電子の加速・輸送に果

たす役割を理解することを目指している。輸
送機構の基本的性質を押さえるため、まず、

地方時方向の波数mを持つ単色波などの単純
化した境界条件を与えることで、新モデルに
よるULF波動記述の基本性質を調べた。グリッ

ド数による波の減衰率など、数値的な制約を

おさえた上で、背景密度や波の波数などによ
って、内部磁気圏におけるULF波動の分布がど

のように変化するかを検証した。	

	
(2)	新たなコード開発としては、新しくゼロ

エネルギープラズマの移流方程式に基づいて

プラズマ圏の時間発展を解くモジュールを開
発するとともに、境界条件となる電離圏側か

らのプラズマ供給を調べるため、FAST衛星デ

ータを用いて低エネルギーイオン流出につい
て統計解析を実行した。また、磁気圏尾部プ

ラズマシートからの粒子入射を模した初期条

件を設定してモデル計算を行い、サブストー
ムに伴う内部磁気圏へのイオン侵入に伴って

励起されるULF波動の性質について調べるな

ど、環電流イオンによって励起される、所謂
「宇宙嵐時Pc5波動」の励起機構について調べ

る。また、環電流モデル計算結果から適切な

補間方法を考案し、ULF波動を含む内部磁気圏
の電磁場の時間変動の時系列データを作成し

た。	

	
(3)	次に、環電流モデル計算から得られたULF

を含む電磁場の時間発展データを、放射線帯

モデルの背景場の入力として用い、ULF波動存
在下での相対論的電子の地球中心からの距離

方向の動径方向輸送の効率を調べた。この際

に、電子の初期エネルギーおよびピッチ角を
変化させることで、電子輸送の各パラメータ

への依存性について調べている。	

	
４．研究成果	

(1)	本研究ではまず、地方時方向の波数 mを

持つ単色波を与えるなど、単純化した境界条
件を与えることで、新モデルによる ULF 波動

記述の基本性質を調べることを行った。その

結果、グリッド数による波の減衰率など、数
値的な制約をおさえた上で、背景密度や波の

波数などによって、内部磁気圏における ULF

波動の分布がどのように変化するかを検証
した。また、放射線帯モデルに波動粒子相互

作用を組み込むことで、波動粒子相互作用が

放射線帯の消失機構にどのような役割を果
たすかを調べた（論文⑤）。また、境界条件

を与えるのに重要となる電離圏ポテンシャ

ルソルバーの開発なども行った（論文④）。	
(2)	次に、環電流イオンによる Pc5 帯の ULF

波動励起機構を調べるため、磁気圏尾部から

のイオンインジェクションを模したシミュ
レーションを行った。初期に与える環電流イ



オンのエネルギー分布や空間分布を変化さ

せることで、どのような条件下で Pc5 波動が

励起されやすいかを調べた（図１）。更に、
その結果をドリフトバウンス共鳴の理論と

比較することで、重イオンが速度空間でリン

グ状の分布を持つことで波動が励起される
ことを示し、国際会議等で発表した。	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

	

	
	

(3)	一方、ULF 波動が放射線帯電子の輸送・

加速に与える影響を調べるため、開発した環
電流モデルの計算結果から電磁場変動を抽

出し、上述の放射線帯電子の高精度軌道追尾

計算モデル[Saito	et	al.,	2010]の背景電磁
場として与える手法の開発を行った。特に単

色波による相対論的電子の動径方向拡散に

ついて、電子の持つ磁気モーメントやピッチ
角依存性などのパラメータ依存性を調べ、効

率よく輸送される磁気モーメントの範囲な

どに関する知見を得た。データ解析研究につ
いては、内側境界条件を与える磁気嵐時の電

離圏からのイオン流出について手がかりを

得るため、大磁気嵐時の光電子観測データの
解析をさらに進めた結果、静穏時の低エネル

ギーイオン流出には太陽活動依存性がない

ことを示すなどの成果を得た（図２、論文③）。	
	

(4)	理論と比較のしやすい単色波 Pc5 と電子

のドリフト共鳴のモデル結合シミュレーシ
ョンを実施し、電子が共鳴する位置やその動

径方向への輸送量、また電子のエネルギーや

ピッチ角といったパラメータ依存性を解析
し、定量的な考察を行った。その結果、ドリ

フト共鳴による動径方向への輸送は、非線形

効果による有限共鳴幅を持ち、輸送効率がピ
ッチ角依存性を持つことなどが明らかとな

った。また、内部磁気圏におけるより高周波

の波動（コーラス波動）と放射線帯電子との
相互作用を調べるため、上述の放射線帯モデ

ルを用いた波動粒子相互作用シミュレーシ

ョンの結果とオーロラ観測衛星「れいめい」
の脈動オーロラ観測結果を比較することで、

両者によい相関があることを示し、脈動オー

ロラの発生に内部磁気圏ににおけるコーラ
ス波動と粒子との相互作用が重要であるこ

とを示唆している(論文②)。	

	
(5)	これら一連の研究により、内部磁気圏に

おける場と高エネルギー粒子の結合過程を

自己無撞着に研究する新しい数値モデリン
グ手法を開発した。これらのモデルは、平成

28 年度に打ち上げ予定のジオスペース探査

衛星 ERG による内部磁気圏観測と関連地上観
測との比較を通して、地球放射線帯電子の加

速・消失機構の実証的研究に応用される予定

である。	
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