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研究成果の概要（和文）：磁化惑星で普遍的に生じている相対論的電子加速過程の解明を目的とした計算機シミ
ュレーション研究を実施した。惑星磁気圏と太陽風との相互作用を解く磁気流体力学計算と、放射線帯でのプラ
ズマ波動の発生と相対論的電子の加速過程を再現する電子ハイブリッドコードを組み合わせる「連成計算」によ
り、地球および木星磁気圏を対象に、高効率な電子加速過程を引き起こすホイッスラーモード・コーラス放射の
発生条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied the acceleration process of relativistic electrons in planetary 
radiation belts by conducting 'cross-reference' simulations. We carried out (1) the 
magnetohydrodynamic (MHD) code for the interaction between solar wind and planetary magnetospheres 
and (2) electron hybrid code simulations reproducing the generation of whistler-mode chorus 
emissions, which play crucial roles in the efficient acceleration process of relativistic electrons 
in planetary magnetospheres. Based on the simulation results, we revealed the condition required for
 the chorus generation in the terrestrial and Jovian magnetospheres.

研究分野： 宇宙空間プラズマ物理学

キーワード： 宇宙プラズマ・プラズマ波動　地球惑星磁気圏　太陽地球システム・宇宙天気　オーロラ・磁気嵐
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１．研究開始当初の背景 
地球内部磁気圏には、地球周辺の宇宙空間

で最もエネルギーの高い粒子により構成さ
れる領域「放射線帯」が存在する。放射線帯
外帯を構成する相対論的高エネルギー電子
は、太陽活動の影響を受けて生成と消滅を繰
り返していることが明らかとなっている。ま
た、放射線帯は地球だけでなく、太陽系の磁
化惑星に共通して存在することが明らかと
なっている。 
放射線帯の生成過程では、磁気圏の赤道領

域で自然発生するプラズマ波動、ホイッスラ
ーモード・コーラス放射が重要な役割を果た
すとされている。コーラス放射はプラズマ波
動計測器を搭載した探査機が到達した全て
の磁化惑星で観測されており、地球放射線帯
で生じる物理過程は、磁化惑星に普遍的な粒
子加速過程である可能性が指摘されている。
一方で、コーラス放射の発生条件やスペクト
ル特性の決定要因、放射線帯電子の加速過程
への影響については、未解明の問題が数多く
残されている状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、惑星磁気圏に普遍的な相対論的

電子加速モデルを構築することを目的とし
て実施された。地球放射線帯でのコーラス放
射に関する研究の成果を惑星磁気圏にも適
用して、コーラス放射がどのような環境で発
生するかを理解し、加速過程が生じ得る磁気
圏環境を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
コーラス放射の発生と相対論的電子加速

過程を同時に再現する電子ハイブリッドシ
ミュレーションを、磁気圏構造の時空間変動
を解く磁気流体力学(MHD)シミュレーショ
ンと連携して実施する連成計算により、惑星
磁気圏内の相対論的電子がどこで・どのよう
にして作り出されるかを究明した。シミュレ
ーションには高並列計算が可能な大型計算
機を活用した。シミュレーションで用いる初
期条件の選定と、シミュレーション結果の解
釈には、地球および木星磁気圏での観測研究
の成果を参考した。	
	
４．研究成果	
コーラス放射の発生過程を再現する電子

ハイブリッドコードを用いた計算を、初期条
件として与える高エネルギー電子の速度分
布と発生するコーラス放射との関連に着目
して多数実施して、コーラス放射発生条件に
関するデータベースを構築した。	
MHD 計算では木星磁気圏を対象として、コ

ーラス放射の発生頻度が高いことが示され
ているガニメデ衛星軌道近傍での木星磁気
圏の磁場構造とプラズマ環境について調べ、
特に磁場構造の磁気経度依存性と太陽風動
圧への応答を明らかとした。さらに MHD 計算
結果を初期条件として連成計算を実施した。

その結果、高エネルギー電子の数密度が一定
の値以上となる条件で、非線形効果が卓越す
ることを明らかとした。	
以上の成果は学術論文として公表した他、

6 件の招待講演を含む国内外の学会・研究会
での講演で発表した。	
本研究の成果は、2016 年 12 月に打ち上げ

られたジオスペース探査衛星あらせによる
地球放射線帯領域でのコーラス放射と相対
論的電子との相互作用過程の理解にも大き
く貢献することが期待されている。また、本
研究で用いた連成計算手法は、複数の大規模
計算機シミュレーションを連携して実施す
る次世代の惑星電磁圏研究に活用可能であ
り、より密にコード間を連携した連成計算手
法の開発研究が本課題の実施を契機として
開始されている。	
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