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研究成果の概要（和文）：電磁流体シミュレーションとドリフト移流シミュレーションを組み合わせ、地球放射
線帯変動を調べた。惑星間空間衝撃波が到来すると内部磁気圏は強い圧縮を受け、放射線帯電子はドリフト位相
集群を起こし、単純な動径拡散過程とは異なる様相を見せた。電子の温度異方性は上昇したが、ホイッスラー波
の線形成長率が大きく上昇することは認められなかった。惑星間空間磁場が南を向くと対流が強まり、サブスト
ームが頻発する。内部磁気圏に注入された熱い電子によってホイッスラー波が線形的に成長し、非線形成長に移
行できることを示した。これらの結果は非線形的な波動粒子相互作用ならびに非拡散過程の重要性を示すもので
ある。

研究成果の概要（英文）：We investigated global dynamics of the radiation belt by coupling the global
 magnetohydrodynamics simulation and drift advection simulation. An interplanetary shock results in 
compression in the inner magnetosphere, resulting in drift phase bunching. Linear growth rate of 
whistler waves did not increase largely. When the interplanetary magnetic field turns southward, the
 convection electric field increases and substorms takes place frequently. We showed that injected 
hot electrons result in an increase in the whistler mode waves due to linear mechanisms first, 
followed by nonlinear growth. These results indicate the importance of nonlinear wave-particle 
interaction and nondiffusive particle transport.

研究分野： 宇宙空間物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球放射線帯は地球を取り囲む高エネルギー粒子の集合で、その消長を理解することは人類の宇宙活動を進める
上で不可欠である。これまで線形的な波動粒子相互作用および拡散的な粒子輸送によって放射線帯変動が理解さ
れていたが、大規模な数値シミュレーションによって非線形的な波動粒子相互作用および非拡散的な粒子輸送の
重要性を陽に示すことができた。また、従来のように放射線帯を孤立した系として見做すのではなく、磁気圏シ
ステムとして理解することの重要性も示した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
相対論的な速さを持つ荷電粒子が地球磁場に捕捉されている。これを放射線帯と呼ぶ。放射線
帯は磁気嵐の主相で一旦減少し磁気嵐の回復相で再生するという傾向があり、断熱的加速(Dst
効果)、準線形的加速理論、拡散的輸送理論によって説明がなされてきた。しかし、放射線帯が
数時間以内で急速に消失し、数時間以内で急速に再生するという観測が報告されるようになり、
従来の理論の限界が示されるようになった。非線形的に成長したコーラス放射が電子を相対論
的エネルギー(MeV 帯)まで効率よく加速することが連携研究者の大村らによって発見され
(Omura et al., 2007, JGR)、放射線帯変動の主要な担い手として期待されるようになった。し
かし磁気圏システムは複雑であり、いつ、どこで非線形的な加速が起こるのかについては良く
わかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
電磁流体シミュレーションとドリフト移流シミュレーションを組み合わせたスケール横断型の
包括的な放射線帯シミュレーション・システムを開発し、太陽風を起点とした地球放射線帯の
変動過程を明らかにする。放射線帯変動の基盤としての磁気圏システム、非線形的な波動粒子
相互作用が起こりうる時空間領域と磁気圏構造、粒子の非拡散的輸送過程と磁気圏擾乱の対応
を明確化し、広く支持されている準線形理論及び拡散輸送モデルと対比する。 
 
３．研究の方法 
本研究では電磁流体シミュレーションとドリフト移流シミュレーションを組み合わせる。この
電磁流体シミュレーションは地球磁場と太陽風相互作用を直接解くことができ、サブストーム
の詳細な変動を再現することが可能なものである。電磁流体シミュレーションの妥当性を検証
するため、シミュレーションで再現したサブストームを観測と比較し、発生機構を詳細に調べ
る。計算結果の妥当性が担保された電磁流体シミュレーションで得られる電場と磁場をドリフ
ト移流シミュレーションに与え、地球磁場に捕捉された電子の位相空間密度の時間発展を解き、
電磁波動が成長することが可能な時空間領域を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 惑星間空間磁場が南を向くと磁気圏では対流電場が強まり、サブストームが頻発するよう
になる。磁気圏尾部に起源を持つ熱い電子は内部磁気圏に注入され、その先端付近で電子の温
度異方性が高まった。ホイッスラー波の線形成長率は真夜中から明け方付近にかけて上昇した。
ホイッスラー波の線形成長率が最も高くなる波の周波数においてホイッスラーモード・コーラ
ス波の非線形成長率を計算すると線形成長率と比べて 1～3桁も高くなることがわかった。非線
形成長に関わる様々なパラメータを検討した結果、線形成長から非線形成長に移行し、コーラ
ス波が効率良く放射される可能性があることを陽に示すことができた。太陽風のパラメータを
様々に変えた数値実験により、ホイッスラー波の線形成長率および非線形成長率が上昇する領
域は太陽風の速度に依存することも明らかになった。太陽風の速度があがると磁気圏対流が強
まり、サブストームが頻発し熱い電子が注入されるためである。これらはコーラス波の非線形
成長が放射線帯変動に積極的に関わっていることを示す結果であり、放射線帯変動が太陽風速
度とよく対応するという観測結果と調和的である。 
(2) 惑星間空間衝撃波が到来すると内部磁気圏はただちに圧縮される。その結果、全エネルギ
ー帯域で電子フラックスが上昇するが、その影響は特に高エネルギー(MeV)帯に現れる。初期状
態において経度方向に均一に分布していた高エネルギー帯の電子は惑星間空間衝撃波に伴って
発生した電磁流体速達波に内包される強い電場の影響でドリフト位相集群を起こし、経度方向
に非一様の分布を示した。これは従来の拡散的な動径輸送では説明することができない。電磁
流体速達波に帯する相対論的電子のドリフト共鳴についての非線形効果を検証したが、明確な
非線形効果は認められなかった。今後の詳細な検討が必要である。 
(3) サブストームが起こると熱い電子が内部磁気圏に注入され、電磁波動を介してエネルギー
を獲得し、放射線帯再生を促進する。また、サブストーム性の電場と磁場変動によって既存の
放射線帯は大きく変わる。このようにサブストームを理解することは放射線帯変動を理解する
上で不可欠である。電磁流体シミュレーションの結果を詳細に解析し、サブストームを象徴す
るオーロラ・ブレイクアップ現象の発生機構を磁気圏システム観点で明らかにした。太陽風か
ら内部磁気圏を経て電離圏に至るエネルギーの流れも明らかにした。実際に惑星間空間で観測
された太陽風変動を電磁流体シミュレーションに境界条件として与え、電離圏ジュール加熱率
を求めた。計算したジュール加熱率はレーダー及び衛星観測によって求められたジュール加熱
率とよく一致した。これにより電磁流体シミュレーションの妥当性と現実性を担保することが
できた。これまで内部磁気圏は孤立した系として理解されていたが、内部磁気圏では電磁エネ
ルギー・熱エネルギー・運動エネルギーの相互変換が積極的に行われており、磁気圏システム
全体として放射線帯を捉えることの重要性を示す結果も得ることができた。 
(4) オーロラの発光強度シミュレーションを行い古文献にある過去のオーロラ記録の再現を試
みた。内部磁気圏の電子が L=1.39 まで近づいたこと、通常の電子群とは異なる温度が極めて低
い成分が選択的に存在していた可能性を示唆する結果が得られた。対流による内部磁気圏電子
の輸送モードの極限を示す結果であり、極端な放射線帯環境を考える上で基盤となる知見を得



ることができた。 
(5) 電磁イオンサイクロトロン波動は放射線帯電子を効率よく散乱することが知られている。
電磁イオンサイクロトロン波動を励起することができる keV 帯のエネルギーを持つイオンは惑
星間空間衝撃波到来するとバウンス位相集群を起こし、特徴的なエネルギー分散構造が現れる
ことを示した。惑星間空間衝撃波が到来すると電磁イオンサイクロトロン波動が発生すると考
えられていたが、これまで理解されていたように単純な過程ではないことが示された。 
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