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研究成果の概要（和文）：地球周辺のプラズマ圏で頻繁に観測されるヒス波動について，長年議論されている波
動生成過程を特定するために、地球磁気圏モデルを取り入れた粒子シミュレーションを実施した．本研究課題の
実施により、波動と粒子の相互作用を経て観測と同様な周波数帯かつ同モードでの波動の励起を実現した。さら
に、結果は非線形成長の証拠を有しており、ヒス波動の新たな性質の発見を含め、プラズマ波動物理の理解を与
えた。

研究成果の概要（英文）：We have performed a full particle simulation to study the generation 
mechanism of whistler-mode hiss emissions in the Earth's plasmasphere. In the simulation, hiss 
emissions with a broad frequency band below the electron gyrofrequency are excited through 
wave-particle interactions. We found the wave growth process involving a nonlinear wave growth.

研究分野： 超高層物理学
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１．研究開始当初の背景 
地球周辺には、相対論的エネルギーまでに

及ぶプラズマ荷電粒子が捕捉される放射線
帯と呼ばれる領域が存在する。放射線帯の粒
子フラックスは太陽活動に呼応して急激に
出現または消失する特異な変動を見せる。捕
捉される高エネルギー粒子は宇宙飛行士へ
の被曝、また衛星に搭載された電子機器の誤
作動、帯電破壊など多大な損害を与えること
が報告されており、将来の通信・測位などの
宇宙インフラの開発に影響を及ぼす。以上の
理由より、現在では放射線帯粒子環境の変動
を詳細に理解することが磁気圏物理分野の
最重要課題に位置付けられている。 
放射線帯には多様なプラズマ波動が存在

し、波動と粒子の相互作用を介したエネルギ
ー交換過程が存在する。プラズマ波動は広範
囲におけるエネルギー帯のプラズマ粒子を
加速または大気圏へ消失させることが可能
である。よって、放射線帯粒子のダイナミク
スを理解するためには、波動の生成から、粒
子の散乱を含めた相互作用の詳細な理解が
不可欠である。19 世紀半ばから衛星により数
百Ｈｚ付近に広帯域な周波数を有する「ヒス
放射」と呼ばれる波動が頻繁に観測されてい
る。ヒス放射は粒子に対して、以下の影響を
与えると考えられている。 
・放射線帯に捕捉される高エネルギー粒子を
散乱により大気圏へ消失させる。  
・長期間に渡り高エネルギー粒子が欠如した
スロット領域を形成する。 
ヒス放射の観測は数多く報告されている

が、ヒス放射の生成機構は半世紀近く不明で
ある。現在の主要な考えは、 
１）コーラス放射の地球近傍への伝搬により
生成。 
２）その場での波動成長により生成。 
の２説である。近年の複数衛星観測により、
「狭帯域な周波数帯を有するコーラス放射
が地球近傍へ伝搬し、広帯域なヒス放射に変
換する」という説 ２ の 考 え が 広 く 受 
け 入 れ ら れ て い る（Bortnik et al., 
2008）。 
 
２．研究の目的 
 地球周辺のプラズマ圏と呼ばれる電子密
度の濃い領域では、ヒス放射と呼ばれるプラ
ズマ波動が半世紀前から頻繁に観測されて
いるが生成機構は未解明となっている。また、
ヒス放射は放射線帯に捕捉される高エネル
ギー粒子を散乱させ、放射線帯粒子ダイナミ
クスに大きく影響を及ぼすと考えられてい
る。本研究では、計算機シミュレーションを
実施することで、未知なヒス放射生成の物理
素過程の解明を目的とする。および、ヒス放
射による波動粒子相互作用を介した粒子散
乱特性を調査し、放射線帯高エネルギー粒子
の散乱プロセスを定量的に解明し、磁気圏物
理の新たな理解を構築する。 
 

３．研究の方法 
 実際の物理素過程をより忠実に描写する
ために、第一原理に基づく電磁粒子シミュレ
ーションコードを用いてヒス放射の励起を
目指す。ヒス放射の波動モードおよび成長に
寄与する現実的な粒子を配置しヒス放射の
励起環境を構築する。具体的には、(1)ヒス
放射の励起において、線形または非線形波動
成長のどちらが優位に働いているか特定し、
ヒス放射生成の物理素過程を解明する。(2)
背景電子密度の変動による励起周波数の依
存を調査する。(3)現実的なモデルでヒス放
射の励起に取り組み、既存の準線形、非線形
波動成長理論および観測との詳細な比較を
行うために、実パラメータによるシミュレー
ションに取り組む。実パラメータでのシミュ
レーションには膨大な計算機メモリ・計算時
間が必要となるが非実現的なスケールでは
ない。放射線帯でのヒス放射と電子の波動－
粒子相互作用をより詳細に理解することを
目的として実パラメータにおけるヒス放射
の生成に挑む。 
 
４．研究成果 
本研究ではプラズマ波動の生成素過程を

詳細に描写するself-consistentな電磁粒子
シミュレーションの手法を介してヒス放射
の再現を通し生成素過程の解明を行った。研
究を遂行するに当たり、磁気赤道域での波動
生成を想定し、地球磁力線に沿った一次元空
間における不均一磁場モデルを構築し、高エ
ネルギー粒子の相対論運動を取り入れた。か
つ波動励起に寄与する温度異方性を有する
電子を配置し、加えてヒス放射の観測に基づ
き、典型となるプラズマパラメータを採用し
て、プラズマ圏内を想定した電子プラズマ周
波数と電子ジャイロ周波数比を用いてプラ
ズマ環境の構築を行った。 
種々のパラメータを用いたシミュレーシ

ョン施行の結果、磁気赤道付近への不安定な
温度異方性を持つ数十keVの電子の注入によ
り、電子ジャイロ周波数の１／１０以下とい
う比較的低い周波数において広帯域なホイ
スラーモード波動の放射を実現することに
成功した。本シミュレーション結果における
励起波動の周波数は観測と同様な周波数帯
であり、かつ広帯域に励起されることを確認
した。これは観測と同様な結果であり、生成
機構の特定を強く促進する結果となった。 
以上の計算機実験の結果は、衛星観測にお

けるヒス放射の統計解析ともよく類似する。
また生成波動には非線形波動成長を示唆す
る周波数構造を確認することが出来た。近年
の衛星観測によるヒス放射の高時間分解能
データより、ヒスの周波数構造が時間による
変化を有し、さらに非線形波動成長理論での
説明が可能であることが明らかになった。過
去の衛星観測、生成理論ではヒス放射は異な
るモードでの波動が伝搬することにより存
在、またはその場における成長など多くの考



えが存在し現在も広く議論されているが、本
シミュレーションによりヒス放射のその場
成長を強く示唆することとなり、ヒス放射の
生成原因に大きな知見を与えることが出来
た。また、近年打上げられた日本の地球磁気
圏観測衛星ERGにおいても多くのヒス放射を
観測しており、ヒス放射の取得のために観測
およびデータ受信計画の段階から深く参加
してきた。最新の観測機器によるデータの取
得により波形レベルでのシミュレーション
結果との比較が可能となり、本シミュレーシ
ョン研究の重要性を示すことが出来た。 
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