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研究成果の概要（和文）：放射線帯の形成過程において、波動粒子相互作用の非線形効果が重要であることが指
摘されている。惑星磁気圏での粒子加速過程を実証するために、衛星観測データ解析研究、計算機シミュレーシ
ョン、波動粒子相互作用の直接計測手法の確立、の3つの課題に取り組んだ。その結果、コーラス放射の発生過
程と電子加速過程を再現して、非線形効果により効率よく電子加速過程が生じる条件や、低ピッチ角電子に対し
て生じる特異な非線形過程の存在を見出した。位相の連続性を保証する波形較正手法を開発し、波動粒子相互作
用を直接計測するための一連の方法論を確立した。MMS衛星観測結果から波動粒子間のエネルギー交換量の評価
に成功した。

研究成果の概要（英文）：To reveal the particle acceleration process by wave-particle interactions in
 planetary magnetospheres, we carried out (1) spacecraft data analysis, (2) numerical simulations, 
and (3) development of the method for the wave-particle interaction analyzer (WPIA). By a series of 
self-consistent simulations, we revealed the conditions required for efficient particle acceleration
 by nonlinear effects in the generation process of whistler-mode chorus emissions. We also revealed 
the process of 'anomalous trapping', in which almost all of the low pitch angle electrons are 
trapped by coherent whistler-mode waves and scattered away from the loss cone. We developed a 
calibration method that accurately satisfies the continuity of the wave phase of the waveform 
measured by instruments onboard a spacecraft, which is crucial for the WPIA. We applied the WPIA to 
the MMS spacecraft measurements of whistler-mode waves and keV electrons to detect the energy 
transfer through wave-particle interaction.

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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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射線帯は地球をはじめとする磁化惑星の周辺に共通して存在しており、その生成過程の理解は普遍的な粒子加
速過程の解明につながる。本研究ではプラズマ波動との非線形波動粒子相互作用により高効率な電子加速過程を
生じうること、その直接観測に本研究が提案する手法・Wave-Particle Interaction Analyzer (WPIA)が有効で
あることをそれぞれ示した。本研究で確立した波動粒子相互作用を直接計測するための一連の解析の方法論は、
科学衛星による観測結果の解析への応用に加えて、プラズマ科学など波動粒子相互作用が関わる分野への展開も
期待される。

※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 

1958 年に米国初の人工衛星エクスプローラー１号により、地球の周辺に相対論的な高エネル
ギー粒子が存在していることが明らかとされた。放射線帯として知られるこの領域は、太陽から
吹き付けるプラズマ流・太陽風の変動と共に消滅と生成を繰り返していることが明らかとなっ
た。放射線帯の変動は、相対論的電子の量が数時間の時間スケールで 3 桁以上減少し、再び増加
するというダイナミックな様相を呈する。この観測事実は、地球周辺の宇宙空間で非常に高効率
な粒子消失・加速過程が生じていることを示している。放射線帯の発見から半世紀を経て、放射
線帯は地球だけでなく木星をはじめとした全ての磁化惑星の周辺に普遍的に存在していること
が明らかとされ、また、理論研究により宇宙空間で自然発生する電磁波によって粒子が散乱され
ることが粒子加速に繋がることが提唱されてきたが、研究の主題である「惑星を取り巻く高エネ
ルギー粒子はどのようにして作り出されるのか？」という学術的問いには未解決の問題が数多
く残されている。申請者らは計算機実験により、電磁波の発生[Katoh and Omura, 2007]と相対論
的電子加速過程[Katoh et al., 2008]を世界で初めて再現することに成功、相対論的粒子の加速・消
失過程には電磁波と粒子との「共鳴」と呼ばれる非線形現象が本質的に重要であることを指摘し
た。申請者らの一連の成果に基づいて、放射線帯の物理は新たな展開を見せており、加速過程の
定量的な評価と観測による実証が課題として残されている。 

 申請者らは粒子加速過程の実証のために、従来の研究では得られなかった物理量「波動・粒
子間のエネルギー交換量」を計測する新たな手法「波動粒子相互作用解析装置(Wave-Particle 

Interaction Analyzer; WPIA)」を提案[Fukuhara et al., 2009]、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機上ソフトウェアとして搭載した[Katoh et al., 2018]。WPIA は衛星
搭載機器を 10μ秒の相対時刻精度で連携させ、粒子が電磁波と出会う瞬間を捉えることにより、
エネルギー交換量を同定する手法である。WPIA の有用性はシミュレーション[Katoh et al., 2013]

と衛星データ解析[Shoji et al., 2017]で実証され、宇宙空間でのその場観測研究に新たな方法論が
開拓されつつある。 

 

２．研究の目的 

本研究は惑星磁気圏で生じる粒子加速過程を観測的に実証することを目的として、WPIA を
用いた衛星データ解析と大規模計算機実験を実施する。「惑星を取り巻く高エネルギー粒子はど
のようにして作り出されるのか？」という学術的問いを解明するために、いつ・どこで・どのよ
うにして高エネルギー粒子が作り出されるのかを定量的に明らかにする。惑星磁気圏での粒子
加速過程を再現する大規模シミュレーションを活用して、本研究で得られる知見に基づき、磁化
天体に普遍的な粒子加速モデルの構築へ繋げる。 

 

３．研究の方法 

本研究の目的とする惑星磁気圏での粒子加速過程の実証を達成するために、以下の３つの研
究課題を柱として研究を行った。 

(1) あらせ衛星を中心とした地球磁気圏・放射線帯領域での衛星観測データを用いた解析研究
を行い、特に WPIAを用いて、電磁波と粒子の共鳴による加速過程がいつ・どこで・どのよ
うに発生するかを定量的に明らかとする 

(2) 計算機実験により放射線帯での電磁波と粒子の共鳴過程を再現、非線形現象の発生条件を
究明し、粒子が特に効率よく加速される環境を明らかにする 

(3) 研究課題１と２の成果に基づいて WPIAのアルゴリズムを最適化し、WPIA手法を確立する 

 

４．研究成果 

本研究で取り組んだ 3つの研究課題による主な成果について、それぞれ報告する。 

 
(1) 衛星観測データを用いた解析研究 

あらせ衛星による観測結果の解析により、ホイッスラーモード・コーラス放射と数 keV-数十
keV のエネルギー帯の電子との共鳴現象を捉えたイベントの事例解析ならびに統計解析を実施
した。特に、ピッチ角散乱により大気へ降下する電子とコーラス放射の波動強度との対応に高い
相関が見られること、コーラス放射の波動強度が Pc-5帯の ULF波動と同期して増幅するイベン
トが見出され、数十 keV 帯の電子の温度異方性ならびにフラックスが ULF 波動によって大きな
変調を受けることにより生じていることなどを明らかとした。さらに、ULF波動の位相変化と高
エネルギー電子フラックス変動との相互の関係を説明するモデルを提案した。 

NASA MMS衛星による観測結果に WPIAを適用して、高エネルギープロトンと電磁イオンサイク
ロトロン波動 [Kitamura et al., 2021]ならびに高エネルギー電子とホイッスラーモード波動



[Kitamura et al., 2022]とのエネルギー交換量の評価に成功した。 

 

(2) 粒子加速過程を再現する計算機実験 

あらせ衛星による観測結果に基づく計算機実験により、コーラス放射の発生過程と電子加速
過程を再現して、非線形効果により効率よく電子加速過程が生じる条件に対する背景磁場強度
の空間勾配の変化と keV帯電子の分布関数との関わりを明らかとした。 

コヒーレントなホイッスラーモード波動による低ピッチ角電子の共鳴現象に関する計算機実
験を実施して、ピッチ角の小さい電子に対して生じる特異な非線形過程の存在を見出し、ピッチ
角が大きく変動する要因を理論的に明らかとした[Kitahara and Katoh, 2019]（図 1）。 

 

NASAの Van Allen Probes 衛星により観測
されたコーラス放射微細構造のデータベー
スと、計算機実験により再現されたコーラス
放射の微細構造とを比較して、シミュレーシ
ョン結果が観測結果をよく再現しているこ
とを明らかとした[Zhang et al., 2021]。 

プラズマ波動との相互作用の結果、地球極
域に降り込む高エネルギーの電子と大気と
の衝突過程を精密に計算することにより、地
球への入射エネルギーが高くかつ入射角度
が大きい電子は、ミラー力の影響により磁気
圏側に跳ね返される割合が、従来の研究報告
よりも大きいことを明らかにした[Katoh et 

al., 2023]。この結果、高度 100 km以下では衝
突率が 1桁以上低下すること、衝突頻度の高
い領域が 80 km 以下の低高度と 130 km の高
高度との 2ヶ所に分かれることをそれぞれ見
出した（図 2）。 

 

(3) WPIA手法の確立 

WPIA 手法による解析には、粒子の検出タ
イミングでの波動電磁場変動の位相を決定
することが本質的に重要であり、このため

図 2. 極域大気に降り込んできた電子と大気との衝

突率の高度分布 [Katoh et al., 2023] 

図 1. 計算機シミュレーションにより見出された特異な非線形過程 

（anomalous trapping）の計算結果 [Kitahara and Katoh, 2019] 



にはプラズマ波動の波形計測結果を用いる必要がある。科学衛星により観測された電磁場波形
の較正手法に関して、従来の研究では専ら振幅の較正に主眼が置かれ、位相の連続性は必ずしも
重要とされてこなかった。本研究では、観測された波形の位相の連続性を保証する波形較正手法
を開発することに成功して、WPIA手法を用いた解析に適用する方法論を確立した[Kitahara et al., 

2022]。 

あらせ衛星に搭載された S-WPIA とその解析手法に基づいて、ESA の木星氷衛星探査ミッショ
ン JUICEの電波・プラズマ波動観測器 RPWIに搭載・実施する S-WPIAについて検討し、解析に用
いるデータの形式と解析手順を確立した。 

 
以上の本研究課題により得られた研究成果は、28編の査読付き学術論文ならびに招待講演 17

件を含む 89件の国内外での学会・研究会での発表として公表した。 
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