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研究成果の概要（和文）： 
地球磁気圏のコーラス放射は、周波数が上昇しつつ成長する電磁波動で、磁気赤道付近の高エ
ネルギー電子とサイクロトロン共鳴して、大振幅の波動となる。その共鳴電子はピッチ角散乱
を受けてエネルギーを失い大気圏へと降下する一方、一部の共鳴粒子は繰り返し発生するコー
ラス放射によって捕捉されて、効率よく相対論的エネルギーまで加速され、数時間のスケール
で放射線帯を形成する過程が計算機実験により明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Chorus emissions are electromagnetic waves with rising-tone frequencies observed in the 
Earth’s magnetosphere. Computer simulations of the wave-particle interaction show that 
waves grow to form coherent large amplitude waves, causing electron precipitation to the 
atmosphere. A fraction of the resonant electrons are accelerated to relativistic energy 
in a short time scale of a few hours.  Generation of chorus emissions is a key process 
of radiation belt formation.  
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１．研究開始当初の背景 
我々の研究グループでは長年にわたって地
球磁気圏の中で最も頻繁に観測される電波
であるホイッスラーモード波の研究を行っ
てきた。その周波数は時間的にダイナミック
に変動し、その特徴ある周波数特性からコー
ラス、ヒス、ライザー、フォーラー等と呼ば
れている。40 年近くにもなるＶＬＦ波動の研
究の歴史においても、これらの周波数変動は

長年の謎として残されてきた。しかし、我々
は最近、スーパーコンピュータの能力を生か
して電磁界の基礎方程式をそのまま解き進
める方法で、コーラス放射の発生過程を計算
機シミュレーションで再現することに成功
した。 
一方、我々は、大規模計算機シミュレーシ

ョンとは別に、波の振幅と周波数の変動を仮
定して、その波と共鳴する電子の非線形軌道
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の計算を行っている。磁気赤道で励起された
ホイッスラーモード波が高緯度に向かって
伝播する際に、それと共鳴する数百 keV のエ
ネルギーを持つ波と反対方向に進んでいた
電子が走行する方向を変化させて 1秒以内に
数 MeV のエネルギーにまで加速される過程
が存在することを発見し , 我々はこれを
Relativistic Turning Acceleration (RTA)と
名づけた。 
 
２．研究の目的 
日本が 1989 年に打ち上げた「あけぼの」衛
星にはＶＬＦ波動の受信機と 2.5MeV の放射
線モニター装置が搭載されており、コーラス
放射と相対論的（2.5MeV）電子のフラック
スとの相関関係を示すデータが多く蓄積さ
れている。本研究では、先ず「あけぼの」衛
星の観測データを統計的に解析して、RTA 過
程による電子加速の理論の検証を行う。 ま
た、コーラス放射が高緯度に伝播する過程で
伝播ベクトルの方向が平行方向から垂直方
向へと変化することから、斜め伝播ホイッス
ラーモード波と相対論的電子との共鳴条件
について理論とシミュレーションの両方か
ら解析する。過去の研究においても、この斜
め伝播の波に関する理論解析は殆ど手がつ
けられていないのが現状である。斜め伝播の
ホイッスラーモード波は、粒子の散乱、拡散
に効果的に働き、平行伝播のコーラス放射で
加速された電子を速度空間でピッチ角散乱
させて、一部の粒子を磁気圏に捕捉された状
態から開放する役目を演じているものと予
想されるが、これを定量的に検証する 
 
３．研究の方法 
本研究では、大規模電磁界計算機シミュレ

ーション、テスト粒子シミュレーション、理
論解析、衛星データ解析、拡散方程式の数値
解法、衛星データ解析、レイトレーシング等、
様々な研究手法を用いて、多角的に相対論的
加速機構による放射線帯形成過程の研究に
取り組む。 
先ず、本研究の基礎となる最近の一連の研

究成果を生み出すブレイクスルーとなった
のはスーパーコンピュータによる超大規模
な計算機シミュレーションである。このコー
ラス放射（図 1）を再現した計算機シミュレ
ーションは、京都大学学術情報メディアセン
ターのスーパーコンピュータシステムの約
半分の計算資源（[１２８CPU＋５１２GB メ
モリ]×４ノード）を 1 週間占有して実行した
ものである。しかしこのシミュレーション・
コードでは十分な並列化効率が得られてい
ない。より多くのケースについてパラメータ
ランを実行するために並列化効率を上げる
のが研究を遂行するための技術的な課題の
一つである。これに関連して、京都大学学術

情報メディアセンターの中島浩教授によっ
て粒子コードの新しい並列計算アルゴリズ
ムが提案されており、本研究では、そのアル
ゴリズムにしたがって、先ずこのシミュレー
ション・コードの並列化効率を改善すること
に取り組み、パラメータを変更して出来る限
り多くのジョブを効率よく実行出来るよう
にする。 
電子加速を引き起こしているコーラス放

射が発生する磁気圏のパラメータについて、
「あけぼの」衛星のデータ解析から推定する。
それを手がかりとして、実パラメータを定め、
コーラス発生の計算機シミュレーションを
実行する。コーラスの周波数範囲、継続時間
等のパラメータ依存性を解明する。 
さらに粒子のエネルギー分布としてデル

タ関数を与えて、コーラス放射との共鳴によ
って加速・散乱される割合をテスト粒子シミ
ュレーションで計算して、数値的にグリーン
関数を求める。この数値グリーン関数との畳
み込み積分を繰り返すことによって電子の
エネルギー分布の時間発展を評価する。 
 
４．研究成果 
 放射線帯電子の時間変動について解析す
るために、大規模な電磁粒子シミュレーショ
ンを実行し、ホイッスラーモード・コーラス
放射は、磁気圏の高エネルギー粒子との電子
サイクロトロン共鳴によりピッチ各散乱を
受けて、極めて有効に電子が極域に降下して
オーロラを光らせていることが判明した。特
に、コーラス放射の周波数変動により共鳴速
度が大幅に変化するため、非常に幅広いエネ
ルギーとピッチ角範囲の高エネルギー電子
とサイクロトロン共鳴が起こり、周波数の上
昇と共に異なるエネルギーの電子との非線
形相互作用し、大部分の電子はピッチ角が下
がりエネルギーを失う方向に散乱を受ける。
これらの粒子の一部は極域に降下するロス
コーンに入って、極域大気の中に失われるこ
とが分かった。これにより、従来の観測で極
域におけるマイクロバーストと呼ばれてい
た粒子の降下現象が、コーラス放射の一つ一
つの放射エレメントに対応していることを
解明することができた。一方、新しい研究の
展開として、クラスター衛星群のプラズマ波
動観測データの解析からホイッスラーモー
ド・コーラス放射によって電子が加速されて
いるのと同じ放射線帯の領域において、低周
波イオンモードの電磁イオンサイクロトロ
ン波が、プロトンとの相互作用を通じて、コ
ーラス放射と同じ非線形波動粒子相互作用
により励起されていることを発見した。この
励起に関わる非線形物理過程の理論を構築
し、それにより観測されている周波数変動が
説明できることを示した。この数ヘルツの低
周波の波動は放射線帯の相対論的なエネル



 

 

ギーの電子とも相互作用して、相対論的電子
のエネルギーを奪い極域大気への電子を効
果させることができると考えられており、今
後、ハイブリッドコード等のシミュレーショ
ンを通じて深い解析をしてゆくことが求め
られる。 
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権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別： 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
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