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研究成果の概要（和文）：ホイッスラーモード波・コーラス放射および電磁イオンサイクロトロン（ＥＭＩＣ）波トリ
ガード放射の発生機構について、衛星観測に基づいて物理モデルを作り、第一原理に基づく計算機シミュレーションを
実行し、エミッションの再現することに成功した。さらに、その理論解析を通じて、内在する非線形波動粒子相互作用
の素過程を解明することができた。特に、これまでの研究では、わかっていなかった周波数上昇を伴う非線形成長の飽
和過程とサブパケット構造を持つコーラス放射の形成機構に関する理解において大きな進展があった。

研究成果の概要（英文）：Computer simulations have successfully been conducted, reproducing whistler-modo c
horus emissions and electromagnetic ion cyclotron (EMIC) triggered emissions with physical models based on
 spacecraft observations. The nonlinear wave growth theory for rising-tone emissions has been developed, c
larifying the generation mechanism of these emissions.  Significant progress has been made in our understa
nding of the saturation mechanism of the nonlinear wave growth and resulting formation of chorus elements 
comprising sub-packets structures.
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１．研究開始当初の背景 
周波数変動を伴う電子ホイッスラーモード
波および電磁イオンサイクロトロン波が観
測されている。ホイッスラーモード波につい
ては、これまで非常に多くの観測がなされて
きているが、その厳密な発生機構については
長年にわたる謎として不明であった。しかし、
最近、我々の研究グループは共鳴電子の運動
方程式とマックスウェル方程式を解くとい
う第一原理に基づく計算機シミュレーショ
ンにより、周波数が大幅に変動するコーラ 
ス放射を再現することに成功した。 この結
果、コーラス放射の原因となる不安定性は、
従来考えられていた線形成長率とは本質的
に異なる原理によって引き起こされている
ことが判明した。線形理論では、一定の周波
数の波の安定・不安定性を解析しているが、
周波数が変動するコーヒーレントな波が存
在すると、線形理論では安定な波であっても
不安定になることを示すことができたので
ある。さらに、この不安定性の成長率は、線
形成長率よりも大きくなり、まさに爆発的に
成長し、非常に大きな振幅の波が励起される
ことが分かってきた。しかし、この線形過程
から非線形過程に移行する詳細な物理につ
いては、まだ十分に理解できていない。一方、
最近、この波の周波数変動による非線形成長
が、周波数が全く異なる数Ｈz の ULF 波動 
の観測においても発見され、コーラス放射と
同じ非線形過程が作用していることが判明
した。この波は電磁イオンサイクロトロン
（EMIC）波である。高エネルギーイオンと
サイクロトロン共鳴してイオンのピッチ角
散乱を引き起こし、内部磁気圏のイオンダイ
ナミックスにおいて重要な役割を果たして
いると考えられる。この EMIC 波は、放射
線帯の MeV 電子とも異常サイクロトロン共
鳴することが知られている。EMIC 波とのサ
イクロトロン共鳴により、放射線帯を含む赤
道域に捕捉された電子およびイオンはピッ
チ角散乱を受けて、磁力線に沿って降下し、
極域においてオーロラを発光させているこ
とも観測や準線形理論から推定されており、
さらに定量的な研究が求められる。また、こ
れらの共鳴粒子はピッチ角散乱を受けて運
動エネルギーを失うだけではなく、一部の粒
子は、非常に効率良く加速されて、放射線帯
を形成するような相対論的なエネルギーに
まで加速されることが分かってきた。 これ
らの非線形過程は、ジオスペースにおいてそ
の放射線環境の変動に影響を与えるものと
して非常に重要であり、さらに今後のジオス
ペースにおける衛星観測等によって検証し
てゆく必要がある。 
 
２．研究の目的 
地球をとりまく宇宙空間ジオスペースでは
様々なプラズマ波動が発生しているが、その
中でも周波数が大幅に変動するホイッスラ
ーモード・コーラス放射は放射線帯の相対論

的電子加速に関与するなど、ジオスペースの
高エネルギー粒子輸送に大きな役割を果た
していると考えられる。コーラス放射は自然
発生する波動によるトリガード・エミッショ
ンであると見なすことができる。一方、周波
数帯の全く異なる電磁イオンサイクロトロ
ン波においてもコーラス放射同様のエミッ
ションが発生していることが発見された。本
研究では、計算機シミュレーションと衛星観
測データの解析にもとづいてトリガード・エ
ミッションの励起過程と粒子輸送過程を定
量的に解明し、2012 年から始まる国際的な
ジオスペース観測衛星計画に理論面から貢
献するものである。 
 
３．研究の方法 
電磁粒子コード、電子ハイブリッドコード、
イオン・ハイブリッドコードおよびブラゾ
フ・ハイブリッド・シミュレーション（VHS）
コードの４種類の計算機シミュレーション
コードを用いて、ホイッスラーモード波およ
び電磁サイクロトロン波に関わる非線形現
象を再現し、理論構築する。コーラス放射の
位相変化の情報が重要であり、プラズマ波動
の波形捕捉機を搭載した GEOTAIL 衛星のデ
ータからコーラス放射の事例を選びだし、そ
れらの位相および振幅変化の解析を行う。周 
波数変化率等、理論的に予測できる物理量と
観測データとの比較を行い、理論の妥当性を
検証するとともに、これまでの理論では十分
に説明できなかった非線形成長の飽和過程
等を、新たな理論と計算機シミュレーション
から得られる新たな知見を手掛かりとして
解明してゆく。2012 年から始まる放射線帯
の衛星観測に対して、理論との比較を意識し
た観測モードの提案を行ってゆく。 
 
４．研究成果 
ホイッスラーモード波・コーラス放射および
電磁イオンサイクロトロン（EMIC）波トリガ
ード放射の発生機構について、観測に基づく
モデルに基づいて計算機シミュレーション
を実行し、エミッションの再現することに成
功した。さらに、その理論解析を通じて、内
在する非線形波動粒子相互作用の素過程を
解明することができた。特に、これまでの研
究では、わかっていなかった周波数上昇を伴
う非線形成長の飽和過程とコーラス放射の
サブパケットの形成機構に関する理解にお
いて大きな進展があった。非線形成長はその
閾値以上のトリガー波が存在すれば、絶対不
安定として開始され、コーラス方程式に従っ
て、周波数が上昇し振幅が増大する。振幅が
最適振幅(optimum amplitude)以上になると
成長は飽和する。これは非線形成長の原因で
ある非一様性パラメータがゼロに近づくか
らである。しばらくの間成長は止まるが、生
成された波束は赤道から離れる方向に伝搬
し、そこにやってくる共鳴粒子と相互作用し
てホールを形成する。反対方向に進行する共



鳴粒子が波束を離れるとそこで位相変調を
受けた電子と共鳴する新たな波が発生し、そ
れがトリガー波となって再度、非線形成長が
開始される。このプロセスを繰り返すことに
より、トリガー領域は次第に上流側に移動し
てゆく。 定点観測の波動スペクトルとして
は階段状のスペクトルが形成される。この周
波数上昇過程により、共鳴速度は次第に低下
する一方、共鳴電子の垂直速度の範囲が広が
り、位相空間において、低い垂直速度ではホ
ールが形成される一方高い垂直速度ではヒ
ルができて、波を減衰させる効果が現れる。
このため、非線形成長とサブパケット形成に
よるコーラスエレメントの形成は終了する。 
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