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研究成果の概要（和文）：地球を取り巻く高エネルギー粒子群は放射線帯と呼ばれ、その挙動は謎に包まれている。放
射線帯形成には外部供給説と内部加速説の二つがある。外部供給説において重要な磁気圏電場の時空間発展をシミュレ
ーションで調べた。サブストーム時には西向きの強い電場が振動を伴って現れ、高エネルギー粒子のマルチプル注入や
一時的な減少を合理的に説明することができた。内部加速説においてはkeV帯電子の輸送と相対論速度まで加速する波
動粒子相互作用が重要である。サブストーム直後にはkeV帯電子の輸送に重要な対流が逆転すること、波動粒子相互作
用が効率良くおこる条件が磁気嵐開始から数時間経て満たされることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The radiation belt consists of the energetic charged particles trapped by Earth's 
magnetic field. External transport and internal acceleration have been thought to rebuild the radiation 
belt. For external transport, magnetospheric electric field is important to transport energetic particles 
into the radiation belt. Using simulation, we successfully reproduced strong westward electric field that 
appears with oscillation, which transports energetic particles inward and results in temporal reduction 
during substorms. For internal acceleration, transport of keV electrons and wave-particle interaction are 
important to generate relativistic electrons. We successfully reproduced the reversal of the convection 
electric field that is responsible to the transport of keV electrons after substorm. The wave-particle 
interaction is found to take place efficiently to accelerate keV electrons to MeV range a few hours after 
the beginning of a magnetic storm.

研究分野：磁気圏物理学

キーワード： 磁気圏　磁気嵐　サブストーム　シミュレーション

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 地球を取り巻く高エネルギー粒子を放射
線帯と呼ぶ。放射線帯電子は磁気嵐後に大き
く増えることもあれば減ることもあり、その
挙動は謎に包まれている。放射線帯研究の歴
史は古く、放射線帯は磁気嵐の主相で一旦減
少し回復相で大きく増加することや、太陽風
速度が高いとき一層増加することが観測的
に知られてきた。しかし、磁気嵐回復相で放
射線帯外帯の電子が大きく増加する事例は
約半数にすぎないことや、高速太陽風と放射
線帯外帯電子フラックスの間には明瞭な相
関関係が無いことが指摘され、放射線帯研究
は混迷を深めている。つまり、太陽風の状態
が決まれば放射線帯の状態が一義的に決ま
るという因果律は単純には成立しないこと
を意味する。 
 放射線帯形成には二つの説がある。外部供
給説は、高エネルギー粒子が内側へ直接流入
するという考え方である。サブストーム後に
放射線帯が増加するという観測結果があり、
外部供給説が寄与しているという指摘があ
る。外部供給説においては経度方向の誘導電
場が鍵となるが、誘導電場を直接用いる代わ
りに動径方向の拡散係数を用いたシミュレ
ーションが主流であった。拡散係数で表現す
ることのできないインパルス的な電場・磁場
変動に対する応答についてはよくわかって
いない。一方、内部加速説は、放射線帯より
エネルギーの低い keV 帯の電子を内部磁気
圏へ運び、非断熱的にMeV 帯へ加速すると
いう考え方である。ホイッスラーモード・コ
ーラス放射の成長条件と MeV 帯への加速過
程が重要である。keV帯電子の輸送を担う大
規模電場として主に対流電場とサブストー
ム性の電場が考えられてきたが、磁気嵐中の
変動と原因についてはよくわかっていない。 
 
２．研究の目的 
 放射線帯形成に対する外部供給説及び内
部加速説の役割を明らかにするため、サブス
トーム時などに見られるインパルス的な誘
導電場の生成原因の理解、インパルス的な誘
導電場やサブストーム性電場に対する電子
の応答とその輸送特性を明らかにする。波動
粒子相互作用により電子が加速しうる領
域・時間を特定する。対流電場及びサブスト
ーム性電場の生成メカニズムを明らかにす
ることにより、放射線帯のエネルギーの由来
という根源的な問いに答えを与える。 
 
３．研究の方法 
 グローバルな磁気圏電場・磁場構造を自己
無撞着に表現できる電磁流体シミュレーシ
ョンとeV帯からMeV帯までのエネルギーを
持つ電子の磁気圏中の輸送を解くことがで
きる粒子移流シミュレーションを組み合わ
せ、磁気圏電場・磁場の大規模変動の原因と
内部磁気圏電子に対する影響を明らかにす
る。 

４．研究成果 
 
(1) グローバル電磁流体シミュレーション
を用いてサブストーム中の内部磁気圏でお
こる電場・磁場変動を再現した（図 1）。真夜
中・静止軌道付近において、プラズマ圧が急
激に上がり、磁場が下がるというサブストー
ム時に見られる特徴をよく再現している。西
向き電場も急激に強まるが、数分周期の強い
振動を伴っていることがわかる。これまでサ
ブストーム性の電場は磁場変動からの類推
から単調増加・単調減少すると考えられてき
たが、シミュレーションの結果は大きく異な
っていた。この電場の振動は電磁流体的な非
平衡過程で理解できる。すなわち、磁気圏尾
部でおこる磁気再結合によって磁気張力が
強まり、地球側にプラズマが動かされる。こ
れは西向きの電場に相当する。内部磁気圏で
はプラズマ圧と磁気圧が高く、磁気張力に抗
して釣り合おうとするが、ただちに釣り合う
ことができない。力学的な非平衡が慣性力を
生み、プラズマを加速し、電場の振動となっ
て現れることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
サブストームの直後、対流電場の極性が反転
することをMHDシミュレーションで初めて示
した。極から赤道に至る地磁気変動を観測と
比較し、両者が概ね一致することを確認した。 
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 グローバル電磁流体シミュレーションで
求めた電場・磁場を用い、本研究課題で新し
く開発した電子移流シミュレーションを実
行した。計算結果を図 2に示す。AL 指数が急
激に低下する時刻をサブストーム・オンセッ
トとみなすと、オンセット直後、10.7 keV 及
び 35.0 keV の電子が静止軌道付近で振動を
伴いながら急増した。この振動は電場の振動
によるもので、振動を伴った電子フラックス
の増加は衛星観測と調和的であり、そのメカ
ニズムを明らかにすることができた。一方、
252 keV 及び 1.2 MeV の電子はオンセット時
に一旦減少する。これは、磁場強度の非軸対
称性によって外側境界から一時的に電子が

 
図 1 シミュレーションで再現した真夜
中静止軌道付近のプラズマ圧、磁場、東
西方向の電場を示す。赤色は磁気圏電場、
青色は磁気圏に投影した電離圏電場。 
 



供給されたことを示す。外側境界条件として
与えた電子量が少なかったため、静止軌道付
近では一時的な減少となって現れた。外部供
給説においては、放射線帯外側の電子量も重
要であることを示した。 
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(2) 内部加速説において、keV 帯電子はホイ
ッスラーモード・コーラス波動を励起する自
由エネルギーとして重要である。keV 帯電子
は主に電場ドリフトによって輸送されるが、
磁気嵐やサブストーム中における内部磁気
圏電場の生成にかかわる力学過程について
はよくわかっていない。グローバル電磁流体
シミュレーションを用いてサブストームを
再現したところ、内部磁気圏ではオンセット
直後に強い西向き電場が発生し、その数十分
後には電場の極性が反転した。この状態を過
遮蔽と呼び、計算で求めた地磁気変動は観測
結果と概ね一致する。惑星間空間磁場が継続
的に南を向いているにもかかわらずサブス
トーム後の内部磁気圏では対流の向きが逆
転することを意味する。磁気嵐主相では太陽
向きの対流によって高温のイオンが内部磁
気圏に注入されてプラズマ圧が高まり、リン
グカレントが発達する。本研究によって、サ
ブストーム・オンセット後に対流の向きが逆
転するとリングカレントの発達が妨げられ

ることを示唆することができた。磁気嵐主相
中にサブストームが発生するとリングカレ
ントの発達が一時的に妨げられるという観
測結果と調和的であり今後の研究で検証を
行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(3) 強い南向き惑星間空間磁場をグローバ
ル電磁流体シミュレーションに与え、磁気嵐
を模擬した。惑星間空間磁場が南を向いた時
刻をt=0とすると、t=4分で磁気圏に到来し、
t=50 分で最初のサブストームが発生した。内
部磁気圏ドリフト移流シミュレーションを
用いて eV から MeV までのエネルギーを持つ
電子の移流を解いた。グローバル電磁流体シ
ミュレーションで解いた内部磁気圏電場と
磁場を用いて電子の輸送を解き、外側境界条
件として電子のカッパ分布を与えた。密度と
温度は同シミュレーションで得られた値を
用いた。シミュレーションの主な結果は以下
のとおりである。最初のサブストームは MeV
帯電子に対する影響は小さい。プラズマシー
トの温度が低いためと考えられる。t=3 時間
ごろからプラズマシートの温度が上昇し、サ
ブストームによって多くの高エネルギー電
子が内側に輸送され、サブストーム性電場に
よって内側に輸送された。その結果 MeV 帯電
子が t=3 時間以降増加した。一方、多くの keV
帯電子が最初のサブストームで内部磁気圏
に注入され、内部磁気圏中の温度異方性が上
昇するが、プラズマ周波数とジャイロ周波数
の比(fpe/fce比)は高く維持されたままであっ
た。これは、プラズマ圏が十分に縮小してい
ないためと考えられる。強い対流電場によっ
てプラズマ圏がゆっくりと縮み、t=3 時間ご
ろには fpe/fce比が低い領域が広く現れる（図
4）。電子の温度異方性が高く fpe/fce比が低い
領域でホイッスラーモード・コーラス波動が
成長し、電子を MeV 帯に効率良く加速すると
考えられているが、そのような条件は磁気嵐
開始後数時間を経て満たされることを示す
ことができた。 
 
 
 
 

 

図 3 模擬サブストーム時の磁気圏プラ
ズマ圧（上段）と Y 方向電場（下段）。
オンセット後、内部磁気圏対流電場の極
性が反転する。 
 

 

図 1 模擬サブストームにおける電子位
相空間密度の時間変化。縦軸は地球から
の距離(L値)、色は位相空間密度を示す。
上から順にオーロラジェット電流の強さ
を表す AU/AL指数、10.7 keV電子、35.0 
keV電子、252 keV電子、1.2 MeV電子
の位相空間密度を示す。 
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図 4 模擬磁気嵐時の電子温度異方性、
プラズマ周波数・サイクロトロン周波数
比(fpe/fce比)、電子の高温密度・低温密度
比(Nh/Nc)、低温密度（プラズマ圏）。 
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