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本研究では、プラズマ波動と電子との相互作用を独自のモデルに基づい

て取り扱うシミュレーションコードの開発を進め、これを用いてサイク

ロトロン共鳴による相対論的高エネルギー電子の拡散過程についての計

算機実験を実施している。本稿では周期境界条件を用いた計算機シミュ

レーションの初期結果について述べ、共鳴拡散過程を開放系で取り扱う

ことの重要性について論じる。 
 

１．はじめに 

気象衛星や GPS 衛星など人類の宇宙利用の拡大とともに、衛星障害の回避や原因

の究明が重要な課題となっている。衛星障害を引き起こす要因の多くは衛星周辺の

環境の変動に大きな影響を受けることから、地球周辺の宇宙空間の変動を包括的に

取り扱う宇宙環境科学の重要性が広く認識されつつある。その中でも、3.5～7.0 Re 

(Re は地球半径)に位置する地球放射線帯外帯で磁気嵐時に観測される相対論的電

子フラックスの変動の物理は、近年特に注目を集めている研究課題である。本研究

ではこのフラックス変動に深く関わるとされる、whistler-mode の波動と相対論的

高エネルギー電子との共鳴拡散過程についてのシミュレーション研究を進めている。 

90 年代以降の人工飛翔体による直接観測の結果から、放射線帯外帯での相対論的

電子フラックスが磁気嵐主相において消失し、回復相において増大する様相が明ら

かにされている [Baker et al., 1994; Meredith et al., 2002]。放射線帯におけ

る高エネルギー電子の生成プロセスに対して行われてきた従来の研究では、磁気嵐

時に強い強度で観測される whistler-mode の波動とのサイクロトロン共鳴を基本と

する統計的な加速プロセスが重要とされ[Horne and Throne, 1998; Summers et al, 

1998]、準線形理論に基づいて求められた拡散係数を用いて共鳴電子の加速効率およ

び速度分布の時間変動量等が議論されてきている [e.g. Summers and Ma, 2000]。

準線形理論に基づく放射線帯電子の共鳴拡散過程に関する研究は、放射線帯が比較

的安定な領域として認識されていた 60 年代から行われている [Kennel and 

Petschek, 1966; Lyons 1974]。その成果を数時間から数日の時間スケールの変動に

対して応用した近年の研究は、フラックス変動の物理の理解に対して一定の成果を

挙げているが、準線形理論で用いられる仮定が磁気嵐時の放射線帯に適しているか

について議論すべき余地が残されている。 



本研究ではこれまでに、孤立系が仮定される準線形理論に基づく拡散量の計算結

果と開放系を用いた計算機シミュレーションの結果とを示し、拡散過程に対する計

算機シミュレーションを用いた定量的な評価の必要性を示した [加藤 他, 2004]。

この結果から、開放系として捉えられる磁気嵐時の放射線帯領域の物理を準線形理

論で取り扱う際の問題点が指摘されている [Katoh et al., 2005a]。この成果によ

ってなされた問題提起に基づいて、準線形理論が仮定する孤立系の下での変動量の

比較を試みることを目的とし、周期境界条件の下での計算機シミュレーションを実

施した。 

２．シミュレーションコードの概要 

放射線帯外帯でのパラメータを用いる場合、空間スケールの大きく異なる要素を

シミュレーションモデル中で考慮する必要がある（whistler-mode の波動の波長は

km オーダーとなり、その伝播の媒質となるコールド電子のデバイ長は数 m のオー
ダーとなる）。その一方で電子の運動に関する計算機実験で従来用いられている PIC 
(Particle in Cell)コードでは、空間グリッドの幅がデバイ長の数倍程度に制限され
ることから、計算機実験の実施には非常に多くの計算機資源が必要となる。それに

対して本研究で用いるシミュレーションコードは電子のコールド成分を流体、ホッ

ト成分を粒子として扱う独自のモデルに基づいており、大きな空間スケールが必要

とされる電磁波と高エネルギー電子との共鳴についての計算機実験に適したモデル

となっている [Katoh et al., 2005b]。 

基礎方程式は以下のとおりである。 

 

 

ここで添字 f、pはそれぞれ電子の流体成分、粒子成分の物理量を示し、 及び

はそれぞれ高エネルギー電子の運動量及び運動エネルギーを示す。 
本稿で用いるシミュレーション空間は背景磁場方向の一次元空間であり、周期境



界条件を用いることで、準線形理論の仮定する孤立系空間を模擬する。シミュレー

ションでは、シミュレーション空間の一部に設けられた注入領域の電場を強制的に

振動させることによりプラズマ波動を生成する。シミュレーション空間は一次元で

あるが、電磁場及び運動量はそれぞれ XYZ方向３成分を解き進める。 
シミュレーションで用いる初期パラメータを表１に示す。熱速度が 0.5 c（c：光

速）のMaxwellianをホット電子の初期速度分布として与え、シミュレーション空間
内に一様に配置する。注入するwhistler-modeの波動は 0.5Ω Be Bにピークを持つ 0.4Ω
Be Bから 0.6Ω Be Bまでのガウシアンの周波数スペクトルを、振幅の実行値が 1mV/mとな
るように与える。Whistler-modeの波動がシミュレーション空間中を伝搬する過程
で生じる共鳴により、ホット電子の運動に及ぼされる変化について着目する。本稿

では 100000 step（4500Ω Be P B

-1
P；約 25 msecに相当）の時間スケールでのシミュレー

ション結果について示す。 
 

背景電子のプラズマ周波数Π Be B 2Ω Be B 

グリッド幅 Δx 0.06 c/Ω Be 

(約 100 m) 
タイムステップ幅 Δt 0.045Ω Be P B

-1
P
 

グリッド数 Lx 16384 
ホット電子の背景電子に対する数密度比 10 P

-4
P
 

1グリッドあたりの超粒子数 1024 

表１ シミュレーションで用いる初期パラメータ 
 

 
図１ 周期境界条件を用いたシミュレーション空間の模式図。ホット電子は

シミュレーション空間に一様に分布する。プラズマ波動はシミュレー

ション空間中に設定された注入領域内の電場を強制的に振動させるこ

とにより生成される。 
 

 
 



 

 

 
図２ （a）4500Ω Be P B

-1
Pにおける運動量－ピッチ角空間上での電子の数密度分

布と（b）初期分布からの変動量。カラースケールの単位は 10 P

-6
Pm P

-3
Pで

ある。図中の破線はそれぞれ 0.4Ω Be Bから 0.6Ω Be Bのwhistler-modeに対
する 1次のサイクロトロン共鳴曲線を示している。 

(a) 

(b) 



３．シミュレーション結果 

図２にシミュレーションの結果得られた電子の運動量－ピッチ角空間上での分

布の変化量を示す。図２に示された結果では、設定した周波数帯域に対して 1次の
サイクロトロン共鳴条件 

ekvω γ− = ΩP ； ( )
1

2 2 21 v cγ
−

= −     (8) 

を満たす領域で電子の分布に変動が生じており、whistler-mode の波動との共鳴に
よる速度分布の変化が再現できていることが示されている。シミュレーション結果

から運動量分布・ピッチ角分布を求めたものを図３に示す。この結果と開放系での

計算結果（加藤他、2004の図４）とを比較すると、ピッチ角分布の変動に関して、
0 度に近い電子の変動が大きく現れる結果が、今回のシミュレーションでも同様に
得られている。その一方で、20～60度のピッチ角を持つ電子の変動に関しては準線
形理論に基づいて得られる変動と同じ傾向を示している点が注目される。 

 
図３ 4500Ω Be P B

-1
Pにおける(a)運動量および(b)ピッチ角分布の初期分布からの変動量。 

４．まとめ 

Whistler-mode の波動と相対論的高エネルギー電子との共鳴拡散過程について、
独自のモデルを用いての計算機実験を実施した。これまでの研究成果により指摘さ

れている開放系・孤立系それぞれの系での拡散過程の違いを検討することを目的と

して、周期境界条件を用いたシミュレーションコードの開発を新たに行い、共鳴の

様相を正確に再現できていることが示された。シミュレーションにより得られた結

果からは、特にピッチ角分布の変動に関して、開放系でのシミュレーション結果と

準線形理論に基づく結果の双方に見られていた変動と一致する傾向が現れている。 
以上の結果は、whistler-mode の波動による共鳴拡散過程についての計算機実験

に対して本シミュレーションモデルの有効性を示すものである。磁気嵐時の地球放

射線帯は開放系として捉えられ、そこでの共鳴拡散過程を取り扱う際には開放系と

しての取り扱いが本質的に重要となる。開放系における共鳴拡散過程を扱う理論は

いまだ確立されておらず、計算機シミュレーションによってのみ評価が可能な研究

課題である。今後開放系における共鳴拡散過程についての議論を進める際に、今回

開発された孤立系の下での計算機実験による結果との比較が有効であり、系の違い

(b) (a) 



による共鳴拡散過程への影響についての重要な成果が得られると期待される。 
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