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はしがき

日本の GEOTAIL衛星によって静電孤立波が発見されてから約 10年が経過した。

その閥、 WIND、POLAR，CLUSTER等の衛星によって問様の静電孤立波が磁気圏の

様々な領域で観測されており、静電孤立波に関する理論@シミュレーションの

研究が盛んに行われるようになった。当初は 1次元的なモデルを主体として研

究が進められたが、衛星観測においても 2次元、 3次元的な構造を示唆する波

形が報告されており、計算機シミュレーションにおいては、 2次元、 3次元の

モデルを用いて静電孤立波の研究が進められている。静電孤立波関する研究は、

宇宙プラズマ中にはプラズマ波動の線形理論や準線形理論では記述できない素

過程が存在していることを如実に示すと同時に、計算機シミュレーションによ

る非線形過程の解析の有効性を実証したものとして大きな意義をもっている O

本研究では、衛星データ解析と理論解析を手がかりとして、粒子モデルの計

算機シミュレーションを行い、宇宙プラズマ中の電子ビーム不安定性の非線形

発展を追跡した。磁気圏構造のマクロな変動に伴う誘導電場等によって加速さ

れた電子ビームがプラズマ波動不安定性を引き起こし、それにより励起された

大振幅静電波が電磁波動の成分を伴いつつ相互に合体を繰り返して静霞孤立が

生成されてゆくミクロな非線形過程について新たな知見を得ることができた。

本研究の背景には、 GEOTAIL衛星で波形およびプラズマ粒子の速度分布関数を

直接観測することを可能にした電子技術の進歩と、本研究の計算機シミュレー

ションを実行した先端電波科学計算機実験装置において一億個以上のプラズマ

超粒子の運動を同時に追跡するというような大規模科学計算を可能にした計算

機ハードウェアの技術革新がある o GEOTAIL衛星の開発と運用、電波科学計算

機実験装置の導入・運用に協力して頂いた方々に感謝の意を表したい。

研究代表者 京都大学宙空電波科学研究センター

大村善治
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研究の目的

本研究の目的は、最近の衛星観測で頻繁に観測されている宇宙プラズマ中の静電孤立波の 2

次元あるいは 3次元的構造を明らかにし、そのコーヒーレントなポテンシャル構造からの

電磁放射過程を明らかにすることである O これまでの研究により、磁気リコネクションや

衝撃波による加速により、電子ビームやイオンビームが形成され、背景プラズマとの強い

ビーム不安定性により、静電ポテンシャルが形成され高エネルギー粒子を捕捉して、それ

が相互に結合して孤立化したポテンシャル構造に発達することが分かつている。この孤立

イじしたポテンシャル構造は 3次元空間的に局在した構造をもち、密度および電流の変調を

受けているため電磁波を放射することができる。この電磁放射過程は従来の連続的な波か

らの二次放射の機構とは全く異なる新しい物理過程で、あり、その特性を理解することによ

り、プラズマ波動から磁気嵐構造を推定する際の手掛かりとすることが出来る。
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実施研究の概要

平成13年度

開放系境界のモデルで 2次元電磁粒子コードによる計算機シミュレーションを実行し

た。境界での電磁波の反射を少ない減衰領域で抑制する新しい数値計算法を考案した。

これを組み込んで、電磁粒子シミュレーションを実行し、電子ビーム不安定性の非線形

発展の結果、静電孤立波が形成されると同時に、斜め伝嬬の低周波電磁波が励起される

ことを明らかにした。この開放系のシミュレーションにおいては、電子ビームを境界か

ら連続的に注入しており、その電子ビームと背景プラズマとが相互作用して静電波が励

起される。電子ビームの先頭では、次元的な静電孤立波が形成されるが、電子ビームの

注入点付近では、斜め伝播電磁波とのカップリングの結果、 2次元的なポテンシャル構

造へと変化してゆく o この 2次元ポテンシャル構造の安定性と、そこからの電磁放射に

ついて、現在、詳細な解析を続けている o 一方、ビームの先頭で形成される 1次元のポ

テンシャル構造は相互に合体を繰り返してゆくが、この 1次元構造の安定性について、

理論的な解析をおこない、静電孤立波を蓄えられている静電エネルギーと運動エネルギ

ーの比率について新たな知見を得た。また、本年度は、粒子コードにおける熱雑音の効

果を排除するために、 1次元のブラゾフ・コードを開発に着手した。また、粒子コード

の並列化に関する技術開発として、京都大学宙空電波科学研究センターの先端電波科学

実験装置に導入されているHPF(High Performance Fortran)を使って並列計算をする試

験を行った。既存の 1次元電磁粒子コードに数行の指示文を挿入することにより、並列

計算が実行できることを確認し、 MPI(MessagePassing Interface)を用いた並列コード

との比較検討をおこなった。この計算機シミュレーシヨンに関する作業と並行して、過

去8年余りのGEOTIAL衛星観測データのうち静電孤立波を含む波動データと粒子データを

抽出して統計的解析を行い、静電孤立波の磁気圏における空間分布を明らかにした。

平成 14年度

宇宙プラズマからの静電孤立波は、最近の衛星観測においても磁気圏の色々な領域で

観測されており、宇宙プラズマ中の基本的な非線形物理過程として、学会において注

目を集めているo この静電孤立波の生成過程において、 2つの独立した 1次元的な孤

立波が互いに引き合うことを理論的に解明した。開放系境界を具備した電磁粒子コー

ドを使って、電子ビームを境界から連続的に注入し、電子ビームの注入点付近で形成

される 1次元的ポテンシャル構造が同時に励起される低域混成波によって変調を受け

て2次元的なポテンシャル構造へと変化する過程を明らかにした。さらにこの 2次元

的なポテンシャル構造が外部磁場に垂直な電場成分をもっているためにExBドリフ

トして、電流構造を形成し、電磁的な孤立波を放射することが明らかになってきた。

しかし、この微少な電磁放射を粒子コードで精度良く解くには、粒子特有の熱雑音を

抑制する必要がある。このために、熱ノイズの無いブラゾフコードを開発して、その

テストとして、弱い電子ビームでラングミュア波を励起する基本的な計算機実験を行

った。電子ビームによって励起されたラングミュア波にはその非線形分散により 2次、

3次、 4次と続く高調波が存在することを確認した。これは、最近のYoon氏によ

る非線形理論の妥当性を検証する成果として注目されている o また、これらの計算機
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実験で前提となっている電子ビームについて、磁気閣の境界層の電流が変動する際に

生じる誘導電場によって加速された電子が引き起こす不安定性の計算機実験を行い、

その非線形応答から 2次的に弱い電子ビームが生成されるモデルを提唱した。これら

の成果は国際学会等において口頭発表を行うと共に、米国地球物理学会誌、 (JGR) 

等に発表した。

平成 15年度

本研究課題では、宇宙プラズマ中における電子ビーム不安定性の非線形発展の結果生じ

る静電孤立波に注目して、その 2次元、 3次元モデ、ルへの拡張を考え、静電孤立波から

の電磁波動の放射過程の物理メカニズムを解明した。静電孤立波を 1次元の BGK平衡

解のーっとして扱い、その静電エネルギーと運動エネルギーの比率を求め、 2つのポテ

ンシヤルが合体する際のエネルギーの散逸について理論的に明らかにした。 2次元、 3

次元モデルにおいてはBGK平衡解は存在しないので、静電エネルギーは散逸してゆく。

その時間発展を詳細に調べるために、 2次元電磁粒子コードを用いて、大規模な計算機

実験を行った。磁力線に平行なx軸とそれに垂直なy軸から構成される 2次元において、

磁力線に沿って、電子ビームをx軸の左端から一定の割合で注入して波を励起し、右端

には開放境界を設けて、波動と電子ビームを吸収するように設定した。この 2次元モデ

ルでは、電子ビームに近い部分において、斜め伝播の低域混成波と磁力線方向の静電孤

立波とが結合して、 2次元のポテンシャル構造が作られることを示した。 2次元ポテン

シャル構造では、磁力線に垂直な電場成分が存在するために、 ExBドリフトを受けて Z

軸方向に電流構造が形成されて、電磁波が放射される過程を計算機実験で再現した。ま

た、 3次元構造の孤立静電ポテンシャルが存在できる条件について理論的に解明した。

これらの一連の計算機実験で想定している電子ビームが宇宙空間で形成される過程の

ーっとして磁場構造が変化することによる誘導電場による加速が考えられるが、実際に

磁力線沿いに誘導電波が印加される場合に電子が加速されて Buneman不安定性が励

起されて電子が拡散する中で2次的な電子ビームが形成されることを 1次元モデルおよ

び2次元モデルの計算機実験で実証した。この Buneman不安定性について線形成長率

と計算機実験による非線形発展のパラメータ依存性を明らかにした。
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36.大村善治，小嶋浩嗣，松本紘，水星ミッション・プラズマ波動斑，水星磁気圏におけ

るプラズマ波動観測の意義，地球惑星科学関連学会2002年合同大会，国立オリンヒ。ック

記念青少年総合センター，2002.

37.大村善治，松永政孝，梅田隆行， Walter J. Heikkila，松本紘，磁力線に平行な誘導

電場に対する熱プラズマの応答過程，地球電磁気・地球惑星留学会，富山大学， 2003.

38.梅田隆行，大村善治，松本紘，静電孤立波からの電磁放射に関する計算機実験，

地球電磁気・地球惑星題学会，富山大学， 2003.

39.二宮啓輔，大村善治，梅田隆行，松本紘，宇宙プラズマ中で、の電子@イオンホール

形成に関する計算機実験，地球電磁気@地球惑星圏学会，富山大学， 2003.

40.杉山徹，大村善治，松本紘，準垂直衝撃波での孤立ポテンシャル構造の生成，地球

電磁気・地球惑昼間学会，富山大学， 2003.

41.岡田雅樹，大村善治，臼井英之，杉山徹，梅田隆行，松本紘，宇古環境シミュレ

ータ開発斑，地球シミュレータにおけるプラズマ電磁粒子コードの開発，地球電磁気・地

球惑星鴎学会，富山大学， 2003.

42.橋本俊治，大村善治，低ノイズシミュレーションコードの開発，地球電磁気・地球惑星

関学会，富山大学， 2003.

43.二宮啓輔，大村善治，梅田隆行，松本紘，宇宙ブ。ラズマ中で、の電子・イオンホール

形成に関する計算機実験，地球惑星科学関連学会2003年合同大会，幕張メッセ国際会

議場， 2003.

44.梅田隆行，大村善治，松本紘，静電孤立波からの電磁波放射に関する計算機実験，

地球惑星科学関連学会2003年合同大会，幕張メッセ国際会議場， 2003.

45.杉山徹，松本紘，大村善治，準垂直衝撃波での電子の加熱，地球惑星科学関連学

会2003年合同大会，幕張メッセ国際会議場， 2003.
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