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宇宙プラズマ中の高エネルギー荷電粒子の消失過程
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研究目的

プラズマー中性粒子間衝突の定量的理解は、宇宙プラズマ素過程の理解としても重

要である。その定量的理解のために計算機実験の果たす役割は大きく、これまでに土

星磁気圏に着目してこれらの検証を実施してきた。土星磁気圏はエンケラドス衛星起

源の水分子中性がプラズマよりも高密度に分布しているため、プラズマの消失が支

配的な「消失型磁気圏」と言うこともできる。また、 探査機による観測は土

星内部磁気圏のプラズマがエンケラドス衛星起源の中性粒子によって消失している

事を定性的に示唆した。本研究では、中世粒子との衝突プロセスに関して定量評価が

ほとんどなされていない電子に着目する。電子のエネルギーに応じて、支配的な衝突

プロセスが弾性衝突になったりイオン化衝突になったりする。これら個々の衝突プロ

セスを切り分けて検証できるのが数値実験の強みであり、電子と水分子の弾性衝突の

定量評価がされている Tadokoroand Katoh, 。イオン化衝突に関しては

未検証であったため本年度は以下の点を具体的な目的と設定する。

イオン化反応のコード実装

イオン化反応を通した電子エネルギー消失の定量評価

に関しては、イオン化反応により生成する 次電子による 次電子のエネルギー

消失の効果をコードに実装する。 に関しては、 電子と水分子のイオン化反応

の計算を実施し、 電子のエネルギー消失に関して初期結果を示す。

計算手法

土星磁気圏において最も中性水分子が高密度であるエンケラドス衛星付近の磁力

線に沿った空間 1次元におけるテスト粒子シミュレーションを行う Tadokoroand 

Katoh, 。基礎方程式は以下のようになる。

翌＝q(E＋かx町

ただし、電場加ま と仮定している。磁場[lまダイポール磁場を仮定する。境界条件と

して、磁気緯度土 度以内のシミュレーション空間で考える。計算時間は、共回転を
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Accomplishments : 
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仮定した電子フラックスチューブがエンケラドス衛星周辺の高密度領域を通過する

分 秒間としている。また初期ピッチ角分布は、ピッチ角変動を評価するた

め、等方分布を仮定する。計算粒子数は とする。中性水分子との衝突過程は

衝突確率として、以下のように表すことができる。

ヤ＝n6ionv△t 

トは中性水分子密度である。に：はイオン化衝突断面積 Itikawa and Mason, と

なる。［は電子と の相対速度であるが、電子速度で近似している。中性水分子密

度は背景パラメータとして固定し、 探査機による観測結果 Smithet 

al.， に合うようにモデル化した値を用いる。時間ステップ伍毎に衝突の有無を

式によって判定する。衝突しなければ次の時間ステップに進める。本研究で扱う

イオン化反応は仇1st)＋比0→e(lst) + e(2nd)＋柘0十である。 は次電子、 は

次電子を示しており、運動を追跡するのは 次電子のみである。 回のイオン化衝突

によって、次電子は のイオン化エネルギーと生成された次電子のエネルギ

ーを消失する。 次電子の生成エネルギーは

の実験値を用いる Itikawa and Mason, 。電子散乱は末実装であ

る。

以上のような手法によって、 を用いた並列計算を実施する。計算機資源の制約

のため、単ーエネルギーの電子（本研究では 電子）に着目して計算を実施して

しヽ<。

研究成果（ 0

0

 

ヽ
j

計算手法で述べた次電子による 次電子のエネルギー消失の効果をコードに実装した。

図にイオン化反応を通した 電子のエネルギー消失の時間発展の計算結果を示す。横

軸は電子エネルギー、縦軸は規格化された粒子数初期値の 電子の数を として規

格化を示している。本研究では、 電子の時間発展に着目しているため、初期 秒分

布は 電子のみが（規格化した電子数で）分布していることになる。色の違いは時間経

過 秒～ 秒を示している。時間発展とともに、イオン化反応によって電子エネル

ギーが消失している様子低エネルギー電子の数が増加している様子がわかる。

秒で 電子の初期分布の 程度がエネルギー消失していることがわかった。また

計算終了時刻として設定した 秒においては、 電子の初期分布の がエネル

ギー消失していることがわかった。前年度 年度実施した計算においては、 次

電子の効果を未実装であった（次電子の効果を実装しない場合、 秒で 程度、

秒で 程度の電子が消失していた）。 次電子を考慮することによって 倍程度の
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電子数がエネルギー消失を受けていることを示した。

今後の展開として、さらなる解析（例：どの程度のエネルギーを消失したのかの定

量解析）とともに、他のイオン化消失過程今回着目した伍；以外の生成イオンの反

応の考慮のコードヘの実装を実施していく。
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図 イオン化衝突による 電子のエネルギー消失の時間発展
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