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Computational Aspects : 

 ULF  
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研究目的

ジオスペース最大の変動現象である宇宙嵐時には夜側に粒子が注入され、環電流が発

達し、地球の双極子磁場が大きく乱れ、地球の内部磁気圏全体で大規模な変動が見られる。

このとき、環電流は地球の固有磁場を変化させるだけでなく、 波動と呼ばれる 帯の

電磁波動を励起させる。 波動は環電流や内部磁気圏で最もエネルギーの高い領域で

ある放射線帯電子～ の変動機構に寄与していると考えられている。したがって、

波動の励起機構・空間分布の理解は、地球近傍の宇宙空間の変動現象を把握する上で非

常に重要である。しかし、環電流起源の 波動の励起機構・空間分布には不明な点も多

く、定量的な理解は得られていない。本研究では、シミュレーションを用いて環電流による

波動の励起機構・空間分布を解明することを目的にしている。

環電流の発違

夜側の粒子注入
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ULF波動
の励起

へ^^^，
計算手法（ 0

0

 、̀‘,

環電流による 波動の励起機構を理解するために、本研究では内部磁気圏におけ

る電磁場と粒子の変動を自己無撞着に解くことが可能な環電流モデル

度

を改良して用いた。

についてのドリフト運動方程式と電磁場に対する

は5次元の位相空間密

方程式を自己無撞着に解
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ULF GEMSIS-RC

(GEMSIS-POT)[Nakamizo et al., 2012] GEMSIS-POT Field 

aligned current(FAC) input Poisson

output Region 2 FAC GEMSIS-RC

GEMSIS-POT input Region 1 FAC

70 localized (Figure 2a)
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/cc 10 keV Kappa ( = 8) Figure 2b
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                          Figure 2  

[(a) Region 1 FAC , (b) Pperp

( )] 

 

Accomplishments : 

 2 ULF

ULF  

 L = 6.4, MLT12, MLAT = 1 Figure 3

Figure 3 2 mHz Pc5 (1.67-6.67 mHz) ULF

Pc5 t = 1200 s 3600 s

いている。本研究では、さらに 波動の記述性能を高めるため、 モデルの電

離圏側境界について、全球で電場ポテンシャルを解くことが可能なポテンシャルソルバー

と結合して用いた。 モデルでは、

が として与えられ、 方程式を解くことで電離圏での電場ポ

テンシャルが として得られる。 については実際に モデルで

生成されるので、それを の として与えた。一方で、 につい

ては経験モデルに基づいて、磁気緯度度付近に した分布を仮定し 、

これは時間とともに変化しないと設定した。初期条件の段階では、 はないので、

電離圏磁気圏での電場については の 起源の電場と共回転電場が入

っている状態である。 の方の初期条件では、ダイポール磁場を仮定し、電場に

ついては磁力線上で等ポテンシャルになるように設定した。粒子については、磁気圏尾部

からの粒子注入を見たいので、夜側の外側境界にのみイオンをおいた。このイオンは密度

、温度 の 分布 K と仮定した。 では初期の赤道面での圧力と

電場ドリフト速度白矢印を示している。
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電離圏北半球での

シミュレーションの初期設定

、電離圏に入る向きが正 赤道面での

ドリフト速度白矢印

と電場

研究成果（ 0

0
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上記の初期条件でシミュレーションを行うと 種類の 波動が環電流によって励起され

た。ここではそれぞれの 波動の励起についてシミュレーション結果を紹介する。

度での電磁場変動とパワースペクトルの時間発展を

に示す。 から、この地点では の 帯 の 波動が励起さ

れていることがわかる。この 波動は から まで見られる。また磁力線方向
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Pc5

Figure 3 (dBr

dE ) [Southwood, 1976]

Pc5 dayside L = 6

 

 

Figure 3 L = 6.4, MLT12, MLAT = 1  

[(a) dBr, (b) dB , (c) dEr, (d) dE , (e) dB||, (f) dP , (g) P (h) dBr, (i) dB , (j) dEr, (k) 

dE , (l) dB|| ]  

 

の電磁場変動を解析すると、この

のドリフト共鳴によって励起されていることがわかった。 からポロイダルモード

のが主な成分であることがわかるが、これはドリフト共鳴の理論

合的である。このドリフト共鳴によってたてられる 波動は

見られた。

波動は南北対称の磁力線振動であり、環電流イオンと

と

の

とは整
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中 中 ー一 .Lの時間発展。 中

中 のパワースペクトルの時間発展。
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Figure 4 L = 6.1, MLT18, MLAT = 1  

Figure 3  

 

 L = 6.1, MLT18, MLAT = 1 Figure 3

Figure 4 2 mHz Pc5

Pc5 t = 3600 s 7200 s Pc5 Pc5

Pc5

duskside L=5.5-6.6  
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度での電磁場変動とパワースペクトルの時間発展

フォーマットは と同じ

度での電磁場変動とパワースペクトルの時間発展を

に示す。 から、この地点でも の 帯波動が励起されていることがわかる。こ

波動は から まで見られる。先ほどの 波動と違うところは、この

波動は南北非対称の磁力線振動であり、環電流イオンとのドリフトバウンス共鳴によって励

起されているという点である。このドリフトバウンス共鳴によってたてられる 波動は

の領域で見られた。

の

の
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 2 ULF ULF

Southwood et al. (1969) (PSD)

PSD L ULF

PSD Figure 5  

 

 

Figure 5 PSD L  

[(a)L = 6.4, MLT12, MLAT = 1 PSD (b)MLT18, MLAT = 1 , 65keV PSD] 

 

 Figure 5 Dayside Pc5 PSD Duskside Pc5

L ULF

Southwood et al. (1969) ULF

Dayside PSD

dayside

duskside

duskside L = 5.9

Figure 5 L > 5.9 PSD L  

 

 2 ULF

[Yamakawa et al., 2019, 2020] duskside Pc5 1-2

MHD ULF

 

 

これら 種類の 波動を理解するために 波動の成長率に関する考察を行った。

によると、位相空間密度 のエネルギー方向の正の勾配もしく

は の 方向の負の勾配が波の成長に適している、イオンから 波動の方にエネル

ギーがうつる。 のエネルギー勾配と空間勾配の結果を に示す。

a) L=6.4, MLT12のPSD
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のエネルギー方向の勾配と 方向の勾配

度の、 度 の

から の 波動は、 のエネルギー方向の正の勾配、 の

波動は 方向の負の勾配によって 波動が成長していることがわかった。また

で計算された成長率が正のところで 波動が励起されていること

がわかった。 で のエネルギー方向の正の勾配が見られたのは、内部磁気圏に

おけるイオンの磁場ドリフト速度がエネルギーに比例するからであり、 ではエネルギ

ーの高いイオンから先に見えていることが原因であると考える。また、

最初に夜側に注入されたイオンが一周して、再び に来た際に

については、

あたりをドリフ

トしてくるので、 にあるように では の 方向の負の勾配ができる。

これらの結果により、磁気圏電離圏結合させたモデルにおいて、種類の 波動が環電

流イオンによって励起されることが再現された。磁気圏電離圏結合させないケース

と比較すると、特に の 波動は振幅が 桁程度

上昇した。今後衛星観測のデータとの比較をしていく中で、現時点では冷たい粒子の運動

がモデルには含まれていないので、将来組み込む必要があると考える。また、磁気圏の

モデルと結合させることで、実際の磁気嵐についての内部磁気圏の環境・ 波動

の励起について調べることも今後計画している。
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