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担当： 1次元電磁粒子コードによるヒスの計算機実験

研究目的

地球磁気圏ではコーラス放射と呼ばれるホイッスラーモード波が多く観測されて

いる。コーラス放射は、周波数が大きく変動する電磁放射現象であるが、この周波数

変動のためにサイクロトロン共鳴する電子の一部は効率よく加速されて放射線帯電

子フラックスの変動に寄与している。赤道で生成されたライジングトーンのコーラス

放射は赤道から高緯度に向かって伝搬する過程においてさらに、外部磁場の勾配によ

る非線形成長機構が働くと同時に、伝搬角度が平行方向から次第に外れて斜め方向に

波数ベクトルを向けながら伝搬する。この平行方向に近い準斜め伝搬においては、 1/2

サイクロトロン周波数においてホイッスラーモード波の群速度と位相速度が等しく

なり、平行方向の電場とランダウ共鳴する電子が波のパケットと有効に相互作用し、

外部磁場の勾配の効果により電子は加速され、そのエネルギーの分だけ波が減衰する

ことが理論的に予測されている。以上のコーラス波動励起過程および高エネルギー電

子の加速過程に関わる非線形波動粒子相互作用を大規模計算機実験で再現し、その理

論的解析を行う。

計算手法

1次元電磁粒子コード：標準的な FDTD法でマックスウェル電磁界方程式を、多数

の粒子の相対論的運動方程式を解くことで得られる電流密度を使って解き進める。地

球のダイポール磁場によって捕捉された高エネルギー電子を想定し、運動方程式には

外部磁場の不均一性によるミラーカを含める。この電子に温度異方性を与えることに

より、地球の赤道面付近で外部磁場に沿って平行方向に伝搬するホイッスラーモード

波が発生し、その顕著な周波数変動を伴う非線形発展（コーラス、ヒス）を追跡する。

この非線形現象は有限振幅のトリガー波によっても励起することができる。磁気赤道

に波の振動数に合わせた電流源を注入することにより、コーラスやヒスを再現し、そ

の詳細な励起メカニズムを解析する。
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これまでホイッスラーモード・コーラス放射およびヒス放射の周波数変動を駆動す

る機構はダイポール磁場であると考えられてきたが、外部磁場の勾配がない場合にお

いても非線形成長は起こるのかという問題を明らかにするために均一磁場モデルを

使って波動の成長の有無を確認した。

シミュレーションモデルの中央に一定周波数で外部電流を励振することによって、

トリガー波の注入を行った。なめらかに周波数が上昇するライジングトーンおよび周

波数が下降するフォーリングトーンが一様な磁場モデルにおいても発生することを

電磁粒子シミュレーションによって再現させることに成功した（図 1)。これらの周

波数変動は高エネルギー電子がホイッスラーモード波とのサイクロトロンニ次共鳴

により位相捕捉されて共鳴電流が発生することによって起こっており、外部磁場の勾

配は赤道付近の周波数変動によって不安定になった波束が下流へと伝搬する過程で

さらに大きく成長することを助ける役割を果たしていることが判明した。
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図1一様磁場中で発生したライジングトーン放射とフォーリングトーン放射

このような非線形波動粒子相互作用による波動の成長が、異なる周波数で多くのホ

ィッスラーモード波束が同時に発生するプラズマ圏ヒス放射の生成過程においても

起こっていることを、一様磁場モデルの電磁粒子シミュレーションによって検証した

（図 2）。コーラス放射と同様に、周波数が上昇と下降のパターンがあり、それぞれ共

鳴電子の密度の減少する場合と増加する場合に対応しており、波の磁界成分に平行な

共鳴電流の符号が変化している。周波数変動が起こることによって波の電界成分に平

行な共鳴電流が流れ、それによって波は成長している。この成長率を計算したところ、

線形成長率よりもはるかに大きい非線形成長率によって波の振幅が増大しているこ

とを確認した。
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図2 電磁粒子コードで再現されたホイッスラーモード・ヒス放射（左）

ヒスを構成している波束の微細構造（右）
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