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研究目的 (Research Objective): 

  プラズマ－中性粒子間衝突は、宇宙プラズマ素過程の定量的理解において重要で

あるとともに、その理解において計算機実験の果たす役割は大きい。本研究課題では、

これまで土星磁気圏を対象として、中性粒子による磁気圏電子の振る舞いを議論して

きた。土星磁気圏は、エンケラドス衛星起源の中性粒子密度がプラズマ密度の数十倍

以上存在している。特に本研究課題で着目している高エネルギー電子(keV以上)に関

しては、内部磁気圏へのインジェクション時においてもフラックス量が減衰している

ことが観測されている。このように観測面からも土星磁気圏はプラズマ消失が激しい

「消失型磁気圏」と言うこともできる。エンケラドス衛星軌道付近では電子フラック

ス減少が複数例観測されている(例：Krupp et al.,2012など)。このような電子フラ

ックス減少はエンケラドス衛星表面による消失だけでは説明できていない。衛星以外

の電子フラックス消失の候補としては、ダストや中性粒子との相互作用が考えられて

いるが定量的評価は十分であるとは言えない。本研究課題では中性粒子による電子消

失の定量評価を目的として数値計算を行ってきた。数値実験の強みとして電子-中性

粒子相互作用の個々のプロセス(弾性衝突、イオン化反応など)に切り分けて定量評価

ができる、という点がある。しかし、これらの定量的評価はほとんどなされてこなか

った。これまでに 1keV電子と水分子の弾性衝突の定量評価がなされている[Tadokoro 

and Katoh, 2014, JGR]。また KDK を用いて 500eV-50keV 電子と水分子の弾性衝突の

計算を終えている。本年度は、これらの計算結果を用いて「keV帯電子と水分子との

弾性衝突による電子消失の定量評価と課題点の検証」、「イオン化反応により生成する

２次電子エネルギーの１次電子エネルギーに依存したモデルの妥当性の検証」を実施

した。 

 

計算手法 (Computational Aspects): 

 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[Tadokoro and 

Katoh, 2014, JGR]。相対論効果を含めた基礎方程式は、以下のようになる。 
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,            (1) 

計算は共回転系で実施しており、また電場擾乱は無視するたね、電場 は 0 と仮定し

ている。磁場 はダイポール磁場を仮定している。境界条件として、磁気緯度±10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 6.4分(380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 500,000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。 

,               (2) 
は中性水分子密度(背景値として固定)である。 は衝突断面積であり、弾性衝突、

イオン化衝突ごとに値は異なる[Itikawa and Mason,2005]。時間ステップ 毎に衝突

の有無を(2)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。衝突

が発生する場合、弾性衝突の場合はピッチ角散乱が発生するがその時の散乱角は実験

値をもとにモンテカルロ法を用いて解く。弾性衝突による散乱角は実験データを用い

るが、電子エネルギーが 1keV 以上になると実験データが存在しない。そのため、そ

れ以上の電子エネルギーに対しては 1keV 電子の実験データで代用している。イオン

化反応に関しては、反応後 1次電子は、イオン化エネルギー(12.6eV)と 2次電子のエ

ネルギー分のエネルギーを消失する。2 次電子の生成エネルギーは Singly 

Differential Cross Section(SDCS)の実験値を用いる[Itikawa and Mason,2005]。イ

オン化反応における電子散乱は未実装である。 

 
研究成果（Accomplishments）: 

弾性衝突とイオン化反応に関して、以下の 2点に関して進めていった。 

〇keV帯電子と水分子との弾性衝突による電子消失の定量評価と課題点の検証 

これまでに KDKを用いて、500eV-50keVの磁気圏電子と水分子間の弾性衝突を通 

したピッチ角散乱による電子消失率の評価を行ってきた。これら消失率を用いること

によって、500eV-50keV電子においてオーロラ発光強度は 2.6Rであるということを見

積った。発光強度を導出するため、計算された電子エネルギーに依存した電子消失率、

磁気圏電子フラックス(Cravens et al., 2011の観測結果をもとにモデル化)用いて、

オーロラ発光強度を得た(降下電子によるエネルギーからオーロラ発光強度への変換

は Waite et al. [1983]を用いた)。また、電子エネルギーごとのオーロラ発光強度を

新たに明らかにした。結果として、電子エネルギーの増加とともにオーロラ発光強度

も増加することがわかった。これらの結果から、オーロラ発光強度のピークとなる電

子エネルギーを調査する必要が生じた。そのため、より高エネルギー電子に関する計

算を実施していく予定である。 

 

〇イオン化反応により生成する２次電子エネルギーの１次電子エネルギーに依存し
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たモデルの妥当性の検証 

これまでの計算では、1次電子のエネルギーを 1keVと仮定して 2次電子の生成エ

ネルギーを解いてきた。実際には１次電子のエネルギーはイオン化反応を発生する毎

に減少していくためこれらを考慮した微分断面積を用いる必要がある。昨年度に続き

本年度も補間法の検討を実施した。本年度はラグランジュ補間を検討した。ラグラン

ジュ補間を 10 次の項まで検討したたが、発散してしまい妥当な補間法ではないこと

がわかった。前年度までに行ってきたスプライン補間を導入することを検討中である。 
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