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研究目的 (Research Objective): 

ホイッスラーモード・コーラス放射は、地球内部磁気圏の真夜中から朝側の領域で観測

されるコヒーレントなプラズマ波動である。周波数が時間的に変化する特徴を持つコーラス

放射の観測・理論研究は半世紀以上の歴史があり、高緯度領域の地上観測局での観測と、

人工飛翔体による直接観測結果に基づく研究によって、その特徴が明らかにされてきた。地

球放射線帯外帯における相対論的高エネルギー電子のフラックス変動に対して、コーラス

放射による加速過程およびピッチ角散乱過程が重要な役割を果たすことが指摘され、宇宙

天気研究において特に重要な研究課題として認識されている。コーラス放射によりピッチ角

が散乱された電子は大気へと降下して、脈動オーロラを発生させることが明らかとなっている。

2016 年 12 月に打ち上げられたジオスペース探査衛星 ERG（あらせ）では、コーラス放射と

相対論的高エネルギー電子との相互作用が主要な観測対象の一つとして挙げられている。

コーラス放射の生成機構において、非一様磁場中でのサイクロトロン共鳴を基本とする非線

形の波動粒子相互作用が本質的に重要である。本研究課題では、独自に開発を進めてい

る電子ハイブリッドコードを用いた自己無撞着な計算機実験によりコーラス放射の生成過程

を再現し、電子の速度分布に与えた温度異方性に起因した不安定による線形成長段階か

ら、非線形波動粒子相互作用によるコーラス放射の生成に至るまでのプロセス全容の解明

に取り組んでいる。また、本研究課題により明らかとした、背景磁場強度の空間勾配や高エ

ネルギー電子の分布関数の変動がコーラス放射発生過程に及ぼす大きな影響に着想を得

て、地磁気脈動（ULF 波動）や磁気流体波（分散性 Alfven 波）がコーラス放射発生過程に
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及ぼす影響について考察している。計算結果の解釈には、テスト粒子解析を併用することで、

発生したコーラス放射と相対論的高エネルギー電子との相互作用素過程を究明する。本報

告書では、分散性 Alfven 波による数百 eV-keV 電子の捕捉過程と非線形効果に関する研

究成果（Saito et al., 2025）について述べる。 

計算手法 (Computational Aspects): 

分散性 Alfven 波は沿磁力線方向に電場成分をもつことにより keV 帯電子の加速過程を

引き起こすことが知られている。磁気圏赤道領域では背景磁場に対して垂直方向の波長が

イオンラーマー半径程度となる運動論的 Alfven 波（kinetic Alfven waves: KAWs）の性質を

示し、keV 帯電子の速度分布関数に大きな影響を及ぼすことが明らかとなっている。本研究

では磁気赤道から高緯度方向へと伝播する KAWs による数 eV-keV 帯のエネルギーを持つ

電子の捕捉過程について、案内中心近似を用いた運動方程式により個々の電子の運動を

解くテスト粒子解析を行なうことで調べた。電子の運動方程式は 4 次の Runge-Kutta 法によ

り解き進めた。KAWs の波形は Skekochihin et al. (2009)による分散関係式に基づいて与え

た。背景磁場については電子ハイブリッドコードで用いる手法[Katoh and Omura, JGR 2016]
を参考に、Katoh and Omura (2006)で用いられた円筒座標系で表すモデルに基づいて導入

した。計算の初期条件としては、地球磁気圏の L=9 における磁力線に沿った背景磁場強度

の空間勾配を想定して、磁気赤道において 1 mV/m の沿磁力線方向の電場成分を持つ

0.15 Hz の KAWs が磁力線に沿って伝播する状況を仮定した。さらに本研究では、KAWs と
Landau 型の共鳴条件を満たす電子の運動について、２次共鳴理論に基づいた位相空間に

おける共鳴電子の運動方程式を導出した。共鳴電子の位相空間における軌道を特徴付け

る不均一性因子 S を定式化し、S の値を定量的に評価することにより、計算結果の考察に用

いた。

研究成果（Accomplishments）: 

計算結果の一例を図 1 に示す。初期エネルギー100 eV、初期ピッチ角 10 度の電子を磁

気緯度 1度を初期位置として設定し、磁力線に沿ってミラー運動する過程でのKAWsによる

影響を計算した。その結果、KAWs との Landau 共鳴により捕捉される様相（過程１）と、t ~ 8 
sec に磁気緯度６０度付近のミラー点近傍で S の値が 1 を超えて KAWs による捕捉から逃れ

て磁気赤道方向にミラー運動する様相（過程２； 8 sec < t < 10 sec）、その後赤道方向へと

運動する電子が後続の KAWs により継続的な加速を受ける様相（過程３）がそれぞれ表され

ている。本研究では図 1 に示される計算を、様々な初期エネルギーについて行ない、その

結果から、KAWs による典型的な電子加速過程は上記の過程１〜３を経ることにより進行す

ることを明らかとした。さらに本研究では、単色の KAWs による加速過程を経た電子が広い

エネルギースペクトルを示すことを明らかとした。これらの結果は磁気圏における KAWs によ

る高エネルギー電子生成過程の解明に重要な示唆を与える成果となった。詳細については

Saito et al. (2025)を参照されたい。
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Fig.1 KAWs との Landau 共鳴により捕捉された電子の軌道 (Saito et al., 2025)。横軸は磁気

緯度、縦軸は経過時間を示し、波動電場成分が電子に及ぼす力を色で示す。
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