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研究目的 (Research Objective): 

地球内部磁気圏では、高エネルギー電子の加速および散乱を引き起こす主要なプラ

ズマ波動として、ホイッスラーモード波とイオンサイクロトロン（EMIC）波が知ら

れている。特に、ホイッスラーモード波の一種であるコーラス放射は、周波数が大き

く変動する電磁放射現象であり、この周波数変動に伴って一部の電子が効率的に加速

されることで、高エネルギー電子フラックスの変動に大きく寄与すると考えられてい

る。赤道付近で生成された周波数上昇型のコーラス放射は、高緯度へ伝搬する過程で、

外部磁場勾配に起因する非線形成長機構の影響を受けるとともに、伝搬方向が磁力線

に平行な方向から斜め方向へと変化する。本研究では、このような伝搬過程に着目し、

コーラス放射の伝搬角の違いが、共鳴電子のエネルギー変化および運動方向の変化に

与える影響を評価した。 

また、Hsieh and Omura (2018) は、コーラス放射のダイナミックスペクトルにおい

て、電子サイクロトロン周波数の 0.5 倍付近に現れるギャップが、伝搬角の小さいホ

イッスラーモード波に対する Landau 共鳴を介した非線形補足によって形成される

可能性を示唆している。本研究では、2 次元 PIC シミュレーションを用いて、

self-consistent 系における斜め伝搬コーラス放射の生成過程を再現するとともに、その

ダイナミックスペクトルに現れるギャップ構造の再現を試みた。 

 

計算手法 (Computational Aspects): 

(1) ホイッスラーモード波および EMIC 波による高エネルギー電子の加速・散乱： 

高エネルギー電子の加速および散乱過程を調べるため、テスト粒子シミュレーション

を用いて電子軌道を追跡し、その結果に基づいて、相互作用後の電子分布の変化を表
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す数値グリーン関数を作成した。本年度の研究では、ARASE 衛星による観測波形デ

ータと raytracing により得られた伝搬パターンに基づき、新たに 2種類のグリーン関

数データを構築した。これらのグリーン関数セットには、初期エネルギーが 10 keV 

から 6 MeV、初期赤道ピッチ角が 1° から 89° までの電子を含めた。 

波動モデルの生成には OpenMP を用い、AKDKの System B において 64コアによる

並列計算を実施した。一方、テスト粒子シミュレーションについては、MPIと OpenMP 

のハイブリッド並列化を適用し、AKDKの System Aにおいて総コア数 1080 で計算

を実行した。 

 

(2) コーラス放射のギャップ構造： 

コーラス放射のダイナミックスペクトルに現れるギャップ構造の再現を目的として、

General Curvilinear Plasma Simulation Code（GCPIC）を用い、地球子午面内の二次元空

間において PIC シミュレーションを実施した。低温電子および高エネルギー電子はい

ずれも粒子として取り扱い、相対論的ローレンツ力の下でその運動を記述した。初期

条件として、低温電子には Maxwellian 分布を、高エネルギー電子には bi-Maxwellian

分布を与えた。境界条件としては、粒子に対して反射境界条件を、波動に対して吸収

境界条件を適用した。シミュレーション領域は、𝑝–𝑞平面上に設定した。ここで、𝑝

は径方向、𝑞は磁力線と反対方向を表す。この領域は 400 × 9984 格子から構成され、

対象とする緯度範囲は−31°か 31°とした。総粒子数は 8×109とした。計算では極めて

多数の粒子を扱う必要があるため、MPIによる並列計算を用い、AKDの System A上

で実施した。 

 

研究成果（Accomplishments）: 

(1) 本年度の研究では、ARASE 衛星によって波動生成領域付近で観測された波形

データから得られた波動振幅と周波数の時間変化を導入することにより、より現実的

な条件を反映したシミュレーションを実現した。一方、観測された波動は赤道付近に

おけるものであるため、観測データには波動の伝搬に関する直接的な情報は含まれて

いない。この制約を補うため、ray tracing を適用し、波動の伝搬経路およびそれに伴

う伝搬角の変化を再現した。その結果、2 種類のグリーン関数セットを作成すること

に成功した。今後は、これらの結果の詳細な検討と解析を通じて、その背景にある物

理過程を明らかにする必要がある。 

(2) 2D self-consistentシミュレーションにより、斜め伝搬コーラス放射の再現に

成功した。シミュレーションの結果、波動の伝搬方向が平行方向から外れる場合に、

ダイナミックスペクトル上にギャップ構造が現れることを確認した。波動のスペクト

ルおよび対応する伝搬角については、それぞれ Fig.1 および Fig.2 に示す。この結果

は、斜め伝搬コーラス放射の生成および発展に関する仮説を強く支持するものである。

さらに、シミュレーション中の粒子ダイナミクスを解析した結果、波動の減衰が 

Landau 共鳴を介した非線形トラッピングによって生じていることを確認した。以上
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の結果は、コーラス放射の振る舞いに対するより包括的な理解に向けた重要な一歩で

あるとともに、スーパーコンピュータを用いた大規模数値シミュレーションの有効性

を示すものである。現在、これらの成果については論文として公表する準備を進めて

いる。 

 
Fig.1 磁力線に越えるホイッスラーモード波のダイナミックスペクトル。 

 

Fig.2 ホイッスラーモード波の伝搬角。ホイッスラーモード波は自然に斜め伝搬になる

ことが示す。 
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