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惑星電磁圏におけるプラズマ加熱・加速過程

火星・金星（非磁化惑星）
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典型的な時間スケール
分～時  ：大気・プラズマ流出過程
分～年  ：境界条件（太陽や下層大気）の周期的変動、突発的変動
μ秒～秒：加熱・温度構造決定

	�
�

木星・土星（磁化惑星）
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[Horne et al., 2008]



宇宙天気：ジオスペース変動現象
放射線帯粒子ダイナミクスの究明

放射線帯変動

[http://swc.nict.go.jp/contents/]

http://swc.nict.go.jp/contents/%5D
http://swc.nict.go.jp/contents/%5D


Whistler-mode chorus

[Santolik et al., 2008]

[Summers et al., 1998]

CLUSTER



放射線帯
コーラス放射により
相対論的電子が生成？

[Miyoshi et al., 2003]

Outer radiation belt

Inner radiation belt Chorus generation region

Injection of
seed electrons

Radiation belt electrons

chorus chorus chorus

L-value [Earth radii]



[地球電磁気・地球惑星圏学会「地球電磁気学・地球惑星圏科学の現状と将来」より]

地球周辺で“鍵”となる宇宙プラズマの物理素過程



Launch : 2012 
��/Van Allen Probes 

��/ERG 

���/RESONANCE 

Launch : 2015  

Launch : 2015  

地球磁気圏・放射線帯の国際共同探査
ESA/CLUSTER

Launch : 2015
日本/ERG

米国/THEMIS



プラズマ粒子コード

シミュレーション空間中でのプラズマ粒子の運動と、
電磁場の時空間発展を交互に解き進める



電子流体・粒子混成（ハイブリッド）コード
低温・高密度 の電子を 流体（伝搬媒質）
高温・低密度 の電子を 粒子（波動のエネルギー源）



Outer radiation belt

Inner radiation belt Chorus generation region

Injection of
seed electrons

•Electron Hybrid code

•1D, field aligned system

•Loss-cone velocity distribution 
with a temperature anisotropy

•neglecting electrostatic waves　

Simulation model & initial settings

Fig: Schematic illustration of radiation belts

Magnetic equator

 1

 1.1

 1.2

-500 -250  0  250  500

B
z
 [
B

0
]

z [c/!ce]h
B0



0

計算機実験による
コーラス放射発生過程の再現
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[Katoh and Omura, GRL 2007; Omura et al., JGR 2008, 2009]
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[Katoh and Omura, GRL 2007; Katoh et al., AnGeo 2008]

高エネルギー電子を捕捉

高効率に加速することで
相対論的電子を生み出す

磁気赤道での
コーラス放射の発生

計算機実験により
再現された

放射線帯電子加速過程



成果１：コーラス放射再現実験：磁気圏空間スケール依存性
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[Katoh and Omura, JGR, submitted]



異なる磁場構造・同一のプラズマ環境での計算機実験
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[Katoh and Omura, JGR, submitted]



Physical domainComputational domain

transformation by 
metric terms

[cf., Terada et al., 2002]

成果３：空間２次元コードによるコーラス放射伝搬過程の再現
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成果３：空間２次元コードによるコーラス放射伝搬過程の再現



今後の研究課題

コーラス放射再現実験の中での相対論的電子加
速過程の評価

地球放射線帯の実環境下での計算機実験

空間多次元シミュレーションコードの開発

実環境計算、多次元コード計算には
大規模計算機資源が不可欠



まとめ
惑星電磁圏でのプラズマ加速・加熱過程の研究において、計算
機実験は重要な役割を果たしている
大規模計算機資源を活用した理論・シミュレーション研究と、
地球磁気圏・放射線帯をターゲットとする科学衛星ミッション
による国際共同観測および地上観測網による成果との共同研究
により、磁化天体で普遍的な粒子加速過程の解明が期待される
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