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背景
u宇宙空間には、希薄ではあるがさまざまなエネルギーを持つプラズマ粒⼦(電⼦やイオン)が存在
u地球をはじめとする固有の磁場を持つ惑星は磁気圏を形成
u太陽表⾯でフレアなどの爆発(エネルギー解放)現象が発⽣すると太陽からのプラズマ粒⼦(太陽⾵)や磁場を介して地球周辺の宇宙環境に
エネルギーを供給し擾乱(磁気嵐)を引き起こす

uこのような⼀連の宇宙環境の変動を予測する宇宙天気予報は今後の宇宙進出・宇宙開発においても重要
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⽬的
ü プラズマが“いつ“、”どこで”、”どのように”⽣成・消失するのか？
ü 通信インフラ等への影響は？

⾼エネルギー電⼦に着⽬
⾼エネルギー電⼦の地球⼤気への消失メカニズムの解明
(1)放射線帯内帯(300keV)電⼦ (2)極域キラー電⼦(数⼗keV)

(1)放射線帯内帯(300keV) (2)極域キラー電⼦(数⼗keV)
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・Electron flux enhancement in the inner radiation belt during moderate magnetic storms, 
H.Tadokoro,F.Tsuchiya,Y.Miyoshi, H.Misawa, A.Morioka, and D.S.Evans, Annales Geophysicae 25,1359-1364,2007.
・Storm-time electron flux precipitation in the inner radiation belt caused by wave-particle interactions,
H.Tadokoro, F.Tsuchiya, Y.Miyoshi, Y.Katoh, A.Morioka, and H.Misawa, Annales Geophysicae 27,1669-1677,2009.

u放射線帯と呼ばれる⾼エネルギープラズマ
領域が磁気圏内に存在

u電⼦放射線帯は外側領域(外帯)と内側領域
(内側)に分かれている

u外帯は磁気嵐などで⼤きく変動しているこ
とが知られている

u内帯はより地球側に位置するため変動のな
い安定領域と考えられてきた

図. あけぼの衛星で観測されたプラズマ波動
(Tadokoro et al., Ann. Geo., 2009)

拡散⽅程式

l 内帯が磁気嵐時に変動

l 内帯の変動が宇宙空間に発⽣している
⾃然電波(プラズマ波動)であることを
観測・数値計算の両⾯から検証

これまで安定である(変動がない)と考えれらてきた内帯が変動
していることを⽰した

図. NOAA衛星で観測された放射線帯(300keV)の変動
(Tadokoro et al., Ann. Geo., 2009)

u宇宙空間で地球⼤気に向か
う(降り込む)電⼦は磁⼒線
に沿った運動をする

uその後、⼤気と衝突して消
失 or 磁場の効果で跳ね返っ
て磁気圏に戻る

u磁場(地磁気)の効果を精密
に取り⼊れた数値シミュ
レーション

⼤気に降り込むキラー電⼦(数⼗keV)を宇宙空間に跳ね返
す磁場の効果がこれまでの想定よりも多いことがわかった

今後の展望
Ø 電⼦のプロセスの理解はエネルギーの流れの理解につながる

(未来の⾃然エネルギー利⽤の可能性)

Ø オーロラ、オゾン層の変動をはじめとした環境科学・⾃然科
学への貢献のみならず、通信インフラ等、今後の宇宙利
⽤・宇宙開発においても貢献が期待

図. キラー電⼦の地球⼤気への降り込みに関する
シミュレーション結果と概念図
(東北⼤学プレスリリース2023年8⽉3⽇ 
[https://www.tohoku.ac.jp/japanese/2023/08/press20230803-01-aurora.html])

・Effect of the mirror force on the collision rate due to energetic electron precipitation: Monte Carlo simulations, 
Y.Katoh, P.S.Rosendahl, Y.Ogawa, Y.Hiraki, and H.Tadokoro, Earth, Planets and Space 75(1),2023.
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