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  The radiation belts are the region that energetic charged particles are trapped by Earth’s 
magnetic field.  It is well known that the energetic particles flux are varied during 
geomagnetic disturbances.  Many researchers have studied about the flux variation of 
radiation belt, but the mechanism of the variation has not been understood in detail. 
  A radial diffusion model can reproduce a basic structure of the radiation belts. Radiation 
belt particles are supplied from the outer boundary of the radiation belt, and the flux is 
arranged by the balance of intensity of the diffusion and the loss due to pitch-angle scattering.  
An intensity and a distribution of the electrostatic field and the whistler waves which 
determine the magnitude of the diffusion and the loss of radiation belt particles are uncertain. 
  Cornwall (1968) derived the radial diffusion coeffcient due to substorm convection 
electrostatic field.  Brautigam and Albert (2000) derived the root mean square of electrostatic 
field which is a linear function of Kp index from observations.  Lyons et al. (1972) calculated 
the pitch-angle diffusion within the plasmasphere and the lifetime of the particles. 
  Solving the radial diffusion equations using these functions, the slot region is not formed 
and the flux near the Earth region is too large.  Diffusion coeffcient is reduced by 1/100 at L < 
Lpp, the slot is formed and too much flux injection from outer belt is suppressed.  The change 
of radial diffusion coeffcient at the plasmapause location may affect the structure of radiation 
belts. 
 

I. は じ め に 

 
放射線帯は地球磁場に捕らわれた高エネルギーの荷電粒子が集まった領域である. その領域は

高度約1000 km から50000 km 以上にわたって広がっており, 主に数100 keV から数10MeV の

陽子や数10 keV から数MeV の電子からなる. 

放射線帯はVan Allen らによって1958 年に発見され, その後の多くの衛星による観測などか
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ら, 太陽活動に伴う太陽風速度の変化や磁気嵐などの磁気圏環境の変化に伴いその粒子フラック

スが空間的にも時間的にも激しく変動することが知られている(Baker et al., 1994). 

陽子により構成される放射線帯は, 磁気嵐などの磁気圏環境の変化に対して比較的安定して存

在しており, その位置はおよそ1.1–4.0 RE (RE は地球半径= 6378 km) である. 外縁部でのフラッ

クスの変動は見られるが中心領域での変化はあまり見られない. 陽子放射線帯は主として, アル

ベド中性子の崩壊によって生じた陽子であると考えられている. 

電子放射線帯は二つの領域に分かれている. お

よそ1.1–2.5 RE に存在する内帯とおよそ3.0–7.0 

RE に存在する外帯の二重構造をしている(Fig.1). 

外帯の電子フラックスのピークの位置はおよそ

4.0–5.0 RE に存在する. 内帯と外帯の間は電子

フラックスが急激に減少しており, スロット領域

と呼ばれる. 外帯は磁気嵐に伴い非常に激しく変

動する. 電子フラックスは磁気嵐主相において急

激に減少し, 回復相で回復する. CIR(Co-rotating 

Interaction Region) による磁気嵐の際の外帯電子

フ ラ ッ ク ス の 増 加 は CME (Coronal Mass 

Ejection) による磁気嵐の場合に比べ大きくなり,

磁気嵐の大きさとはあまり関係ないことが知られ

ている (Miyoshi and Kataoka, 2005). 

内帯は外帯に比べ安定している. 非常に大きな磁

気嵐が発生した場合に, スロット領域を埋めて内帯

へ電子が流入する様子が観測されている(Fig.2). 

電子放射線帯はその外側境界が静止軌道のすぐ

内側にあるため, 電子フラックスの変動がその軌

道上にある宇宙機器へ及ぼす影響は非常に大きい. より地球に近い場所では, 放射線帯電子だけ

でなくよりエネルギーの高い陽子も存在し, 国際宇宙ステーションなどでの宇宙開発において放

射線帯粒子が機器や人体に致命的な影響を与えるため, 放射線帯粒子フラックスの変動について

調べることは非常に重要である. 

電子放射線帯粒子フラックス変動の基本的なダイナミクスは次のようなものである。磁気嵐や

サブストーム時に磁気圏尾部から放射線帯外縁に供給された電子が磁気圏内の電磁場の乱れによ

って断熱的に内側へ拡散される(radial diffusion). その過程では電子の磁気モーメント保存によ

り電子のエネルギーは増加する. また, 磁気圏内に存在するホイッスラー波との相互作用やプラ

ズマ圏の冷たいプラズマとのクーロン衝突で生じるピッチ角散乱により電子は大気に降下して消

失が起こる. 電子放射線帯の基本構造はこれらのバランスによって形成されている(Lyons and 

Thorne, 1973). 

 
Fig. 1. The proton (> 10MeV) and the electron

(> 0:5MeV) flux ([cm－2 s－1]) profiles from
the NASA proton radiation belt model
(AP8) (top) and the electron radiation
belt model (AE8) (bottom). (Ondo and
Marubashi, 2000) 
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Fig. 2. Top panel shows the number density ([cm－3]) of the solar wind. Second panel shows the solar wind 

speed ([km/s]). Third panel shows the Dst index ([nT]). Forth panel shows Kp index. And the bottom 
panel shows the differential flux variation in 2002 of electron which energy range from 0.40 to 0.91 
MeV which observed by “TSUBASA” satellite. 
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電子フラックスの増加に関して、単純なradial diffusion による外部からの流入では説明できな

い現象も確認されており(e.g. Brautigam and Albert, 2000; Miyoshi et al., 2003), 放射線帯で波

動粒子相互作用によって直接加熱されるという理論(内部加速) も考えられている. 

上述したように電子放射線帯は外帯が磁気圏環境の変化によって非常に激しく変化するが,その

メカニズムの詳細については多くの研究がなされているにも関わらず未だ十分には理解されてい

ない . 本研究では , 電子放射線帯に関して , 1 次元Fokker-Planck 方程式を用いたradial 

diffusion モデルを構築し, 主要なパラメタが放射線帯全体の構造や変動にどのように寄与するの

かを調べた. 

 

II. Radial diffusion モデル 
 
放射線帯粒子の拡散現象は放射線帯内の電磁場の乱れによって粒子の断熱不変量が破れることで

起こる. このような拡散現象を理論的に取り扱う一つの有用な方法は, 粒子の断熱不変量( Φ,, JM ) 
を変数とした位相空間の密度分布関数 f に対するFokker-Planck 方程式を解くことである. 
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ここで, ( 321 ,, JJJ )=( Φ,, JM ) である. JM ,  の保存を仮定すると上式はΦに関する１次元の拡

散方程式となり, 純粋なradial diffusion を表す. 現実にはM と J の破れによるこれらの次元に

対する拡散が生じているので , これを消失項として与え , ( Φ,, JM ) から( LJM ,, ) の変換

( rRrL ,/ E= ：地球中心からの距離) に対するヤコビアン 2/1 L  を用いると上式は 
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と書くことができる(Schulz and Lanzerotti, 1974). ここで, cτ  と wpτ  はそれぞれ, 放射線帯電

子とプラズマ圏の冷たいプラズマ（～1 eV) とのクーロン衝突, 磁気圏内に存在するホイッスラー

波と放射線帯電子との相互作用の結果生じる電子のピッチ角散乱による電子の寿命であり, 詳細

は後に述べる. 
Cornwall(1968,1972) は粒子の拡散がサブストームによる対流電場の擾乱によって生じると仮

定し, これによるradial diffusion 係数 E
LLD  を以下のように導いた. 
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ここで, [ ])sec105.2( 3×=T  は電場の減衰時間, dΩ  は粒子のドリフト角振動数, B  はその位置で
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の地球磁場(ここでは双極子磁場を仮定し [ ] )Gauss1011.3(,/ 1
0

3
0

−×== BLBB  である), q  は電子

の電荷, 0m は電子の静止質量, cは光速である. rmsE は電場振動の振幅のroot-mean-square で 

Brautigam and Albert (2000) より Kp の一次関数として次のように与えた. 
     [ ]mV/m1.0)1(26.0)(rms +−= KpKpE                 （5） 

放射線帯電子は磁気圏内に存在するホイッスラー波との相互作用や冷たいプラズマとのクーロ

ン衝突によってピッチ角散乱を生じる. 散乱を受けピッチ角がロスコーン角より小さくなった電

子は地球大気に降下して放射線帯から消失する. クーロン衝突によるこの消失のタイムスケール

(寿命) はWentworth et al.(1959), Lyons and Thorne(1973) より以下のように得られている。 
     [ ] [ ]sec)(/keV103 8 LNEc ×=τ                    （6） 
ここで , E  は電子のエネルギー , N  はプラズマ圏の冷たいプラズマの数密度で =)(LN  

[ ]34 cm/)/4(1000 L×  とする. 
プラズマポーズの位置はMoldwin et al. (2002) より Kp  の関数として 

     KpL 382.039.5pp −=                         （7） 

と与えた. 

wpτ は波動粒子相互作用によるピッチ角散乱を考え, 次の方程式を解くことによって得られる. 
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この方程式はバウンス軌道に渡って平均したピッチ角拡散方程式である . (Lyons et al., 

1971,1972). ここで, 0α  は磁気赤道面上での電子のピッチ角, )( 0αg  はピッチ角の分布関数, 

T  はバウンス周期に関係する関数で  00 2sin0.56-1.30)( αα ～T  (Halmin et al., 1961), 

),( 0 wBD ααα  はサイクロトロン共鳴とランダウ共鳴を考慮しバウンス平均したピッチ角拡散係数

である.本研究ではヒスについてのみ考慮し, プラズマ圏内ではその強度 wB  を一定としてこの

方程式をAlbert (1994) と同様にシューティング法によって解いた. 

ピッチ角拡散係数の計算においては, 波面法線角についての積分を各サイクロトロン共鳴数

n (本研究では 5±=n  まで) 毎に行い, さらに放射線帯粒子のバウンス軌道の平均値を得るため

に緯度に関して積分する必要がある. 従って, この計算には非常に大きな計算時間を要する. そこ

で, ピッチ角拡散係数全体に対する寄与が十分小さい波面法線角, サイクロトロン共鳴数, 緯度で

の計算を省くことで計算時間を節約する(Albert, 1994). また, 本研究では wpτ  は時間的に一定

であるとする. 

)0(900 =°= Jα  の電子について, 異なるM 毎に(M = const. として) (2) を有限差分法(陰解法) 

によって解いた. L  の格子は 0.1min =L  から 0.9max =L  までとし, 格子間隔は 0.1＝⊿ L  とし

た. 時間間隔は 1＝⊿ t  [hour] とした. 

境界条件は内側境界( 0.1=L  ) での電子微分フラックスを 0),( =tEj  とした. また, 外側境界

( 0.9=L  ) では, プラズマシートの電子微分フラックス分布 ),(ps tEj  がkappa 分布であると仮
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定し, 以下の式で与えた (Fok et al, 2001; Zheng et al., 2003). 
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ここで, プラズマシートの電子密度 psn  と 0E  は太陽風密度 swn  と速度 swv  から 

     ]cm[/395.0025.0 3
swps += nn                    （10） 

     ]keV[92.10128.0 sw0 −= vE                    （11） 

のように与え, 4=κ  とした(Ebihara and Ejiri, 2000; Zheng et al., 2003). 本研究では太陽風速

度と数密度はACE SWEPAM のデータを用いた. 

f  から j  (または j  から f  ) への変換は ),),((),,( 2 tLEMfptLEj =  の関係式を用いる

(Schulz and Lanzerotti, 1974). これにより, 求めるエネルギー E  の電子フラックス ),,( tLEj  

を得ることができる. 
 

III. 結果とまとめ 

 
Fig.3 は, 2002 年の1 年間について500 keV の電子フラックスの変動の数値シミュレーション

を行った結果である. 衛星「つばさ」による観測(Fig.2) と比較するとスロット領域・内帯に粒子

が過剰に流入しているのがわかる. この原因を探るため, 本研究で用いたradial diffusionモデル

の各パラメタの影響について考察する. このモデルでは電子フラックスの変動に寄与するパラメ

タは外側境界フラックス, プラズマ圏内の消失の効果, E
LLD , である. そこで, まず外側境界フラ

ックスの影響を考える. 

Fig.4 は外側境界フラックスを固定した場合のシミュレーション結果である. L > 5 の外帯の変

動は見られなくなったが, スロット領域・内帯への流入はFig.3 とほとんど変わらないことがわか

る. これは外側境界フラックスの変化は外帯の変動に大きく影響するが, スロット領域・内帯の変

動の主要因ではないことを示している. 

次に, プラズマ圏内での消失の効果について考える. Fig.5 はヒスの強さを ]m[100 γ=wB とした

場合のシミュレーション結果である. このようにヒスを極端に強めたとしても外帯からスロット

領域を経由した内帯へ過度の流入を遮ることはできないことがわかる. これは, 内帯で500 keV 

になる電子はスロット領域やその外側ではエネルギーが低く, ただし, スロット領域であまりヒ

スとの相互作用が起こらないためであると考えられる. 
最後に以上の結果を考えると, スロット領域よりも地球側では E

LLD  が過大に見積もられている

可能性がある. そこで, L < 5:0 において E
LLD  に1 より小さい定数C をかけ小さくして計算を行

った. Fig.6 は, C = 0:1 とした場合のシミュレーション結果を示している. スロット領域・内帯へ

の過剰な流入は抑えられ, 比較的観測に近い電子フラックスの変化の様子を見ることができる. 
これは(3) で与えた E

LLD  が過大であることを意味する. 
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しかし, 外帯のピーク位置(L ～ 5) を観測と見比べると電子フラックスの増減の縦の筋状構造

が再現されていないことがわかる. 

ここで, 次のようにプラズマポーズ ppL  の内側で E
LLD  が小さくなるように次のようにして計算

を行った(プラズマポーズの位置は(7) で示したようにKp, すなわち時間変化する). 

     =′ELLD   
)(

)(

pp
E

pp
E

LLCD

LLD

LL

LL

≤

>
                     (12)  

Fig.7 はC = 0.01 とした場合のシミュレーション結果である. この場合も, スロット領域・内帯

への過剰な流入は抑えられている. 更に, 外帯ピーク位置での電子フラックスの増減の縦の筋状

構造が現れることが見て取れる. 

(3) から(5) で得られる E
LLD  は radial diffusion モデルではよく使われる radial diffusion 係

数であるが, これはスロット領域・内帯において過大であることがわかった. このことは, (5) が磁

気圏静穏時とサブストーム時の観測から得られた rmsE  の典型的な値に合うように Kp  の一次関

数として与えたものであり, また, 磁気圏全体で一様であるという単純な仮定が現実に即さない

ことが一つの要因である. 本研究では地球に近い領域で E
LLD を小さくすることで比較的観測に近

いフラックス変化の構造を再現することができた. 
また, プラズマポーズの内側で E

LLD を小さくすることで外帯中心領域でのフラックスの変化の

構造が観測で得られたものに近くなることから, 放射線帯の構造にプラズマポーズ位置での E
LLD

の変化が影響を与えている可能性を示唆する. 

我々のモデルでは, 磁気嵐によっては観測と異なり過剰に流入しているイベントもあることや外帯に

おいて外側へ向かってフラックスが増大していく様子が再現されないことなどから, radial diffusion を

起こすメカニズムやフラックスの増大(粒子の加速) についてのより詳しい研究が必要である. 

 
謝辞 本研究で用いた「つばさ」のデータを提供してくださった, 宇宙航空研究開発機構総合技

術研究本部の五家建夫先生, 情報通信研究開発機構の小原隆博先生に深く感謝致します. 

 

Fig. 3. The electron differential flux variation obtained from the simulation (500keV). Many particles 
compared with the observation come into the slot region and the inner belt from the outer belt. 

(C は 1 より小さい定数)
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Fig. 4. The same as fig.3 but γm100=wB . 

 

 
Fig. 5. The same as fig.3 but the outer boundary flux is fixed in time. 

 

 
Fig. 6. The same as fig.3 but E

LLD  is reduced by 1/10 at L < 5. 0. 
 

 
Fig. 7. The same as fig.3 but E

LLD  is reduced by 1/100 at L < Lpp. 
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