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目的 

磁気緯度 60 度程度で発生する孤立陽子オーロラ（高度約 100 km）の直下の中間圏（高度

50～80 km）でオゾンが 10～60％も減少することが報告された（Ozaki ら 2022）。孤立陽子

オーロラと共に降下する相対論的電子が中間圏大気を電離し、窒素酸化物（NOx）や水素酸

化物（HOx）の生成によりオゾンを直接破壊することを実証した成果である。本研究は、駆

動源になっているプラズマ波動に対し、現実的な複数イオン種（水素イオン、ヘリウムイオ

ン、酸素イオンなど）環境での荷電粒子の散乱効率を評価し、宇宙からの荷電粒子降下によ

る大気電離インパクトの定量評価を研究目的とする。特に、散乱効率を評価するために、複

数種イオン種やホットプラズマの効果を考慮したプラズマ分散関係を厳密に解く数値計算

手法の開発に取り組む。 

 

研究方法 

プラズマ分散関係を数値的に解く手法は、複数の研究で報告されているが、本研究では、

固有値問題として解く手法に着目した。Xie(2019)らはマクスウェル分布に関する分散関数

を極に展開し、プラズマ分散関係に対して波動周波数を固有値とした固有値問題に変換す

るアルゴリズムを報告した。しかし、このアルゴリズムは複数のイオン種が存在すると仮定

して数値計算を行う場合、計算時間の長さやマクスウェル分布の極拡張による不要な解の

頻出が課題として残っていた。この問題に対し、本研究は固有ベクトルから不要な解を除外

するために、部分的に対角化を行い、解の安定性と計測時間短縮の両方を達成する計算法を

考案した。 



 

ここで、P は部分的な単位行列を含む固有ベクトル、A はプラズマ分散関係を与える行列で

ある。計算量の削減は、理論的には従来の 1/3 となるが、実際の計算機で評価したところ

1/2 に留まった。この理由は、固有値解析と固有ベクトルの演算に伴う処理が必要になった

ためである。 

 

研究結果 

新たに開発した重イオンを考慮したプラズマ分散関係の数値計算の解析結果について報

告する。図１は、水素イオン：ヘリウムイオン：酸素イオン：水素イオン（ホット）＝76.9%：

9.6%：9.6%：4%を仮定した場合の分散関係を示したものである。比較のために、ホットプ

ラズマ成分を考慮しない場合の分散関係を点線で示している。開発した数値計算手法によ

り、酸素イオンのような比較的重いイオンを考慮しても安定した分散関係が得られている

ことがわかる。また、ホットプラズマ成分を考慮することで、コールド近似時と異なり、特

に小さい波数 k の領域で分散関係が大きく異なり、図１で示すように周波数虚部の解とし

て得られる波動の成長率を評価できるようになった。イオン種毎に左回り円偏波を有する

電磁イオンサイクロトロン（EMIC）波動の励起を示しており、これらの波動は相対論的電

子とサイクロトロン共鳴を通じて、宇宙から地球大気へ相対論的電子を降下させる役割が

ある。 

 

 

図１ プラズマ分散関係の数値解（左）とプラズマ波動の成長率（右） 

 

 

次に、開発した数値計算より得られたプラズマ分散関係を用いて相対論電子の拡散係数



を評価した。図 2 は、ヘリウムイオン帯 EMIC 波動による電子拡散係数の計算結果である。

ホットプラズマの考慮との違いを比較するために、コールドプラズマのみの計算結果も示

している。開発した数値計算より重イオンやホットプラズマを考慮して拡散係数を評価で

きるようになり、ホットプラズマの影響によりプラズマ波動の群速度がゼロとなる周波数

帯が存在し、どの電子ピッチ角に対しても拡散係数が著しく小さくなることが新たにわか

った。また、共鳴する電子エネルギーの範囲にも影響することがわかった。これらの知見は、

降下した電子が大気を電離する際に直接影響するため、本研究で開発した数値計算手法が

単なるプラズマ分散関係を与えるだけでないことの有用性が確認できた。 

 

 

 

図２ プラズマ拡散係数の数値計算例 

（左：コールドプラズマのみ、右：ホットプラズマ（+4%）を考慮） 

 

 

まとめ 

開発したプラズマ分散関係の数値計算は、固有値解析における不要な解を避け、計算コス

トを向上するために部分的な対角化という演算を新たに導入した。この結果、解の安定性と

計測時間短縮を得た。そして、本研究の目的であった複数種イオンやホットプラズマを考慮

したプラズマ拡散を評価できるようになった。今後の課題は、実際の観測データに基づいた

プラズマ拡散を評価し、高エネルギーで密度が低い条件と、低エネルギーで密度が高い条件

で、どちらが大気電離にインパクトを与えるかの境界条件を探査することが挙げられる。ま

た、地球周辺環境への適用だけでなく、太陽に最も近い惑星である水星には重イオンで構成

される外気圏が構成されており、水星環境への理解にも貢献が期待される。このため、水星

探査の国際会議にも研究情報収集のため参加し、有意義な研究情報交換ができた。 
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