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 1994 年 10 月 25 日、磁力線が GEOTAIL 衛星と月のウェイクを結んだ時に、月から約 4万 7 千 km 上流の太陽風

中において、月のウェイク起源のホイッスラー波が観測された。 この波は、太陽風速より僅かに速い群速度で太

陽風を遡り、太陽風速より僅かに遅い位相速度のためにドップラーシフトして左回りの波として観測されたもので

ある。この位相速度、群速度の条件から波数と周波数の範囲がわかり、これより、この波とサイクロトロン共鳴条

件したのは 0.96-2.5keV のエネルギーを持った電子ビームであったと推定された。電子ビームの向きは太陽から遠

ざかる方向でなければ粒子のサイクロトロン運動と波の電場の回転する向きが合わない。この電子ビームは、元々

太陽風中の strahl 成分であるが、月のウェイク境界に出来る分極電場で反射されずにポテンシャル障壁を通過す

ることの出来た粒子群と考えられる(Nakagawa et al., 2003)。  

 

 透過電子がサイクロトロン共鳴して ULF 波にエネルギーを渡すためには、磁力線に垂直な速度成分が卓越し

ている必要がある。元々の太陽風中の strahl 成分は磁力線に沿って流れているが、ウェイク境界の分極電場構造

を通過する際にピッチ角分布が変わることが、テスト粒子を用いた数値実験で確かめられている。ウェイクの境界

に出来る分極電場に斜めに磁力線が交差していると、電場層に入射した電子は、磁力線に平行な電場成分によって

減速されると同時に、磁力線に垂直な電場成分によって電場ドリフトを始め、磁力線に垂直な速度成分を得る。負

の電荷、正の電荷の作る 3層の電場構造を想定すると、旋回途中で電場層から抜けた電子が逆向きの電場の層を乗

り換えることによって、ウェイク境界の内側では、磁力線に垂直な速度成分が卓越するリング状の速度分布となる

ことが示されている。 

 

  本研究では、こうしてリング状の速度分布を持つようになった電子ビームが実際にホイッスラーモードの波

を立てるかどうかを、１次元粒子シミュレーションによって調べた。GEOTAIL による観測に基づき、リングビーム

電子の磁力線に平行な速度成分は光速の 6.2%（1keV）とし、垂直成分はその 1.5-2.5 倍とした。GEOTAIL 観測と過

去の WIND 衛星の観測を参考に、ウェイク中の背景電子の温度は 50eV、電子密度は太陽風中の 10 分の 1 と仮定し

た。また、ウェイク内は磁場強度は変わらず電子密度の減少分だけプラズマ周波数が下がると考え、電子サイクロ

トロン周波数Ωとプラズマ周波数の比は 0.03 とした。全電子数に対するリングビームの密度比を 10%として計算

を開始すると、GEOTAIL で観測されたような波数(15.7Ω/c 以下)の低周波(周波数 0.023Ω 以下）の波が立ち、リ

ングビームと逆方向（太陽風を遡る方向）にゆっくり伝搬するのが観察された。これにより、ウェイク境界におけ

る分極電場によるドリフトでリングビームとなった電子がサイクロトロン共鳴によって太陽風をさかのぼる波を

励起しうることが確認された。 
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