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ペタスケールコンピューティングによる放射線帯電子加速シミュレーションの展望
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Response of the Earth’s outer radiation belt to a geomagnetic storm is one of the significant subjects in space plasma physics
and space engineering. The results of observation in the outer radiation belt reveal that the role of whistler-mode chorus is
important for the local acceleration mechanism of the relativistic electrons. The acceleration process of relativistic electrons
through the interaction with the whistler-mode waves has been extensively studied based on the quasi-linear theory in a case of a
broadband wave setting and particle simulations in a case of a coherent wave setting. Recently we have reproduced the generation
process of chorus emissions by a large-scale particle simulation using the electron hybrid model, and we found that the nonlinear
wave trapping process is essential in the acceleration process of relativistic electrons (Katoh and Omura, 2007b; Omura et al.,
2007; Summers and Omura, 2007; Furuya et al., 2008) as well as the generation process of chorus emissions (Katoh and Omura,
2007a; Omura et al., 2008). It is necessary to develop the new physical model for the acceleration process of radiation belt
electrons with taking into account the nonlinear effect in the resonant interaction process.

The present computational resources are not enough to carry out particle simulations using plasma parameters observed in the
real magnetosphere. Although there is a possibility that the peta-scale computing realized by the next generation supercomputers
enables us to treat more huge resources, we have to improve our numerical scheme with including the advanced computational
method (e.g., Nakashima et al., 2007) for the efficient use of the massively parallel computers. In the present study, we discuss
the future prospects of radiation belt simulations and the numerical problems for the massive parallel computation.

地球放射線帯外帯を構成する相対論的電子は、磁気嵐に対して敏感に応答し、そのフラックスを大きく変動させるこ
とが知られている。放射線帯電子は人工衛星の障害の要因となるなどすることから、そのフラックス変動の物理を理解
することは、宇宙天気研究の主要な課題の一つとして挙げられている。放射線帯の赤道領域では、コーラス放射と呼ば
れるホイスラーモードのプラズマ波動が自然発生している。観測研究の成果により、放射線帯電子の生成過程では、こ
の自然発生するコーラス放射との相互作用が重要な役割を担うことが明らかとなっている。一方、どのような物理過程
によってコーラス放射が発生し、どのように相対論的電子が作り出されるのかについて、その物理の詳細は未解明の問
題として残されてきた。その為、従来の放射線帯研究では、コーラス放射と放射線帯電子との相互作用を時空間平均し、
近似的に取り扱う手法、すなわち準線形理論に基づいた速度分布関数の拡散を扱う研究が主流である。しかしながら、相
対論的電子の源である放射線帯赤道領域で生じている現象の本質は、電子スケールのミクロな非線形過程であることが、
大規模並列計算によるプラズマ粒子シミュレーションの結果から明らかとなった（Katoh and Omura, 2007a,b; Omura et
al., 2007, 2008; Summers and Omura, 2007）。また、このような非線形過程に基づいて速度分布関数の時間発展を取り扱う
新手法も提案されている（Furuya et al., 2008）。放射線帯電子の生成とコーラス放射の励起という２つのプロセスの究明
には、プラズマ粒子個々の運動と電磁場の時間発展を解くプラズマ粒子シミュレーションによる、スーパーコンピュー
タを用いた大規模計算機実験が唯一の方法論である。本研究は、自己無撞着な大規模プラズマ粒子シミュレーションに
より物理素過程を詳細に議論し、放射線帯電子生成過程の新しい物理モデルを構築することを目的とする。
シミュレーションに必要とされる計算機リソースに関して着目すると、現状では放射線帯領域での実パラメータを用

いた計算は容易ではない。次世代の大型計算機ではペタスケールコンピューティングの実現が期待されるが、技術的課
題や計算機資源の制約条件は依然として存在し、扱うことのできる時空間スケールには制約がある。この点に関して、
Nakashima et al. (2007)により提案された画期的なアルゴリズムを活用することで、高効率な大規模並列計算の実現を図
る。超並列計算の実現により、実パラメータによる放射線帯電子加速シミュレーションを実施することが可能となり、宇
宙天気研究の進展に対して大きく貢献することが期待できる。本発表では、次世代の放射線帯シミュレーションの実施
に向けた展望と、克服すべき技術的課題について議論する。
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