
 
 
 

Test-particle simulation of electron scattering in Saturn’s inner 
magnetosphere due to neutral H2O originating from Enceladus 

 
田所裕康 1 and 加藤雄人 1 

（Hiroyasu Tadokoro1 and Yuto Katoh1） 

1 Graduate School of Science, Tohoku University  
E-mail: tado@stpp.gp.tohoku.ac.jp 

 
1 はじめに 
 土星磁気圏は中性粒子密度がプラズマ密度の数十倍以上という中性粒子
に支配された磁気圏である[e.g., Richardson, 1998]。Cassini 探査機は Enceladus
衛星南極から大量に放出している H2O（plume）を発見した[Porco et al., 2006]。
また、近年 Enceladus 衛星を起源とした footprint オーロラが観測された[Pryor 
et al., 2011]。オーロラ降下電子発生要因は、一般的に沿磁力線方向の加速[e.g., 
Morioka et al., 2012]、ピッチ角散乱[e.g., Villalon et al., 1995; Newell et al., 2009]
の２つに大別される。Pryor et al. [2011] による電子・イオンの観測結果は、
沿磁力線方向の分布を示した。一方でピッチ角散乱による大気への電子降下
もオーロラを発光させうるプロセスであり、その定量評価は行われていない。
つまり、支配的な物理機構を同定するためにも各物理機構の定量評価は必須
である。 
  本研究では、ピッチ角散乱を引き起こす機構として電子—中性粒子衝突
というこれまで注目されてこなかった機構に注目する。中性粒子との衝突に
よるピッチ角散乱は地球や木星では中性粒子が低密度であるためマイナーな
物理機構であると考えられているが、中性粒子密度が支配的である土星磁気
圏においては重要な物理機構であると考えられる。しかしながら、その定量
評価は未だ着手されていない。これらの背景から本研究では、テスト粒子シ
ミュレーション手法を用いて、「電子—H2O 分子衝突を通したピッチ角散乱に
よる Enceladus footprint オーロラ発光強度の定量評価」を目的とし、今回は
シミュレーションの開発状況を述べる。 
 
2 ライフタイムの見積もり 
 シミュレーション開発前に、電子—H2O 衝突のライフタイムの見積もりを
行った。ライフタイムは衝突周波数の逆数として、以下の様に表される。 

݁݉݅ݐ݂݈݁݅ ൌ 	1 ⁄ݒߪ݊  
n は H2O 密度[/cm3]、ߪは衝突断面積[cm2]、v は相対速度[cm/sec]である。こ
こで、100eV の電子が一度の衝突で 90 度の大角度散乱を引き起こす場合を考
えると、10 - 104 [sec]となった(H2O 密度を 105-8[/cm3][e.g., Smith et al., 2010]、
衝突断面積を 10-18[cm2][Sobrinho et al., 2004]とおいた。)。これは Enceladus の
公転周期~105 [sec]に比べてもかなり早い時間スケールである。また、一般的
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に大角度散乱よりも小角度散乱はオーダーで衝突断面積に差が出るため、よ
り早い時間スケールでの衝突が発生すると考えられる。 
 
3 １次元テスト粒子シミュレーション開発状況 
 シミュレーション空間は土星と Enceladus の磁力線の１次元空間を考える。 
磁場はダイポールと仮定する（図１、z 方向は c/Ωe で規格化）。また、磁気
緯度±２０度の範囲をシミュレーション空間とする。これは、２０度以上の
高緯度では Enceladus 公転周期程度の時間スケールでは H2O と無衝突である
と仮定できるためである。 
図１の磁場に従って電子は下記の様に運動方程式に従う、 

ݒ݀݉ ⁄ݐ݀ ൌ ሬԦܧ൫ݍ  ݒ ൈ  	ሬԦ൯ܤ
ただし、電場 E は 0 とする。電子温度の分布は loss cone Maxwell 分布に従う
とした[e.g., Ashour-Abdalla and Kennel, 1978]。 

݂ሺݒ∥, ሻୄݒ ൌ ∥ݒ൫െݔ݁ܥ
ଶ 2 ௧ܸ,∥

ଶൗ ൯݃ሺୄݒሻ 
݃ሺୄݒሻ ൌ ሼ1 ሺ1 െ ⁄ሻߚ ሽ൛݁ݔ൫െୄݒଶ 2 ௧ܸ,ୄ

ଶൗ ൯ െ ଶୄݒ൫െݔ݁ ߚ2 ௧ܸ,ୄ
ଶൗ ൯ൟ 

th は熱速度成分、,ୄݒ	ݒ∥は磁力線に垂直、平行方向の速度である。βはロスコ
ーンパラメータで 0.5 とした。熱速度は 300eV とした。仮定した初期分布を
図２に示す。横軸、縦軸は光速で規格化したୄݒ,∥ݒである。 
 また、図３に背景の H2O 密度の分布を示す。衝突断面積は、Sobrinho et al, 
[2004]の Born 近似による散乱断面積の値を使用する。 
 図 4 に、本研究の１次元テスト粒子シミュレーションのフローチャートを
示す。衝突の有無、衝突後の散乱角はモンテカルロ法を用いる。 
 
4 まとめ・今後の課題 
  本研究では、１次元テスト粒子シミュレーション手法を用いて、「電子—
H2O 分子衝突を通したピッチ角散乱による Enceladus footprint オーロラ発光
強度の定量評価」を目的とし、シミュレーションの開発状況を述べた。ライ
フタイムの見積もりは９０度の大角度散乱で 101-4 [sec]となった。今後の課題
として、大規模計算に耐えうる並列化処理の必要性がある。また、現在使用
している Born 近似は散乱角が 180 付近の backward 散乱の効果を過小評価し
てしまうため、衝突断面積モデルのアップデートも必要である。 
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