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1 概要
地球磁気研では様々なプラズマ波動が生成・放射されているが，その発生メカニズムなどは解明されていない部

分も多くある．その中でも，磁力線に沿って伝播し，周波数が数 kHzのホイッスラーモードコーラス波は物理的
に重要な意味をもつ．レイトレーシングプログラムとはそのホイッスラーモードコーラス波の軌跡をシミュレー
ション上で確認するプログラムである．本インターンでは，レイトレーシングの初期値をUI画面で操作できるよ
うにすることで，レイトレーシングをより容易に確認できるようにプログラムを作成した．

2 内容
1. RaytracingのMatlabプログラムの改良
前年のインターンで金沢大学が公開している RayTracingの FortranプログラムをMatlabに書き換えられ
ていたので，そのプログラムを引き継いで改良を行った．

2. RayTracingの UI画面作成
ホイスッラー波の初期位置や周波数，プラズマポーズなどの初期設定を UI画面を用いて設定できるように
Matlabの GUIDE機能を用いてプログラムを作成した．
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3 原理
3.1 ホイッスラー波の軌道
ホイッスラー波の軌道は次の微分方程式を満たす．
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r, θ, ϕはホイッスラー波の極座標系での位置，ρr, ρθ, ρϕ は波数ベクトル，µは屈折率である．
屈折率 µは次の式を満たす．

Aµ4 +Bµ2 + C = 0 (7)

A,B,Cは次のように表される．
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A,B,Cは fOi, fHi によって決まっており，fOi, fHi は i番目の粒子 (電子またはイオン)のプラズマ周波数とサイ
クロトロン周波数である．
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3.2 プラズマ密度モデル
拡散平衡状態の理論的なモデルでは，電子の密度は次のように表される．
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この時，zはジオポテンシャルで，Hiはスケールハイトで，i番目のイオンの温度 Tiと質量Mi，距離 r0での重
力 g(r0)を用いて次の式で表される．
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また，i番目の電子またはイオンの相対的な密度は
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で表され，絶対的な電子の密度は
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電離圏などの高度が低い領域 (高度約 70kmより低い領域)では LIモデルを用いる．
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4 プログラム
4.1 ファイル構造

• raytracing.m : 「実行」を行うファイル　 UI画面で入力した値の処理を行う．

• raytracing.fig : GUIDEを用いて UI画面の配置を設定する．

• raytracing main.m : Raytracingの解析を行う．

– 初期化
INIT.m : 変数の初期化,UI画面で入力した値を変数に代入する．

– 軌道データの表示
GRAPH1.m : ホイッスラー波の軌道データをグラフで表示する．

– 軌道に関する微分方程式の解
ADAMS.m : Adams法によって軌道の微分方程式を解く　
ADAM B.m : アダムス・バッシュフォース法
ADAM M.m : アダムス・ムルトン法
ADAM UPDATE.m, ADAM RETRY.m

– 軌道データの座標変換
OUT0.m : ホイッスラー波の軌道の初期化をする．極座標形式から直交座標へ．
OUT1.m : ホイスッラー波の軌道を出力する．極座標形式から直交座標へ．

– 屈折率の計算
REF.m : 屈折率を計算する．

– 軌道決定用の関数の計算　
FUNCT.m :　アダムス法に必要な軌道決定用の関数の計算

– プラズマ密度モデル
DENS.m :　下の 4つのモデルを足し合わせ，プラズマ密度を求める．
DENSAO.m : Aikyo-Ondoモデル　プラズマポーズを定義
DENSDE.m : 拡散平衡モデルを定義
DENSLI.m : 低い高度 (電離圏)のプラズマ密度
DENSOP.m

– 地磁気モデル
DIPOLE.m : ダイポール磁場モデルを定義する．
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4.2 UI画面の説明
最初のパラメータ設定の UI画面のパラメータは図 1のようになっている．

図 1: UI画面

この時，初期位置と初期速度ベクトルについては図 2を参考にする．

• Starting radius distance(from the earth center)：初期位置の地球中心からの半径 (N,rr00)

• Colatitude：余緯度 (th00)

• Longtitude：経度 (ph00)

• delta：速度ベクトルを地磁気子午線平面に投影した方向と半径方向とのなす角 (dl00)

• epsilon：速度ベクトルと地磁気子午線平面とのなす角 (es00)

• Frequency：ホイッスラー波の周波数 ([kHz]か [Efreq(サイクロトロン周波数)]を単位とする)(M,fq00)

• Plasmapause：プラズマポースの位置 (XLPP)

• Max of loops：最大ループ回数 (NLPMAX)

Colatitude (th00)

Equator
Longitude (ph00)

Starting radius distance (rr00)

Initial ray position

(a) 初期位置

Radial direction

Initial ray direction

delta (dl00)

epsilon (es00)

(b) 初速度方向

図 2: 初期パラメータ説明
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4.3 UI画面の変更の仕方
UI画面にパラメーターを追加する場合や既存のパラメーターを変更する場合の手順を説明する．基本的な流れ

として，「GUIDE」で UI画面を編集し，ボタンや入力枠を配置する．その後，raytracing.mでボタンや入力枠の
処理を Callback関数に書き込むという流れである．下に詳しく流れを示す．

1. matlabコマンドウインドウで「guide」と入力し，UIの編集画面を立ち上げる
図 3が「guide」と入力した場合の画面である．この時に，編集する UI画面 (今回は raytracing.fig)を選択
する．

図 3: guideを開いた際の画面
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2. 図 4のような編集画面が開かれる．
新しく追加する場合は左のボタン群の中から選び，編集画面にドロップ&ドローで配置する．

図 4: UI編集画面

図 5のように「右クリックでプロパティインスペクター」もしくは「ダブルクリック」でボタンの詳細を設
定できる．この時，ボタンや入力枠は「Tag」の名前に基づいて Callback関数などが作られるため，「Tag」
の名前をわかりやすいものにする．

図 5: UI編集画面のプロパティインスペクター
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3. 新しくボタンを追加した後，「保存」ボタンを押すとmファイルに「Callback」「CreateFcn」などの関数が
付け足される．
これはボタンや入力枠の種類によって変わるので，使いたいものに合わせて調べてください．
今回は特に入力を受け付ける「エディットテキスト」について説明を行う．
「エディットテキスト」を保存すると「Callback」「CreateFcn」の２つの関数が付け足される．

図 6: 新しくボタンを追加した際にmファイルに追加される関数

この時，「CreateFcn」は最初にこのボックスが作られる際にする処理であり，特に変更しない．「Callback」
が入力枠に数字などが入れられた時に行う処理である．入力された文字列を数値にして，prmに保存する．

図 7: Callback関数の例
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4. input param.mにパラメータを追加し，パラメータをファイルから読み取れるようにする

図 8: input param.mの例

5. set param.mにパラメータを追加し，パラメータを GUIにセットする際にセットできるようにする

図 9: set param.mの例
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6. save param.mにパラメータを追加し，パラメータを保存しているファイルに保存できるようにする

図 10: save param.mの例

7. INIT.mなどにあるパラメータを変更する

図 11: init.mの例

8. パラメータを追加した際，input tmp.datを読み込むので，初期値は入れておく．
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