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研究成果の概要（和文）：本研究では，衛星・地上観測を組み合わせた地球内部磁気圏の多地点観測に着目し，
内部磁気圏物理を制御するプラズマ波動の励起・伝搬の実体を理解することを目的としている．本研究で得られ
た最も大きな成果は，宇宙・地上の計4拠点における同時多点観測を実現させ，電磁イオンサイクロトロン波動
の伝搬経路と空間的な広がりを解明したことである．プラズマ波動伝搬の様子だけではなく，プラズマ波動によ
る低エネルギーイオン加熱の同時観測も成功させ，内部磁気圏における波動粒子相互作用の三次元的理解に貢献
した．また米国のDSX衛星との協調観測を実現させ，ジオスペースにおける世界初の能動的VLF電波放射・受信実
験を成功させた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on multi-point measurements of the terrestrial 
inner magnetosphere by combining satellite and ground-based observations, and aims to understand the
 excitation and propagation mechanisms of plasma waves that control the inner magnetospheric 
physics. The most significant achievement of this research is the elucidation of the propagation 
path and spatial extent of electromagnetic ion cyclotron waves through simultaneous multi-point 
observations in space and on the ground. The simultaneous observation of low-energy ion heating by 
plasma waves as well as plasma wave propagation contributed to a three-dimensional understanding of 
wave-particle interactions in the inner magnetosphere. We also realized cooperative observations 
with the U.S. DSX satellite and succeeded in the world's first active VLF radio wave transmission 
experiment in geospace.

研究分野： 磁気圏物理学

キーワード： 電磁イオンサイクロトロン波動　あらせ衛星　DSX衛星　内部磁気圏　ジオスペース
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年各国で検討される衛星は，単機衛星による観測から，2機以上の複数衛星による編隊観測(フォーメーション
フライト) に徐々に移行しつつある．本研究による海外衛星との共役観測から，将来の編隊観測に向けた観測要
件定義(衛星間距離，編隊形状等) や科学課題の洗い出しを検討し，将来の編隊飛行衛星計画へと繋げていくこ
とができる．また，BepiColombo やJUICE といった我が国の惑星探査ミッションに，本研究で得られた知見を活
用し，貴重な観測機会におけるサイエンスアウトプットの最大化に貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

地球の高度数百 km 以上の領域は地球磁気圏と呼ばれ，太陽や電離層から供給されたプラズ
マ粒子の運動が，地球の固有双極子磁場によって支配されている．近年の研究で，磁気圏内では
「プラズマ圏(~eV)」「リングカレント(数 keV~数十 keV)」「放射線帯(数 MeV~)」に代表される
領域で，6 桁以上も異なるエネルギーのプラズマ粒子の共存していることがわかってきた．最新
の観測では，これら幅広いエネルギーレンジのプラズマ粒子ダイナミクスが，自然プラズマ波動
による加速・消失作用(エネルギー階層間結合)によって支配されている可能性が示唆されている．
特に，大規模な擾乱現象である磁気嵐の発生に伴う「放射線帯」のダイナミクスを理解すること
は，現代社会を支える人工衛星の安全な運用や，人類の宇宙活動にとって重要な課題である． 

2000 年代以降，世界各国が自国の得意を生かした科学衛星を開発し，放射線帯をはじめとす
るジオスペース探査に挑戦してきた．日本では，広帯域のプラズマ波動観測と広いエネルギー範
囲のプラズマ粒子観測を同時に実現する「あらせ衛星」を 2016 年に打上げ，プラズマ波動によ
るプラズマ粒子の加速・消失プロセスを「その場観測」することに成功している．また，2019 年
には米国空軍が DSX 衛星を打ち上げ，ジオスペースにおいて VLF 帯人工電波を放射して波動
粒子相互作用を人工的に発生させる実験を世界で初めて実施した．日本では 2016 年から，
PWING プロジェクトによる地上多点観測網の整備が進められている．PWING では北極を中心
とする複数の観測拠点に科学観測機器を設置し，ジオスペースから地上へ伝搬するプラズマ波
動の観測や，波動粒子相互作用によって生じるオーロラの光学観測を行っている． 

ジオスペースのダイナミクスを司る「プラズマ波動」は，磁気赤道に代表されるような励起源
で生まれ，種によっては何千・何万 km もの距離を伝搬していくことが知られている．「あらせ
衛星」では，プラズマ波動がプラズマ粒子を加速・消失させる様子を観測することに成功してい
るが，それはあくまでも伝搬経路中のある一点で観測した事実に過ぎず，伝搬経路に沿ったダイ
ナミクスを研究した例はまだ十分ではない．我々はまだ磁気圏物理を点でしか観測できていな
いが，実際は伝搬経路に沿って連続的にダイナミクスが発展していると考えられ，ジオスペース
の物理を三次元的に理解するためには複数衛星を用いた同時多点観測が必要である． 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，またとない「複数の地球磁気圏観測衛星による同時観測の好機」に着目し，観測
的証拠が乏しい「自然プラズマ波動の伝搬効果」を三次元的に明らかにすることを目的とする．
地球の放射線帯に代表されるように，惑星磁気圏では「自然プラズマ波動と宇宙プラズマの相互
作用」によってダイナミクスがコントロールされている．プラズマ波動は励起領域から遥か遠く
へ，その特性を変化させながら伝搬することが知られており，伝搬経路に沿った特性を把握する
ことは，波動粒子相互作用によるダイナミクスを正しく理解するために重要である．高速で飛翔
する科学衛星一機による観測では，特性の空間変化・時間変化を切り分けることは困難であるが，
昨今は各国の科学衛星が複数機体制で地球磁気圏を観測できる好機が到来しており，本課題を
解決するまたとない機会である．  

 

 

３．研究の方法 

 

本研究では，申請者が開発・運用に主体的に携わっている「プラズマ波動・電場観測器 PWE（あ
らせ衛星）」と，これまで共同研究を進めてきたアイオワ大学・ミネソタ大学（米）の「EMFISIS・
EFW（Van Allen Probes)」，コロラド大学（米）・プラズマ物理研究所（仏）の「EFI/SCM(THEMIS
衛星)」の観測データを主に用いて，同一の現象を異なる場所で観測した例を集中的に収集・解
析することで，本課題解決を目指す．具体的には，あらせ衛星が定常観測を開始した 2017 年以
降を対象に，Van Allen probes，THEMIS，MMS 等の衛星との磁力線共役条件，距離接近条件を調
査し，ジオスペースの物理をコントロールするプラズマ波動(ホイッスラーモードコーラス波動，
電磁イオンサイクロトロン波動，磁気音波等)の同時観測例を洗い出す．個々の観測データから
伝搬方向解析，伝搬遅延解析を行うことで，プラズマ波動の励起領域・伝搬経路の特定，空間広
がりの解明を目指す．各衛星との共役条件が事前に好ましいと分かっている期間については，既
に申請者らによって重点観測を行うための特殊観測モードを運用しており，それによって得ら
れたデータを本研究で活用する．また，ジオスペースにおける世界初の能動的 VLF 電波放射実験
（DSX）に参加し，ジオスペースの電波伝搬に関する理論を「あらせ衛星」による観測で実証す
る． 
 



 

 

 
４．研究成果 
 
本研究によって得られた成果は，以下の通りである． 
 
・宇宙，地上の計 4 拠点による電磁イオンサイクロトロン波動の同時多点観測例解析 
日本のあらせ衛星，アメリカの Van Allen probes 衛星，日本の PWING ネットワーク，カナダの
CARISMA 誘導磁力計ネットワークによる多地点観測データを組み合わせ，電磁イオンサイクロト
ロン（EMIC）波動の伝搬経路解析と空間的な広がりを同定する研究を行った．4 つの拠点で同時
に観測された電磁イオンサイクロトロン波動の周波数スペクトルを詳細に解析し，共通する特
徴に着目することで同一の現象を捉えたタイミングを同定した．観測された電磁イオンサイク
ロトロン波動が，磁気赤道付近・中緯度付近・地上と，磁力線に沿って 30000 km 以上の距離を
伝搬していたことを観測的に明らかにした．また，共通する特徴がみられたタイミングを空間ス
ケールに焼き直すことで，現象の 3 次元的な広がりを明らかにした．更に，電磁イオンサイクロ
トロン波動によって加熱された水素イオンとヘリウムイオンの分布を 2 機の衛星で比較するこ
とで，電磁イオンサイクロトロン波動による宇宙環境変動の空間スケールを明らかにすること
にも成功した．以上すべての成果は，従来の単地点観測では明らかにすることができない極めて
ユニークな成果である．各国が展開する観測拠点を組み合わせる国際連携によって，広い宇宙を
立体的に捉える方法を実証した成果である．本成果は学術論文として出版されたほか，一般向け
科学誌や新聞，インターネットメディア等にも広く取り上げられた．また，国際会議招待講演
（AT-AP-RASC 2022，AOGS Annual Meeting 2022）をはじめとする多くの国際会議・国内学会発
表を行うとともに，アメリカの研究者らを中心として構成される内部磁気圏物理セミナー（RBSP 
Seminar）でも招待講演を引き受け実施した． 

 

・ジオスペースにおける低周波プラズマ波動の伝搬経路解析 

「あらせ衛星」で観測された内部磁気圏の低周波プラズマ波動解析を進め，空間的な分布を解明

するとともに，レイトレイシングと呼ばれるプラズマ波動伝搬経路の計算手法を低周波プラズ

マ波動に応用し，三次元的な伝搬経路の可視化やコールドイオン組成比・イオン種の変化に対す

るプラズマ波動伝搬特性の変化などを数値的に明らかにする環境を整えた． 

 

・DSX 衛星との共同観測による人工電波受信実験の実施 

米国の DSX 衛星による，ジオスペースにおける能動的 VLF 電波放射実験に参加し，あらせ衛星に

よる協調観測を計画・実施した．実験の結果，同一磁力線上に DSX 衛星とあらせ衛星が位置する

状況下で DSX 衛星による人工電波の受信に成功し，観測された電磁界信号データを解析するこ

とで宇宙空間における電波伝搬の理論との比較を行った．本成果は 2 件の学術論文にまとめ出

版した． 
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