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研究成果の概要（和文）：磁気圏プラズマの大勢を占める熱的プラズマは、地球内部磁気圏の電磁特性を決める
重要な役割を果たすが、現在の衛星観測技術では実測困難である。本研究課題は、電子密度やイオン組成がプラ
ズマ波の伝搬特性に影響を与えることに着目し、内部磁気圏並びに地上観測網で観測されるEMIC波の伝搬特性
を、理論的に求めた伝搬通路解析と合わせることで、伝搬通路上での電子・イオン密度やイオン組成比を逆推定
する基礎技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：Thermal plasma in the magnetosphere is difficult to measure directly using 
scientific satellites. This study aims to develop a new method for estimating the density profile of
 thermal plasma (electrons and ions) and the ion constituents in the inner magnetosphere based on 
the propagation characteristics of EMIC waves. We analyze wave data measured by plasma wave 
instruments aboard Arase and ground observation stations, and compare these results with the 
propagation paths derived by the ray tracing method to infer the appropriate thermal plasma profile 
in the inner magnetosphere.

研究分野： 超高層電波科学

キーワード： プラズマ波動　熱的プラズマ　イオンサイクロトロン波　レイトレイシング　内部磁気圏

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁気圏プラズマの大勢を占め、プラズマの温度・密度・電磁特性を決める重要な役割を果たすにも関わらず、直
接計測が困難であった熱的プラズマの空間分布やイオン組成比を、その媒質中を伝搬する「波」の特性を活用し
て計測する技術を確立することで、熱的イオン種別の密度・組成のグローバルな時間・空間変動の特性を「観測
的に」明らかにすることが可能となる。これにより、従来は測定不能だった熱的イオンの観測法に道を拓くと共
に、磁気圏プラズマ空間モデルの精度向上、内部磁気圏内の波動・粒子相互作用の物理機構の解明に貢献でき
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
太陽表面の爆発現象（フレア）によって地球に押し寄せる超音速プラズマ（太陽風）は、地球

磁場と相互作用して、地球内部磁気圏で宇宙嵐を起こす。宇宙嵐は、相対論的高エネルギー粒子
の急増、宇宙飛行士の被ばく、人工衛星の故障、電離層擾乱、地磁気誘導電流による大規模停電
など、広範囲に及ぶ電磁現象として現れることが知られている。特に 160 年前のキャリントン・
イベント級の巨大宇宙嵐が現代社会を直撃すると、高度に発展した世界中の生活インフラが破
壊され、復興に多大な費用と労力を要することが指摘されている。このような巨大宇宙嵐は「想
定外」のものではなく、その挙動を正確に予測（宇宙天気予報）し、適切な防災対策がとれる知
見を得ることが喫緊の課題となっている。 
宇宙嵐の物理機構を理解し、宇宙天気予報の予測精度を向上させるには、電離層から宇宙空間

まで広がるプラズマの挙動を正確に掌握する必要がある。特に地球内部磁気圏内には、数 eV か
ら数十 MeV にも及ぶ幅広いエネルギーのプラズマが存在し、様々な時間・空間スケールで、多
様なエネルギースケールの物理現象が波動を媒介に同時発生している。この複雑な宇宙嵐の物
理機構を理解するために、世界中で多数の科学衛星が打ち上げられてきたが、10eV 以下の熱的
プラズマは、磁気圏プラズマの大勢を占め、プラズマの温度・密度・電磁特性を決める重要な役
割を果たすにも関わらず、現在の技術では、熱的プラズマの計測は極めて難しい。それは、人工
衛星は光電子放出やプラズマ密度などの影響で帯電するため、熱的プラズマは運動方向が大き
く曲げられ、正しく測定できなくなるからである。加えて、科学衛星による観測は本質的に「そ
の場(in situ)」一点の観測であるため、電磁現象の時間・空間変化を切り分け、磁気圏全体のグ
ローバルな変動を掌握するには観測点の密度が圧倒的に不足している。 
内部磁気圏内には H+ に限らず、He＋や O+ など複数種の重イオンが混在する。直接計測の

困難さゆえ、詳細な分布や時間・空間変化は未解明ながら、宇宙嵐時には O+ イオンに代表され
る重イオンが相対的に増加することを示唆する観測結果が得られている。なぜこのような選択
的増加が起き、どこにどんな種類のイオンが分布するかを、「観測的に」明らかにする手段が求
められている。 

 
 

２．研究の目的 
 
内部磁気圏内における代表的なプラズマ波動には、ホイスラーモードの Chorus・プラズマ圏

ヒス・磁気音波(MSW)、イオンモードの電磁イオンサイクロトロン波（EMIC）などがあり、各々
が様々なエネルギー帯の電子・イオンと複雑な相互作用を起こす。このうち、EMIC 波は、放射
線帯内部の相対論的電子を散乱し、電離層に降下させることで、相対論的電子の消失に大きく寄
与するとされている。電離圏や磁気圏内のイオン組成は、低高度ほど重イオンが支配的であるが、
地上向きに伝搬する EMIC 波は、伝搬途上で重イオンの影響を受けて減衰や反射を起こしたり、
伝搬特性が異なる別の伝搬モードに変換する。本研究ではこの EMIC 波の伝搬特性に着目し、
内部磁気圏から下方伝搬して地上観測点まで到達する EMIC 波が、どこを発生源とし、どのよ
うな通路をたどって伝搬するか、さらにその過程でどのようにモード変換するかを、波動の分散
関係や伝搬ベクトル方向を理論的に求めることで明らかにする。波動の伝搬過程は、背景に存在
する電子密度や熱的イオンの組成比から決まるため、観測結果を理論的に裏付ける伝搬通路が
特定できれば、それは逆に伝搬通路上の電子密度や熱的イオンの組成比を逆推定できることを
意味する。すなわち、これまでの技術では直接観測が困難である熱的イオンを、「波動ドリブン」
な方法で測定する方法に道を拓くことになる。 
本研究課題では、(a) 科学衛星「あらせ」による内部磁気圏内の波動およびプラズマ粒子の観

測、(b) 地上観測点で得た磁気圏から伝搬する波動観測結果、(c) プラズマ波動の伝搬通路を理
論計算するレイトレイシング法の 3 つを組み合わせることで、衛星－地上同時観測データを用
いた EMIC 波の時間・空間変動特性の解析、レイトレイシングによる EMIC 波の伝搬通路の解
明、プラズマ波の特性を活用した電子密度の高度プロファイルや熱的イオンの種別と組成比を
推定し、内部磁気圏内の熱的イオンの特性解明をめざす。 
 
 
３．研究の方法 
 
前述した目的を達成するために、以下の 3 つの方法を活用する。 
 
[1] あらせ衛星・地上観測点で観測された EMIC 波の特性解析 

内部磁気圏内で励起・伝搬する EMIC 波から、イオン組成比推定の手掛かりとなる特性周波数
や伝搬方向を導出する手法を開発し、あらせ衛星で観測された EMIC 波に適用する。また、衛



星・地上で同時観測された EMIC 波のイベントを抽出・解析し、両観測点における EMIC 波の
周波数範囲やスペクトル形状などの類似性や違いを観測的に明らかにする。 
 

[2] GCPM をベースにした電子・イオン密度プロファイルの補正 
GCPM(Global Core Plasma Model)は、過去の衛星観測などから経験的に導出された磁気圏プラ
ズマ密度分布モデルである。一方、あらせ衛星搭載のプラズマ波動観測装置（PWE）で観測さ
れる UHR（Upper Hybrid Resonance）波の周波数から、衛星軌道に沿った各観測点の電子密度
が決定できる。この両者を比較し、観測イベント毎に GCPM モデルに補正を加えた電子密度
補正モデルを作成する。 

 
[3] レイトレイシング法を用いた EMIC 波の伝搬通路特性の解析 

前項で求めた電子密度補正モデルを利用して、EMIC 波の伝搬通路をレイトレイシング法によ
って理論的に求める。実際に観測された EMIC 波の特性（伝搬方向・周波数範囲・モード等）
と合致する電子密度補正モデル（電子密度プロファイル・イオン組成比など）を特定する。 

 
 
４．研究成果 
 
本研究課題で得た主たる成果を示す。 
 
(1) 電磁界センサの絶対強度・位相較正に基づく波動観測データの精密較正 
アンテナインピーダンスや実効長がプラズマ環境や測定周波数の関数となる電界センサは、

プラズマ環境に応じた事細かな振幅・位相の絶対較正が不可欠である。また異なる衛星で同時観
測された波動を定量的に比較するには、両衛星による電磁界計測データの相互較正が重要であ
る。そこで、あらせ機上で定期的に実施している強度較正オペレーションのデータ解析を行い、
電子密度と電界センサの振幅・位相の周波数レスポンスを明らかにする（Matsuda et al., 2021）と
ともに、あらせ・Van Allen Probes 両衛星で同時観測された VLF 帯波動について強度比較を行い
較正結果の妥当性を確認した（Santolik et al., 2021）。また受信機の伝達関数により歪んだ波形デ
ータの振幅・位相をより厳密に較正する方法なども新たに提案した（Kitahara et al., 2022）。 

 
Matsuda et al., Journal Geophys. Res.: Space Physics, doi:10.1029/2021ja029111, 2021. 
Santolik et al., Journal Geophys. Res.: Space Physics, doi:10.1029/2021ja029700, 2021. 
Kitahara, Radio Science, doi:10.1029/2022rs007454, 2022. 

 
(2) 波動の伝搬方向推定手法の改良 
あらせ衛星搭載プラズマ波動観測器（PWE）で測定したプラズマ波動の伝搬方向をインタラク

ティブに解析できる汎用ツール（ISEE_Wave）を開発し、波動データの取り扱いに慣れない研究
者でも伝搬方向解析が行える環境を整えた（Matsuda et al., 2021）。しかし、波動の到来方向をよ
り厳密に推定するには、前述した精密なデータ較正に加え、観測データに混入する衛星由来の雑
音を考慮した到来方向推定手法を確立する必要がある。さらに到来波が単一平面波ではなく、複
数波が同時到来している場合や波源に広がりがある場合も良好に到来方向を推定する必要があ
る。また、衛星搭載の電磁界センサは、経年劣化等によりセンサ間の雑音レベルのばらつきや、
使用可能なセンサ数が制約を受ける場合があり、これらの要因は到来方向推定精度の低減要因
となる。これらの制約下でも高精度に到来方向を推定するための新たな信号解析手法を提案す
るとともに、推定結果の信頼度を定量的に表す評価法を新たに開発した（Ota and Kasahara, 2021; 
Tanaka et al., 2021; 2022; 2023; Ota et al., 2023）。 

 
Matsuda et al., Earth Planets Space, doi:10.1186/s40623-021-01430-3, 2021. 
Ota and Kasahara, Radio Science, doi:10.1029/2021RS007265, 2021. 
Tanaka et al., Radio Science, doi:10.1029/2021rs007291, 2021. 
Tanaka et al, Radio Science, doi:10.1029/2022rs007427, 2022. 
Tanaka et al., URSI Radio Science Bulletin, doi:10.23919/ursirsb.2021.10292818, 2023. 
Ota et al., Radio Science, doi:10.1029/2023rs007673, 2023. 

 
(3) レイトレイシング法の改良 
磁気圏プラズマ中を伝搬するプラズマ波の伝搬通路を理論的に求めるレイトレイシング法の

汎用化ならびに改良を進めた。従来法では、レイトレイシングコード内で、波の伝搬通路に沿っ
て背景磁場（地球磁場）ベクトルとプラズマ密度を逐次計算していたが、より現実に近い磁気圏
電子密度モデルである GCPM（Global Core Plasma Model）は計算負荷が大きいこと、また伝搬通
路計算の結果をプラズマ密度プロファイルの補正にフィードバックするため、GCPM 計算部を
レイトレイシングから分離し、大量のレイパス計算の高速化と、補正パラメータを密度プロファ
イルに容易に取り込める改良を加えた。その後、あらせ衛星で観測された雷起源ホイスラの伝搬
遅延特性を、高度方向の補正関数を導入した密度モデルを用いたレイトレイシングで再現する



ことに成功し、その有効性を実証した（Putri et al., 2023）。 
また EMIC 波のレイトレイシング向けに、複数種のイオンやプラズマ密度がある特定の磁力

線に沿って周囲と大きく異なるダクト構造を取り込んだ GCPM 補正プラズマ密度空間モデルを
新たに作成した。また、伝搬経路上での EMIC 波のモード変換も考慮できるレイトレイシングコ
ードを新たに開発した。 
 

Putri et al., Remote Sensing, doi:10.3390/rs15051306,2023. 
 
(4) EMIC 波の観測データ解析 
同一磁力線上に並ぶあらせ、Van Allen Probes、地上観測網の 3 点で同時観測された EMIC 波を

詳細解析し、この EMIC 波が特定の磁力線に沿った極めて狭い領域を通って地上に伝搬してい
ることを明らかにした（Matsuda et al., 2021）。この波動の伝搬を説明するには、磁力線に沿って
100km 程度の狭い電子密度ダクトの存在と、伝搬途上での EMIC 波のモード変換を考慮する必
要があり。現在も改良型レイトレイシングを用いてその伝搬通路や周辺プラズマ密度プロファ
イルの推定を進めており、結果がまとまり次第、学会や学術論文誌にて公表する予定である。 

EMIC 波に関する波動・粒子相互作用の観点でも種々の成果が得られている。中でも特に特筆
すべき成果は、磁気音波（MSW）と呼ばれる電磁波がイオンを加熱し、その加熱イオンから EMIC
波が励起されている証拠を初めて見つけ出したことである（Asamura et al., 2021）。また、地上で
観測される周波数変動を伴う Pc1 帯の脈動の一つである Intervals of pulsations of diminishing 
periods (IPDP)は、内部磁気圏から伝搬する EMIC 波が起源と考えられている。この IPDP 型 EMIC
波の統計解析により、IPDP 型 EMIC 波は他の EMIC 波よりも相対論的電子を散乱する可能性が
高いことを明らかにした（Hirai et al., 2023）。さらに、あらせ、Van Allen Probes を用いた内部磁
気圏内の EMIC 波のモード別の空間分布（発生頻度）や偏波特性の統計解析や、数十 keV レン
ジのプロトンの観測データとの比較から、EMIC 波の励起機構は、EMIC 波のモードや地磁気環
境によって複数の要因が考えられることを示唆した（Jun et al., 2021; 2023）。 

 
Matsuda et al., Geophysical Research Lett., doi:10.1029/2021GL096488, 2021. 
Asamura et al., Physical Review Letters, doi:10.1103/PhysRevLett.127.245101, 2021. 
Hirai et al., Journal Geophys. Res.: Space Physics, doi: 10.1029/2023JA031479, 2023. 
Jun et al., Journal Geophys. Res.: Space Physics, doi:10.1029/2020ja029001, 2021. 
Jun et al., Journal Geophys. Res.: Space Physics, doi:10.1029/2022ja031131, 2023. 

 
 
(5) その他 
本研究課題に関連して、海外の研究グループとの共同研究で得られた主要成果を以下に示す。 

 
まず、経験的電子密度モデルの改良に関し、Arase で測定した電子密度と Van Allen Probes で観

測されたプラズマ波動（ヒス）から導出した電子密度を利用して、L 値が 3 より小さい内部領域
における経験的電子密度モデルを提案した（Hartley et al., 2023）。 
一方、あらせ衛星で取得した約 3 年間のデータを使用して、地上から送信される人工信号

（NWC 局からの送信信号）について、その強度の緯度分布を統計的に明らかにした（Xia et al., 
2023）ほか、我々の開発した到来方向推定手法を用いて、NWC 信号の伝搬方向推定を進めてい
る。NWC 信号は波源位置が既知のため、レイトレイシングとの併用で、観測データから求めた
伝搬方向推定結果の精度の評価や、開発中の電子密度補正法の改良にも有効に活用できると考
えている。 
 さらに米国の DSX 衛星が放射した人工電磁波を、あらせ衛星で受信する共同実験に成功した
（McCollough et al., 2022; Tu et al., 2023）。我々が開発した改良版レイトレイシング法は、このよ
うな共同実験で得た人工信号の伝搬特性の解析など、広く応用が期待されている。 
 

Hartley et al., Journal Geophys. Res.: Space Physics, 10.1029/2022ja031012, 2023. 
Xia et al., Frontiers Astronomy Space Sciences, 10.3389/fspas.2023.1135509, 2023. 
McCollough et al., Earth Planets Space, 10.1186/s40623-022-01605-6, 2022. 
Tu et al., Journal Geophys. Res.: Space Physics, 10.1029/2022ja030564, 2023. 
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