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研究成果の概要（和文）：放射線帯電子は中層大気に影響を及ぼす高エネルギー粒子源として注目されている
が、大気降下の発生機構とその大気への影響は解明されていない。本研究は(1)放射線帯電子が大気降下を起こ
す物理過程、(2)電子降下が中層大気に及ぼす影響、を観測的に明らかにすることを目的とした。電子の大気降
下を検出する低周波電波観測と他の地上・衛星の協調観測を実施し、電子降下を引き起こすプラズマ波動とし
て、電磁イオンサイクロトロン波動とホイッスラーモードコーラス波動を同定し、中間圏で電離が生じることを
確かめた。昭和基地でのミリ波分光器観測から、2022/7に発生した磁気嵐の回復相に中間圏で数10%のオゾン減
少を確認した。

研究成果の概要（英文）：Electrons in the radiation belts have attracted attention as a source of 
energetic particles affecting the middle atmosphere. However, the precipitation into the atmosphere 
and its effects on the middle atmosphere have not been elucidated. The objectives of this study were
 (1) to understand the physical processes that cause the precipitation of radiation belt electrons, 
and (2) to observe their effects on the middle atmosphere. We conducted low-frequency radio 
observations to detect the precipitation with other ground-based and satellite-based observations. 
We identified the electromagnetic ion cyclotron and whistler mode chorus waves that caused the 
electron precipitation and confirmed that ionization is occurring in the mesosphere. Millimeter-wave
 spectrometer observations at Showa Station confirmed a few 10s% ozone depletion in the mesosphere 
during the recovery phase of the magnetic storm that occurred in July 2022.

研究分野：惑星磁気圏物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射線帯に分布する電子が地球大気へ降下する現象は、放射線帯の重要な損失過程であると同時に、地球中層大
気に化学的な影響を及ぼす。このことから、放射線帯電子の大気降下現象の解明は、宇宙空間物理学分野と大気
化学分野の双方で重要な研究課題である。本研究により放射線帯電子の大気降を引き起こすプラズマ波動が実証
的に特定されたことは、今後、双方の分野の研究の繋がりを更に強化するとともに、放射線帯と大気の両方を持
つ木星や土星などの研究へ拡張されることが期待される。放射線帯電子の大気への降下は、低高度を周回する衛
星への放射線障害を引き起こしうるため、本研究の成果は宇宙天気の観点からの意義が高い。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙空間から大気に降下する高エネルギー粒子が惑星の大気にもたらすエネルギーは、太陽光
がもたらすエネルギーに比べるとごく僅かである。一方、高エネルギー粒子は中層大気の電離源
となり、窒素・水素酸化物の生成とオゾン減少を引き起こす。オゾンは太陽紫外線を吸収して大
気の熱源となるため、オゾン減少は大気の熱構造を変え、気候変動に影響する可能性が指摘され
ている(Clilverd et al. 2016他)。地球半径 6倍以内の宇宙空間には放射線帯が形成されている。
放射線帯電子の大気への降下は頻繁に発生しており、中層大気に影響を及ぼす高エネルギー粒
子源として注目されているが(Turunen et al. 2016)、放射線帯電子の大気への降下機構は解明さ
れておらず、これ自身が重要な研究課題である。大気が太陽宇宙線に直接晒される火星や、強い
放射線帯を持つ木星では、高エネルギー粒子が下層大気や表層に及ぶことが指摘されており
(Zhang et al. 2015他)、惑星周辺の宇宙空間での高エネルギー粒子の生成・消失過程と、その高
エネルギー粒子が惑星大気に及ぼす影響の理解は、太陽系の複数の惑星に跨る研究課題である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では観測的な手段で次の２つの課題の解明することを研究目的とした。 
・課題 A：放射線帯電子の大気への降下を引き起こす物理過程はなにか 
放射線帯の構造は、電子の生成と消失のバランスにより決まるため、消失過程の解明は、放射
線帯形成過程の理解の根幹をなす。地球の放射線帯では、磁気嵐時に外側領域(外帯)の消失が起
こり、その主要因として大気への降下が提案されている。電磁波動による電子軌道の散乱が大気
への降下を引き起こしていると考えられているが、電磁波動には複数の候補があり、放射線帯電
子の消失に対する寄与は未解明である。この問題を解決するためには、大気への電子降下量を定
量的に把握すると同時に、電子降下を引き起こす電磁波動を同定する観測が必要である。 
・課題 B：放射線帯電子の降下は中層大気に如何に影響を及ぼすのか  
放射線帯電子が大気に降下すると、中間圏高度(50-90km)で電離を引き起こす。その後の化学
反応で生成される窒素・水素酸化物は、オゾン解離反応の触媒となり、オゾン減少に至る可能性
が数値計算から指摘されている(Turunen et al. 2016)。しかし、放射線帯電子が中間圏に及ぼす
化学的な影響については、観測的な証拠が得られていない。放射線帯電子の降下を観測すると同
時に、電子降下に対する窒素・水素酸化物とオゾン量の応答を検証する必要がある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の特徴は、中間圏の電離を検出する独自の低周波電波観測網と他の特徴ある観測との連
携によって、課題 A と B に取り組んだ。課題 A では独自に北米と北欧に構築した低周波電波観
測網とオーロラ観測とを連携し、放射線帯電子の降下過程を明らかにする。課題 Bでは低周波電
波観測網とミリ波分光観測とを連携し、中層大気の電離に続いて生じる窒素酸化物とオゾン量
の変動の実証を試みた。これらの地上観測に加え、放射線帯電子を散乱する電磁波をあらせ衛星
により観測し、放射線帯電子が大気へ降下する物理過程を明らかにする。 
 
・独自の低周波（VLF・LF帯）電波観測網 
放射線帯電子の降下により、
中間圏高度で発生した電離現
象は、地表と電離圏下端を導
波管伝搬する低周波電波
(10kHz-100kHz)の受信信号の
変化により検出する。この目
的で、アサバスカ、ピナワ(以
上、カナダ)・アラスカ(米国)・
ニーオルスン(ノルウェー)・
ケボ（フィンランド）の世界 5
カ所に低周波電波受信機を設
置し、電波の伝搬経路上で発
生する放射線帯電子降下を検
出する観測網を構築した。こ
の観測網を用いることによ
り、電子降下に伴う電離現象
の常時観測を実現し、他の観
測との連携研究を可能とす

PKR

ATH

PIN

NAL

NPM

NLK

WWVB
NAA

NRK

BPC

BPC

NDK

KEVO

Receiver
Transmitter

図 1: 本研究の VLF・LF帯電波観測網。赤破線は電波の伝搬経

路を示し、電子の降込を検出できる空間範囲を表す。 



る点が本研究の特徴である。 
 
・オーロラ観測との連携による電子降下原因の特定 
 放射線帯電子を散乱する電磁波の候補としてコーラス波と電磁イオンサイクロトロン(EMIC)
波がある(Thorne,2010)。放射線帯電子に加え、コーラス波は低エネルギー電子、EMIC波は低エ
ネルギー陽子も散乱する。これらの電子・陽子はそれぞれ特徴的な時間変動を持つ脈動オーロラ
(1 秒未満～数 10 秒)とプロトンオーロラ(数 10 秒～数分)を引き起こす。放射線帯電子と低エネ
ルギー電子・陽子は同一磁力線に沿って大気に降下するので、オーロラの空間構造から放射線帯
電子の降下領域を把握できる。一方、低周波電波観測は強い人工電波を受信することから、高感
度・高時間分解能であることが特徴で、電子降下の秒～分オーダーの短時間変動を検出できる。
各オーロラと低周波電波の短時間変動の相関から、電子降下を引き起こす電磁波動を特定する
（Tsuchiya et al.(2018), Hirai et al.(2018)）。 
 
・高感度ミリ波分光観測による中層大気へ影響調査 
低周波電波観測に加えて、中間圏の窒素酸化物(NO)とオゾンを最新の半導体・冷凍技術により
実現された高感度ミリ波分光器により観測し、放射線帯電子の降下による中層大気への影響を
明らかにする。 
 
４．研究成果 

 
(1) 電磁イオンサイクロトロン(EMIC)波動による高エネルギー電子の散乱(A-1) 

EMIC 波動はサイクロトロン共鳴により相対論的電子のピッチ角散乱を起こすことが可能で
あることが知られているが、EMIC 波動が相対論的電子を散乱しやすい状況を統計的に調べた
研究は少ない。本研究では、地上の誘導磁力計により得られた EMIC波動と VLF/LF電波観測
により得られた相対論的電子降下の統計解析を 2 年の観測データを用いて行った。その結果を
図 1に示す。EMIC波動の発生頻度は、朝側で高くなる一方で、電子降下を伴う EMIC波動は
夕方側に局在している。それぞれの EMIC 波動の発生時間を磁気嵐の主相、回復相、静穏期で
分類すると、電子降下を伴う EMIC は主相時に発生しやすいことが分かる。観測地点に近くを
通過した「あらせ」衛星や米国の RBSP 衛星によるプラズマ密度計測の結果から、EMIC 波動
のほとんどがプラズマ圏内で発生していることも確認された。磁気嵐主相中のサブストームの
発生によってリングカレントと高密度プラズマの重複領域が生じ、この領域で発生する EMIC
波動が、相対論的電子の散乱を引き起こしやすいことを示唆している。この示唆を詳細に検証す
るため、2017 年 4 月 19 日に発生した周波数上昇型（IPDP）の EMIC波について、低周波電波
観測、低高度衛星による降下電子観測、GPS-TECによる電子密度観測、地上磁力計による EMIC
観測を用いた総合解析を実施し、EMIC 波の発生源がリングカレントと高密度プラズマの重複
領域であり、磁気圏対流電場の増大によって発生域が内部磁気圏を外側から内側に動くことに
よって相対論的電子を広い距離にわたって散乱することを可能にすることが明らかになった。
更に、放射線帯外帯における相対論的電子の減少が、EMIC波の発生源領域や共鳴エネルギーと
一致することが示された(Hirai et al. 2023)。以上の観測・解析から、EMIC波動が、EMIC波
動が磁気嵐主相時の放射線帯外帯の消失の一因になり得ることを明らかにした。 

図 2: EMIC波動発生頻度のMLT 依存性(左)と磁気嵐(右)依存性。(上)すべての EMIC波
動、(下)電子降下と伴う EMIC波動。 



 
(2)ホイッスラモードコーラス波動による高エネルギー電子の散乱(A-2) 
ホイッスラモードコーラス波動は

幅広いエネルギー範囲で高エネルギ
ー電子と共鳴し、ピッチ角散乱を引
き起こす特徴を持つ。大気への降込
み電子の特徴は理論的研究により詳
しく調べられており(Miyoshi et al. 
2020)。この特徴の一部は低高度衛星
と高速オーロラカメラによる観測で
実証された(Kawamura et al. 2021)。
本研究では、VLF/LF 帯標準電波観
測を用いて、電子降下のMLT 分布や
磁気嵐依存性についての統計的な特
徴を調査した。図 2に 15か月間に渡
り観測された電子降下の統計分布を
示す。この解析では、パルセーティン
グオーロラの典型的周期(4-20s)を
VLF/LF電波観測より抽出し、これをコーラス波に伴う電子降下現象とみなした。図 3より、4-
20sの時間スケールの変動を持つ降下電子現象は、朝側のMLTに偏った発生分布を示しており、
この降下電子の原因がコーラス波であることが裏付けられる。磁気嵐依存性に着目すると、磁気
嵐中は発生頻度が 10-20%に増大し、特に回復相の初期に発生頻度が高くなる傾向がある。EMIC
波動による高エネルギー電子降下の統計解析結果(図 4)と比較すると、EMIC波動とコーラス波
に伴う高エネルギー電子降下のMLT 分布はそれぞれ夕方側、朝側に偏っており、これは電子の
ピッチ角散乱に寄与しているプラズマ波動の分布の違いを反映していると考えるとよく説明で
きる。磁気嵐との対応に着目すると、EMIC波動に伴う電子降下が磁気嵐主相に集中するのに対
し、コーラス波に伴う電子降下は主に回復相に発生頻度が高く、サブオーロラ帯では磁気嵐の段
階によって高エネルギー電子の降下の発生に寄与するプラズマ波動が異なると考えられる。 
 
(3)高エネルギー電子降下の Pi2変調 (A-3) 

ULF 帯の地磁気脈動も高エネルギー
電子の大気への降下に関与する波動の
一つである。磁気圏に捕捉された電子と
のバウンス共鳴によるピッチ角散乱、磁
力線の形状変化に伴う断熱効果による
電子の降下、ホイッスラモード波のULF
変調に伴う降下電子の変動などが、降下
電子の ULF 変調のメカニズムとして提
案されている。図 4にサブオーロラ帯で
観測された VLF/LF 帯標準電波の受信
強度の変動とHFレーダ観測の比較を示
す。この時小規模のサブストームが発生
し、地上の磁力計網では Pi2 脈動が観測
されていた。Pi2 脈動に同期したプラズ
マ対流速度と電波の受信強度変動が観
測されており、地上の VLF 帯自然電波
観測では地上に伝搬したホイッスラモ
ードコーラス波が観測されていた。これ
らの観測結果から、Pi2 脈動によって磁
気圏赤道面でのホイッスラモード波動
の励起が変調を受け、その結果、ホイッ
スラモード波動により散乱された電子
の大気への降下にPi2脈動による変調が
現われたと解釈できる(Miyashita et al. 2020)。 

 
(4) ホイッスラーモード波動のダクト伝播 (A-4) 
ホイッスラーモード波動は電子とのサイクトロトン共鳴を通して電子の軌道を散乱する。ホ

イッスラーモード波動が放射線帯電子を散乱するためには、ホイッスラーモード波動が磁場強
度の高い高緯度域に伝播し、共鳴エネルギーが高くなる必要がある。磁気圏赤道面で発生したホ
イッスラーモード波動が強度を保ったまま高緯度に伝播するメカニズムとして、ダクト伝播が
提案されている。ホイッスラーモード波が電子密度の局所的な凹凸による屈折率の変化に沿っ
て捕捉されることが理論研究やシミュレーションにより調べられてきたが、観測的な実証は限
定的であった。本研究では、「あらせ」衛星によるプラズマ波動観測データの解析を行い、理論
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図 3: 4-20s の時間スケールの変動を持つ電子降

下現象の MLT 及び磁気嵐依存性。 

図 4: Pi2 脈動に変調を受ける VLF/LF 電波の受

信強度変動(a,b)とHFレーダにより観測された

電離圏プラズマ対流 (c) とエコー強度 (d) 
(Miyashita et al. 2020)。 



的に存在が予測されていた４つのダクト伝搬モード全ての同定に成功した。特に、ダクトの中心
における電子密度が低くなる低密度ダクトの場合について、波面が磁場に沿って伝搬するモー
ドに加え、Gendrin 角付近の伝搬角を持つモードが観測によって初めて確認された。 
「あらせ」衛星では、高周波受信機（HFA）が観測するUpper Hybrid Resonance(UHR)波動
の周波数から電子密度の高精度導出を行い、ダクト伝搬研究に供したほか、あらせサイエンスセ
ンター（名古屋大学宇宙地球環境研究所）を通して国内外の研究者に提供した。 
 
(5) 電波伝搬の数値計算モデルを用いた VLF/LF帯標準電波観測の定量評価 (B-1) 
 VLF/LF帯標準電波観測から得られる観測量（受信信号の振幅・位相変動量）は下部電離圏で
の物理量（電離領域の空間スケール、電離量、電離の深さ）を反映している。一方で、観測量か
ら物理量を推定するには、電磁波の伝搬を数値計算する必要がある。本研究では、FDTD 法を用
いた電波伝搬計算をHirai et al. (2018)で報告された EMIC波動に伴う電子降下現象に適用し、
プロトンオーロラの発光領域を用いて電離領域の空間スケールを制約することにより、電離量
と電離の深さを評価した（野本他 2021）。その結果、VLF/LF帯電波の強い振幅減少(~10dB)を
説明するには、高度 60km付近の高度で強い電離が生じている必要性が導かれた。これは EMIC
波動が相対論的電子を散乱する理論予測をサポートする結果である。 
 
(6) 高エネルギー電子の降込みによる中間圏オゾン変動の実証 (B-2) 
 高エネルギー電子の降込みによる下部電離圏の電離からその中間圏への影響については、名
古屋大学が昭和基地で実施してきたミリ波分光放射計の観測データを⽤いて中間圏でのオゾン
濃度変動の定量的解析を実施した。まず、中間圏でのオゾン体積混合⽐(VMR)を推定するリト
リーバル⼿法の検証を実施し、中間圏オゾンのVMRを2%程度の精度で推定できることを確認し
た。太陽の紫外線によるオゾン破壊が⽣じない夜間の観測データについて、オゾンのVMRと地
磁気指数、⾼エネルギー電⼦の⼤気への降下を観測しているNOAA/POES衛星データとの⽐較
を⾏った結果、2022/7/19に⽣じた磁気嵐の回復相の期間に中間圏⾼度で数10%のオゾン減少が
確認された。 
 
研究成果の総括 
 
放射線帯から⾼エネルギー電⼦が消失する過程の⼀つと考えられている⼤気への降下現象を⾼

時間分解能でモニタリングすることを可能にする低周波電波(10kHz-100kHz)観測網を、北⽶と
北欧の５カ所（アサバスカ、ピナワ(以上、カナダ)・アラスカ(⽶国)・ニーオルスン(ノルウェ
ー)・ケボ（フィンランド））に受信機を設置することにより構築した。この低周波電波観測網を
中⼼とした地上・衛星の協調観測・解析を実施し、以下の成果を得た。 
・地球⼤気へ放射線帯に捕捉された⾼エネルギー電⼦の降り込みを引き起こすプラズマ波動と
して、電磁イオンサイクロトロン（EMIC）波動とホイッスラーモードコーラス波動を同定した。
EMIC波動は主に磁気嵐主相時の磁気圏の⼣⽅側で、ホイッスラーモードコーラス波動は主に磁
気嵐回復相時の磁気圏の朝側で電⼦降下に寄与することが実証的に明らかとなった。 
・これらのプラズマ波動によって散乱された電⼦は地球⼤気の⾼度60km⾼度の中間圏に及び、
この⾼度で⼤気の電離を引き起こしていることが確かめられた。⾼エネルギー電⼦の⼤気への
降下が中間圏のオゾン密度の減少に及ぼす影響を昭和基地のミリ波分光器による観測によって
調査した。その結果、2022/7に発⽣した磁気嵐の回復相で中間圏⾼度で数10%のオゾン減少が
確認された。⼀⽅、低周波電波観測から得られる⾼エネルギー電⼦降下現象との直接⽐較解析は
今後の課題として残った。 
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