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研究成果の概要（和文）：本研究では、カナダ北極域のサブオーロラ帯（オーロラ帯よりも少し低い緯度帯）にループ
アンテナ及び高速のオーロラ観測カメラを設置し、これまでにない最高時間分解能のオーロラ画像（100Hz）とVLF/ELF
波動(100kHz)の同時観測を2012年に新たに開始し、2015年現在まで自動定常観測を継続している。これにより、サブオ
ーロラ帯でのVLF/ELF波動のさまざまな変動特性やその波動粒子相互作用を表すオーロラとの関係が世界で初めて明ら
かにされた。

研究成果の概要（英文）：In this study we have installed new loop antennas (100-kHz sampling) to measure 
VLF/ELF chorus waves and auroral cameras (30-100 Hz sampling) at subauroral latitudes in Canada since 17 
February, 2012. These observations reveal several previously unknown features of VLF/ELF emissions and 
their relation to pulsating auroras at subauroral latitudes. Routine measurements of VLF/ELF and auroras 
have been carried out since then, and statistical features of VLF/ELF waves have been obtained at 
subauroral latitudes including their relation to local time, magnetic activity, and solar wind 
conditions. Comparisons with conjugate satellites in the magnetospheric equatorial plane are also on 
going.

研究分野： 超高層大気物理学
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１．研究開始当初の背景 
最先端の冷却 CCD カメラ技術の一つである
電子増倍型 CCD（EM-CCD）により、従来
の光電子増倍管（MCP）方式の高感度カメラ
に比べてはるかに画質の良い高時間分解能
のオーロラ画像の撮像が可能になってきた。
また、ディジタル記録技術の汎用化に伴って、
安価なパソコンと大容量ハードディスクの
組み合わせで、100kHz の高時間分解能サン
プルで VLF/ELF 帯波動の波形の観測が可
能になっていた。 

VLF/ELF 帯のホイッスラー波動は、特に
ディフューズオーロラを光らせる 10keV 以
上の高エネルギー電子や、MeV エネルギー
に至る放射線帯電子と、磁気圏の赤道面付近
で相互作用して、粒子のピッチ角散乱や加速
を引き起こすことが理論的に予想されてい
る。このような波動粒子相互作用は、ULF 帯
の波動とあわせて、パルセィティングオーロ
ラやフリッカリングオーロラなど、0.1-10Hz 
のオーロラ変動の原因に関係していると考
えられているが、高時間分解能のデータを用
いたオーロラ画像、VLF/ELF/ULF 波動の波
形、ソースとなる磁気圏・電離圏での衛星観
測の比較はこれまでほとんど行われていな
かった。さらに、VLF/ELF 波動の多点観測
ネットワークが十分に整備されていないた
めに、VLF/ELF 波動による放射線帯粒子の
加速がどの緯度（L 値）で発生しているか、
よくわかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、カナダ北極域にループアンテ

ナ及び高速のオーロラ観測カメラを設置し、
既存の誘導磁力計とも組み合わせて、これま
でにない最高時間分解能のオーロラ画像と
VLF/ELF/ULF 波動の同時観測を行う。さら
に観測点付近の磁力線につながる磁気圏赤
道面に位置する THEMIS 衛星や電離圏の
NOAA 衛星とこれらの地上観測のデータを
組み合わせた解析を行う。これらにより、
（１）0.1-90Hz で高速に変動するオーロラ
粒子降り込みを引き起こす磁気圏・電離圏の
波動粒子相互作用の動態とその成因を明ら
かにする、また、（２）粒子降り込みや放射 
線帯粒子の加速を引き起こす波動粒子相互
作用が発生する緯度を、さまざまな磁気圏擾
乱の状況に対して特定する。 

 
図１．本研究の概念図 
 

３．研究の方法 
カナダのアサバスカ（54.7°N、246.7°E）

及びフォートバーミリオン（58.4°N、
244.0°E）及びにループアンテナ（2 カ所）
を設置し、100kHz サンプルの記録計による
VLF 波形の観測を平成 23 年度から開始する。
また、THEMIS 衛星がカナダ上空を飛翔する
冬期に、アサバスカで EMCCD を用いた高感
度・高速のオーロラ観測カメラを用いたキャ
ンペーン観測を行う。これらのデータを、ア
サバスカに既存の誘導磁力計や、THEMIS プ
ロジェクトで多点に設置されたオーロラ全
天カメラ、誘導磁力計群のデータと組み合わ
せ、また、THEMIS 衛星や NOAA 衛星とこれら
の地上観測の同時観測に基づいた解析を行
う。 
 
４．研究成果 
 本研究により、THEMIS 衛星がカナダ上空に
来る 2012 年 2 月 17-25 日に、カナダのフォ
ー ト バ ー ミ リ オ ン と ア サ バ ス カ で 、
VLF-CHAIN キャンペーンとして、VLF 波動の
（100kHz）とオーロラ（30Hz 以上）の高時間
分解能同時観測を行った。この観測から、従
来あまり観測が行われていなかったオーロ
ラ帯のすぐ低緯度側のサブオーロラ帯にお
けるVLF/ELF帯のコーラス波動のさまざまな
新しい特性が明らかになった。図 2 はその 1
例として、1 時間の間にさまざまに周期を変
える準周期的（Quasi-Periodic）波動の例で
ある(研究成果論文⑦)。この繰り返し周期の
短期間での変動は、この波動が従来考えられ
ているような地磁気脈動により起こされて
いるのではなく、他のメカニズムを考えなけ
ればならないことを示唆している。 
 また、アサバスカとフォートバーミリオン
の 2地点観測から得られた VLF/ELF 波動デー
タの偏波解析を行うことにより、波動の電離
圏でのソースの位置が時々刻々と変化して
いる様子も明らかになってきた（研究成果論
文⑩）。 
さらにこのキャンペーン観測のあと、2012

年 9 月からはアサバスカで 100kHz サンプル
の VLF/ELF 波動の自動定常観測を開始した。
この定常観測は 2015 年 5 月現在まで継続さ
れ、サブオーロラ帯でも VLF/ELF 波動の季節
変化や地磁気活動度変化、太陽風変動への依
存性などが統計的に明らかになりつつある。
また、数多くのデータを取得することで、人
工衛星との比較も行いやすくなり、Van Allen 
Probes 衛星とアサバスカで同じ波形を持つ
準周期的VLF/ELF波動を世界で初めて見出し、
これも論文としてまとめているところであ
る。 
一方、オーロラ観測の方は、上記のキャン

ペーン観測ののち、2013 年冬期からは EMCCD
カメラによる100Hzサンプルの高時間分解能
のオーロラの定常観測を開始した。この観測
から、脈動オーロラと対応する VLF/ELF 
帯のコーラス波動が見出され、両者の変動



の時間差から、波動と粒子の相互作用が時間
的に数十秒スケールで切り替わっているこ
とが示唆されている。 
その他、南極昭和基地での同様の波動とオ

ーロラの同時観測のデータを解析して波動
粒子相互作用の過程を検証したり（論文④）、
下層大気から伝搬する大気重力波や電離圏
不安定による電離圏の変動をアサバスカで
明らかにしたり(論文⑥)、磁気圏の圧力勾配
で駆動されると思われるオーロラの指状構
造をアサバスカの観測から見出す（論文⑧）
など、研究成果論文にリストしたように、数
多くの成果が本研究から得られた。 
 

 

図 2. カナダ・アサバスカで 2012 年 2 月 17
日の 10:00-11:00UT に観測された準周期的
（Quasi-Periodic(QP)）VLF/ELF 波動。横軸
は 10 分間ごとの時間、縦軸は 0-10kHz の周
波数で波動の強度を示す。それぞれの図の上
には、同時に誘導磁力計で観測された ULF 帯
の地磁気脈動の変動（H（南北）,D（東西）
成分）が示してある。2-3kHz の QP 波動の繰
り返し周期が時間的に変わっていき、最後は
連続的に波動が出ていることがわかる(研究
成果論文⑦)。 
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