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研究成果の概要（和文）：気象衛星ひまわりやGPS衛星が飛翔する地球周辺の宇宙空間(内部磁気圏)は、荷電粒子から
なるプラズマで満たされている。内部磁気圏のプラズマは、平時は水素イオンが主成分であるが、磁気嵐が起こると酸
素イオンの含有量が急激に増加する。この研究では、内部磁気圏を観測している科学衛星のデータを解析し、その原因
の究明を行った。その結果、「電離層から内部磁気圏へ酸素イオンが直接流出しており、それが磁場双極子化に伴う微
小磁場擾乱によりその場で選択的に加速される」ためであることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The inner magnetosphere, that is, the near-Earth space where the weather 
satellite "Himawari" and the GPS satellites are flying, is filled with plasma consisting of charged 
particles. The dominant component of plasma in the inner magnetosphere is proton during ordinary times, 
whereas it becomes O+ ion once geomagnetic storms occur. In this study, we investigated the cause of the 
ion composition change, using data obtained by scientific satellites surveying the inner magnetosphere. 
It was found that O+ ions are directly flowing into the inner magnetosphere and they are accelerated 
locally and selectively by electromagnetic field disturbances accompanying with magnetic field 
dipolarization.

研究分野： 磁気圏物理学
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１．研究開始当初の背景 
 内部磁気圏における高エネルギープラズ
マのイオン組成は、静穏時には大半が水素イ
オン(H+)であるが、磁気嵐時には酸素イオン
(O+)の割合が急激に増加し、時には半分以上
を占めることが1980年代から報告されてき
た[e.g., Williams, 1981; Hamilton et al., 
1988]。O+イオンの供給源は究極的には電離層
の低エネルギープラズマであり、そこから内
部磁気圏へ至るまでにO+イオンがどのように
加速され、どのような経路を辿るのかについ
ては論争が続いている。 
 このような「内部磁気圏における高エネル
ギーイオンの生成と輸送、およびそのイオン
種依存性」は、宇宙科学分野での重要な研究
テーマとして捉えられ、世界各国で研究が行
われてきた。 
 2012年8月には、深内部磁気圏を詳細に観
測するためのVan Allen Probes衛星が米国に
より打ち上げられ、電磁場や高エネルギーイ
オンのデータを取得しはじめている。3年の
研究期間(2013年4月～2016年3月)内にこの
衛星データを解析し、深内部磁気圏における
イオン加速・輸送のメカニズムを明らかにし
ておけば、その結果を基にして、日本で2016
年冬に打ち上げを予定しているERG衛星のデ
ータを有効に利活用することができ、大きな
意義・波及効果が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 深内部磁気圏において、磁気嵐時には高エ

ネルギープラズマのイオン組成が大きく
変化するが、その原因(イオンの加速と輸
送、およびそのイオン種依存性)について
は、統一的な見解はない。 

 研究代表者は、これまでの自分自身の研究
結果に基づき、「電離層から深内部磁気圏
へ低エネルギーO+イオンが直接流出して
酸素イオントーラスが事前に形成されて
おり、それが磁場双極子化に伴う微小磁場
擾乱によりその場で選択的に加速され、深
内部磁気圏におけるリングカレントのイ
オン組成変化を引き起こしているのでは
ないか」という独自のアイデアを提唱した。 

 この研究では、内部磁気圏を飛翔する編隊
型人工衛星Van Allen Probes衛星およびそ
の他の衛星のデータ解析を行い、上記のア
イデアの是非を検証することを目的とす
る。 

 
３．研究の方法 
 上記の研究目的を達成するために、具体的
には次のような研究課題を設定し、研究を進
めた。 
研究課題１: 磁場双極子化イベントについ
ての衛星データ解析 
(a) 磁場双極子化中に現れる微小電磁場擾

乱の性質(典型的周波数、擾乱の原因と
なるプラズマ不安定性モードなど)の解
明。 

(b) イオンフラックス変化(イオン種依存性、
スペクトル変化など)の解明。 

研究課題２：微小電磁場擾乱とイオン加速の
計算機シミュレーション 
(a) 微小電磁場擾乱の再現と衛星観測の比

較。 
(b) 再現された電磁場擾乱の下でのイオン

加速の数値計算実験と衛星観測の比較。 
研究課題３：酸素イオントーラスについての
衛星データ解析 
(a) 酸素イオントーラスの性質(発生するL

値、プラズマ圏界面との相対位置、磁気
嵐のフェーズ依存性など)の解明。 

(b) プラズマ圏界面付近で低エネルギーO+イ
オンが集積する機構の解明。 

 
４．研究成果 
(1) ETS-VIII衛星・AMPTE/CCE衛星のデータ
解析に基づいた O+イオン加速の研究 
 ETS-VIII衛星・AMPTE/CCE衛星のデータを
解析し、磁気嵐中に起こった内部磁気圏にお
ける磁場双極子化を7例解析した。すべての
イベントにおいて、①磁場双極子化は微小磁
場擾乱を伴い、その擾乱の典型的な周波数は
酸素イオンの旋回周波数に近いこと、②微小
磁場擾乱は磁力線に平行方向に卓越するこ
と、③擾乱の出現に伴って、1-10 keVのO+イ
オンのフラックス増加が見られること、が分
かった(図1, 2)。 
 以上の微小磁場擾乱の性質(①、②)から、
それがドリフト励起電磁イオンサイクロト
ロン波動によるものであることを示した。そ
して、微小電磁場擾乱が、その場でのO+イオ
ンの選択的加速に重要な役割を果たす可能
性があることを議論した。 
 次に、この加速過程を明らかにするため、
計算機シミュレーションを行った。簡単な磁
場モデル中でのドリフト励起電磁イオンサ
イクロトロン波動の線形分散関係式を用い
て、この波動を計算機の中で再現し、それに
よるイオン加速の効率を調べた。その結果、
H+よりもO+のほうが強く加速され、粒子スペ
クトルの形も大きくゆがめられることが明
らかになった(図3)。この特性は③の観測結
果とよく一致していた。 
 この研究成果は2014年にJ. Geophys. Res.
誌に掲載された。(論文番号⑦) 
 

 



図1: AMPTE/CCE衛星で1987年12月10日に観測され

た磁場双極子化イベント。磁場と平行方向に微小

磁場擾乱が現れ、その擾乱の典型的な周波数は酸

素イオンの旋回周波数に近いことが分かる。 

 

 
図2: AMPTE/CCE衛星で1987年12月10日に観測され

た磁場双極子化イベント。磁場と平行方向に微小

磁場擾乱が現れ、その擾乱の典型的な周波数は酸

素イオンの旋回周波数に近いことが分かる。 

 

 
図3: 計算機シミュレーションで求めた粒子スペ

クトルの変化。H+よりもO+のほうが強く加速され、

粒子スペクトルの形が大きく歪められている。 
 
(2) Van Allen Probes衛星のデータ解析に基
づいた O+イオン加速の研究 
 編隊型人工衛星Van Allen Probes衛星の磁
場データ、イオンフラックスデータを用い、
磁場双極子化イベントについての解析を行
った。2012年10月1日から2013年10月31日ま
での13ヶ月の期間から74例の磁場双極子化
イベントを見出し、それらの統計的性質を調
べた。これほど多くの磁場双極子化イベント
が内部磁気圏で起こりうることを発見した
のは、本研究が世界で初めてである。 
 統計解析の結果、①双極子化の時間スケー
ルは5分程度であること、②双極子化中に強
い磁場擾乱が現れ、その擾乱の典型的な周波
数はO+イオンの旋回周波数に近いこと、③
20-50 keVのイオンフラックスが増大し、そ
の増加はO+イオンのほうがH+イオンより大き
いこと、④双極子化の開始後数分してから、
O+イオンのみに、時間分散性を持つ0.1-5 keV
のフラックス増加が見られること、⑤この時
間分散性O+イオンフラックス増加は磁場と平
行方向または反平行方向のみに現れること、
が明らかになった(図4)。 

 ①-③の結果は、過去にNosé et al. [2010, 
2014]がイベント解析に基づいて報告してき
たことと調和的であり、こうした性質は内部
磁気圏における磁場双極子化の一般的なも
のであることが確実になった。④,⑤の結果
は、今回の研究により初めて明らかになった
ことであり、内部磁気圏への電離層起源イオ
ン(O+イオン)の供給に磁場双極子化が重要な
役割を果たしていることを示唆するもので
ある。 
 以上の研究成果は、J. Geophys. Res.誌に
投稿中である。 
 

 
図4: Van Allen Probes衛星により2013年6月30日

に観測された磁場双極子化現象。双極子化に伴っ

て、典型的な周期がO+イオンの旋回周波数に近い

微小磁場擾乱が現れていることが分かる。また、

20-50 keVのイオンフラックスが増大し、その増加

はO+イオンのほうがH+イオンより大きいことや、O+

イオンのみに時間分散性を持つ0.1-5 keVのフラ

ックス増加が見られる様子が分かる。 

 
(3) Van Allen Probes衛星のデータ解析に基
づいた酸素イオントーラスの研究 
 2012年11月12日から15日にかけて、Van 
Allen Probes衛星は朝側において、継続的に
ULF波動を観測していた。このULF波動の周波
数と磁気圏磁場モデルにおける波動方程式
の数値解より、プラズマの平均質量密度(ρ)
を算出した。同時に取得されていたプラズマ
波動のデータから高域混成周波数を選び出
し、電子密度(ne)を算出した。この両者のデ
ータからρ/neを計算することにより、プラズ
マ平均質量(M)を推定した。その結果、磁気
嵐主相においては、プラズマトラフ全体では
M=4-7 amu、プラズマ圏ではM~1 amuであるこ
とが分かった。しかし、磁気嵐回復相におい
ては、プラズマトラフではM=1-2 amuに減少



する一方、プラズマ圏界面に近いL=3.0-4.5
では、M=4.5-8 amuにも到達するような重イ
オン密度の高い領域、すなわち酸素イオント
ーラスが見つかった(図5)。 
 この結果は、磁気嵐が始まってすぐに、低
エネルギーのO+イオンがプラズマトラフ全体
に供給され、その後、回復相になってから酸
素イオントーラスが形成されることを示し
ている。 
 そこで、酸素イオントーラスの形成過程を
計算機シミュレーションの方法を用いて調
査した。計算の結果、電離層から内部磁気圏
へ供給される低エネルギーの酸素イオンが、
磁気嵐回復相で徐々に減少していく対流電
場中で東向きにドリフト運動を行うためで
あることが分かった。さらに、酸素イオント
ーラスの形状は、経度方向に一様ではなく朝
側から昼側に局在化したものであることも
分かった(図6)。 
 この研究成果は2015年にJ. Geophys. Res.
誌に掲載された。(論文番号③) 
 

 
図5: Van Allen Probes衛星により2012年11月15

日に観測された酸素イオントーラス。プラズマ圏

界面に近いL=3.0-4.5で、プラズマ平均質量が

4.5-8 amuにも到達するような重イオン密度の高

い領域が局所的に現れている。 

 

 
図6: 計算機シミュレーションで求めた酸素イオ

ントーラスの形成過程。経度方向に一様ではなく

朝側から昼側に局在化した酸素イオントーラスが

形成されていく様子が分かる。 
 
(4) プラズマシートイオン組成とサブスト
ーム発生頻度の長期間変化の研究 
 この研究課題に関係して、プラズマシート
のイオン組成が1992年10月から2015年10月
までの23年間にどのように変化しており、そ

れがサブストームの発生頻度にどのような
影響を及ぼし得るかについての研究も行っ
た。 
 Geotail衛星で取得されたイオンフラック
スのデータと柿岡地磁気観測所の地磁気デ
ータを用いて解析したところ、①プラズマシ
ートのプラズマ平均質量は、太陽活動度最小
時には1.1 amu程度だが、太陽活動度最大時
には1.5-2.7 amuにまで増加すること、②そ
の変化は、太陽紫外線量の指数であるMgII指
数と良い相関にあること、③サブストーム発
生の指標であるPi2地磁気脈動のうち、非外
部励起性イベントの発生頻度については、プ
ラズマ平均質量と逆相関であること、が明ら
かになった(図7)。 
 プラズマシートの重イオンは、サブストー
ムを引き起すプラズマ不安定性を抑制し、発
生頻度を下げると考えられる。 
 この研究成果は2016年にGeosci. Lett.誌
に掲載された。(論文番号①) 
 

 

 
図7: Geotail衛星および柿岡地磁気観測所のデー

タから明らかになった、23年間に亘るプラズマシ

ートのプラズマ平均質量と非外部励起性サブスト

ーム発生頻度の長期変動。 
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