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研究成果の概要（和文）：周期数秒で明滅する脈動オーロラの変調機構の解明を目指して、アラスカ・ポーカー
フラット、カナダ・アサバスカに設置した高速撮像カメラ、およびVLF帯のループアンテナによる観測研究、お
よび低高度人工衛星とシミュレーションの比較にもとづく研究を行った。高速撮像観測とVLF電波の比較から、
脈動オーロラの主脈動および内部変調と、ホイッスラー・コーラスのバースト的出現、およびrising tone 
elementとの対応が明らかになった。人工衛星観測とシミュレーションとの比較によって、脈動オーロラの主脈
動、内部変調、背景降りこみが、ホイッスラー・コーラス波動のスペクトル構造に対応することを解明した。

研究成果の概要（英文）：We investigate mechanisms to cause modulation of the pulsating aurora based 
on high-speed camera (EMCCD/s-CMOS) and ground-based loop antenna observations at Poker Flat 
Research Range at Alaska, US and Athabasca, Canada. The observation data showed that the main 
modulation and internal modulation of the pulsating aurora are caused by chorus bursts and rising 
tone elements, respectively. Moreover, we investigate comparative study between the precipitating 
electrons measured by low-altitude satellites and computer simulations. As a result, we identify 
relationship between energy spectrum of precipitating electrons and frequency spectrum of chorus 
waves.

研究分野：超高層物理学

キーワード： 脈動オーロラ　宇宙空間プラズマ物理学　波動粒子相互作用　地上観測　高速イメージング
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１． 研究開始当初の背景 
脈動オーロラは、周期数秒-20秒程度で明
滅するオーロラである。よく知られているよ
うに、脈動オーロラはサブストーム回復相時
において、朝方側で観測されるが、それ以外
にも午後側や昼側にも出現するきわめて一
般的なオーロラの一つである。 
脈動オーロラについては 50年以上にわた
る長い研究の歴史があり、その起源はプラズ
マシートの高エネルギー電子がピッチ角散
乱を受けた結果であると考えられている。し
かし、その変調を作り出す機構は未解明の問
題である。研究開始当初において、THEMIS
衛星の結果や、私たちの地上観測の結果から、
ホイッスラー・コーラスの時間変化と脈動オ
ーロラの数秒周期の明滅との対応関係が示
されていた。さらに、私たちが進めてきたれ
いめい衛星による解析からも、ホイッスラ
ー・コーラスとの相互作用によって、脈動オ
ーロラの降下電子の変調が引き起こされて
いることが示されていた。一方、脈動オーロ
ラの起源として、ホイッスラー・コーラスと
は異なるプラズマ波動の可能性や、波動以外
による変調の可能性、磁気圏-電離圏結合領域
での変調の可能性も指摘されており、まだ統
一的な描像は得られていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究計画では、脈動オーロラ発生機構の
解明を目的として、サブオーロラ帯であるカ
ナダおよびオーロラ帯であるアラスカにお
いて、最先端の CMOS カメラによるオーロ
ラ観測と、ループアンテナによる VLF 帯電
波の観測を行い、従来にないオーロラの高時
空間分解能観測とプラズマ波動の高時間分
解能観測の同時観測を実現する。さらに数値
シミュレーションを組み合わせることで、脈
動オーロラの内部変調構造として知られる
数Hz-数十Hzの輝度変動と、ホイッスラー・
コーラスの微細スペクトル構造との対応関
係を同定する。これらの研究から、脈動オー
ロラの内部変調がホイッスラー・コーラスに
起因するとの仮説を実証する。 
 
３． 研究の方法 
 
本研究では、以下の 3つの方法にもとづいて、
脈動オーロラの変調特性の解明とその起源
に関する研究を進めてきた。 
 
1)地上からの高速光学撮像観測にもとづく
脈動オーロラの変調特性、空間特性の研究 
2)地上からの高速光学撮像観測と電波観測
によるコーラス波動と光学発光の変調機構
との対応に関する研究 
3)低高度衛星による脈動オーロラ降下電子
の解析と数値シミュレーションの比較にも
とづく変調機構の起源に関する研究 
 
４．研究成果 

1) 地上からの高速光学撮像観測による脈動
オーロラの変調特性、空間特性に関する研究 
 
本研究では、アラスカ・ポーカーフラット
において本研究で導入した s-CMOS カメラを
設置し、平成 25 年度から 4 冬季シーズンに
わたって観測を実施した。開発された装置は、
インターネット経由で、日本から遠隔制御が
可能であり、一冬にわたり約 40 TB の観測デ
ータを取得した。さらに、本研究では、研究
代表者の所属する名古屋大学宇宙地球環境
研究所がカナダ・アサバスカに設置している
EMCCD カメラのデータも用いた観測、解析も
行った。なお、これらのデータは、データベ
ースとして整備し、公開している。 
 
得られた主な結果は、以下である。 
・これまで知られていた脈動オーロラの主脈
動およびそこに付随する高速の内部変調構
造を観測した。さらに、主脈動を伴わない場
合においても、内部変調的な高速の変調が存
在することが明らかになった。 
・主成分分析を用いた研究により、脈動オー
ロラの主脈動を起こすパッチ構造の中に、さ
らにサブパッチ構造が存在することが明ら
かになった。このサブパッチ構造の動態の変
化は、ホイッスラーモードコーラス波動の伝
播に伴う変調を反映していることが示唆さ
れた。 
・複数地点からの光学観測により、脈動オー
ロラの発光層を求めたところ、高度約 90km
以下で発光層の厚みが数 km であることが明
らかとなった。これは、ディスクリートオー
ロラに比べて、低い高度かつ薄い発光層で光
っていることを意味しており、過去の研究と
整合的である。 
 
2) 地上からの高速光学撮像観測と電波観測
によるコーラス波動と光学発光の変調機構
との対応の研究 
 
 カナダ・アサバスカにおいて、平成 25 年度
より EMCCD カメラを用いた連続観測を開始
した。アサバスカには、EMCCD カメラに加え
て、研究代表者の所属している名古屋大学宇
宙地球環境研究所が設置・運用している VLF
ループアンテナがあり、コーラス波動の連続
観測も行っている。この両者を用いた観測お
よび解析研究を進め、以下の成果を得た。 
 
 EMCCD カメラによって取得された全天光学
画像と、ループアンテナによって観測された
コーラス波動の時系列データの相関をとり、
コーラス波動の変調と相関のいい領域を抽
出した。次に、数 Hz 以上の高速の変調につ
いて、両者の相関解析を行い、脈動オーロラ
の内部変調が、Rising Tone と呼ばれる周波
数が時間とともに上昇するコーラスのエレ
メント構造と対応していることを示した。ま
た、この Rising Tone はその出現間隔が変化 



カナダ・アサバスカで観測された脈動オーロラの
全天画像と、コーラス波動と相関の高い領域（着
色された部分） 
 
 
し、しばしばヒスと呼ばれるような時間的に
継続したような放射を示すことがある。アサ
バスカで観測されたコーラスの詳細な解析
から、アサバスカにつながる磁力線の磁気圏
側での曲率の変化と、この Rising Tone の出
現間隔が対応していることが判明した。非線
形波動粒子相互作用に関する理論(Omura et 
al., 2009)によると、コーラス波動の発生は
磁場の曲率に依存することが指摘されてお
り、上記の結果は、この非線形波動粒子相互
作用に関する理論と整合的と考えられる。 
 
さらに、本研究では、アサバスカにおける観
測により、脈動プロトンオーロラを新たに発
見した。アサバスカの位置するサブオーロラ
帯のプロトンオーロラは、電子脈動オーロラ
のカウンターパートとなるものであり、EMIC 
(電磁イオンサイクロトロン波動)によるプ
ロトンのピッチ角散乱によって起こると考
えられている。本研究によって、脈動プロト
ンオーロラは、その脈動が EMIC 波動の時間
変化と高い相関を持つことが示された。また、
電子脈動オーロラ同様に、脈動プロトンオー
ロラは内部変調を持ち、その内部変調は、
EMICの rising tone と呼ばれる周波数上昇を
伴う内部構造とよく対応することも示され
た。 
 
3) 低高度衛星による脈動オーロラ降下電子
の解析と数値シミュレーションの比較にも
とづく変調機構の起源に関する研究 
 
脈動オーロラの変調機構の詳細を調べるた
め、低高度衛星「れいめい」が観測した降下
電子の時間変動を詳細に調べた。その結果、
脈動オーロラの発光を引き起こす数keV電子
の降りこみ変調に加え、新たに 1 keV 付近に
定常的な降りこみがあることが見出された。 
ホイッスラー・コーラスの周波数構造とし
て、lower-band コーラス、upper-band コー
ラスが知られている。Lower-band コーラスは、
1 秒間に数回発生する rising tone エレメン
トから形成され、数秒ごとにバーストと呼ば
れるクラスター構造を持って出現する。一方、
upper-band コーラスは、多数回の rising 
tone エレメントから形成されており、連続し

て放射されている。 
本研究では lower-band、upper-band コー
ラスをモデル化して、ホイッスラー・コーラ
スと電子とのピッチ角散乱過程のシミュレ
ーションを行ったところ、観測された降下電
子スペクトルをよく再現した。 
 
 一連の研究により、電子脈動オーロラの変
調機構として 
 ・主脈動  ---  数秒ごとに発生する
lower-band コーラスのバースト構造 
 ・内部変調  ---  コーラスバーストを形
成する rising tone エレメント 
であることが明らかになった。 

計算機シミュレーションで再現された脈動オーロ
ラ。上から、モデル化したホイッスラー・コーラ
ス。電離圏高度での降下電子のエネルギースペク
トル。8 keV、1 keV 電子のフラックス。横軸は 15
秒間に対応する。 
 
 また、本研究で新たに脈動プロトンオーロ
ラの存在を見出した。この脈動プロトンオー
ロラにも内部変調があり、脈動電子オーロラ
と同様に、EMIC 波動のバースト的な発生と、
バーストを構成する rising tone エレメント
によって引き起こされていることがわかっ
た。 
 また、観測から得られた脈動オーロラの発
光領域の階層構造は、ホイッスラー・コーラ
スによる変調領域がメソスケールの構造を
持っていることを示唆するものである。2016
年末に打ち上げれらた「あらせ」衛星によっ
て、この変調領域を直接観測することにより、
このメソスケール構造の性質が明らかにな
ることが期待される。 
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