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研究成果の概要（和文）：新たに、100Hz高速オーロライメージャ（HAI）とVLF波動観測装置（VLF）の開発を行
い、それぞれ、チョルネス観測とフッサフェル観測点に設置した。また、国内の研究者との共同研究として、プ
ロトンオーロラスペクトログラフ（PAS）、超高層大気イメージングシステム（OMTI）、大気電場観測装置を新
規設置した。その他に、超高層モニタリングデータ収録用新データロガー（20Hz）の設置など他の観測機器の整
備も行った。これらの機器を用いて、アイスランド～昭和基地の地上共役点と、2016年12月に打ちあがった「あ
らせ」衛星との間の衛星―南北地上共役点同時、高時間分解能観測を実施・実現することが出来た。

研究成果の概要（英文）：During the period of this research project, the 100Hz High-speed Auroral 
lmager (HAI) and the VLF electro-magnetic wave receiver (VLF) were newly developed, and were 
installed at Tjornes and Husafell observatories in Iceland. In addition, the Proton Auroral 
Spectrograph (PAS), the Optical Mesosphere Thermosphere Imagers (OMTI), and an atmospheric electric 
field measurement system were also newly installed at the observatories as a collaboration with 
other projects. Maintenance and version-up of other ground-based instruments (e.g., increase of 
sampling rate of the data logger from 2 Hz to 20 Hz) at both observatories have been also done. 
Using these various instruments, conjugate observation between Iceland and Syowa Station, together 
with the Arase satellite, which was launched in December, 2016, has been carried out since March, 
2017 until now, and good conjugate data have been successfully obtained so far.

研究分野：磁気圏電離圏物理学

キーワード： オーロラ共役点観測　地上衛星同時観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
オーロラ現象の南北地上同時共役点観測が実施可能な有人の観測地点は、世界中でも、アイスランド～南極昭和
基地のペアのみであり、この計画期間中には特に、100Hzという高時間分解能で全天のオーロラ活動を撮像する
高速イメージャをアイスランドと昭和基地に設置し、2016年12月に打ち上がった日本の科学衛星「あらせ」の高
時間分解能観測との、南北地上―衛星、高時間分解能同時共役点観測を、世界に先駆けて実施し、良質のデータ
を取得し、論文成果を得ることが出来た。社会的な意義としては、アイスランドや南極昭和基地の地理的な重要
性や、オーロラ観測の重要性を改めてアピールすることが出来た。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 昭和基地－アイスランド共役点観測により得られる諸データを基本データとし、その他の観
測データも合わせて用いることにより、太陽風－磁気圏－電離圏システム全体の中でのオーロ
ラ現象の総合的な理解を目指した研究を推進する。本研究の期間内では、近年特に世界的な注目
を集めている以下の研究課題に着目した観測研究を行う。 
（1）サブストームオンセットメカニズムの解明： サブストームは、太陽風から磁気圏に注入
され、蓄えられたエネルギーが、何らかの原因で、ある時から爆発的に開放される現象である。
その開始のきっかけとなる物理過程は未だに謎のままで、磁気圏電離圏物理学における最重要
課題の１つとなっている。オンセット直前直後の現象は数分以内というごく短い時間で進行す
るため、その詳細を把握するためには、充分高い時間分解能と感度を持つ光学観測装置が必要と
なる。高速のオーロライメージャをアイスランドと昭和基地に導入することにより、オンセット
前後の短時間に現れる現象が南北でどのように異なるのかを定量的に把握し、オンセットメカ
ニズム解明につながる手がかりを得る。 
（2）脈動オーロラ発生機構の解明： 脈動オーロラは、周期数 Hz から数十秒で明滅を繰り返
す空全体にぼんやりと拡がるタイプのオーロラで、サブストームオンセット後しばらくしてか
ら現れ、特に真夜中過ぎには長時間継続して観測される。その周期や形や動きは非常に複雑で、
普遍的に見られる現象にも関わらず、何が原因で活発化するのか、そのような複雑さや多様性を
もたらしている原因は何か、など依然未解明の点が数多く残されている。アイスランドと昭和基
地に新たな VLF 帯電磁波動観測システムを導入し、オーロラと電磁波動の同時共役点観測を行
い、脈動オーロラ発生原因の解明につながるデータを得る。また、本研究期間には、脈動オーロ
ラ発生域近傍を飛翔する磁気圏衛星 ERG の打ち上げが予定されている。そうした人工衛星との
同時集中観測も計画し、南北両極のオーロラと電磁波動の関係を解明する。 
 
２．研究の目的 
 南極昭和基地と北極域アイスランドは、地球上で唯一オーロラ帯に位置する地磁気共役点ペ
アであり、春分や秋分の時期には南北で同時にオーロラ観測が可能である。このユニークな利点
を生かして、オーロラと電磁波動の同時総合観測を実施し、人工衛星による太陽風や磁気圏の観
測を組み合わせることで、太陽－地球系システム全体の中で生起するオーロラ現象の総合的な
理解を目指す。具体的には、「高速オーロライメージャ」及び「先端的 VLF 波動観測装置」を
新規開発し、アイスランド側に配備することにより、今までにない定量的かつ高時間分解能のデ
ータを取得する。これらの地上観測と、新たな磁気圏衛星計画との同時集中観測により、現在世
界的な注目を集めている重要課題である、サブストームのオンセット機構の解明や、脈動オーロ
ラの発生機構の解明を目指した研究を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 アイスランド国内 2 ヵ所の観測拠点（フッサフェル（HUS）とチョルネス（TJO））において、
南極昭和基地との間でオーロラ現象の共役点観測を実施する。既存のオーロラ光学観測機器、磁
力計、リオメータなどに加え、新たに「高速オーロライメージャ（HAI）」と「先端的 VLF 波動観
測装置（VLF）」を製作し上記の観測拠点に導入し、サブストームオンセット前後の現象や脈動オ
ーロラなど高速で変動する現象の定量的かつ高時間分解能の観測を行う。特に春分、秋分の時期
には各観測点に観測者を派遣して、光学機器による集中観測を行う。平成 2016 年度以降は、MMS
や ERG といった新たに打上げられる磁気圏飛翔衛星との同時集中観測も計画する。取得された
データの一部は、準リアルタイムに国立極地研究所のデータアーカイブシステムに伝送し、観測
状況の常時把握及び即座のデータ処理・解析・共有・公開が出来るようにする。 
 
４．研究成果 
 表１に各年度の成果の概要を、図１に、2016 年にそれぞれ TJO と HUS に設置した HAI、PAS と
VLF の写真を示す。 
 

表１．年度別成果概要 

年度 
アイスランド 

派遣者数（月）
活動成果概要 研究発表成果 

2015 5 名（9月） 
 HAI 開発、VLF 開発 

 単色 CCD イメージャ（CAI）移設（HUS から TJO へ） 

論文：13 

学会発表：29 

2016 

7 名（8-9 月） 

1 名（12 月） 

3 名（3月） 

 HAI 設置（TJO）、VLF 設置（HUS） 

 CAI をプロトンオーロラスペクトログラフ（PAS）に更

新・設置（TJO） 

 PWING との共同研究：超高層大気イメージングシステム

（OMTI）、64HzULF 収録システム設置（HUS） 

 モニタリングデータ用新データロガー（20Hz）設置（HUS） 

 あらせ衛星との同時キャンペーン観測（3月 21 日） 

＊昭和基地側：HAI 設置 

論文：5 

学会発表:15 



2017 4 名（9月） 

 中国極地研究所（PRIC）との共同研究を進め、アイスラ

ンド国内（Karholl）の CIAO（China-Iceland Aurora 

Observatory）での VLF 観測環境調査実施 

 モニタリングデータ用新データロガー（20Hz）設置（TJO） 

 大気電場観測装置設置（HUS） 

 あらせ衛星との同時観測：合計 90 回、昭和基地光学観

測との同時：9回、MMS 衛星との同時観測実現 

 オーロラ共役点観測：11 夜（3-4 月） 

＊昭和基地側：PAS 設置 

論文：4 

学会発表:17 

2018 
2 名（7月） 

4 名（8-9 月） 

 PWING との共同研究：インダクション磁力計設置（HUS） 

 あらせ衛星との同時観測：合計 61 回、昭和基地光学観

測との同時：5回、南北地上との同時イベント（9/22 夜） 

 オーロラ共役点観測：4夜（9-10 月） 

論文：3 

学会発表:10 

2019 3 名（9-10 月）

 sCMOS イメージャによる超高速撮像（TJO） 

 あらせ衛星との同時観測：合計 95 回 

 オーロラ共役点観測：2夜（3-4 月）、4夜（9-10 月） 

論文：2 

学会発表:10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．2016 年に TJO に設置された HAI（左図左）、PAS（左図中）と HUS に設置された VLF（右図） 

 

（1）サブストームオンセットメカニズムの解明： 
2018 年 9 月 22 日夜に発生したサブストームについて、アイスランドと昭和基地、「あらせ」衛

星との間での共役点同時観測データ取得に成功し、その解析を進め、国際学術誌に論文投稿し受

諾された（Uchida et al. (2020)）。このイベントでは、TJO, HUS, 昭和基地の視野に非常に近

い場所でオーロラサブストームのオンセットが起こり、オンセット直後のオーロラサージの発

達の南北共役性を HAI の 100Hz という高い時間分解能で観測することに成功した。その結果、

サージの初期の東西方向への発達が、昭和基地では西向き、TJO では東向き、と南北で異なる

ことを示し（図２）、これまでの研究では報告されたことのない新たな観測事実を提示すること

が出来た。 
 
 
 
 
 
 
 
（2）脈動オーロラ発生機構の解明： 
 
 

HAI PAS VLF 

図２．サブストームオンセ
ット直後のオーロラサージ
の東西方向の動きの比較。
TJO（上図）では東向き、昭
和基地（下図）では西向き。 
Uchida et al. (2020) 

東向き 

西向き 

2017 年 3 月 21 日のキャンペーン観測時に取得された、ア
イスランドと昭和基地、「あらせ」衛星共役点同時観測デー
タの解析を行い、サブストームオンセット後の脈動オーロ
ラの発達に伴って、コーラス波動の発達と中間圏エコーの
発生が観測されること、オンセット前には、EMIC 波動に
よる中間圏エコーが観測されること、などを示し（図３）、
磁気圏内での様々な波動―粒子相互作用により、高エネル
ギー粒子が中間圏まで降下し上層の大気に影響を与えてい
ることを、南北共役点と「あらせ」衛星の様々な観測器の
データから明確に示すことが出来、国際学術誌に論文投稿
し出版された（Tanaka et al. (2019)）。 
 
図３．2017 年 3 月 21 日イベント時の北半球（c, d）、「あらせ」

衛星（e, f）、昭和基地（g, h, i）観測データ。Tanaka et al. (2019)

＜引用文献＞ 
① Uchida, et al., GRL, 2020, https://doi.org/10.1029/2020GL088750 
② Tanaka, et al., JGR, 2019, https://doi.org/10.1029/2019JA026891 
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