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研究成果の概要（和文）：オーロラの輝度や形状が数秒から数十秒で準周期的に変動する脈動オーロラに注目
し、タイプに分けて精査する手法を用い、地上で観測されたオーロラと磁気圏を飛行する衛星との同時観測デー
タを用いて研究を行った。
文字のオメガに似た形状のオメガバンドオーロラに関しては、発生から消滅までの形状や強度変動などのダイナ
ミクスを明らかにするとともに、磁力線に沿った方向成分の直流電場と静電波動が脈動オーロラと同じ周期で変
動をしている事を明らかにした。東西方向に延びたアーク状オーロラの長周期脈動の地上・衛星観測からは、磁
気圏内の磁気共鳴により発生した磁場・電場波動が強制的にオーロラを起こしていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Pulsating auroras with a period of a few to a few 10 seconds are common 
phenomena in the auroral zones. To make a breakthrough in the unsolved problems, we examined 
different types of pulsating auroras. We found that the quasi-periodic modulation of the DC electric
 field intensity and the intensity of a very low frequency (<30 Hz) electrostatic wave showed a 
strong correlation with the optical pulsating aurora. It is also found that Omega grows from 
small-scale bumps (seeds) at the poleward boundary of preexisting east-west-aligned auroras and does
 not exhibit any shear motion.
We also investigated the Pc5 poleward moving auroral arc pulsations (~ 4-6 min period). From the 
space-ground observation, it is found that the Pc5 auroral pulsations were enhanced forcibly by the 
magnetic and electric field variation generated by field-line resonances.

研究分野：オーロラ物理学

キーワード： 脈動オーロラ　オーロラアーク　オメガバンドオーロラ　地磁気脈動　磁気圏　電離圏　波動粒子相互
作用　地上・衛星同時観測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
オーロラは太陽が源で地球との相互作用で起こっている事実は解ってきた。しかし、複雑な形状や周期性を示す
脈動オーロラには謎が多い。オーロラが複雑な形状を示すのは、地上と衛星との同時観測により、磁気圏と電離
圏との間の相互作用によって起こっていることも解ってきた。さらに本研究により、直流電場と静電波動が脈動
オーロラの強度変化に直接関与していることを観測事実から初めて明らかにできた。この成果は、磁気圏に過剰
に流入した高エネルギー電子が電離圏に降り注ぐ過程の研究や、磁気圏と電離圏の相互作用の研究など、太陽と
地球の関係を理解するための鍵となる事象の研究に役立つ。

※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 

脈動オーロラ研究の学問的背景 

 脈動オーロラは真夜中から朝方に出現し、数秒から数10秒の周期で明滅を繰り返えす。

数Hz以上の早い変調を含む場合もある。主な形状は、不規則に散りばめられたパッチ状、

東西に延びたバンド状や文字のオメガ(Ω)に似たバ

ンド状などがある。空間スケールは、パッチ状が数

10kmから100km程度であるが、オメガバンド状は

100kmから数100km、東西バンド状は経度方向に

1,000km以上もある。パッチ状はそれぞれが独立に明

滅を繰り返すが、東西バンド状は緯度方向に振動し、

オメガバンド状は緯度・経度の両方向に動く場合が

多い。さらに、数分から10分程度の周期で東西バン

ド状オーロラが極方向伝搬を繰り返す別なタイプの

Pc5長周期型脈動オーロラもある。脈動オーロラを光ら

せているのは、タイプに依存することはなく、数keV

以上の高いエネルギーの降下電子であることがロケットや衛星観測から明らかになっ

ている。オーロラ・サブストーム直後の真夜中から朝方の時間帯に必ず出現する普遍的

な現象であることから、磁気圏内に過剰に流入された高エネルギー電子が脈動的に降下

するプロセスが自然界の理にかなった消費過程であることを示唆している。しかし、最

も基本的な特性である変調する周期や特有な形状を起こす要因は未解決なままである。 

 

２．研究の目的 

本研究は脈動オーロラ固有の基本的な特性である、準周期的な強度変調と特有な形状

の生成要因を解き明かすことを最終目標としている。この目的を達成するために、脈

動オーロラをタイプに分けて精査・比較する手法を用いる。タイプ別けする理由は、

同じ脈動オーロラであっても、パッチ状と東西バンド状やオメガバンド状では、その

形状とスケールが大きく異なっており、生成の物理機構が異なっていることが予測さ

れるからである。その上で、パッチ状 、東西バンド状、オメガバンド状、さらには長

周期の Pc5 オーロラアーク脈動などの脈動オーロラ発生時に衛星で同時に観測された

電磁場、波動、粒子などの特性を明確にさせ、タイプ別でのそれらの特性比較から、

脈動オーロラの準周期的変調機構と形状生成機構の解明を目指す。 

本研究では次の具体的な研究課題を設定する。 

課題−１： オメガバンドに含まれる脈動オーロラの特性 

課題−２： オメガバンドオーロラの発達ダイナミクス 

課題−３： 極方向伝搬型長周期 Pc5 オーロラアーク脈動の特性 

 

 

３．研究の方法 

本研究では『地上-衛星同時観測』データに注目して研究を推進する。そのために、こ

の用途に適した THEMIS プロジェクトで得られたデータを主に用いる。 

THEMIS（テミス）はアメリカ航空宇宙局(NASA)が 2007 年 2 月に打ち上げた観測衛星で

ある。磁気圏でのプラズマ爆発現象であるサブストーム（オーロラ嵐）の引き金とな

図１：脈動オーロラのタイプ（3秒

間隔のスナップショット写真） 



る現象を調べるのが主な目的である。THEMIS の名称は Time History of Events and 

Macroscale Interactions during Substorms の頭文字である。 

THEMIS ミッションの１つの大きな特徴は、地球磁気圏内に散らばった 5機の衛星群が、

サブストームの開始位置とその引き金と

なる過程を調査するために、衛星軌道上

での観測と共にカナダ・アラスカの北ア

メリカの 20 ヶ所で全天カメラによるオ

ーロラ観測や 22 ヶ所の地磁気観測網と

も連携していることである。サブストー

ムの発生場所である磁気圏プラズマシー

トは磁気緯度で６５-７０度の領域と同じ

磁力線上にあり、北米では、アラスカ・カナダに対応する。そのため、THEMIS ミッシ

ョンでは、上記のように、衛星データだけでなく、地上観測データも同時に扱えるよ

うにした（図２参照）。地上でのこれらのネットワーク観測により、オーロラのダイ

ナミックスを捉えることができ、そして、磁力線を介して、そのエネルギーの蓄積と

解放領域である磁気圏内や磁気圏尾部との同時観測が可能となった。この観測手法は

オーロラ研究にとって大変重要であり、THEMIS プロジェクが果たしている役割は大き

い。 

 

本研究で設定した研究課題を遂行する上で共通する研究の手法として、1）オーロラの

タイプ分けは約 8 年間のカナダ・北米域での地上全天カメラ網で得られた画像を用い

てイベントを抽出する。2)各イベントの観測場所、発生時間、継続時間、特徴等のリ

ストを作成する。3)特徴あるイベントのオーロラの形状と動きのダイナミックを調べ

るために、オリジナル画像データからビデオを作成する。4) THEMIS 衛星との同時観

測の有無、衛星の位置、などを精査する。5) 衛星と地上との同時観測ができた”ラッ

キーイベント”を抽出し、THEMIS 衛星で観測された電場・磁場、波動、粒子と地上オ

ーロラとの相関関係を詳細に調べる。6) 解析手法は、THEMIS データの解析ツールで

ある SPEDAS (Space Physics Environment Data Analysis Software)を用いる。 

 

その上で、 

課題−１では、北米大陸の地上での全天カメラ観測網と磁気圏内を飛翔する衛星との同

時観測により、ギリシャ文字のオメガ(Ω)に似た形状をしたオメガバンドオーロラに

含まれる脈動オーロラに注目して詳細解析を行う。 

 

課題−２では、発生の統計的特性を明らかにするために、地上全天カメラ網で得られて

いるオーロラのサマリープロットを用いてイベントを抽出する。さらに、オーロラの

発生から成長、減衰するまでの動態・形態のダイナミクスの特性を明らかにするため

に、オーロラビデオ画像データを用いる。 

 

課題−３では、課題−２でと同様に、Pc5 オーロラ脈動イベントの抽出による統計特性

とオーロラビデオ画像データによるダイナミクスに焦点を向ける。特に、衛星との同

時観測イベントに注目して解析をする。 

図２：THEMIS地上全天カメラ網 



さらに幸運にも、Pc5オーロラ脈動現象の発生時に磁気圏赤道面付近の静止衛星GOES-10

とGOES-12衛星のfootprintが全天オーロラカメラの視野内に位置していたイベントが

見つかった。このイベントの詳細解析行う。 

 

 

４．研究成果 

課題−１：オメガバンドに含まれる脈動オーロラの研究 

オメガバンドオーロラの発生時にはブラックオーロラを伴い、渦状の運動が無いまま

形状が発達し、電離圏対流と同じ方向の東向きに同程度の速度で運動する特性がある

ことを明らかにすることができた。さらに、磁気圏内の赤道面付近を編隊飛行してい

た THEMIS 衛星と地上カメラによるオメガバンド状脈動オーロラとの同時観測データ

の比較から、磁力線に沿った方向成分の直流電場と静電波動が脈動オーロラと同じ周

期で変動をしている事を明らかにした。 

特に注目すべき研究成果は2011年3月1日イベントで得られた。地上で観測された活発な

オメガバンドオーロラは15個ほどの不規則形状をしたパッチ状オーロラから構成され

ていた。夫々のパッチは周期が９〜１２秒の強い脈動

が起こっており、極方向に伝搬している（図３参照）。

観測衛星は幸運にもこの活発なオメガバンド型脈動

オーロラの領域内を通過し、研究価値の高い衛星・地

上同時観測データの取得に成功した。その特性結果と

しては、直流電場と静電波動が他の成分よりも明確な

周期的な変動をしており、その周期は地上で観測され

たオーロラの脈動周期と同じであった。これにより、

直流電場と静電波動が脈動オーロラの強度変化に直接関与していることが観測事実か

ら初めて明らかになった。この成果は、磁気圏に過剰に流入した高エネルギー電子が電

離圏に降り注ぐ過程の研究や、磁気圏と電離圏の相互作用の研究など、太陽と地球の関

係を理解するための鍵となる事象の研究にも役立つ。 

 

課題−２：オメガバンドの発達ダイナミクスの研究 

オメガオーロラの動画解析から、オーロラの発生期から成長期、そして減衰期までの

特徴を明らかにできた。特に、極方向に張り出した小規模の「こぶ」状の領域が 3〜5

分間ほどで大きさが

数百キロメートルに

なるほど成長するが、

10〜15 分後には減衰

期になり、その形状が

崩れて消滅してゆく、

ことが明らかになった

（図４参照）。また、オーロラの形状を 3 タイプに分けられることも明らかにできた。

一般的な発生特性を知る目的で統計解析を行った。明らかになった顕著な特性として

は、発生時間帯が主に 01-03 MLT であり、2 月と 3 月に多く、Kp 指数が 3〜４、AE が

図３：オメガバンド型脈動オーロラ

の動き 

図４：オメガバンドの成長・衰退過程の例 



300〜700nT、SYM-H がマイナス 10〜40nT であった。IMF との関係では Bzがマイナスの

時と By がプラスの時に、太陽風速度が 300〜600km/sec の時に発生頻度が高かった。

オーロラのドリフト速度は東向きに 300〜500m/sec、視野内の存続時間が 15〜25sec、

そして、出現の繰り返し間隔が 10〜30sec であるイベントが多かった。 

 

課題−３：極方向伝搬型 Pc5 オーロラアーク脈動の研究 

真夜中過ぎに観測される、東西方向に伸びたオーロラアークが 2分〜10 分程度の周期

で極方向に伝搬を繰り返す「Pc5 オーロラアーク脈動」（図５参照）に注目して研究を

行った。このオーロラの発生領域は、周期 10 秒前後で明滅を繰り返す、「脈動オーロ

ラ」のすぐ高緯度側である。発生領域が赤道方向移動すると周期も短くなる。この特

性は「磁力線共鳴」を示唆している。 

磁気圏赤道面付近に位置している THEMIS 衛星との同時観測データを比較することが

できた。磁気圏内では、電磁場の振動

波形は規則的で高緯度側ほど周期が長

くなる磁力線共鳴の特性を示していた。

オーロラ脈動の発生は磁気圏内の磁力

線共鳴振動に伴って起こっているが、1

対 1の対応になっていない場合が多か

った。磁気圏内の磁力線共鳴振動の方

がオーロラ脈動よりも周期が長く、か

つ、時間的に先行して起こっていた。 

オーロラ脈動現象は磁気圏内で励起され

た磁力線共鳴の磁場・電場・速度などに励起に伴って生起しているとの因果関係は明ら

かになった。しかし、双方の現象について周期が異ったり波形が異なったりしており、

単純に1対1の対応づける事が困難である事実が明らかになった。 

オーロラの形状は東西方向には 2~3 千キロメータと長く、南北方向には 10~30 キロメ

ータ程度と狭い。繰り返し周期はオーロラ発生域が低緯度側に移動すると周期も短く

なる。また、3機編隊の THEMIS 衛星とオーロラとの同時観測イベントから、磁気圏赤

道面付近での磁力線共鳴の様相とオーロラ脈動との関係を明らかにすることができた。

主な結果として、地上で観測された Pc5 PMAA 脈動現象は磁気赤道面付近で観測された

磁力線共鳴振動の発生に伴って励起されていた。電子フラックスや電子密度も磁力線

共鳴に伴って変調していた。また、沿磁力線電流も磁力線共鳴に伴って発生している

様相を示す証拠も得られた。しかし、磁力線共鳴振動の周期が Pc5 PMAA 脈動の周期よ

りも 20％ほど長周期であり、磁力線共鳴振動の励起が Pc5 PMAA 脈動発生よりも 3-4

分ほど速く、単純な一対一に対応していない特性も明らかになった。 

 

図5：極方向伝搬型Pc5脈動オーロラの例 
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