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研究成果の概要：地球の周辺の宇宙空間には電気を帯びた微粒子が存在しており，様々な場所

でそれぞれ固有の速さで動いている．本研究では，その微粒子の一部が姿を変えた中性の粒子

の運動を検出する撮像のデータを主に用いて，電気を帯びた微粒子であるイオンの太陽風から

磁気圏への直接的な流入，地球磁気圏の外壁であるマグネトポーズの運動，電離圏から磁気圏

へと上昇するイオンの流れに関して，これまでに知られていない性質を見出した． 
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１．研究開始当初の背景 
 地球の磁気圏・電離圏の中で運動している
イオンの動きのスナップショットを撮るこ
とを主たる目的として，2000 年に米国でイメ
ージ衛星が打ち上げられた．その２年後に本
研究の代表者は，米国においてこの衛星の中
性粒子撮像観測データに基づく研究をする
機会を得た．中性粒子撮像観測とは，中性粒
子の放射分布をもとに，電荷を交換して中性
粒子へと姿を変える前のイオンの動きの分
布を明らかにしようとするリモートセンシ
ングである．米国での研究に引き続き，2003
年~2005 年には，「科研費基盤（Ｃ）イメー

ジ衛星リモートセンシング撮像データに基
づく太陽風・磁気圏相互作用の研究」）を通
して，太陽風から磁気圏のカスプ領域を通っ
て直接進入してくるイオンの流れや電離圏
から磁気圏へと出ていくイオンの流れ，さら
に，マグネトポーズの運動に関して，新たな
知見が得られた． 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究成果を一層発展させるた
め以下の３つの課題を設定した． 
（１）磁気圏カスプ領域における多様なイオ
ン流入と電離圏とのカップリングの特性

研究種目： 基盤研究（Ｃ） 

研究期間： 2006~2008 

課題番号：１８５４０４４３ 

研究課題名（和文）リモートセンシングによる磁気圏・極域電離圏プラズマの動態の解明 

  

研究課題名（英文）Understanding of the dynamics of the plasmas in the magnetosphere and  

                  polar ionosphere through remote sensing 

研究代表者  

田口 聡 (TAGUCHI SATOSHI) 

電気通信大学・電気通信学部・准教授 

研究者番号：８０２５１７１８ 

 

  

 
 



 

 

（２）磁気圏と太陽風との昼間側境界のマグ
ネトポーズのダイナミクス  
（３）電離圏から磁気圏へのイオンアウトフ
ローの磁気嵐中における時間空間特性 
 
３．研究の方法 
 すべての目的を通して軸となる方法は，イ
メージ衛星の低エネルギー中性粒子撮像観
測器(Low Energy Neutral Atom imager 以下 
LENA)の詳細なデータ解析である．それに加
えて目的（１）では，LENA と同様にイメージ
衛星に搭載されているプロトンオーロラの
撮像観測器や地上レーダーからのデータ，地
磁気データ，さらにその場観測の衛星からの
データも用いて総合的に解析する．（２）に
ついては，中性粒子のフラックスの分布とマ
グネトポーズの位置とを結びつける関係に
の具体的な定式化を行う．（３）では，磁気
嵐の中の主相や回復相という段階やそれら
の中で発生するサブストームに焦点を当て，
その場観測衛星との同時観測イベントの解
析も行う． 
 
４．研究成果 
 それぞれのテーマで得られた主要な成果
は以下である．以下の番号は目的に記した番
号に対応する． 
（１）まず，イメージ衛星の LENA がカスプ
に流入するイオンを捉えているさらなる証
拠を得るため，太陽風の磁場の南向き成分が
極めて大きく変動する特殊なイベントに注
目して，イメージ衛星と地上 HF レーダーの
同時観測データを解析した．その結果，LENA 
のフラックスの急激な増減に呼応して，電離
圏カスプの対流領域が広くなったり狭くな 

図１．カスプのイオン流入のリモートセンシングの

例．真昼から少し東によったＹ＞０の領域に強いイ 

オン流入が見られる． 

ったりしていることがわかった．この高い相
関から，LENA は，昼間側マグネトポーズでの
リコネクションよってカスプ域に流入して
くるイオンを捉えていることが確実となっ
た．北向きの太陽風磁場に対しても，同様の
ことが示せた． 
 太陽風磁場の東西成分が卓越する状況で
は，大きなフラックスをもつイオンの進入領
域は太陽風磁場の東西成分に応じて真昼か
ら東と西に幾分ずれる．図１は，太陽風磁場
の東向き成分が強いときに，カスプの東側の
部分で強いイオンの流入が起こっているこ
とを示す代表的な例である． 
 一方，この描像とは逆にずれる現象がある
こともイメージ衛星のプロトンオーロラの
観測と LENA との同時観測より明らかになっ
た（図２）．この図の上下のデータはそれぞ
れ，プロトンオーロラの放射分布と LENA フ
ラックスの電離圏投影分布である．注目する
現象を丸印で示している．ともに真昼から西
にずれたところに位置している．これは，カ
スプのイオン流入領域が孤立して移動する
ため生じるもので，電離圏高度では，動くプ
ロトンオーロラとして現れる．LENA データに
他の多くの同時観測データをあわせた総合
的な解析を行い，このような現象を”Moving 
Meso-scale Plasma Precipitation”（以下, 
MMPP）として一般化した．この現象は，昼間
側マグネトポーズでのリコネクションの時
間変化と空間構造変化の両方に起因する．こ
の MMPP の概念により，太陽風磁場の東西成
分が大きいときの過去の多くの観測例を説
明できることがわかった．南向きの太陽風磁
場の状況に対してどのように拡張できるの
かが今後の課題である． 
 

図２．LENA のカスプ方向の観測を電離圏に投影した

ものとプロトンオーロラの比較．動くプロトンオーロラ

（丸印）のスナップショット． 



 

 

 この MMPP には対流の増速が伴っている．
電離圏で現れるその速い対流は，カスプの極
側で発生して極冠域へと流れていくポーラ
ーパッチ現象の比較的大規模なものの発生
に関わっていることも明らかになった． 
 

（２）昼間側の低緯度マグネトシース方向か
ら観測される中性粒子のフラックスを入力
として，マグネトポーズの位置を導出する手
法を見出した．この手法により，１時間以上
の期間にわたってマグネトポーズの位置の
動きがわかる（図３）．また，その時間変化
から，マグネトポーズの位置が数分のスケー
ルでダイナミックに動いている様子が明ら
かになった．また，太陽風動圧の 5 ナノパス
カル程度の鋭い上昇に対して，マグネトポー
ズは 100-200 km/s の速さで動くことも明ら
かになった． 
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図３．LENA のフラックス（上図）を入力とする数式モ

デルにより１時間以上の長い期間に対してマグネトポ

ーズの位置がリモートセンシングできている様子（下

図赤線） 

 
（３）まず磁気嵐の主相と回復相に注目して
統計解析を行った．その結果，主相にみられ
るアウトフローは，主相中に起きた太陽風の
動圧の上昇に応答して発生するのに対して，
回復相では磁気嵐の回復の時間変化に従う
ようなフラックス変動をもつことがわかっ
た．このことは，磁気嵐の段階によってイオ
ンアウトフローの主要なプロセスが異なっ
ていることを示している． 
 次に，磁気嵐中のサブストームにおけるイ
オンアウトフローの役割を調べた．地球方向
から観測されるアウトフローはサブストー
ムの発生に伴って明らかに増大しているこ
とがわかった（図３下，点線のタイミングが
サブストーム）．この時に同時観測していた
ジオテール衛星とフレア衛星の観測データ

も合わせることにより，サブストーム時に磁
気圏内で酸素イオンのフラックスが増大す
る現象において，電離圏からのイオンが１時
間程度にわたるゆっくりとしたプロセスで
かかわっていることが明らかになった． 
 

図４．磁気嵐時におけるサブストームの前後（下図の

点線の前後）で，電離圏からのアウトフローが増大し

ていることを示した結果． 
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