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研究成果の概要（和文）：脈動オーロラ発生時の高エネルギー電子マイクロバースト現象の観測を実現するた
め、米国 NASA の観測ロケット計画 (LAMP) に提案段階から参画した。本研究では高エネルギー電子観測器、オ
ーロラカメラ(2台)、磁力計からなる観測機器パッケージ (PARM2) を開発し、LAMP 観測ロケットに搭載した。
LAMP は 2022年3月5日に米国アラスカ州ポーカーフラットから打ち上げられた。打ち上げのタイミングは地上光
学観測網で得たオーロラ発生状況のモニタリング結果を参照して決定しており、脈動オーロラ発光領域中の観測
に成功した。そして、搭載観測器は高エネルギー電子マイクロバーストの検出に成功した。

研究成果の概要（英文）：We have participated in the LAMP (Loss through Auroral Microburst Pulsation)
 sounding rocket mission led by NASA. The scientific purpose of the LAMP mission is to reveal 
generation mechanisms of microburst precipiation of sub-relativistic electrons during pulsating 
aurorae. We have developed an electron sensor covering from approx. 100keV up to 2MeV, two high 
frame rate auroral imagers, and a three-axes magnetometer. LAMP was launched from Poker Flat 
Research Range, Alaska, USA at March 5th, 2022. We have also established auroral observation 
stations located just below the predicted rocket trajectory for ground-based optical measurements. 
The launch timing of the rocket was determined by using auroral monitoring data provided by these 
gorund stations. As a result, LAMP successfully passed through pulsating auroral patches and a 
number of electron microburst precipitations were detected.

研究分野： 太陽惑星系物理学

キーワード： 観測ロケット　脈動オーロラ　高エネルギー電子降りこみ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実施した LAMP 観測ロケット実験は脈動オーロラ現象に伴って大気に降りこむ相対論的高エネルギー電
子の生成機構を明らかにすることを目的としている。一方、近年、宇宙から高エネルギー電子が中層大気に貫入
にすることによるオゾン破壊の可能性と、その結果として起こる地球大気全高度領域における力学・温度変化に
ついての関心が高まっている。本研究の成果は高エネルギー電子が降りこむ原因の解明にとどまらず、その結果
として引き起こされる中層大気変動の解明にもつながるものである。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
極域の超高層 100 km 高度付近に出現するオーロラの中には「脈動オーロラ」と呼ばれる数秒

ごとに明滅する性質を持つものが存在する。2000 年代以降、我が国の「れいめい」衛星や、地
上からの高速カメラによる新しい観測が行われ、その時間変動を制御するメカニズムが解明さ
れつつある。特に、脈動の起源として、コーラス波動と呼ばれる宇宙の電波との関連性が指摘さ
れ、注目を集めている（Nishimura et al., Science, 2010; Kasahara et al., Nature, 2018）。ま
た、国内での「脈動オーロラ研究集会」の開催、国際学会での「脈動オーロラ」特別セッション、
地球惑星科学分野におけるトップジャーナルである JGR 誌での特集号が相次いで企画され、国
際的にも、多くのグループによって競争的に研究が行われている。このような取り組みを日本の
研究グループが取り仕切る流れの中で、私たちを含むグループは、科研費基盤研究 S「極限時間
分解能観測によるオーロラ最高速変動現象の解明」（名古屋大学藤井良一代表）の枠組みの中で、
衛星・地上・ロケット・数値実験を組み合わせた脈動オーロラ研究を国内外の研究者と広く連携
する形で推進し、脈動オーロラを直接計測するための観測ロケット実験（RockSat-XN 実験）を
2019 年 1 月に北欧で実施するための準備を進めていた。 

 
一方で私たちは、磁気赤道域で発生するコーラス波動が高緯度域に伝搬し、共鳴条件が変化す

ることによって放射線帯内に存在する相対論的高エネルギー電子が散乱され、磁力線に沿って
低高度にまで降りこむとする理論を提案した (Miyoshi et al., 2015a, 2015b; Hosokawa and Ogawa, 
2015)。コーラス波動には数 Hz 程度の高速変調が存在することが知られており、散乱された高エ
ネルギー電子のフラックスも変動することが予想される。実際に低高度衛星によって突発的に、
そして繰り返して起こるマイクロバーストと呼ばれる高エネルギー電子降りこみ現象が観測さ
れており、コーラス波動、そして脈動オーロラ発光現象との関連が強く示唆されることとなった。
しかし、本研究の開始時点では、数 MeV に達する高エネルギー電子を高い時間分解能で観測す
る計測機器が低高度を飛翔する科学衛星に搭載されておらず、脈動オーロラ発生時に相対論的
高エネルギー電子が実際に降り込んでいるかどうかの観測的実証はなされていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では高エネルギー電子観測器、オーロラ高速撮像観測器などを搭載した観測ロケット

を脈動オーロラの中に打ち上げる。そして、脈動オーロラ発生時に放射線帯から大気に降り込ん
でくる相対論的高エネルギー電子を直接計測する。私たちの開発した計測器は、100keV から数
MeV に至る幅広いエネルギー帯をカバーし、高時間分解能で観測できるという特徴を持ってお
り、脈動オーロラ時の降下電子の全体像、特に相対論的高エネルギー電子の同時降下現象を世界
で初めて観測することができる。一方、観測ロケットによる粒子計測だけでは、降下電子と脈動
オーロラの対応を取ることが難しい。このため、観測ロケットにはオーロラ高速撮像機器と磁力
計を追加搭載し、脈動オーロラの同定を行
うこととした。また、高速撮像カメラなど
による地上サポート観測を国際共同の枠組
みで実施し、脈動オーロラと放射線帯電子
消失過程の関連性を理解することとした。 
 
３．研究の方法 
 

 本研究では米国の大学、NASA と連携し、
米国・アラスカにて脈動オーロラ発光時の
高エネルギー電子降りこみ現象の観測に特
化した観測ロケット実験を行った。この観
測ロケット実験は  LAMP (Loss through 
Auroral Microburst Pulsation) と呼ばれ、
NASA の Sarah Jones 博士、Marc Lessard 
博士らが主導する研究グループに本研究グ
ループが参画し、NASA 観測ロケット公募
に提案が採択されたものである。 
 
 私たちは、高エネルギー電子観測器、オー
ロラ高速撮像カメラ、磁力計を開発し、
LAMP に搭載することとした。また、オー
ロラ発光現象は地上からも観測が可能であ

図 1: LAMP 観測ロケットによる観測の模式
図 



る。この利点を利用し、LAMP の飛翔軌道直下付近に複数の拠点を設けてオーロラ高速撮像カメ
ラを設置し、LAMP の打ち上げタイミングの決定に用いるほか、観測ロケット飛翔時、およびそ
の前後の科学解析に用いることとした。図 1 は LAMP の飛翔中の観測コンフィギュレーション
を模式的に示したものである。LAMP は打ち上げ後、上昇中にロケットモーター部を分離し、
頭胴部 (ペイロード搭載部) 最後尾に下向きに搭載したカメラのオーロラ撮像観測を可能にす
る。また、ロケットの機軸を地球磁場方向に向ける姿勢制御が行われ、磁力線に沿って降りこん
でくる高エネルギー電子の観測に適した姿勢とする。一方で地上には射場 (アラスカ州 Poker 
Flat Research Range) のほか、観測ロケット軌道の最高高度到達点直下付近に観測拠点を 2 か所
設営し、オーロラ全天高速光学撮像を行った。 
 
４．研究成果 
 
 私たちは高エネルギー電子分析器 (HEP)、オ
ーロラ構造撮像カメラ 2 式 (AIC1, AIC2)、磁力
計 (MIM) を開発し、LAMP 観測ロケットに搭載
した。開発した機器は 2021 年 12 月から翌 1 月
にかけて米国バージニア州ワロップスで行われ
た噛み合わせ試験に供された。噛み合わせ試験で
は観測機器がロケット頭胴部に組付けられ、各種
電気試験・環境試験を行い、成功裏に終了した。
なお、新型コロナウイルス蔓延の影響などによ
り、LAMP の打ち上げが当初より 2 年延期とな
ったため、それに合わせて噛み合わせ試験も遅れ
て実施された。 
 
 2022 年 2 月、LAMP は射場に輸送され、打ち上げ運用が始まった。これに合わせ、日本チー
ムも射場に行き、打ち上げ準備を開始したほか、地上観測網の設営・運用を開始した。そして、
LAMP は 2022 年 3 月 5 日 2 時 27 分 30 秒 (アラスカ現地時間) に打ち上げられた (図 2)。打ち
上げタイミングの決定には私たちが設置し、現地で運用したオーロラ全天高速撮像カメラの画
像が大いに役立ち、ロケットは高速変調する脈動オーロラ発光領域の飛翔に成功した。このこと
は搭載オーロラカメラ (AIC1) 画像からも、地上光学観測からも確認されている。また、まだ打
ち上げから間もないため初期的な解析結果ではあるが、HEP はマイクロバーストと思われる高
エネルギー電子の降りこみ現象を検出した。今後、米国側搭載機器、地上観測機器のデータも含
めた解析を実施し、電子マイクロバースト現象の解明につなげてゆく。 
 
 私たちは LAMP の準備研究として、脈動オーロラと高エネルギー電子の降りこみについて
2019 年に北欧で打ち上げた観測ロケット RockSat-XN や低高度衛星、オーロラ光学観測網など
の観測データ解析も進めた。そして、地磁気静穏期においてコーラス波動によって散乱され、低
高度に降りこんだ高エネルギー電子を同定した (Namekawa et al., 2021; Sugo et al., 2021) ほか、
粒子計測と光学観測データの比較手法を確立した (Kawamura et al., 2021)。さらに、コーラス波
動によって引き起こされたマイクロバーストでは、相対論的高エネルギー電子が低高度域に降
り込むとともに 10keV 程度の電子も降り込むものの、降りこむタイミングが異なることを計算
機シミュレーションによって示した (Miyoshi et al., 2020) ほか、北欧の大型大気レーダー 
(EISCAT) を用いて脈動オーロラ発生時の相対論的高エネルギー電子の降りこみを同定し、中間
圏オゾン破壊への影響を指摘した (Miyoshi et al., 2021)。また、脈動オーロラ発光の合間の消光
時に背景発光も含めた減光が起こっていることを観測的に捉え、降りこみ電子フラックスを過
剰に減少させるメカニズムが存在することを報告し (Hosokawa et al., 2021)、脈動オーロラに伴
って低高度に降りこむ電子のエネルギーにおける磁気地方時依存性を異なる波長のオーロラ発
光強度比から導出するなどした (Nanjo et al., 2021)。 
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