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研究成果の概要（和文）： 

2005 年 8 月 23 日に打ち上げられた「れいめい」衛星は極域低高度を飛翔する小型科学探査衛
星であり、世界初の高空間・高時間分解能によるオーロラ粒子・発光の同時観測成果をもたら
した。この観測データにより、電離圏・磁気圏結合、及び、磁気圏尾部でのプラズマダイナミ
クスに関する新しい知見を得た。特に、極域磁気圏におけるオーロラ・電磁気圏プラズ
マの同時・多点・多元観測を遂行し、電離圏・磁気圏結合、及び、磁気圏尾部でのプ
ラズマダイナミクスに関する観測データ・事象の相互比較を行った。 
研究成果の概要（英文）： 
A micro-satellite of the Japanese mission was successfully launched from Baikonur 
Cosmodrome in Kazakhstan on August 23, 2005. We can simultaneously observe spatial 
distribution and time variation of fine aurora emissions associated with auroral electron 
precipitation and ionospheric ion outflows with a full pitch-angle coverage and a 
high-time resolution. Our Reimei team has also started some collaborative observations 
with EISCAT, all-sky cameras, and SuperDARN. Almost every new moon interval, we have been 
achieving simultaneous observations with Reimei and the ground-based instruments. 
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１．研究開始当初の背景 
2006 年からの 5年間は、複数の低高度極域探
査衛星と世界的に展開されている地上観測
網によるジオスペース電離圏現象の同時総
合観測が最盛期を迎える。特に 2005 年 8 月
23 日のれいめい(INDEX)衛星打ち上げにより
日本は世界に先駆けて衛星・地上の多次元・
高精度のオーロラ現象観測を実現させつつ
ある。1989 年に打ち上がったあけぼの衛星以

来、オーロラ・極域磁気圏探査のための衛星
計画は日本国内では皆無であり、最新の観測
技術を導入したオーロラ観測衛星の将来計
画は提案どころか本格的な議論さえ行われ
ていない。この状況を打破すべく、我々の衛
星観測班は、2000 年より 5年間に渡り、日本
国内で初めてと言える本格的な小型科学衛
星「INDEX」計画に精力的に取り組んできた。
この衛星の理学目的は「オーロラ微細構造の
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解明」であり、限定されてはいるが先鋭・最
新技術の観測機器が開発・搭載されている。 
２．研究の目的 
最新のれいめい衛星・地上観測網を活用した
共同研究を推進し、極域オーロラ粒子・発光
現象の両面から多面多角的・包括的な観測的
知見を獲得することを目的とする特に、従来
の単独衛星・地上観測では迫り切れなかった
ジオスペース電離圏におけるオーロラの微
細構造とダイナミクスに関する綿密な衛
星・地上共同観測を、各観測担当の中核的研
究者が集結することで集約的・精力的に実施
する。 
３．研究の方法 
従来の単独衛星・地上観測では迫り切れなか
ったジオスペース電離圏におけるオーロラ
の微細構造とダイナミクスに関する綿密な
衛星・地上共同観測を、各観測器・観測設備
の中核的研究者が集結し、2007 年度からの 4
年間にわたり集約的・精力的に実施する。 
衛星や海外観測網での取得データを最大限
に活用するためには、これまで日本では本格
的に着手されてこなかった統括的データベ
ースサイトの構築を行う必要があると考え、
専門的指向を持つ研究体制を確立し、この環
境を早急に改善する。これにより、衛星・地
上観測に携わる研究者に対して、データ解析
上の利便性を格段に向上させ、短期間でより
多くの共同研究成果を輩出することを目指
す。以下に具体的な計画を示す。 
(1) アルフベン波により加速された沿磁力
線降下電子とオーロラ発光に関する相関を
れいめい衛星観測を主軸に、可能な限り地上
観測データも用いて確認する。また、れいめ
い衛星のプラズマ粒子・電流センサーにより、
オーロラ粒子加速域における降下電子のエ
ネルギー・ピッチ角分布と背景プラズマ密度
との相関を調べる。 
(2) れいめい衛星と EISCAT レーダーの同時
観測により、上昇イオン流現象の空間的・時
間的変動とそれに対応する磁気圏からの降
下電子の特徴を調査する。また、非等方ピッ
チ角分布を示す超熱的イオン成分が、上昇イ
オン流現象と空間的・時間的にどう関係して
いるかを調べる。高高度観測の条件が良い夏
期（6-8 月）及び地上光学同時観測が可能な
冬期（11-2 月）の昼側カスプ域を対象にして、
バルクなイオンの上昇流と超熱的イオンの
流出との関係を探る。 
(3) 欧州・北米・アイスランド・南極・シベ
リアのオーロラカメラ・レーダー観測網と協
同し、れいめい衛星・地上同時観測を行う。
半径 400km の領域内に分布するオーロラ・電
離圏の全体像を地上レーダー観測により把
握する一方で、れいめい衛星により微細で時
間変動に富むオーロラを多波長で観測し相
互比較する。 

(4) れいめい衛星・地上観測の共同研究によ
り取得された観測データを一元的に管理し、
総合データ解析の利便性を高めるための統
一的データベース、データ処理・表示ソフト
を構築する。 
４．研究成果 
(1) 2007 年度から 2009 年度にかけて、れい
めい衛星と EISCAT レーダーを相補的に組み
合わせた共同観測を継続して実施し、得られ
たデータを基に電離圏イオン流出及びオー
ロラダイナミクスの研究を実施した。主な研
究実績として、以下の 2点が挙げられる。①
熱的レベル（1eV 以下）のエネルギーを持つ
イオンと、それより高い超熱的エネルギー
（約 2-5eV）を持つイオンとでは、流出時の
加熱の様子が異なり、イオン上昇流発生時に
は超熱的エネルギーのイオンが効果的に加
熱されていることを明らかにした。②昼側カ
スプ領域より低緯度側の領域では、高度
350-500 kmにおいて酸素イオンが主たる上向
きフラックスの担い手である。それに対し、
高度 550 km 以上では上向き酸素イオンフラ
ックスが減少し、その代わりに上向き水素イ
オンフラックスが増加していること、高度
350-600 km ではイオン種を変えながら全上
向きイオンフラックスの保存が成り立って
いることを明らかにした。 
(2) れいめい衛星の長期間にわたる光学-粒
子同時観測データを解析に用いて、脈動オー
ロラのソース領域や生成メカニズムについ
て議論を行った。その結果、磁気赤道の波動
粒子相互作用がメカニズムであることが観
測的に示唆された。特に、降下電子のエネル
ギー分散について、波動粒子相互作用にもと
づく新しい Time of Flight (TOF) モデルを
提案した。このモデルからは、共鳴を引き起
こすホイッスラー波動の空間分布や熱的プ
ラズマ密度の情報を引き出すことができる
が、推定されたこれらの値は過去の赤道面付
近の人工衛星の観測結果と調和的であった。 
(3) れいめい衛星は 2005 年 8 月の打ち上げ
以降、軌道上で約 4年間以上に渡り運用を継
続している。電子計測器(ESA)以外の理学機
器（イオン分析器 ISA、オーロラカメラ MAC、
プラズマ密度モニタ CRM）、バス機器ともに現
在においても健全な状況である。電子分析器
（ESA）は、2008 年 8 月 2日に異常が発生し、
調査によりプリアンプが発振状態となって
いることが分かり、現状では回復がみられて
いない。ESA がない現状においても、低軌道
衛星でオーロラ微細構造とらえる衛星はい
まだ存在せず、れいめい衛星の多波長高速撮
像を行う MAC、ならびに高時間分解能を有す
る ISAにより貴重なデータが提供されている。
特に、2008 年 3 月に開始した中緯度・低緯度
の大気光・スプライト発光観測では、統計的
な結果が示された。まず、大気光発光の鉛直



 

 

分布・水平分布を求めたところ、水平方向の
分布について、緯度依存性が見られた。その
傾向は、過去の観測結果とは異なるものであ
った。発光モデルにおいて仮定されているよ
りも、発光源の数密度は大きく、また大気潮
汐の影響も大きく受けているものが観測さ
れたと考えられる。 
(4) れいめい衛星データを統計的に踏査し
たところ、オーロラ発光を引き起こす電離圏
への電子降下の加速域の近傍で、逆方向とな
る下向きの準静電的円磁力線電場構造を示
唆する電磁圏イオンの降下を発見し、その継
続時間・空間分布が、従来の電子降下を生成
する電場構造よりはるかに小さいことを示
した。これに関連して、電離圏高度の重（酸
素）イオンの加熱・上昇現象が下向き沿磁力
線電流領域と高い相関があることが確認さ
れ、一度上昇した電離圏起源加熱イオンが上
空の下向き電場により再度電離圏に降下す
るという複雑な運動を示すことが分かった。 
(5) オーロラアーク生成電子のエネルギ
ー・ピッチ角分布に着目したところ、アーク
の端で分布が沿磁力線ビーム上に変化して
いる傾向が見られた。この傾向は、オーロラ
形状や活動度によらず確認できることから、
オーロラアーク電子の主加速領域より低高
度にピッチ角を小さくさせる加速領域が存
在することを示唆する。 
(6) れいめい衛星と THEMIS 衛星・GBO を用い
た同時多点観測では、多重アークをれいめい
衛星が観測した後、THEMIS 衛星により磁場の
双極子化やフローリバーサルが観測され、
GBO で も オ ー ロ ラ 発 光 が 見 ら れ た 。
Inverted-V 電子のエネルギーから得られた
電位差を、磁気圏尾部へ投影することで導出
したフローの速度は、THEMIS 衛星の観測結果
をおおよそ一致することが示された。 
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