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研究成果の概要：これまでは、静止衛星軌道より内側のリングカレント領域(高度 20000-30000 

km 付近)の磁場構造はそれほど大きく変化しないと考えられることが多く、双極子磁場による

近似が行われてきた。しかしながら、MDS-1 衛星の磁場観測により、このような領域でもサブ

ストームに伴う磁場双極子化や高周波の磁場擾乱が現れたり、磁場構造が強く引き伸ばされた

形状になったりするように、内部磁気圏の磁場構造は想像以上に変動していることが明らかに

なった。こうした磁場変動は、特に酸素イオンを選択的に加速し、リングカレントのイオン組

成変化に重要な役割を果たしていることが分かった。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 1700000 0 1700000 

2008年度 1400000 420000 1820000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3100000 420000 3520000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・超高層物理学 
キーワード：地球惑星磁気圏、サブストーム、リングカレント、イオン組成、粒子加速 
 
１．研究開始当初の背景 
 リングカレント領域(L=3-4 あたり)に存在
する数 keVから数百 keVの高エネルギー帯の
イオン組成は、静穏時には H+イオンが卓越し
た状態にあるが、磁気嵐時には O+イオンの寄
与が増大し、時として O+イオンが H+イオンを
凌駕することもある。例えば、Hamilton et al. 
[1988]は、L=3-5の領域における O+/H+イオン
エネルギー密度比は、静穏時には 0.01 程度
なのに対し、磁気嵐時には 1.3になった例を
挙げている。同様に Daglis [1997]は、O+/H+

エネルギー密度比が 0.2程度から 3.0にまで
増加した例を報告している。なぜ磁気嵐時に
リングカレント領域において O+イオンの寄与
が増大するのかについては、内部磁気圏研究
において大きな問題となってきた[Kamide et 
al., 1997]。 
 研究代表者はこれまでに、Geotail 衛星搭
載の EPIC 粒子観測器によって得られた高エ
ネルギーイオンフラックスデータの解析を
行ってきた。Geotail 衛星の近地球プラズマ
シートにおける観測結果に基づけば、上記の
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図１：2002 年 5 月 14 日に深内部磁気圏
(L=4.4)で観測された磁場双極子化現象。 

 
図２：21例の磁場双極子化現象の発生頻度 L
分布。 

問題に対する説明として(1)リングカレント
領域での磁場双極子化によるイオン加速、
(2)グローバルな磁場構造変化と対流電場に
よるイオン加速、の２つの可能性が挙げられ
る。これらの可能性を検証するには、リング
カレント領域を飛翔する人工衛星のデータ
解析が必要であるが、最近になって MDS-1 衛
星、IMAGE 衛星などの内部磁気圏を直接的・
間接的に観測する人工衛星のデータが利用
可能となった。こうした背景から、この研究
計画の立案に至った。 
 
２．研究の目的 
 静止衛星軌道高度より内側を飛翔する人
工衛星(MDS-1 衛星)による磁場データ、およ
び IMAGE衛星によるリングカレント粒子の撮
像データを解析し、「磁気嵐時における内部
磁気圏の磁場構造の変化とそれがリングカ
レントイオン組成の変化に及ぼす影響」を明
らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために、具体的に次の
ような研究課題を設定した。 
研究課題１：サブストームに伴う磁場双極子

化は、内部磁気圏のどの程度内
側まで観測されるのか？ 

研究課題２：磁場双極子化が、磁気嵐中にリ
ングカレント領域においても
起こりうるのなら、その時の粒
子加速はイオン種依存性があ
るのか？ 

研究課題３：その時にリングカレント全体の
イオン組成に違いが生じるの
か？  

 （１）最初に、MDS-1 衛星の磁場観測デー
タを統計解析して、研究課題１に着手した。
MDS-1 軌道データから衛星が L=3-4 あたりの
リングカレント領域を飛翔していた時間帯
をリストアップする。その時間帯にサブスト
ームが起こっていたかどうかを確認し、起こ
っていれば磁場の双極子化現象の有無を調
べた。(サブストームの確認は、平成 17-18
年度科学研究費補助金(若手研究(B))による
研究で作成された Pi2 地磁気脈動のリスト、
および高緯度の地上磁場データ、Polar 衛星
によるオーロラ画像などで行った。) 磁場双
極子化現象の有無や、その双極子化の時間ス
ケールなどの L 依存性を調べ、磁気圏のどの
程度内部まで磁場双極子化現象が観測され
うるのかを調べた。 
 （２）次に、研究課題２、３の解明のため
に、MDS-1 衛星と IMAGE 衛星の同時観測デー
タを解析した。上記の解析から選び出された
MDS-1 衛星の磁場双極子化イベントに対し、
IMAGE 衛星の軌道データを調べ、両衛星の同
時観測イベントを抽出した。IMAGE 衛星が極

域遠地点に位置していれば、リングカレント
粒子の全体分布がどのように変化するかが
HENA撮像器から分かるので、磁場双極子化時
のイオン加速やイオン組成変化を調べるこ
とができた。 
 
４．研究成果 
 （１）図１は、MDS-1 衛星がリングカレン
ト領域(L=4.4)に位置しているときに観測さ
れた磁場双極子化の典型的な例である。2002
年 5月 14日の 0825UT ごろ、AL指数が急激に
減少して、高緯度のオーロラ電流が発達して
いるときに、深内部磁気圏であっても約 80nT
の磁場増加に見えるような明瞭な磁場双極
子化とそれに伴う短周期の磁場擾乱が観測
されている。 

MDS-1 衛星が夜半球を飛翔している期間から、
オーロラオンセットが起こっている例を 60
例選び出し、そのうち図１のような磁場双極
子化現象が起こっている例を探し出したと
ころ、21例見つかった。これらの例について
発生頻度の L分布を求めた結果が図２である。
この結果によると、サブストームが起こった
時、L=6.0-6.5 では約 80%の例で磁場双極子
化が現れ、その確率は Lが小さくなるに従っ



 

 

 

 
図３：（上）IMAGE衛星 HENA 撮像器で得られ
た中性粒子 2 次元分布図の時間変化。（下）
中性粒子フラックスの時間変化。 

て小さくなるが、決して 0%になることはなく、
かなり内部の磁気圏(L=3.0-5.0)であっても
20%ほどの例で磁場双極子化が観測されるこ
とが分かる。 
 （２）図１で示したイベントに現れている
高周波の磁場擾乱について、周波数解析を行
ったところ、約 5秒前後の特性周期を持って
いることが分かった。この時の MDS-1衛星の
位置における磁場強度は約 250nT であり、こ
こから H+イオン、O+イオンのジャイロ周期は、
それぞれ約 0.26 秒、約 4.2 秒であることが
わかる。磁場擾乱の特性周期に比べて、H+イ
オンのジャイロ周期はずっと短いが、O+イオ
ンのジャイロ周期はほぼ同程度であるため、
O+イオンは非断熱的加速を受けている可能性
がある。 
図３は、IMAGE 衛星 HENA 撮像器によって、こ
のイベント時に観測された中性粒子のイメ
ージ(上図)とそのフラックスの時間変化(下
図)を示している。観測結果によると、磁場
双極子化が現れた 0825UT ごろから中性粒子
のフラックスが増加しており、その増加割合
は、O のほうが H に較べてずっと大きいこと
が分かる。また、磁場双極子化が終わった後
でも、中性粒子のフラックスはそれほど減衰
することなく、ある程度一定のレベルを焼く
1.5 時間に亘って保っている。これは、上で
述べた O+イオンの非断熱的加速を支持するも
のであり、それがリングカレントのイオン組
成変化に重要な役割を果たしていることを
示している。 

 図１、図３のように MDS-1 衛星と IMAGE衛
星の同時観測イベントは 2002年 5月 14日の
ものだけでなく、他にも数例見つけることが
でき、その約半数で O+イオンの非断熱的加速
を示唆する観測結果が得られた。 
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