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研究成果の概要（和文）：地球周辺の宇宙空間（ジオスペース）におけるプラズマは、普段は大半がH+イオンで
構成されているが、時としてO+イオンの割合が急激に増加し、半分以上を占めることがある。この現象は、夜側
オーロラ帯から流れ出した低エネルギーO+イオンが、磁力線に沿って夜側のジオスペースに直接輸送され、そこ
から更に東方向にドリフトして、朝側から午前側にかけて分布するためであることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Plasma in space (geospace) around the Earth usually consists mostly of H+ 
ions, but sometimes the proportion of O+ ions increases rapidly, sometimes accounting for more than 
half. This phenomenon has been attributed to the fact that low-energy O+ ions flowing out of the 
nightside auroral zone are transported directly along magnetic field lines to the nightside 
geospace, where they drift further eastward and are distributed from the morning side to the morning
 side.

研究分野： 太陽地球系物理学、超高層物理学

キーワード： ジオスペース　酸素イオントーラス　電離圏イオン流出　サブストーム　沿磁力線方向低エネルギー酸
素イオン(FALEO)　Warm plasma cloak

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ジオスペースにおけるO+イオンの存在は、電磁流体波動(アルフベン波動)の速度を低下させたり、プラズマ波動
の分散関係を変化させたり、磁気リコネクションの成長率を変化させたりするため、そこで生起する数多くの現
象を正確に理解するには、イオン組成の変化原因や変化領域を明らかにすることが極めて重要であり、学術的に
重要な問題である。また、民間人の宇宙旅行や月開発が進められつつあり、人類が積極的にジオスペースを利用
する近未来を見据えて、そこのプラズマ環境変動を詳しく知っておくことは非常に大きな社会的意義がある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
地球周辺の宇宙空間（ジオスペース）におけるプラズマは、普段は大半がH+イオンで構成され

ているが、時としてO+イオンの割合が急激に増加し、時には半分以上を占めることがある。こう
したO+イオンの存在は、電磁流体波動(アルフベン波動)の速度を低下させたり、プラズマ波動の
分散関係を変化させたり、磁気リコネクションの成長率を変化させたりするため、ジオスペース
で生起する数多くの現象を正確に理解するには、イオン組成の変化原因や変化領域を明らかに
することが極めて重要である。O+イオンの供給源は究極的には電離層の低エネルギープラズマ
であるが、そこからジオスペースに至るまでの輸送経路やジオスペースでの空間分布について
は明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
上記の背景の元、この研究では、「低エネルギーO+イオンが、どのように電離層からジオスペ

ースへ輸送され、どのように分布しているのか」について明らかにすることを目的とする。具体
的には、「①低エネルギーO+イオンが電離層から磁力線に沿って輸送され、磁気赤道付近でピッ
チ角散乱を受けてジオスペースに滞留する、という経路の可否」、「②ジオスペースに輸送された
O+イオンは、従来考えられてきたようなトーラス形状のO+イオン高密度領域を形成するのか、そ
れとも主に東向きにドリフトして三日月形の高密度領域を形成するのか」の２点を複数人工衛
星データの解析と計算機シミュレーションによって検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) ジオスペースを飛翔するあらせ衛星、Van Allen Probes-A衛星、-B衛星に搭載された低エ

ネルギーイオン計測器のデータを解析する。データから、O+イオン直接供給イベント(H+のフラ
ックスは増大していないが、O+の数keV以下のフラックスは強い増大を示し、エネルギー分散が
現れているイベント)を選び出し、イベントが観測されたL値、地方時、継続時間、エネルギー分
散性、O+の上限・下限エネルギーなどの性質を明らかにする。 
(2) 磁場モデルおよび電場モデルを用いて、計算機上にジオスペースの磁場構造を再現し、そ

の中で低エネルギーO+イオンの軌道計算を行うコードを開発する。(1)で選び出したO+イオン直
接供給イベントの典型的なものに関して、O+イオンの軌道計算の結果と比較することで、電離層
からジオスペースへのO+イオンの輸送過程や、その後のジオスペース内でのO+イオンの分布を
明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 「あらせ」衛星によって観測された低エネルギーO+イオンフラックスの統計解析 
あらせ衛星に搭載されたフラックスゲート磁力計と低エネルギーイオン質量分析器によって

計測されたデータを用いて、内部磁気圏における磁場双極化を伴う低エネルギーO+イオンフラ
ックスの増加イベントを調べた。2017年4月1日から10月31日および2018年7月1日から2019年1月
31日の計14か月間に55例のイベントを選び出した。図1は、そのうちの典型的なイベントである。
こうしたイベントを統計解析した結果、低エネルギーO+イオンフラックス増加イベントは、(a)
磁場双極化開始の数分後に始まる、(b)エネルギー分散特性を示し、数keVから約10eVまでエネル
ギーが減少する、(c)磁気嵐時および静穏時のどちらでも観測される、(d)磁力線に沿った方向に
速度をもち、北半球ではピッチ角()は約180、南半球では~0である、(e)O+の1/3-1/10程度の
エネルギーをもつH+イオンフラックス増加を伴う、(f)O+密度は約10倍、O+/H+密度比は4-5倍増
加する、ことが明らかになった。図2は、(d)の特性を示した結果である。 
次に、あらせ衛星で観測された低エネルギーイオンが、その後ジオスペースのどの領域に到達

するかを調べるために、イオンの軌道を計算する数値シミュレーションを行った。赤道面付近で
のピッチ角散乱効果を考慮した場合、H+イオンとO+イオンはともにジオスペース内で東方向に
ドリフトし、電離層で失われることなく夜明け側から朝側の領域に到達することがわかった。図
3は、図1で示したイベントに対して、H+イオンとO+イオンがどこに到達するかを示したものであ
る。この結果は、これらの磁力線に沿って動く低エネルギーイオンが、warm plasma cloakや酸
素イオントーラスの形成に寄与することを示唆している。 
以上の成果は、査読付き国際学術雑誌「Journal of Geophysical Research」に2021年に掲載

された。 
 

(2) 低エネルギーO+イオンフラックス増加イベントの3衛星同時観測とその発生起源の解明 
2018年9月22日の05-07 UTにかけて、夜側の内側磁気圏で、磁場方向に速度を持つ低エネルギ

ーO+イオン(Field-aligned low-energy O+ ion, FALEO)フラックス増加イベントが、あらせ衛
星・Van Allen Probes-A衛星・-B衛星の3機によって同時に観測された(図4)。FALEOは、磁場双
極子化の約6-20分後に現れていた。あらせ衛星では磁場に平行な方向にのみ数keVから約100eV
のエネルギー分散特性を示していたが、Van Allen Probes-A, -B衛星では平行・反平行両方向に
数keVから10eVまでエネルギーが減少するようなエネルギー分散特性を示していた。 



数値シミュレーションにより、サブストームが発生してから3-15分の間に電離層上空からO+
イオンを放出し、その軌道をモデル磁気圏内で追跡した。また、モデル磁気圏内で、実際の衛星
と同じ軌道を持つ仮想衛星を飛行させ、O+イオンの仮想エネルギー時間スペクトル図を作成し、
観測されたスペクトル図と比較した(図5)。両者は非常に良い一致を示したことから、FALEOは、
サブストーム発生時に上部電離層から飛び出し、磁場に沿ってジオスペースの磁気赤道に向か
って流れだす電離圏O+イオンを起源とすることが示された。また、O+イオンの流出から3-9時間
後に、400 eV以下のO+イオンの内部磁気圏での空間分布(図6)は、warm plasma cloakや酸素トー
ラスと同様の空間分布を持つことが明らかになった。したがって、FALEOはこれらの冷たいイオ
ン分布の発生源であると結論した。 
以上の成果は、査読付き国際学術雑誌「Journal of Geophysical Research」に2022年に掲載

された。 
 
(3) ジオスペース内での低エネルギーO+イオンフラックスの空間分布 
上記の(1), (2)の研究成果をまとめると、夜側オーロラ帯から流れ出した低エネルギーO+イ

オンは、夜側のジオスペースに直接輸送され、そこから更に東方向にドリフトして、朝側から午
前側に分布する、ということになる。しかし、ジオスペース内での低エネルギーイオンの最終的
な分布に関しては、計算機シミュレーションの結果から推定したものであり、その妥当性を実際
の衛星観測データを用いて調べる必要がある。 
そこで、あらせ衛星の2017年4月から2020年12月の45か月分のデータを用いて、50-300 eVのエ

ネルギー範囲のO+イオンフラックスが空間的にどのように広がっているのかを統計的に調べた
(図7)。50-300 eVの低エネルギーO+イオンは、経度方向には、真夜中前から明け方・午前側にか
けて21-09 MLTの範囲に広がっており、また動径方向には、L=4.0-5.0でピークを持つことが分か
った。ピッチ角分布に関しては、磁力線に沿って往復運動を行うcigar-type分布を示していた。
こうした結果は、過去の研究で報告されてきた酸素イオントーラスの性質と非常によく似てい
ることから、「夜側オーロラ帯からのO+流出FALEO酸素イオントーラス」という形態の変化を
確定するに至った。 
この成果は、現在、査読付き国際学術雑誌に投稿準備中である。 

 
図1: 2017年7月22日に観測された低エネルギー
イオンフラックス増加イベント。 

 
図2: 低エネルギーO+イオンフラックス増
加イベントの速度が磁力線方向か反磁力
線方向かを統計的に調べた結果。 

 
図3: 図1で示したイベントのH+イオン、O+
イオンがその後ジオスペースのどこに到
達するかを計算した結果。 



(4) 酸素イオントーラスの時間発展 
2018年8月26日から開始した磁気嵐時に、真夜中より少し後の経度を飛翔するあらせ衛星が取

得した磁場データおよび電子密度データを用いて、ジオスペースプラズマの平均質量の空間構
造がどのように時間発展するかを調査した。磁気嵐中に発生していたULF波動の周期から質量密
度を計算し、その値を電子密度で除することでプラズマの平均質量が推定できる。あらせ衛星の
軌道ごとにこの推定を行ったところ、磁気嵐の初期回復相および後期回復相において、プラズマ
圏界面のすぐ外側で、プラズマの平均質量の局所的な増大が見られた(図8)。また、磁気嵐の主
相においては、FALEOが観測されていた。 
このことから、磁気嵐初期回復相における平均質量増加はFALEOによるもので、上記(3)で明ら

かになったような経路を支持するものであること分かった。一方、磁気嵐後期回復相における平
均質量増加は、L>6に存在していた低エネルギーO+が内部へ輸送されてきたものであると考えら
れる。 

図4: 2018年9月22日に3機の人工衛星で同時
に観測された低エネルギーO+イオン(FALEO)
フラックス増加イベント。 

図5: 数値計算シミュレーションで再現し
たFALEOイベント。図4に見られる特徴と非
常によく一致している。 

 
図6: FALEOイベントが衛星で観測された後、ジオスペース内のどこに到達・分布するかを
数値計算シミュレーションで計算した結果。 



この成果は、現在、査読付き国際学術雑誌に投稿準備中である。 

 
 
 

 
図7: 50-300 eVのエネルギー範囲のO+イオンフラックスの空間分布。 

 
図8: 2018年8月26日から開始した磁気嵐におけるジオスペース内プラズマ平均質量推定の
結果。(2)および(5),(6)の時期に、プラズマ圏界面のすぐ外側で、酸素イオントーラスと
思われる平均質量の局所的な増大が現れている。 
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