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研究成果の概要（和文）：本研究は、磁気圏と呼ばれる地球固有磁場の影響が卓越する宇宙空間のうち内部磁気
圏（地球半径の数倍から10倍程度）におけるプラズマ圧力の変動を、人工衛星による直接観測で得られたデータ
を用いて調査した。プラズマ圧に最も寄与しているプラズマのエネルギーは磁気嵐中に大きく変動すること、地
球大気起源の酸素イオンが内部磁気圏の外端付近に輸送されてプラズマ圧の増加に寄与していること、を示し
た。前者は、磁気圏尾部のプラズマ環境（密度や温度の時間空間変動）の重要性、後者は酸素イオンダイナミク
スの新しい描像を示唆している。

研究成果の概要（英文）：This study investigated spatial and temporal variations of plasma pressure 
in the inner magnetosphere (inside of ~10 Earth radii), the inner part of the region where the 
Earth’s magnetic field dominates, using data from in-situ observations by several spacecraft. The 
results show that (1) the energy of plasma that make the dominant contribution to plasma pressure 
changes in time during a magnetic storm and that (2) oxygen ions of Earth’s atmospheric origin are 
transported to around the outer edge of the inner magnetosphere to contribute to an increase in 
plasma pressure. Result (1) indicates the importance of spatial and temporal changes in plasma 
characteristics in the magnetotail. Result (2) suggests a new picture of the dynamics (transport, 
acceleration, circulation, etc.) of ionized atmospheric oxygen ions in the magnetosphere. 

研究分野： Magnetospheric plasma physics

キーワード： Inner magnetosphere　geomagnetic storms　ring current　Acceleration and loss　Outflow and tra
nsport
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１．研究開始当初の背景	
(1) 内部磁気圏プラズマ圧の増加と減少	
磁気嵐と呼ばれる低緯度地磁気の急激な減
少は、地球周辺の宇宙空間（内部磁気圏、
地心半径の約 2 倍から約 8 倍の領域）にお
いてプラズマ圧が増加することで発生する。
プラズマ圧は静穏時には水素イオン（H+）
が支配的であるが、擾乱時には地球電離圏
起源の１価の酸素イオン（O+）の寄与が大
きくなることが知られている。しかし、プ
ラズマ圧に最も寄与する「最重要エネルギ
ー帯」の詳細な空間分布や地磁気擾乱依存
は、高時間空間分解能データが不足してい
たため、まだ明らかにされていない。	
	
(2) イオン加速	
プラズマ圧 O+/H+比を増加させる主要物理
過程としては、(A)電離圏から磁気圏尾部に
流出する O+の増加、(B)プラズマシートで
の非断熱加速、(C)内部磁気圏での非断熱加
速が提唱されている。しかし、各過程の相
対的な重要性はまだ明らかになっていない。	
	
(3) イオン消失	
プラズマ圧を担うH+やO+の消失量が増加量
を上回ると、磁気嵐が回復する。イオンを
消失させる主要物理過程は、ジオコロナと
の電荷交換反応、電磁イオンサイクロトロ
ン（EMIC）波動との相互作用に伴うピッチ
角散乱、プラズマ圏低温プラズマとの衝突
に伴うクーロン散乱、強い磁場勾配による
ピッチ角散乱、磁気圏外への流出が提唱さ
れている。各過程の重要性はこれまでモデ
リングや遠隔観測によって見積もられてき
たが、内部磁気圏での“その場”観測に基
づいた統一的な理解はまだ得られていない。	
	
２．研究の目的	
磁気嵐の発達・減衰は内部磁気圏プラズマ
圧の増加・減少によって起こり、プラズマ
圧を担うイオンの加速・消失が鍵となる物
理過程である。本研究では(1)プラズマ圧に
最も寄与するイオンのエネルギー帯を同定
した上で、(2)プラズマ圧 O+/H+比の突発的
増加を引き起こす非断熱加速メカニズムが
内部磁気圏に存在するかどうか、(3)EMIC
波動によるピッチ角散乱によりプラズマ圧
はどの程度減少するのかを調査する。	
	
３．研究の方法	
本研究では、内部磁気圏(地心半径 6	RE 以
内)を飛翔する人工衛星で得られたイオン
および電磁場データを用いた。具体的には、
2012年8月に打ち上げられた米国Van	Allen	
Probes 衛星および 2016 年 12 月に打ち上げ
られた ERG（あらせ）衛星を利用した。課題
①、②、③を達成するために、それぞれ(A)
イオンプラズマ圧に最も寄与するエネルギ
ー帯をイオン分布関数の観測から同定し、
(B)突発的イオン加速現象を複数衛星で捉

えた時に、イオン速度分布を現象前後で比
較し、(C)複数衛星が EMIC 波動励起前後を
捉えた時に、イオン速度分布の変化を比較
した。全解析において粒子種依存を調査し
た。	

	
図 1:	2015 年 3 月 17 日磁気嵐中の最重要エ
ネルギー帯の変化。曲線の傾きが緩やかなエ
ネルギー帯がプラズマ圧に最も寄与してい
ることを表している（論文 1より抜粋）。	
	
４．研究成果	
(1) 最重要エネルギー帯と磁気嵐規模	
予想以上に巨大化し世界的に注目を浴びた
2015年 3月 17日の磁気嵐について、米国Van 
Allen Probes 衛星の RBSPICE 粒子検出器を
用いて実施し、最重要エネルギー帯の時間空
間変動を調査した。その結果、図 1に示すよ



うに、最重要エネルギー帯は磁気嵐主相中に
大きく変化すること、またその変化に伴い磁
気嵐は 3段階に発達したことが明らかになっ
た。より具体的には、0.1 - 10 keV/nTの第 1
断熱不変量を持つ高エネルギーイオンが内
部磁気圏深くまで注入され、さらにその密度
が増したことで磁気嵐が巨大化(約 5 割増強)
したことが明らかになった。また、イオン密
度に密接に関連している太陽風密度の変化
を加味することで従来の Dst予測経験モデル
(Burton モデル)を拡張し、密度変化が 3 段階
目の磁気嵐発達に寄与していることを示し
た。  
	
(2) 最重要エネルギー帯の領域依存	
あらせ衛星がこれまで観測した 6つの磁気嵐
の主相と初期回復相における、水素および酸
素イオンのエネルギー密度の空間分布を調
べた。次に、エネルギー密度 に対してどの
エネルギー帯が多く寄与しているか、各粒子
種について調べ、その「寄与エネルギー帯」
が地心距離にどのように依存するか調べた。
その結果、水 素イオンの寄与エネルギー帯
は、深内部磁気圏(L値が 4~5以下)では 20-80 
keV、静止軌道付近(L 値が 4~5 以上)では
40-100 keVであった。また、酸素イオンの 寄
与エネルギー帯は深内部磁気圏では水素イ
オンと同じであったが、静止軌道付近では
60-150 keVであった。この寄与エネルギー帯
の質量依存は、サブストーム 活動などに伴
い酸素イオンが効率的あるいは選択的に加
速を受け、内部磁気圏圧力増加に影響を与え
ていることを示唆している。実際、磁気圏近
尾部においてO+ のフラックスのみが急増す
る現象も確認されている。 	
	
(3) 短時間スケール O+/H+比増加	
2013 年 6月 6日の磁気嵐主相中に Van	Allen	
Probes衛星2基によって観測されたイオンフ
ラックス急増現象を事例解析した。フラック
スの急増は局所的な電場増加・プラズマ注入
に起因し、図 2に示すように、酸素イオンは
断熱的に加速されていることが明らかにな
った。	
	
(4) O+/H+比増加に関連する酸素イオン供給	
また、この酸素イオン群は磁気嵐発生前に電
離圏から内部磁気圏に沿磁力線に供給され
ていて、内部磁気圏到達時には 100	eV から
10	keV まで達していたことを示した。	
	
(5) EMIC 波動とイオン速度分布関数の観測	
課題③について、Van	Allen	Probes 衛星 2基
の衛星間距離が非常に近く（数 1000	km 以下）、
EMIC 波動を観測しているイベントを解析し
た。EMIC 波動の同時励起/非励起や励起継続
時間の差異は確認できたが、対応するイオン
フラックス変動やピッチ角の明らかな変動
は確認できなかった。EMIC 波動との相互作用
に伴うイオンの消失を定量化するためには、

より髙い（5-10 度以下の）角度分解能の観測
が必要であると考えられる。	

	
図 2:	2013 年 6月 6日フラックス急増
現象中の酸素イオン変動。フラックス増
加量のエネルギー依存が小さいことが
分かる。	

	
(6) 国内外における位置づけとインパクト	
本研究では、研究開始直前に打ち上げられ
た Van	Allen	Probes 衛星で得られた高エネ
ルギープラズマのデータをいち早く解析し、
イオン圧力増加に関する重要な成果を得た。
それまであまり注目されていなかった最重
要エネルギー帯の変動の大きさが観測的に
確認され、磁気嵐発達に対するプラズマシー
ト分布関数の重要性を示した。	
また、近距離に位置する複数衛星による同
時観測も積極的に活用し、輸送による断熱加
速とローカルな非断熱加速との切り分けや、
EMIC波動発生時のプラズマ変動など、単
衛星では不可能であった解析を新たに示し
た。 
	
(7) 予期しない結果から得られた知見	
これまで、地球電離圏起源の酸素イオンの
大部分は、磁気圏尾部に供給された後に内部
磁気圏に供給されると考えられていた。しか
し、本研究では、環状電流域外端近くの近地
球領域への直接供給が重要である可能性が
示された。	
また、EMIC 波動に伴うイオン分布関数の変
動を詳細に調査するためには、粒子観測の角
度分解能が予想以上に高くなければならな
いことが分かった。	
	



(8) 今後の展望	
内部磁気圏プラズマ圧に最も寄与する「最重
要エネルギー帯」が磁気嵐中に大きく変動す
るということは、磁気圏尾部プラズマシート
のプラズマ環境（密度、温度、非熱的粒子の
増減、組成比など）とプラズマ輸送モードが
内部磁気圏プラズマ圧変動に対し重要な役
割を担っていることを示している。今後は、
O+も含めた磁気圏尾部での加熱・加速および
被加熱・加速プラズマの内部磁気圏への輸送
の詳細を観測的に調査する必要がある。2015
年以降米国MMS衛星が磁気圏尾部の質量分析
観測を継続しており、Van	Allen	Probes 衛星
とあらせ衛星との同時観測を用いた研究が
大いに期待できる。	
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