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研究成果の概要（和文）：（１）内部磁気圏衛星あらせ搭載のプラズマ波動・電場観測器（PWE）を用いて、地
球内部磁気圏におけるプラズマ波動－粒子相互作用を的確にその場(in situ)観測するために、電磁界波形の精
密測定法と、重要な物理現象に関わる波形データを選別し、地上伝送する観測・運用手法を確立した。
（２）内部磁気圏内のグローバルな波動の励起・伝搬機構と、プラズマ環境を定量的に評価するために、PWEデ
ータから種々のプラズマ波動の到来方向の推定に成功するとともに、Van Allen Probesや地上観測網と同時協調
観測を実施し、波動と極域の脈動オーロラの対応関係や、同一波源から伝搬するプラズマ波動の同定に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：We established an intelligent measurement system for the plasma wave 
experiment (PWE) on board the Arase satellite. We demonstrated that electric and magnetic fields are
 precisely derived after appropriate calibration. We also established a data selection procedure to 
capture important waveform data which are closely related to the wave-particle interaction in the 
inner magnetosphere.
We successfully applied direction finding analysis to various kinds of plasma waves in order to 
quantitatively evaluate the generation and propagation mechanism of the waves. We also performed 
collaborative observations with ground-based networks as well as the other satellites such as Van 
Allen Probes, and succeeded in identifying the one-to-one relationship between chorus waves and 
pulsating auroras and the plasma waves propagating from the same wave source.

研究分野： 電波情報工学

キーワード： 宇宙プラズマ　プラズマ波動　地球磁気圏・電離圏　計測工学　超高層物理学　自然現象観測・予測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球内部磁気圏の放射線帯は、数Hz～十数kHz帯にわたるプラズマ波群と、eV～MeV帯にわたる荷電粒子の相互作
用によってダイナミックに生成・消滅を繰り返し、宇宙飛行士の被ばく、人工衛星の故障、降下電子による電離
層擾乱（無線通信やGPS信号への影響）等、人類の活動に多大な影響を及ぼす。
当該研究は、あらせ衛星搭載のプラズマ波動観測器（PWE）を用いて、これらの物理機構に深く関わるプラズマ
波を選択的に選んで精密測定する観測技術を確立した点、地上観測網や他衛星との同時観測によって、波動の励
起源や伝搬通路をグローバルにとらえる観測に成功した点で、学術的に大変重要である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地球近傍の内部磁気圏と呼ばれる宇宙空間では、多様な時間・空間スケールで多様なエネル

ギースケール現象が同時並行に発生し、その物理過程にプラズマ波動が大きく関与しているこ

とが近年の研究で明らかにされつつある。特に、相対論的高エネルギー粒子が大量に蓄積され

る地球内部磁気圏の放射線帯では、数 Hz～十数 kHz 帯にわたるプラズマ波群と、eV～MeV 帯

にわたる荷電粒子の相互作用によってダイナミックに生成・消滅を繰り返している。生成され

る高エネルギー粒子は、宇宙飛行士の被ばく、人工衛星の故障、降下電子による電離層擾乱（無

線通信や GPS 信号への影響）等、人類の活動に多大な影響を及ぼすため、内部磁気圏で生起す

る物理過程の解明は、宇宙の利用・開発を促進し、その将来を切り開く上で必須の課題である。 

この支配メカニズムを明らかにするには、その物理素過程であるプラズマ波動－粒子相互作

用を的確にとらえる観測手段と、得られた観測データから磁気圏内のグローバルな「物質と場」

のエネルギー収支と伝搬を定量評価できるスキームの獲得が必須である。このような背景のも

と、日本の内部磁気圏探査衛星「あらせ（ERG）」が、平成 28 年度に打ち上げを控えており、

我々が開発した本衛星搭載のプラズマ波動観測器（Plasma Wave Experiment; 以下、PWE）に対

して、上記条件を満たす網羅的な観測・データ処理スキームの創出と、内部磁気圏の高エネル

ギー過程におけるプラズマ波動の役割を明らかにすることが強く期待されていた。 
 
２．研究の目的 

内部磁気圏内における代表的なプラズマ波動には、ホイスラーモードの Chorus・プラズマ圏

ヒス・磁気音波(MSW)、イオンモードの電磁イオンサイクロトロン波（EMIC）などがあり、

各々が様々なエネルギー帯の電子・イオンと複雑な相互作用を起こす。たとえば、Chorus は磁

気嵐回復相に流入する keV レンジのリングカレント電子をエネルギー源として発生するが、近

年、この波が放射線帯電子の加速要因であるとともに、極域の脈動オーロラを発生させる電子

降下にも寄与することが明らかになった。一方、EMIC は磁気赤道付近のリングカレントイオ

ンの温度異方性がエネルギー源で、放射線帯電子の消失に大きく寄与するとされている。この

ように国内外で、ヨーロッパの Cluster、アメリカの Van Allen Probes、日本のあけぼの等を利用

して精力的な研究が進められていたが、波動の物理的役割とその定量的な評価はまだ道半ばで

ある。この問題に対し、本研究課題では、以下の 4 つの目標を掲げた。 

 あらせ衛星が創出する科学成果を極大化するためのプラズマ波動のオンボード・地上処理

および解析体制を整備する。 

 波動の伝搬ベクトル、ポインティングフラックスの解析手法を確立し、波動の発生領域の

空間・時間分布の特定とエネルギー分布の定量的な評価を可能とする。 

 波動の理論的な伝搬通路を求める「レイトレイシング法」を駆使して、観測されたプラズ

マ波の伝搬特性を明らかにし、波動の伝搬特性をもとに領域の空間構造や、波の伝搬途上

におけるモード変換過程の理解につなげる。 

 磁気圏構造変動とプラズマ輸送の鍵を握る「磁気圏の DC 電場・低周波波動」の精密な測

定手法を確立し、励起・伝搬過程の理解につなげる。 

 

３．研究の方法 

 あらせ衛星搭載の PWE は日本初の試みとして、機上でのスペクトルマトリクスの演算や、

ターゲットとする波動－粒子相互作用のイベントを自律的に検知して生観測データをダンプす

るイベントトリガモードなどの、多くの新規観測機能を有している。そこで、あらせ打ち上げ



年度にあたる本研究課題初年度（平成 28 年度）は、衛星打ち上げ直後からプラズマ波動観測器

の観測を最大限に活用可能とする体制を整え、プラズマ波動－粒子相互作用の現場を的確にと

らえる観測スキームと、磁気圏内におけるグローバルな「物質と場」のエネルギー収支を定量

評価可能な解析スキームを確立することを第一の目標に掲げた。 

 あらせ衛星は平成 28 年 12 月に無事に打ち上げに成功し、平成 29 年 3 月末より定常観測を開

始した。あらせ衛星の定常観測移行を受け、平成 29 年度以降は、観測データの品質評価とデー

タ較正法の検討、さらに地上観測網や Van Allen Probes 衛星などと連携した Chorus や EMIC な

ど各種プラズマ波動の同時多点観測の実施、波動の伝搬方向推定法の開発に注力した。 

本研究課題で取り組んだ具体的な研究内容とその方法を以下に示す。 

 

(1) あらせ衛星によるプラズマ波動観測データの地上解析フローの整備 

PWE は、容量が比較的小さいスペクトル等を 24 時間連続観測データ（以下、常時データ）

として地上伝送し、容量が大きい生の電磁界波形データ（以下、バーストデータ）は、機上デ

ータレコーダに一旦蓄積し、重要イベントだけを選別・地上伝送する。成果の極大化のために、

常時データを迅速にチェックし、重要なバーストデータを選別・地上伝送する地上解析フロー

を整備する。 

 

(2) PWE のオンボードデータ処理機能の開発・評価と、最適な運用体制の確立 

重要なプラズマ波動を確実に捉えるために、PWE のオンボードデータ処理アルゴリズムの十

分な検証を行うとともに、打ち上げ直後の初期観測結果から迅速に最適な観測モードを決定し、

安定した定常運用を行える体制を整える。データの評価に基づいて、最適な観測パラメータの

確立を早急に行うとともに、必要に応じて機上ソフトの改良により、科学成果を最大にする観

測機能の向上をめざす。 

 

(3) 電磁界センサの絶対強度・位相較正 

PWE データの科学利用には、電界・磁界とも衛星打ち上げ後に実測データによる絶対較正の

確立が必須で、特にアンテナインピーダンス・実効長がプラズマ環境・測定周波数の関数とな

る電界センサの較正は不可欠である。加えて、電界センサと磁界センサ間の位相差とサンプル

データの時刻同期の較正も重要である。これらのデータ較正作業を、初期観測データをもとに

実施し、信頼度の高い科学解析を実現する。 

 

(4) スペクトルマトリクスを用いた波動の伝搬パラメータ解析システムの整備 

波動の伝搬ベクトルや群速度等の算出には、電磁界信号の自己および相互相関を表すスペク

トルマトリクスが用いられる。あらせ衛星では、機上生成するスペクトルマトリクスと、バー

ストデータから地上で生成するスペクトルマトリクスの 2 つが利用できるが、両データから求

めた伝搬パラメータを定量的に比較・評価し、波動の伝搬特性を精密に導出する解析システム

を整備する。 

 

(5) PWE で観測した DC 電場から VLF 帯に至る各種プラズマ波動の解析 

 (1)～(4)までに実施した観測・解析体制をベースに、幅広い帯域にわたる各種プラズマ波動の

観測・解析を行う。さらに、Van Allen Probes や PWING をはじめとする地上観測網と連携して、

高率的なバースト観測を実施し、種々のプラズマ波動および波動－粒子相互作用に基づくプラ



ズマ物理現象の同時多点観測を行い、内部磁気圏のグローバルな物理機構の解明を目指す。 

 

４．研究成果 

 当該研究課題において得られた主な研究成果は以下のとおりである。 
 
(1) 電磁界センサの絶対強度・位相較正のための地上実験および評価 

アンテナインピーダンス・実効長がプラズマ環境・測定周波数の関数となる電界センサを精

密に較正するために、軌道上において短時間で周波数特性データを取得できるソフトウェア較

正機能を PWE 機上処理ソフトウェアに実装し、その動作試験と取得データから較正用パラメ

ータが正しく取得できることを確認した。さらに、衛星軌道上で取得した電磁界の波動観測デ

ータに、前述の較正パラメータを適用して電磁界センサの絶対強度・位相較正を行い、換算後

の電・磁界強度および位相が、科学解析できるクオリティのデータとして取得できていること

を実証した。また、波形較正用パラメータのプラズマ環境依存性を得るために、軌道上で定期

的に較正運用を実施し、その特性を統計的に解析した。 

 

(2) プラズマ波動観測データの評価・解析のためのデータパイプラインシステムの確立 

PWE は、データ容量が比較的小さいスペクトルデータ等を、常時観測データとして先に地上

伝送し、科学的に重要なイベント判別に利用する。一方、生の電磁界波形データは生成レート

が過大なため、機上のデータレコーダに蓄積後、イベント判別で重要と判断したデータのみを

地上伝送する。観測成果の極大化のために、常時データを迅速にチェックし、重要イベントに

関わる波形データを選別・地上伝送する解析・運用支援体制を整備した。さらに波形データか

ら高精細なスペクトルマトリクスを求め、Chorus や雷ホイスラ波の伝搬特性を、個々のエレメ

ント単位で詳細に解析した。 

 

(3) スペクトルマトリクスを用いた波動の伝搬パラメータ解析 

波動の伝搬ベクトルや群速度等の算出には、電磁界信号の自己および相互相関を表すスペク

トルマトリクスが用いられる。あらせ衛星は、機上生成するスペクトルマトリクスと、バース

トデータから地上で生成するスペクトルマトリクスの 2 つが利用できるが、両データ共に

Chorus をはじめ VLF 帯のプラズマ波の伝搬解析に利用できることを実証した。 

 

(4) 内部磁気圏内における DC 電場・低周波波動・Chorus 等の自然波動の特性解析 

放射線帯電子の生成や極域の脈動オーロラと関わりが深い Chorus 波動を重点的に観測し、地

上観測網とも連携して、Chorus の励起・伝搬過程について解析を行った。また、DC および低

周波電場観測データを較正し、DC 電場の変動や、低周波波動の波形・スペクトル解析が可能

な物理量変換データを整備した。グローバルな構造変動に関わる DC 電場や、イオンモードの

低周波波動であるイオンサイクロトロン（EMIC)波の解析を行った。EMIC 波については、ス

ペクトルの特徴に基づき、Structured EMIC と Unstructured EMIC に分類し、それぞれの空間分

布を明らかにした。 
 
(5) 複数衛星・地上観測網との多点同時観測データの解析 

PWING などの地上観測網や Van Allen Probes などの磁気圏衛星とあらせ衛星による同時多点

観測を実施した。これまでに地上観測網とは 2500 回以上、Van Allen Probes 衛星とは 300 回以



上の同時協調観測を実施し、Chorus 波動と脈動オーロラの 1 対 1 対応の関係を明らかにしたほ

か、同一波源から伝搬する Chorus 波動や雷ホイスラ波を、Van Allen Probes とあらせ衛星で同

定することに成功した。 
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〔学会発表〕（計 175 件（うち招待講演 35 件、国際学会 96 件）） 
1. 笠原 禎也, あらせプラズマ波動観測から探るプラズマ圏のサイエンス, 大阪電気通信大

学エレクトロニクス基礎研究所ワークショップ「あらせ衛星が拓く宇宙プラズマ研究」, 
2019.（招待講演） 

2. Y. Kasahara, S. Matsuda, Y. Kasaba, 他 10 名, Highlights from plasma wave observation by Arase 
(ERG), Joint Astrophysics/Space Physics Seminar, University of Iowa, 2019. (Invited) 

3. Y. Kasahara, S. Matsuda, Y. Kasaba, 他 10 名, Highlights from plasma wave observation by Arase 
(ERG), Space Physics Seminar, University of Minnesota, 2019. (Invited) 

4. 笠原 禎也, あらせ PWE 観測データからの伝搬ベクトル解析の原理,「プラズマ圏の観測と
モデリング」「ジオスペースにおけるプラズマ波動研究集会」合同研究集会, 2018. （招待
講演） 

5. 笠原 禎也, 科学衛星によるVLF/ELF波動観測, シンポジウム「VLF波動研究 50年の歩み」, 
2018. （招待講演） 

6. 笠原 禎也,「あらせ」搭載波動計測器の特色と初期成果, PLASMA2017 シンポジウム, 2017. 
（招待講演） 

7. Y. Kasaba, Y. Kasahara, 他 15 名, Initial status and results of plasma wave and radio observations 
by the Arase satellite, International Workshop on Solar, Heliospheric and Magnetospheric 
Radiostronomy: The legacy of Jean-Louis Steinberg, 2017. (Invited) 

8. Y. Kasahara, Y. Kasaba, 他 13 名, Plasma wave experiment (PWE) on board the ARASE (ERG) 
satellite, The 3rd ERG Mission Science Workshop, 2017. (Invited) 

9. Y. Kasahara, Y. Kasaba, 他 13 名, Initial report of the plasma wave experiment (PWE) onboard the 
ARASE (ERG) satellite, Proc. 32nd International Union of Radio Science General Assembly 
(URSI-GA), 2017. (Invited) 

10. Y. Kasahara, Y. Kasaba, 他 16 名, Plasma wave experiment (PWE) on board the Arase (ERG) 
satellite ~ specification and initial observation report, 14th Annual Meeting Asia Oceania 
Geosciences Society (AOGS), 2017. (Invited) 

11. 笠原 禎也, あらせがとらえた宇宙のさえずり, 電磁波工学研究の進歩に関する公開シン
ポジウム, 2017.（招待講演） 

12. 笠原 禎也, 笠羽 康正, 他 9 名, ERG・プラズマ波動・電場観測器（PWE）のデータ解析, ERG
ミッションのための新しいデータ解析手法・解析ツールに関する研究会, 名古屋大学, 2016.
（チュートリアル講演） 

13. 笠原 禎也, 松田 昇也, 笠羽 康正, 他 7 名, ERG/PWE による EMIC 観測, ERG 衛星観測に
向けた EMIC 波動および関連現象に関する研究集会, 宇宙科学研究所, 2016（招待講演） 
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