
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【ポイント】 

・ジオスペース注 2）のプラズマにおける新しい解析手法の開発 

ジオスペースの電波が生まれてくる瞬間を特定することが可能となる。 

・ジオスペースの電波の発生場所の特定と発生メカニズムの解明 

ジオスペースの電波の一種である「電磁イオンサイクロトロン波動」注 3）の発生源

の特定とジオスペースのプラズマ分布の観測を新しい手法で解析することによっ

て、発生メカニズムの解明に成功した。 

 

 

 

国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学宇宙地球環境研究所（ISEE）の小路 

（しょうじ）真史 特任助教、三好 由純 教授、Lynn M. Kistler （リーン・キスラー）

特任教授、宇宙航空研究開発機構（JAXA） 浅村 和史 准教授、京都大学の松岡 彩

子 教授、東北大学の笠羽 康正 教授、金沢大学の笠原 禎也 教授らの研究グループ

は、JAXA・宇宙科学研究所の科学衛星「あらせ」注 1）の観測データから、宇宙空間で

電波を生み出すイオン(陽子)の集団を検出することに世界で初めて成功しました。 

これは、本研究グループが開発している新しい解析手法によって実現したもので、

イオンの集団が動くことによって、電波の周波数が下げられる様子を直接検出した

ことで明らかになりました。この発見によって、宇宙空間で自発的に電波が生み出さ

れている仕組みが明らかになりました。 

本研究グループが開発した手法は、宇宙空間に存在するイオンによって作り出さ

れる電波の発生過程を、観測データを用いて、電波とイオンの運動を詳細に対応づけ

ることで明らかにするもので、2022 年打ち上げ予定の欧州、日米の国際共同木星探

査ミッション「JUICE」でも活用され、木星系の超高層大気で、イオンが電波を生み

出す過程を明らかにしようとしています。このように、宇宙に存在する様々な種類の

電波が生まれる仕組みを解明するのに活用されていくことが期待されます。 

本研究成果は、2021 年 6 月 29 日付英国科学誌「Scientific Reports」に掲載されま

した。 

宇宙空間で電波を生み出す陽子の集団を発見 
～JAXAの人工衛星「あらせ」の観測と解析から～ 

 



 

【研究背景と内容】 

地球周囲の宇宙空間、ジオスペースに存在する電子と、イオンからなるガス「プラ

ズマ」からは、様々な電波が自然発生しており、プラズマの分布やエネルギーを変えて

しまうことが知られています。特に周波数 1 ヘルツ程度の「電磁イオンサイクロトロ

ン波動」と呼ばれる電波は、放射線（放射線帯の電子）の分布を変えたり、オーロラの

発生に寄与したりすると考えられています。この電波が放射される様子は図 1 に示す

ような理論的な予想によりプラズマの中から発生すると考えられてきていましたが、

これまでの観測では、プラズマの中から電波が発生する瞬間は捉えられていませんで

した。 

名古屋大学 ISEE の小路 真史 特任助教、三好 由純 教授、Lynn M. Kistler特任教

授を中心とする国際共同研究グループは、電波とプラズマの位相関係からプラズマ分

布の揺らぎを特定し、相互のエネルギー授受を求める新しい解析手法を開発しました。

JAXAの科学衛星「あらせ」のデータを、本手法を用いて詳細に分析することによって、

図 2 に示すように「電磁イオンサイクロトロン波動」の周波数が下がる様子を特定す

ることに成功しました。そして、電波が発生しているときには、その場所に存在する陽

子群の中に、対称にできた陽子の集団が電波の周波数が変動するに従って非対称な陽

子の集団に変化していく様子を発見しました。また、このイオンの固まりの存在によっ

て、イオンのエネルギーが、周波数を降下させる電波を生み出していることを実証しま

した。 

本研究グループが開発した手法は、今後、宇宙プラズマの中で発生している様々な種

類の電波の分析に応用されていくことが考えられています。特に、「あらせ」の電子の

高時間分解能データに本解析手法を適用することにより、明滅するオーロラを作り出

している起源といわれる、周波数数千ヘルツの電波「ホイッスラー波動・コーラス」注

4）が生まれる様子が解明されることが期待されています。 

 



 

図 1: 地球周囲の宇宙空間であるジオスペースにおける電波「電磁イオンサイクロトロン波」発生

の様子。図右の上は周波数が下がる電磁イオンサイクロトロン波との共鳴の様子、下は周波数が

変わらない電磁イオンサイクロトロン波が発生した時の陽子との共鳴の様子を示す。どちらも密

度の不均一(山)が観測されるが、周波数が一定の場合から降下するものに変化した時、山が位相

角(図中波動磁場 Bwと粒子の山のなす角度)の小さい方に移動することが示唆されている。 

 

 
 



 

図 2: 上の図は、「あらせ」衛星で観測された電波「電磁イオンサイクロトロン波」の磁場の強さ

の時間変化を、下の図は「あらせ」衛星による宇宙空間の陽子の観測の時間変化を示す。縦軸に

図 1 に示した波との位相角度を表す。色で陽子の数の多さを示し、各時刻の最大値を点で示して

いる。点線で示した、電波の周波数が下がる時間前後から位相角度が中心(180 度)付近から小さ

い値に移る様子を示しており、図 1 における陽子の密度の山の移動に対応している。 

 

 

【成果の意義】 

宇宙空間には多種多様な電波が自然に発生しており、そこに存在する電子やイオン

に様々な影響を及ぼすことが知られています。科学衛星「あらせ」に搭載されている、

イオン観測機器「LEPi」と波動観測器「PWE」、磁場観測器「MGF」のデータを組み合

わせて解析することにより、宇宙空間で、電波「電磁イオンサイクロトロン波」が数キ

ロ電子ボルトのエネルギーを持つ陽子により発生する瞬間を捉えました。これまで理

論的に存在が予想されていた、電波の影響によって生まれる陽子の固まりの存在を実

証し、短時間での動きが周波数の変調を引き起こしていることを明らかにしました。自

発的に周波数が変調する電波は宇宙プラズマに多く存在しており、特に電子が生み出

していると考えられている「ホイッスラーモード・コーラス放射」と呼ばれる電波放射

現象は、明滅するオーロラとの関連が注目されています。本研究で開発された手法は、

今後これらの電波と宇宙空間に存在する電子・イオン環境と結果的に起きるオーロラ

などの地球への影響を明らかにする上で役立つと期待されます。 

 

 

【用語説明】 

注 1）科学衛星 「あらせ」: JAXA・宇宙科学研究所が 2016 年 12 月にイプシロンロ

ケットで打上げた人工衛星。放射線帯の電子の数が変化する仕組みの詳細が解明

されることが期待されている。 

注 2）ジオスペース： 高さ 400km から約 10 万 km の間の宇宙空間には、プラズマ（電

気を帯びた粒子群）が存在している。このプラズマの分布が変化することにより、

オーロラの活動が変化したり、また、宇宙空間の放射線（放射線帯と呼ばれる領

域のエネルギーの高い粒子群）が変化したりする。 

注 3）電磁イオンサイクロトロン波動： 宇宙空間で自然発生する電波の一種。宇宙空

間に存在する高温イオンの磁力線周りの旋回運動と共鳴することでエネルギー

を得て発生すると考えられており、地球周辺では 1 ヘルツ程度の周波数を持つ。 

注 4）ホイッスラー波動・コーラス：「コーラス」とも呼ばれる宇宙空間に自然に存在

する、電子の旋回運動と共鳴する電波の一種。周波数が数キロヘルツの可聴帯の

電波で、第一次世界大戦のころから、”小鳥のさえずり”にように聞こえる電波

として知られている。 
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