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ヴァン・アレン帯の電⼦が加速される場所の特定に成功 
-⽇⽶の２機の⼈⼯衛星と地上観測による国際協調観測- 

 
九州⼯業⼤学の寺本万⾥⼦ 助教、名古屋⼤学の三好由純 教授、⾦沢⼤学の笠原禎也 教授、宇宙航空

研究開発機構（JAXA）の松岡彩⼦ 准教授、東尾奈々 主任研究開発員および⽇本、⽶国、ロシアの研究
者からなる共同研究グループは、JAXA が開発した「あらせ」衛星とアメリカ航空宇宙局（NASA）が開
発した「Van Allen Probes」衛星によって、宇宙空間の異なる場所で⾼エネルギー電⼦と磁場の同時観測
を実現し、ヴァン・アレン帯の⾼エネルギー電⼦がエネルギーを獲得する場所の特定に初めて成功しま
した。地球周辺の宇宙空間においてヴァン・アレン帯の⾼エネルギー電⼦は、⼈⼯衛星等の故障などを
引き起こす存在として知られています。本研究の成果は、ヴァン・アレン帯の電⼦の⽣成の変化に関す
る予測精度を向上させ、宇宙空間の安全な利⽤にも貢献することが期待されています。 
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ポイント 
●これまでの⼈⼯衛星１機のみの観測では、ヴァン・アレン帯のエネルギーが⾼い電⼦が、広い

宇宙空間のどこで作り出されているか分からなかった。 
●⽇⽶の複数の⼈⼯衛星と地上観測網による多点観測により、⼣⽅側に局在する地球磁場の乱

れによって、ヴァン・アレン帯のエネルギーが⾼い電⼦が作り出されることを初めて発⾒した。 
●この発⾒は、ヴァン・アレン帯の電⼦や変化に関する予測精度の向上につながり、衛星運⽤の

リスクヘッジが可能になる。 

図１：ヴァン・アレン帯の電⼦が加速される場所をあらせ衛星と Van Allen Probes 衛星で特定 



宇宙空間に地球を取り囲むように存在するヴァン・アレン帯には、エネルギーが⾼い電⼦が⼤量に捉
えられています。このヴァン・アレン帯の電⼦群は太陽の影響を受けてダイナミックに変動し、しばし
ば⼈⼯衛星の故障を引き起こすなど、⼤きな損害をもたらすことがあります。 
 ヴァン・アレン帯電⼦を⽣成する仕組みの⼀つに、地球の磁場が乱れることに伴って、電⼦のエネル
ギーが⾼まることが考えられています。これまでは、ヴァン・アレン帯のエネルギーが⾼い電⼦がどの
領域でどの程度広がりを持って作り出されるか分かっていませんでした。 

本研究では、⽇本のあらせ衛星と NASA の Van Allen Probes 衛星によって、宇宙空間の異なる場所で
のヴァン・アレン帯電⼦と磁場の同時観測を実現しました。また、ロシア・アメリカの地上磁場観測網
から、地球の磁場の乱れによってヴァン・アレン帯の電⼦が加速される領域は、従来考えられているよ
りも経度⽅向に狭いことを⽰しました。ヴァン・アレン帯の電⼦を計測できる観測機器を搭載した衛星
が、宇宙空間において経度⽅向に⼤きく離れて、同時多点で計測を⾏なった例は過去になく、あらせ衛
星と Van Allen Probes 衛星および地上地場観測網による国際協調観測によって初めて実現できた新しい
成果です。 

 
なお、この研究成果は、⽶国地球物理連合の速報誌「Geophysical Research Letters」（2019 年 11 ⽉

5 ⽇ ※⽇本時間 2019 年 11 ⽉ 6 ⽇午前 0 時）に掲載されました。  
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【研究概要】 
1. 背景 

地球の宇宙空間には数百キロ電⼦ボルト〜数⼗メガ電⼦ボルトの⾼いエネルギーを持つ電⼦が集ま
る「ヴァン・アレン帯」という領域があります。ヴァン・アレン帯の電⼦は、太陽から放出されるプ
ラズマ流（太陽⾵）の変化に応じて消失・⽣成を繰り返しています。ヴァン・アレン帯の電⼦は時に
⼈⼯衛星等に障害を引き起こすことから、ヴァン・アレン帯の⽣成消滅のメカニズムを知ることは⼈
⼯衛星の運⽤において⾮常に重要です。 

ヴァン・アレン帯電⼦の⽣成メカニズムの⼀つに、地球磁場の振動に伴い発⽣する電場によって、
東向きに運動しているヴァン・アレン帯電⼦が経度⽅向の広い範囲でエネルギーを獲得するというも
のがあります。このヴァン・アレン帯電⼦がエネルギーを受ける領域が、宇宙空間において経度⽅向
にどの程度広がっているかはこれまで明らかではありませんでした。ヴァン・アレン帯電⼦がエネル
ギーを獲得する領域を調べるためには、ヴァン・アレン帯電⼦や宇宙空間の電場と磁場を直接計測で
きる機器を搭載した複数の⼈⼯衛星が、経度⽅向に広がって観測を⾏う必要があります。これまで
は、ヴァン・アレン帯電⼦と電場・磁場を計測することのできる衛星が経度⽅向に広がって、同時に
観測を⾏なっていたことはなかったため、ヴァン・アレン帯電⼦がエネルギーを獲得する領域がどれ
ほど広がっているかは、よく分かっていませんでした。 
 
2. 研究⼿法 

本研究では、JAXA が開発したあらせ衛星と NASA が開発した Van Allen Probes 衛星の観測データ
を⽤いました。 

あらせ衛星は、2016 年 12 ⽉ 20 ⽇に⿅児島県にある JAXA 内之浦宇宙空間観測所にて打ち上げられ
ました。あらせ衛星には超⾼エネルギー電⼦分析器（Extremely High-Energy Electron Experiment, 
XEP）が搭載されており 400 キロ電⼦ボルトから 20 メガ電⼦ボルトのエネルギーを持つヴァン・アレ
ン帯電⼦を計測することができます。また、磁場観測器（Magnetic Field Experiment, MGF）および
プラズマ波動・電場観測器（Plasma Wave Experiment, PWE）によって、ヴァン・アレン帯電⼦の⽣
成に関わる電磁場の振動を計測することができます。NASA が開発した Van Allen Probes 衛星にも、
ヴァン・アレン帯電⼦と電磁場を計測することのできる機器が搭載されています。 

 
3. 研究結果 

本共同研究グループは、あらせ衛星が朝側に位置していた時に、電⼦の量の周期的な変動が観測さ
れた⼀⽅で、電磁場の変動は観測されていないことに気がつきました（図２）。従来のグローバルな⽣
成モデルによって、ヴァン・アレン帯の電⼦が加速されたのだとすれば、あらせ衛星には電⼦の量の
変動と電磁場の周期的な振動が同時に観測されるはずです。しかし、あらせ衛星の観測では、電⼦の
量のみに変動が観測されました。また、低いエネルギーの電⼦の量に⾒られる変動は、⾼いエネルギ
ーの電⼦の変動に⽐べ、時間が遅れて観測されます。このことは、ヴァン・アレン帯電⼦の加速され
る領域があらせ衛星が観測を⾏なっている場所にあるのではなく、ヴァン・アレン帯電⼦の加速され
る領域があらせ衛星よりも遠⽅にあるということを⽰しています。 

⼀⽅、同時刻に⼣⽅側に位置していた Van Allen Probes 衛星においては、電⼦の量の変動と磁場の

（別紙） 
 



変動の両者が観測されました（図３）。また、Van Allen Probes 衛星が観測した⾼エネルギーと低エネ
ルギーの電⼦の量の変動の時間差は、あらせが観測した時間差より短かったことから、Van Allen 
Probes 衛星の観測は、ヴァン・アレン帯電⼦が加速を受けるまさにその場にいたことを⽰していま
す。 

あらせ衛星に搭載されている XEP が観測したヴァン・アレン帯電⼦各エネルギーにおける変動の時
間差から、ヴァン・アレン帯電⼦のモデル磁場中での後⽅追跡を⾏い、あらせ衛星で観測された電⼦
の量の周期変動の発⽣源が⼣⽅側にあることを確かめることができました。また、地上観測網によっ
て地磁気の変動を調べたところ、夜側領域では地磁気の変動はなく、⼣⽅側にかけて地磁気の変動が
観測され、ヴァン・アレン帯電⼦の加速に関わる地磁気の変動は⼣⽅側の限られた領域であることも
確認できました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
過去の研究において地磁気の変動によってヴァン・アレン帯電⼦がエネルギーを受ける場所は、地

球の周辺に経度⽅向に⼤きく広がっていると考えられてきました。今回の研究結果は、ヴァン・アレ
ン帯電⼦がエネルギーを獲得する場所は従来考えられているようなグローバルな領域ではなく、⼣⽅
側の限られた局所であることを⽰す重要な結果です（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２：あらせ衛星によるヴァン・アレン帯電⼦と電場・磁場の観測 
(上段) XEP が観測したヴァン・アレン帯電⼦の量の変動を⽰している。
⾊の違いが観測している電⼦のエネルギーの違いを表している。550 キ
ロ電⼦ボルト-3000 キロ電⼦ボルトで３サイクルの周期的な変動が⾒ら
れる。エネルギーの⾼い変動の⽅が低いエネルギーの変動に⽐べ、早い
タイミングで観測されている。（中段）MGF が観測した磁場３成分を⽰
している。（下段）PWE の電場計測器（Electric Field Detector, EFD）が
観測した電場２成分を⽰している。電場・磁場には電⼦の量に⾒られる
ような周期的な変動は観測されていない。 

図３：Van Allen Probes 衛星によるヴァン・アレン帯電⼦と磁場の観測 
(上段) ヴァン・アレン帯電⼦の量の変動を⽰している。470 キロ電⼦ボ
ルト-2550 キロ電⼦ボルトで３サイクルの周期的な変動が⾒られる。（下
段）磁場３成分。磁場にも周期的な変動が観測されている（最下段のパ
ネル）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

【今後の展望】 
本研究では、Van Allen Probes 衛星が⼣⽅側、あらせ衛星が朝側にいる場合の解析を⾏いました。今

後は解析例を増やし、地球磁場の変動に伴ってヴァン・アレン帯電⼦がエネルギーを獲得する領域が⼣
⽅側にどの程度広がっているのかをさらに詳しく調べていきたいと考えています。また、この研究によ
って得られた結果をヴァン・アレン帯モデルに適応し、ヴァン・アレン帯の⽣成モデルをより現実的な
ものに近づけたいと考えています。ヴァン・アレン帯予測精度の向上に貢献することは、私たちの⽣活
に関わっているさまざまな⼈⼯衛星が、ヴァン・アレン帯に電⼦による故障の危機を回避することにつ
ながります。 
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図４：本研究によって地球の磁場の変動によって電⼦が⽣まれる領域は⼣⽅側に限られていることが分かった 
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