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静かなオーロラが地球大気を深くまで電離させる 

―最先端の観測とシミュレーションで見えた宇宙と大気のつながり― 
 

研究の背景 

オーロラは、地球周辺の宇宙空間から大気へと降り込む電子が極域大気の原子や分子に
衝突することによって大気が発光する現象です。オーロラを光らせているのは、主に、高度
100 km 付近まで到達する数 keV 程度のエネルギーを持った電子ですが、ときには、大気の
より深くまで侵入できる数 100keV 以上の高いエネルギーを持つ電子が降り込んでくるこ
とがあります。そのような高いエネルギーを持った電子は、大気との衝突などを通してその
組成を変化させ、成層圏オゾンの破壊の要因にもなると考えられています。したがって、高
エネルギー電子がいつ、どのように降り込んでくるのかを明らかにすることは、地球大気が、
宇宙との関わりを通してどのように影響を受けているのかを正しく知るための重要な手が
かりとなるのです。 

これまでの研究では、オーロラ爆発や、オーロラ爆発後に現れる脈動オーロラなどの活発
なオーロラ活動が見られるときに、高エネルギー電子が大量に降り込むことが知られてお
り（Kataoka et al., 2019, EPS[1]; Tanaka et al. 2019, JGR[2]; Miyoshi et al. 2021,SciRep[3]）、
それらが、大気の比較的低い高度（50～80 km）での主な電離源となっていると考えられて
きました。一方で、オーロラ爆発が起こる前の静かなオーロラに伴う大気電離は、これまで
ほとんど注目されていませんでした。 
 [1] https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20190208.html 
 [2] https://www.nipr.ac.jp/info/notice/20191202.html 

[3] https://www.nagoya-u.ac.jp/researchinfo/result/2021/07/post-10.html  
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研究の内容 

図１：南極昭和基地の大型大気レーダー「PANSY レーダー」のアンテナ群。 
 

2018 年 7 月 24-25 日、南極昭和基地の大型大気レーダー「PANSY レーダー注１」（図１）
の観測によって、オーロラ爆発の約十分前から、68km という低高度で大気電離が起きてい
たことを発見しました。同時に、昭和基地から磁力線を辿った先の宇宙空間に位置していた、
「あらせ」衛星注２によって高エネルギー電子の降り込みが観測されており、その観測デー
タを用いて、電子が大気に入射した際の大気電離を放射線挙動解析コード「PHITS 注 3」で
見積もりました(図３)。その結果は、「PANSY レーダー」による電離高度の観測だけでなく、
昭和基地のリオメータ注 4 による電離強度の観測データとも整合的で、オーロラ爆発前に数
100keV を超える電子が降り込んできたことを定量的に確かめられたといえます。 
 

図 2：世界時注 52018 年 7 月 25 日 0 時 5 分前後のオーロラの様子(注：視野の左下は月明か
り)。左は、低高度で大気電離が観測されていたオーロラ爆発 2 分前。右はオーロラ爆発時
で、このとき低高度の大気電離は見られなかった。（提供：国立極地研究所・宮岡宏） 
 



 
図３：「あらせ」衛星による降下電子のフラックスの観測結果(左)を入力とした、電離率
の推定結果(右)。 
 

加えて、オーロラ爆発につながる磁気圏全体の変動を再現できるグローバルシミュレー
ション「REPPU」を用いて、観測では捉えきれなかった電子降下領域の広がりを推定した
結果、東西方向に 4000 km、経度にして 120 度程度まで広がりうることが分かりました。
観測から推定される電離の継続時間も考慮すると、オーロラ爆発前の高エネルギー電子降
下による大気電離の影響の大きさは、活発なオーロラ活動時の数十％程度になりうること
を示唆しています。 

このように、最先端のシミュレーションや南極の大型施設、人工衛星による最先端の観測
を組み合わせて研究した結果、オーロラ爆発前にも、無視できない大気電離のインパクトが
あることが明らかとなりました。 
 

今後の展開 

高エネルギー電子による大気電離は、大気微量成分の変動を引き起こし、オゾン破壊を介
した長期的な気候変動への影響も懸念されています。PANSY レーダーは、フルシステムで
の運用が開始された 2015 年 10 月以降、年中昼夜問わず連続観測が行われてきており、現
在は、その長期間のデータを用いて、オーロラ爆発前の電離についての統計的な研究も進め
ています。 

宇宙からの大気への影響は、電子だけでなく、太陽フレア発生時のＸ線（光子）による電
離や、太陽プロトンによる電離など、粒子の違いによって影響が異なります。これらの異な
る種類の粒子による大気電離を統一的に研究することで、太陽活動に起因する気候変動へ
の影響の定量評価も、将来的に可能になるかもしれません。 
 



用語解説 

注1 PANSY レーダー 
昭和基地（南緯 69.00˚, 東経 39.58˚）に建設された、南極最大の大気レーダー。1045
本のアンテナで構成される。上空に向けて強力な電波を発射し、大気中で散乱され戻
ってきたわずかな電波（反射エコー）を検出することで、上空 500km までの大気の
風速や電子密度等を観測する。 

注2 ジオスペース探査衛星「あらせ」（ERG 衛星） 
2016 年 12 月に打ち上げられた日本の科学衛星。ヴァン・アレン帯（宇宙空間の中で、
高エネルギーの電子が地球の磁場に捉えられているドーナツ状の領域）の中心部で直
接、荷電粒子や電場・磁場の変動を観測し、ヴァン・アレン帯電子の変動とジオスペ
ースのダイナミクスの解明を目的としている（名古屋大学宇宙地球環境研究所に設置
されている ERG サイエンスセンター (https://ergsc.isee.nagoya-u.ac.jp/)）。 

注3 PHITS 
あらゆる物質中での放射線の振る舞いを第一原理的に計算するシミュレーションコ
ード。日本原子力研究開発機構が中心となって開発を進めており、放射線施設の設計、
医学物理計算、宇宙線科学などの分野で国内外 6,000 名以上のユーザーが利用中。 

注4 リオメータ 
銀河から飛んでくる雑音電波を観測し、その強度の変化からオーロラ等に伴う高エネ
ルギー電子の降り込みを調べる装置。 

注5 世界時 
イギリスのグリニッジ天文台（本子午線が通る）における平均太陽時で表される世界
共通の時間。UT（Universal Time）とも書かれる。昭和基地と世界時との時差は 3 時
間で、昭和基地が早い。 
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