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要旨 

  オーロラアークに伴う３次元電流系の構造、沿磁力線電流(FAC : Field-Aligned 

Current)を担う電子の運動、粒子の加速過程の研究は、磁気圏-電離圏結合を理解する上

で重要である。特に、上向きFACを伴うオーロラアークの近傍に存在する下向きFAC領域で

は、しばしば強い電離圏電場や電子密度の減少、ブラックオーロラなどの生起が指摘され

ているが、それらの性質と相互の関係は観測的に明らかではない。ひとつの電流系モデル

として、上向き及び下向き２方向のFACが電離圏ペダーセン電流により閉じる電流系にお

ける、下向きFAC領域では、電離圏電子はFACのキャリアとして磁気圏に運び去られてしま

う為、その場の電子密度が著しく減少する可能性がある。この時、電子の減少によりFAC

のキャリアは不足するので、絶対条件である電流の連続性を保つためには、沿磁力線電場

が生成されて電子を上向きに加速し、必要とされる電流量を作り出すことが要求される。

実際衛星観測から、日陰の下向きFAC領域における電子の上向きの沿磁力線加速が確認さ

れている。電子を上向きに加速する沿磁力線電場は、同時に磁気圏起源のプロトンを下向

きに加速するので、下向きFAC領域の電離圏ではプロトンオーロラ発光が期待される。さ

らに、電離圏電子の減少は電離圏電気伝導度を低下させるので、上向きと下向きのFACを

閉じる電離圏水平電流の連続性から、電気伝導度が相対的に低い下向きFAC領域では、電

気伝導度が高い上向きFAC領域に比べて、より強い磁場に垂直方向の電場が生起されるこ

とも予想されている。このように３次元電流系、特に下向きFAC領域で、電離圏は能動的

な役割を果たす事が示唆されているが、磁気圏内の沿磁力線電場と電離圏の状態との関係

は分かっていない重要な課題である。 

  本研究では全天プロトンイメージャ（透過波長 486.1 nm）、４波長フォトメータ（427.8 

nm, 557.7 nm, 630.0 nm, 844.6 nm）、全天デジタルカメラをノルウェー•トロムソ（北

緯69.6度, 東経19.2度）で運用し、これらの光学観測機器とEISCATレーダー、IMAGE地上

磁力計ネットワークを用いて同時観測を行い、下向きFAC領域における、プロトンオーロ

ラ発光（磁気圏内の沿磁力線電場と関連）、電子密度の減少、電離圏電場などの物理量の

相互関係を明らかにすることを目的としている。使用したデータセットは2006年10月20日

の光学機器-EISCATレーダー同時観測で得られたもので、プロトンオーロラの発光と電離

圏電子の著しい減少（背景密度の1/10にも及ぶ）、磁場に垂直の強い電離圏電場が同時に

おきるイベントを捉えることに成功した。解析の結果、以下の特徴が得られた。 

 

[１] 1/10 以下になる電子密度減少は 1 ~ 2 分という短時間で生じた。また、この電子
密度減少はペダーセン電流が最も強く流れる高度 120 kmより高い高度で顕著であっ

た。さらに電子密度減少の開始時間は高度が高くなるにつれて遅くなる特徴が見られ

た。これはDoe et al. [1993,1995]が示したいくつかの消失原理のうち、沿磁力線電

流に伴う電子流出効果を支持するもので、観測的に初めての結果である。 



[２] 赤道方向に移動する東西方向に延びるオーロラアーク（南北方向の幅 約 10 km）の

極側近傍で見られたE領域とF領域の電子数密度の急激な減少は、磁力線に垂直な水平

電場の増大（~80 mV/m）を伴い、下向きFACに関連していると推定されたが、従来考
えられていたプロトンオーロラ発光は同じ場所では見られなかった。この点について

の解釈は以下の通りである。太陽光による電離がない夜間電離圏で、電子密度の著し

い減少を伴う下向きFACは、その場所に留まる限り電流キャリアが不足して電流の連

続性を保てなくなる。上向きFACに見合う下向きFACを維持するためには、主として二

つのケースが考えられる。一つはプロトンオーロラにより電離圏電子密度を増やす物

理過程が発動する場合であり、もう一つは、電流系自体が、豊富な電子を求めて、新

たな領域に移動する場合である。赤道側へ移動する幅の狭いオーロラアークに伴う上

向き電流は、同じ程度の幅の下向き電流を伴うと考えられるので、後者の電流系自体

が移動することにより十分な電子密度を得ることができたと考えられる（この場合プ

ロトンオーロラによる電離は必要なくなるために出現していない）。電子密度減少に

伴った、上記のオーロラアークの移動によって、下向きFACのキャリアとなる電子の

不足分を補って、電流の連続性を保持していたと考えられる。 

 

[３]電子オーロラよりも高緯度側に出現したプロトンオーロラは、磁力線に垂直な電離圏

電場の強い増大（∼90 mV/m）を伴っていた。等価電流系からの推定で、この領域に

は下向きFACが流れ、低緯度側のディスクリートオーロラに伴う上向きFACとペアーに

なっていたと考えられる。このプロトンオーロラ領域では、フォトメータ観測から電

子の降込みがほとんど認められないにも関わらず、電子密度が増大し、強い電離圏電

流が見られることから、降下プロトンが電離に重要な貢献をしていることが判明した。

前述した移動するアークに伴う下向き電流領域とは異なり、プロトンオーロラを伴う

下向きFAC流入領域はその範囲が広く、移動によっては十分な新たな電子が得られな

いために、プロトン降下（下向き沿磁力線電場の生成）を引き起こすことによりE領

域の電子密度を増大させて、必要な電子を確保するという、一連の物理過程が生じて

いたことが示唆される。 

 

 これらの結果は世界的にみても新たな知見で、磁気圏電離圏結合，特に下向き沿磁力線

電流系のより深い理解に貢献するものである。 
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第１章 序章 

 

 

  本章では最初に、本研究テーマの背景知識として、磁気圏-電離圏結合（M-I結合）領

域におけるエネルギー交換や粒子交換による相互作用とオーロラ発光現象の機構と特徴

について述べる。そして、この領域における研究の現状と未解決問題を紹介した後、本論

文の研究目的について述べる。 

 

 

1.1 磁気圏-電離圏間のエネルギー交換•粒子交換による相互作用 

 

1.1.1 沿磁力線電流 

  磁気圏と電離圏を結ぶ沿磁力線電流(FAC : Field-Aligned Current)の存在が、ロケ

ットや人工衛星による磁場観測によって確認されたのは1960年代末である。Zmuda et al.  

[1966]は、FACの直接的証拠として、1100 kmの上空を飛行する極軌道衛星の磁力計が観測

した主磁場と直角な方向の大きな磁場変化の例を報告した。その後、Iijima and Potemura 

[1976]は、高度800kmの極軌道に打ち上げられたTRIAD衛星の磁場データを解析する事によ

り、図1.1に示されたFACの極域全体にわたる分布を明らかにした。衛星で観測されたFAC

は沿磁力線電流を最初に考えたビルケランドの３次元電流系モデルよりも複雑で、極をと

りまく環状の二重シート電流からなっている。高緯度側では午前側で磁気圏から電離圏に

電流が流れ込み、午後側で電離圏から磁気圏に向かって電流が流れ出しているのに対し、

低緯度側では電流の向きは逆になっている。 

  磁気圏と電離圏の間を流れる沿磁力線電流の電流密度は、人工衛星による磁場観測か

ら 1 μA/m2 程度と推定されている。沿磁力線電流を担う粒子（キャリア）は電子と考え

られている。例えば、Evans [1974]が行った人工衛星による観測結果から、電離圏から磁

気圏に向かう上向きFACは、磁気圏から電離圏に降り込む 数 keV程度のエネルギーの電子

がキャリアとなっていると考えられている。一方、磁気圏から電離圏に向かう下向きFAC

では、磁気圏から電離圏に降り込むプロトンの流量では一般に不足していることと、電子

がプロトンに比べて質量が1836分の1と小さいことによってプロトンよりも動きやすいの

で、電離圏から磁気圏へ上向きに流出する電離圏起源の数 eV 以下の電子が主なキャリア

となっている可能性が指摘されている。この磁気圏から電離圏に流れ込む下向きFACと、

電離圏から磁気圏へ流れ出す上向きFACが、次節に記述する水平方向に流れる極域電離圏

電流を介して互いに結合し、閉じた３次元電流系を形成すると考えられている。 
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図1.1：地磁気活動度が静かな時の沿磁力線電流の統計的分布。 

[Iijima and Potemra, 1976] 

 

 

1.1.2 極域電離圏電流 

  電離圏とは中性大気が極端紫外線やX線等の短波長電磁波を吸収して部分的に電離し、

磁気圏と電磁気的に結合している領域である。とりわけ磁力線を介して磁気圏と相互作用

を及ぼす極域においては、磁気圏から電離圏へ降り込んでくる高エネルギーの電子やプロ

トンが、重要な電離源として働いている。高度約 90 ‒ 130 km 付近の領域は電離圏E領域

と呼ばれ、前述した沿磁力線電流と電離圏電流を結ぶ三次元電流系において、水平方向の

電流が流れる領域である。このE領域で水平電流が流れる原因は、イオンが中性大気と衝

突し、電子と異なる運動をすることによって引き起こされるためである。図1.2はイオン

と電子についてのジャイロ周波数と、中性大気間衝突周波数の高度分布である。この領域

ではイオン-中性大気衝突周波数がイオンジャイロ周波数より高い為、イオンの運動は中

性大気の運動方向に大きく影響を受ける。しかし一方で、電子-中性大気衝突周波数は電

子ジャイロ周波数より低い為、中性大気との衝突の効果は極めて小さく、電子は電場ドリ

フトによる運動を行っている。この結果、イオンと電子の間に速度差が生じ、電流が流れ

る。 
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  電離圏を流れる電流は、Brekke [1997]が示した例では、磁力線方向と磁力線に垂直

な方向のベクトル和で表され、電流( j )の式は、 

! 

j ="
P
E# $"H

E %B

B
+"

||
E||                    （1.1）   

となる。ここで

! 

E"
は磁力線に対して垂直方向の電場、

! 

E
||
は磁力線に平行方向の電場、

! 

"
P
は

ペダーセン（Pedersen）電気伝導度、

! 

"
H
はホール（Hall）電気伝導度、

! 

"
||
は磁力線方向

の電気伝導度である。式1.1の右辺第一項がペダーセン電流、第二項がホール電流、第三

項が沿磁力線電流である。ホール電流は電場ドリフト方向のイオンと電子の速度差によっ

て流れ、電流のキャリアは主として電子が担っている。ペダーセン電流は電場方向に運動

するイオンと電子の速度差によって流れ、キャリアは主にイオンが担っている。磁気圏と

電離圏を結ぶ３次元電流系では、下方向の沿磁力線電流と、そのカウンターパートである

上向き沿磁力線電流を結ぶ水平方向の電流は、主にこのペダーセン電流により担われてい

る。電気伝導度の高度分布は図1.3に示す特徴を持つ。

! 

"
P
は高度120km付近に最大値を、

! 

"
H

は降り込み粒子のエネルギーによるが高度110km付近に最大値をもち、一般的に

! 

"
H
の最大

値は、

! 

"
P
の最大値よりも平均して1.5倍程大きい。 

 

 

 

図1.2：夏期静穏時のトロムソにおける、イオンジャイロ周波数（

! 

"
i
）

電子ジャイロ周波数（

! 

"
e
）イオン-中性大気衝突周波数（

! 

"
in
）電子-

中性大気衝突周波数（

! 

"
en
）の高度分布モデル。[Brekke, 1997] 
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図1.3：ノルウェー•Andøyaでのロケット観測で求められた電子密度

から導出したペダーセン電気伝導度とホール電気伝導度高度プロフ

ァイル。[Evans et al., 1977] 

 

 

1.1.3 沿磁力線電場による荷電粒子の加速機構 

  電流は移動する荷電粒子によって運ばれているため、沿磁力線電流の存在は磁気圏と

電離圏の間に荷電粒子のやりとりがある事を意味している。この磁力線に沿って移動する

荷電粒子は、電流のキャリアとして働くと同時に、上層大気と衝突しオーロラを発光させ

る。ロケットや衛星による観測から、オーロラを発光させる降り込み電子のエネルギーは、

1-10 keVの範囲にピークを持つことが確認された。しかし、この値は荷電粒子の起源とさ

れるプラズマシートでのエネルギー値と比較して高い。又、荷電粒子の大部分は電離圏に

到達する前にミラーポイントで反射し、バウンシングを行うため電流を作らない。これら

から、磁気圏と電離圏の間に磁力線に沿った電位差が存在し、それが加速機構として働い

ていると考えられている。オーロラ発光を生起するような高エネルギー降り込み粒子の加

速機構は、磁力線に沿った電位差から生じる電場によってなされると考えられており、こ

れを裏付けるような電位の分布が衛星観測によって明らかにされた。図1.4のV型の電位分

布が現在考えられている粒子の加速機構で、このような電位分布によって上向きFACを担

う降り込み電子が加速される。電場は中心部分では磁力線に平行の向き、周辺部では磁力
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線に垂直方向になっており、プラズマシート起源の電子は、V型ポテンシャル領域の中心

部分で磁力線下向きに加速され、強い電子ビームとして上層大気に入射し、オーロラ発光

を引き起こすと考えられる。実際にFAST衛星やFREJA衛星の観測結果からも、磁力線に沿

った上下方向の電場の存在が確認されており、電場の観測と共に、加速された高エネルギ

ー電子を観測している。但し、磁気圏において、磁力線に沿う電気伝導度は垂直方向のペ

ダーセン電気伝導度とホール電気伝導度より十分大きいため、一般的には磁力線に沿って

電位差は生じないと考えられており、電位差を生じるためには波動などによる粒子の散乱

（衝突）が必要である。 

 

 

 

図1.4：V型電位分布をもった沿磁力線加速領域の模式図。

（inverted-V構造）この電位分布により電子は下向きに、イオン

は上向きに加速される。 [福西ほか、1983] 
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1.2 電子オーロラとプロトンオーロラの発光機構 

  一般に電子が入射し上層大気を発光させた場合を電子オーロラ、プロトンが入射し

て発光した場合をプロトンオーロラと呼んでいる。電子はプロトンと比べて質量が小さ

いため、プロトンよりも遥かに速いスピードで運動をすることができ、同じエネルギー

を持つ電子とプロトンでは、電子の方が上層大気を能率よく励起し、数 kRを超える明る

いオーロラ発光を放射させることができる。ここではまず、電子オーロラの特徴につい

て述べ、次にプロトンオーロラの特徴について述べていく。 

  電子オーロラ発光領域では、前述した沿磁力線電場により加速された降り込み電子

が、上層大気の原子や分子とそれらのイオンに衝突することで、上層大気粒子を励起状

態にする。この高いエネルギー準位へ励起させられた粒子が、低いエネルギー準位へと

遷移する際に、その余剰エネルギーを電磁放射することでオーロラが生起される。その

ためオーロラ発光のスペクトルは、衝突粒子の種類や、遷移状態によって対応付けされ

る発光輝線が放射され、オーロラ全体の色はそれら個々の輝線やバンドの重ね合わせの

結果である。代表的な電子オーロラの発光輝線の場合、O 原子（557.7 nm, 630.0 nm）

や N2
+分子(427.8 nm)からの放射が挙げられる。電子オーロラを発光させるような高エネ

ルギー電子の降り込みは、上向き沿磁力線電場によって加速されるため、電子オーロラ

発光領域は磁気圏から電離圏への下向き FAC 領域と考えられている。 

  プロトンオーロラの発光スペクトルの特徴は、電子オーロラでは見られない Hα

(656.3 nm)と Hβ(486.1 nm)の水素の発光輝線が観測されることである。電子オーロラ

が高速の電子と高層大気との衝突による中性大気の発光であるのに対して、プロトンオ

ーロラでは降り込みプロトンが高層大気との電荷交換反応を経て、プロトン自身が励起•

遷移することで Hαと Hβの輝線を発光する。プロトンの発光過程で重要な特徴として以

下の２点が挙げられる。 

  ひとつは、降り込み粒子が電子の場合は、電子は磁力線に巻き付いてジャイロ運動

をするので、磁力線方向にしか運動ができない。これに対して入射粒子がプロトンの場

合、中性大気との電荷交換反応過程で電子を取り込んだ結果、降り込みプロトンは図 1.5

に示すように中性水素に変わるので磁力線を横切って移動することができる。このプロ

トン降り込み領域の見積もりは Davidson [1965]、Fang et al. [2004]によってなされ、

モンテカルロ法を用いたシミュレーション解析の結果、プロトンオーロラ発光領域は水

平方向に ~ 100 km の範囲におよぶこと、プロトンオーロラの発光強度の最大はプロト
ンの降り込み領域と一致することが示唆された（図 1.6）。 

  もうひとつは、中性大気との電荷交換反応によって励起状態になった中性水素は、

磁力線にトラップされずに高速で動いているため、遷移による水素発光輝線はドップラ

ーシフトおよびドップラーブロードニングをしている。Eather and Jacka [1966]は Hα
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と Hβの中心発光輝線のドップラーシフト幅を 0.6 ± 0.1 nm 、ドップラーブロードニ

ングによる半値幅を 1.5 - 2.0 nm と見積もっている。   

 

 

図 1.5：上層大気に入射したプロトンの軌跡。電荷交換反応により

プロトンが中性の水素（H）になると、磁力線を横切って自由に運

動できるようになる。[Davidson, 1965] 

 

 

図 1.6：等方的なピッチ角をもつ 10 keV プロトンが緯度 67.1°の

磁力線に入射したとき、プロトンによって励起される Hβ放射強度

の空間分布図。強度の単位は erg/proton•cm3  。[Davidson, 1965] 
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1.3 ３次元電流系における下向き FAC 領域での研究の現状 

  磁気圏-電離圏結合を理解する為、オーロラアーク近傍の電場分布、沿磁力線電流に

伴う電子移動、プラズマ粒子の加速機構など、様々な観点から研究が行われてきた。こ

れらの研究は電波観測、ロケット観測、人工衛星観測の発達によって急速に進歩してき

た。 

  M-I 結合領域での研究の歴史は、上向き沿磁力線電流を伴う降り込み電子領域の観

測が主で、この領域では数多くの観測結果やシミュレーション結果が報告されてきた。

それは、オーロラ粒子降り込み領域での沿磁力線加速は従来知られていたが、電離圏起

源の冷たい電子によって担われる下向き FAC は、単なるリターン電流と考えられており、

特別な沿磁力線加速は働いていないと考えられていたからである。そのため、上向き電

流のカウンターパートとなる下向き沿磁力線電流領域に関する研究は比較的少なく、下

向き FAC とオーロラアーク近傍の暗い領域（ブラックオーロラ領域）の相互関係など未

解決部分も多い。特に磁気圏内の下向き沿磁力線電場に対応する電離圏内の水平電場や

電離圏電子密度変動との関係は未解決で、今後の研究による進歩が期待されている。 

  下向き FAC 領域で生起される、沿磁力線電場や上向き電子加速機構は Marklund and 

Karlsson [1997]などの研究によって明らかにされ、人工衛星によって観測された電場か

ら図 1.7 に示す３次元電流系の存在を示唆した。Marklund et al. [2001,2008]は飛翔高

度の異なるいくつかの人工衛星を用いて、下向き FAC 領域を詳しく観測した。この領域

では数 eV ~ 数 keV の上向き電子ビームと共に、沿磁力線電場と発散電場構造、下向き

に加速されたプロトンの降り込み、狭い範囲でのプラズマ密度減少、イオン温度加熱な

どを観測した。これらは磁気圏と電離圏を結ぶ３次元電流系構造の一部を観測したもの

であり、これまで考えられてきた以上に、下向き FAC が３次元電流系や M-I 結合に能動

的な役割を果たしていることを示唆した。しかし、ここで明らかにされた観測事実は高

度 500 km 以上を飛翔する人工衛星による直接観測のため、人工衛星の飛翔高度付近の機

構を明らかにするものであり、オーロラ空間分布など光学観測による、３次元電流が閉

じる電離圏の電場や電流などの電磁気的性質、電子密度分布などのプラズマの状態に対

応する変動については明らかになっていない。 
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図 1.7：衛星で観測された電場分布から示唆される３次元電流系

とオーロラの対応を示した概念図。 [Marklund and Karlsson, 

1997] 

 

 

  Opgenoorth et al. [1990]は EISCAT（European Incoherent SCATter）レーダーや

ロケットを用いて、電離圏のオーロラアーク近傍の FAC 降り込み領域で極めて強い電場

を観測すると同時に、下向き FAC に関連していると思われる電離圏 E領域と F領域での

局所的な電子数密度の減少を観測した。Doe et al. [1993,1995]はオーロラ電離圏 F領

域で電子密度減少の詳しい観測と共にシミュレーション研究を行い、そのメカニズムと

して、いくつかの機構を示している。その中で、観測によって確認されている極めて短

い時間での電子密度変化を担う有力な機構として、化学反応（解離再結合）による電子

消失と、沿磁力線電流に伴う電子流失効果を示唆した。この電流系に伴う電子数密度変

化は Dreher [1997]によってさらにシミュレーション研究が進められ、磁気圏と電離圏

を結ぶ３次元電流系の上向き FAC と下向き FAC 領域で、それぞれ電子密度上昇と電子密

度減少機構が生起されることを明らかにした。この密度変化の時間経過や空間分布につ

いては Karlsson et al. [2007]や Cran-McGreehin et al. [2007]によってシミュレーシ

ョン解析が進められ、下向き FAC（上向き電離圏電子の流出）に伴い、分単位の短い時
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間スケールで電子密度変化が起きることが示されている。 

  強い電場はイオン温度と電子温度双方を増大させることが理論計算•観測事実から

知られている。イオンについては E 領域ではジュール加熱によって、F 領域では摩擦加

熱によって、電離圏のほぼ全高度で加熱される。電子については高度 110 km 付近の高度

領域のみで２流体不安定性（Farley-Buneman 不安定性）により温度が増大する。後者の

電子加熱は背景電場が閾値(~ 30 mV/m)を超えた時のみに起こる事が Schlegel and 

St.-Maurice [1981]、Davis and Robinson [1997]によって示されている。イオン加熱、

電子加熱は、電場と正の相関があることが知られており、その温度上昇から逆に電場強

度を推定する事が可能である。 

 

 

1.4 研究目的 
  下向きの沿磁力線電流に伴って生起されるとみられる電離圏電子の減少は、主に磁

気圏からの粒子の降り込み以外に電離源を持たない夜側 M-I 結合領域の電磁力学構造に

少なくとも２つの影響を与えると考えられる。ひとつは、減少した電子密度は、同時に

E領域のペダーセン電気伝導度（

! 

"
P
#Ne）の減少を引き起こす。この下向き FAC 領域で

は、磁力線に垂直な電離圏電場を増大することによって、上向き FAC と繋がるペダーセ

ン電流の電流量（Ne•e•v）の連続性を保持していると考えられる。もうひとつは、下向

き FAC において、電子密度減少によって不足するキャリア（電子）の分を、下向き沿磁

力線電場の増大によって電子を加速して保持していると考えられる。この下向き沿磁力

線電場による上向きの電離圏電子の加速や、下向きの磁気圏プロトンの加速は、Freja

衛星などによって観測されているが、下向き沿磁力線電場と磁気圏の発散電場の生起メ

カニズムをより詳しく研究するためには電離圏 E領域における研究が必要であり、特に

電離圏 E領域高度の発散電場と沿磁力線電場の相互関係の理解が重要である。しかし、

電離圏高度の下向き FAC 領域は観測的にほとんど明らかになっていない。 

  本研究では、磁気圏-電離圏を結ぶ３次元電流系のうち特に下向き FAC 領域において、

電離圏物理量変化とオーロラ発光現象などを光学機器、非干渉散乱レーダー、地上磁力

計の同時観測によって捉え、E領域•F 領域の電磁力学的視点から「電子密度減少」「プ

ロトンオーロラ発光（沿磁力線電場増大によるプロトンの降り込み）」「磁力線垂直電

場の増大」「電流分布」などの空間分布や生起機構を定量的に明らかにすることを目的

とする。
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第２章 観測装置 

 

 

  本研究では、下向き FAC 領域で生起される諸現象の因果関係を観測的に説明する為、

以下に記述する複数の機器を用いて同時観測を行った。カッコ内の記述は、各機器の観

測対象である。 

• EISCAT UHF レーダー （電子密度•イオン温度•電子温度•イオン温度） 

• ４波長分光型フォトメータ （電子オーロラ発光強度） 

• 全天プロトンイメージャ （プロトンオーロラ発光強度と空間分布） 

• 全天デジタルカメラ （電子オーロラ空間分布） 

• IMAGE 地上磁力計ネットワーク （等価電流系の推定） 

 

本章では各観測機器の詳細と特性を述べる。 

 

 

2.1 EISCAT UHF レーダー 

  EISCAT（European Incoherent SCATter）レーダーは、イギリス、ドイツ、ノルウェ

ー、スウェーデン、フィンランド、中国、日本が加盟する EISCAT 科学協会によって運営

されている非干渉散乱（IS）レーダーシステムの総称である。EISCAT レーダーは、UHF

（Ultra High Frequency）レーダー、VHF（Very High Frequency）レーダー、ESR（Eiscat 

Svalbard Rader）の３つのシステムから構成されており、EISCAT レーダー最大の長所の

ひとつとして、電離圏物理量（電子密度•電子温度•イオン温度•視線方向のイオン速度）

を高時間空間分解能で測定できることが挙げられる。各レーダーシステムの設置場所を

図 2.1 に示す。本研究では EISCAT UHF レーダーを用いて、下向き FAC 領域の電離圏物理

量の観測をおこなった。ここでは UHF レーダーの詳細について紹介する。 

  UHF レーダー（図 2.2）はノルウェー•トロムソ（69.6°N, 19.2°E）に設置された

送受信機と、スウェーデン•キルナ（67.9°N, 20.4°E）と、フィンランド•ソダンキラ

（67.4°N, 26.6°E）に設置された受信機の計３カ所の基地局で構成されるレーダーシ

ステムである。このレーダーシステムの特徴は３つの受信機が送信された電波の散乱波

を受け取る３局１点方式によって、３次元方向のイオン速度を世界で唯一観測できるこ

とである。表 2.1 に EISCAT UHF レーダーの諸元をまとめる。 
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  本研究ではこの UHF レーダーを用いることで、高度 90 ‒ 300 km の電離圏下向き FAC

降り込み領域での「電子密度」「電子温度」「イオン温度」に着目した。観測は UHF レ

ーダーのビームを磁力線方向に固定する CP1（Common Pragram 1）モードで行った。観

測データの解析では任意の時間積分をすることで SNR（Signal to Noize Ratio）と時間

分解能を調節することができるが、データの質と時間分解能はトレードオフの関係にあ

る。本研究では積分時間を 60秒とし、電離圏物理量のデータ解析を行った。本研究のイ

ベント解析に用いた 2006 年 10 月 20 日の電子密度、イオン温度、電子温度の測定誤差は

それぞれ 10 %, 14 %, 16 %である。 

  散乱波を利用した電離圏物理量の導出原理については巻末付録に記述する。 

 

 

 

 

 図 2.1：EISCAT レーダーシステムの設置場所。 
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図 2.2：ノルウェー•トロムソに設置されている EISCAT UHF レー

ダー（左）とコントロール建物（右手前）。送信ビームを磁力線

方向に固定して電離圏物理量の観測をする様子。 

 

 

 

表 2.1：EISCAT UHF レーダー送受信機の諸元。 

基地局位置 トロムソ キルナ ソダンキラ 

形態 送信機•受信機 受信機 受信機 

地理座標 69.6°N 

19.2°E 

67.9°N 

20.4°E 

67.4°N 

26.6°E 

地磁気緯度 67.1°N 65.4°N 64.0°N 

不変緯度 66.2°N 64.5°N 63.6°N 

送信周波数 926.6 ~ 930.5 MHz (UHF 周波数帯) 
最大/平均出力 2.6 / 0.25 MW 

パルス継続時間 0.001-2.0 msec. 

出力半値角 0.6 度 

導出物理量 電子密度、電子温度、イオン温度、イオン速度 
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2.2 ４波長分光型フォトメータ 

  本研究で用いた４波長分光型フォトメータ(図 2.3。以下フォトメータ)は電子オー

ロラ発光強度を観測することを目的としている。観測対象となるオーロラ発光波長は

427.8 nm、557.7 nm、630.0 nm、844.6 nm の４波長で、いずれもエレクトロンオーロラ

で観測される酸素原子(557.7 nm, 630.0 nm)と窒素分子（427.8 nm, 844.6 nm）による

代表的な発光輝線である。フォトメータは EISCAT レーダーと同じトロムソ（69.6°N, 

19.2°E）に設置してあり、視野角は 1.2 度、データサンプリング周波数は 20 Hz であ

る。フォトメータの視野は磁力線方向に固定してあり、沿磁力線降り込み粒子によるオ

ーロラ発光強度を観測している。フォトメータ内部は図 2.4 に示す構造となっており、

受光部から入射したオーロラ光は、内部のハーフミラー（HM）と２枚のダイクロックミ

ラー（DM1、DM2）が反射又は透過することによって、おおまかに分光されたのち、対応

する４つの各チャンネルに光が入射される仕組みになっている。４つの各チャンネルに

は、観測対象の波長以外の混入を防ぐ透過フィルタと、光エネルギーを電気エネルギー

に変換する光電効果を利用した光電子増倍管が装着してある。最終的にオーロラ発光輝

線以外をフィルタリングした入射光を、光電子増倍管が測定をすることで、上記４波長

発光輝線の光強度を観測する。フォトメータの諸元を表 2.2 にまとめる。 

 

 

 

 

 

図 2.3：４波長フォトメータの外観（左）と内部の様子（右）。 
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図 2.4：４波長分光型フォトメータを上面と側面から見た内部構

造設計図。破線で示された部分が入射光路で、入射光は１枚の

HMと２枚の DMによって各チャンネルへと分光される。 

 

 

 

表 2.2：４波長分光型フォトメータの諸元。 

名称 4波長分光型フォトメータ 

設置場所 トロムソ（69.6°N, 19.2°E） 

受光部 浜松ホトニクス製 光電子増倍管 

R928（チャンネル１－３） 

R636-10（チャンネル４） 

透過フィルタ 427.8 nm, 557.7 nm, 630.0 nm, 844.6 nm 

サンプリング 20 Hz 

視野角 1.2 度 

観測対象 沿磁力線方向のエレクトロンオーロラ発光強度 
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2.3 全天プロトンイメージャ 

  全天プロトンイメージャ（図 2.5。以下イメージャ）は全天撮影用魚眼レンズ、Hβ

発光輝線（486.1 nm）透過フィルタ、冷却式 CCD を備え、FAC 降り込み領域で生起され

るプロトンオーロラの発光強度と空間分布を捉えることを目的としており、トロムソの

フォトメータと同じ小屋に設置され、2006 年度の観測シーズンから無人観測を行ってい

る。表 2.3 にイメージャの諸元を記述する。 

  １章の研究背景知識に記述したようにプロトンオーロラの発光強度はとても小さく、

Takahashi and Fukunishi [2001]が行った光学観測では、プロトンオーロラの発光強度

は約 160 R であることが示され、最大でも 300 R 程であることを明らかにした。本研究

で用いたイメージャの CCD カメラは、これら過去の実験から明らかにされたプロトンオ

ーロラ発光強度を検出できるように露光時間を 50秒として設定してある。さらにハード

ディスクへの書込み時間として 10 秒の待機時間を挟んで、60 秒間隔でトロムソ上空の

オーロラ分布イメージ画像を取得•保存している。また、降り込みプロトンの Hβ発光輝

線の中心波長は場合によって約1 nmほどドップラーシフトすることが報告されているた

め、イメージャに装着する透過フィルタは 485.7 nm を中心波長とした半値幅 1.7 nm

のフィルタを使用している。図 2.6 は 2008 年４月に国立極地研究所の光学実験室で行っ

た、イメージャ透過フィルタ特性の測定結果である。 

 

 

 

図 2.5：全天プロトンイメージャの外観。観測に使用する際は、

レンズ部分を上空に向けるので、黒い四角い部分を観測小屋の天

窓近くに固定して、天井から吊り下げられるような形になる。 
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表 2.3：全天プロトンイメージャの諸元。 

名称 全天プロトンイメージャ 

設置場所 トロムソ（69.6°N, 19.2°E） 

レンズ ニコン製 

Nikon Ai AF Fish-eye-Nikkor 16mm F2.8D   

受光部 浜松ホトニクス製 

Degital CCD camera C4742-98 K/L G シリーズ 

フィルタ特性 

2008 年 4月 

透過中心波長：485.7 nm 

透過光半値幅：1.70 nm  

撮影間隔 60 秒（50 秒露光 +  10 秒待機） 

撮影解像度 512×512 ピクセル (0.4 度の空間分解能に相当) 

観測対象 プロトンオーロラ発光強度及び空間分布 

 

 

 

 

 

図 2.6：プロトンイメージャに装着される、Hβ発光輝線透過フ

ィルタの波長特性。縦軸の単位は入射光強度に対する透過光強度

比である。2008 年 4月に測定。 
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2.4 全天デジタルカメラ 

  全天デジタルカメラ（以下 ASC：All Sky Camera）はノルウェー•トロムソで国立極

地研究所（NIPR）が有人観測で運用している光学観測機器で、市販のハイエンド一眼レ

フカメラに全天撮影用の魚眼レンズを備えている。そのため非常に高い解像度で上空の

オーロラの空間分布や雲など障害物の様子を知ることができる。透過フィルタは装備し

ておらず、発光輝線によるフィルタリングは行っていない。そのため明るい電子オーロ

ラが主な観測対象である。ASC は露光時間 15秒•撮影間隔 30 秒で運用している。表 2.4

に ASC の諸元を記述する。 

 

 

 

表 2.4：全天デジタルカメラの諸元。 

名称 全天デジタルカメラ（All Sky Camera） 

設置場所 トロムソ（69.6°N, 19.2°E） 

レンズ ニコン製 

Nikon Fish-eye-Nikkor 8mm F2.8   

受光部 キヤノン製 

EOS-1Ds MarkⅡ  

フィルタ特性 透過フィルタなし 

撮影間隔 30 秒（15 秒露光 + 15 秒待機） 

撮影解像度 4992×3328 ピクセル (0.05 度空間分解能相当) 

観測対象 電子オーロラなどの空間分布 
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2.5 IMAGE 地上磁力計ネットワーク 

  IMAGE（Internationally Monitor for Auroral Geomagnetic Effects）地上磁力計

ネットワーク（以下 IMAGE 磁力計）は、地理緯度 58 ~ 79 度の広範囲に設置された地上
磁力計によって磁場変動を観測している磁力計観測網である。30カ所におよぶ IMAGE 磁

力計の基地局はオーロラ帯の広い領域に分散して位置している(図 2.7 参照)。そのため、

IMAGE によって取得された磁場変動データは、電流と磁場の等価性からオーロラジェッ

ト電流や二次元水平電流分布（等価電流系）の推定などに役立っている。本研究では

IMAGE 磁力計のデータにより、プロトンオーロラ発光領域での等価電流系の推定を試み

た。レーダー及び光学機器の同時観測を行うトロムソの基地局(TRO)と、トロムソの南北

に位置しているロングイヤビン(LYR)、ベアアイランド(BJN)、キルナ(KIR)の４つの基地

局の磁場変動データを用いて解析をおこなった。 

 

 

図 2.7：IMAGE 地上磁力計ネットワークの観測位置（赤丸）。オ

ーロラ帯の広い緯度にわたって基地局が設置されている。 

[IMAGE Magnetometer Network ウェブサイトより] 



第 2章 観測機器   
 

20 

2.6 観測データリスト 

  本研究では、上記に示した複数の観測機器を用いて、FAC 降り込み領域に伴うプロ

トンオーロラ発光イベントの観測を行った。イベント選定に用いた観測データセットは

2006 年 10 月 1日から 2007 年 2 月 21 日までの 2006 年度観測シーズンである。ここでは

2006 年度に観測されたデータセットの概況について記述する。 

 

  条件を満たすイベントを選定するにあたり、まず初めに 2006 年度シーズンの全ての

日の各観測機器の稼働状況のリスト化を行った。高感度の光学機器に月照の入り込みを

防ぐなどの理由によって稼働を止めていた日を除くと、2006 年度シーズン中に全天プロ

トンイメージャは 83晩のデータを取得しており、観測時間は 49843 分におよぶ。そこか

ら更に EISCAT UHF レーダー、４波長分光型フォトメータ、全天デジタルカメラなどの

稼働状況、および全天プロトンイメージャと全天デジタルカメラの画像データから、オ

ーロラの発生状況を加味して選定を行うと、解析対象となりそうなイベントは全部で 10

晩あった（表 2.5）。UHF と記述のある列は EISCAT UHF レーダーの観測プログラムを示

していて、CP1 : 磁力線方向観測、CP2 :４方向スキャン観測、でそれぞれ観測されたこ

とを意味する。その他の各機器名の列の○×は稼働状況を表し、○は稼働していたこと

を、×は稼働していなかったことを意味する。Aurora の列の○◎は、○:Moderate, 

◎:Active としてオーロラの活動度を分類している。 

  表 2.5 の 10 晩のデータセットの中から、さらに本研究目的のターゲットとなる、 

 

（１） 下向き FAC に伴うと思われる電子密度の減少が起きていた。 
（２） 強い水平電場の発生を示すイオン温度加熱や電子温度加熱が起きていた。 

（３） 降り込みプロトンによるプロトンオーロラ発光を捉えていた。 
 

  の条件を満たすイベントの選定を行ったところ、表 2.5 の青色で網かけしたデータ

セットだけが上記条件を満たしていた。そのため本研究では 2006 年 10 月 20 日のデータ

セットを用いてイベント解析を行った。 
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表 2.5：各観測機器の稼働状況と、オーロラ活動のリスト。 

No. 年/月/日 UHF Imager Photometer ASC Arurora 

1 2006/10/20 CP1 ○ ○ ○ ◎ 

2 2006/10/22 CP1 ○ ○ × ◎ 

3 2006/11/15 CP1 ○ ○ ○ ○ 

4 2006/11/23 CP1 ○ ○ ○ ◎ 

5 2006/11/24 CP1 ○ ○ ○ ○ 

6 2006/11/25 CP1 ○ ○ ○ ◎ 

7 2006/12/12 CP1 ○ ○ ○ ◎ 

8 2006/12/14 CP1 ○ ○ × ◎ 

9 2007/01/19 CP1 ○ ○ × ○ 

10 2007/02/07 CP2 ○ ○ × ◎ 
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第３章 解析方法 

 

3.1 プロトン降り込み領域の特定 
  本研究でターゲットとしている下向き FAC 領域で生起していると考えられる機構は、

電離圏電子が磁気圏へ流出することに伴って電気伝導度の減少が起きており、その結果、

電流系の連続性を保つために沿磁力線電場強度が増大されることで電流量を維持してい

ると考えられる。このような機構が生起される領域では、電流量を維持するために増大

した下向き磁力線電場によって加速された磁気圏起源プロトンの降り込みが起こり、プ

ロトンオーロラの発光現象が観測されることが期待される。このプロトンオーロラ発光

を光学観測することで、下向き FAC 流入領域の特定を行った。 

  領域を特定するにあたり、プロトンオーロラ発光の特性を考慮して、全天プロトン

イメージャによるプロトンオーロラ発光強度と、４波長フォトメータによる電子オーロ

ラ発光強度の比較を行った。解析方法を以下に示す。 

  プロトンオーロラ Hβ輝線（486.1 nm）発光強度を観測する際に注意すべきことは、

プロトンオーロラ以外の光源からの入り込みの影響である。Hβ輝線への主な影響は以下

の３つが挙げられる。 

（１）電子オーロラ発光の Hβ輝線に近い発光輝線からの影響 

（２）電子により励起された窒素分子の Vegard-Kaplan 帯（483.6 nm に中心発光輝線を

もつ極端紫外線から可視光域までの広いバンド幅）発光による影響 

（３）プロトン自身の加速降り込みによる励起ではなく、加速電子との衝突によって励

起されたプロトンの Hβ発光。通常の高速に加速された降り込みプロトンと異な

り、発光輝線のドップラーシフトが見られない特徴をもつ。 

  Takahashi and Fukunishi [2001]は論文の中で、これらの Hβ輝線への影響の程度

について報告をしている。それぞれの Hβ輝線に対する影響の度合いは、 

（１）入り込み効果は大きく無視できない。影響分を差引く必要がある。 

（２）入り込み効果はプロトン発光強度に対して極めて小さい。 

（３）プロトン発光強度の 10 % 程度。 

としている。本研究は上記の影響はいずれも降り込み電子が起因していることに着目し、 

  • 全天プロトンイメージャが沿磁力線方向に Hβ輝線の発光を感知している。 

  • 4 波長フォトメータが磁力線方向に電子オーロラ発光を感知していない。 

この２つの条件を満たすオーロラ発光をプロトンオーロラと定義し、その空間分布をプ

ロトン降り込み領域として解析を行った。プロトンイメージャなどの全天画像データか

ら、沿磁力線方向や地理座標を決定する方法は次節で述べる。 



第 3章 解析方法   
 

23 

3.2 星を用いた全天イメージ画像の座標変換 

  イベント中のオーロラ空間分布を調べるため、星を用いて座標の較正を行い、全天

イメージ画像の地理座標上への投影を行った。この座標変換計算は Sakaguchi [2006]で

示された球面三角法による方法を基にしている。この節では本研究で行った座標変換方

法を記述する。はじめに座標変換の演算手順についての概要を示す。 

（１）いくつかの星を選出し、全天画像での位置[ x(pixel), y(pixel)]と、地平座標系

[方位角(度), 天頂角(度)]の値を求める。座標系の定義は図 3.1 に示す。 

（２）天頂距離と天頂角の関係を近似した 1次関数式を最小二乗法により決定。 

（３）画像全ての画素について、導出した関数を用いて画素位置[ x(pixel), y(pixel)]

から地平座標系[方位角 (度), 天頂角 (度) ]に変換。 

（４）地平座標系を球面三角法によって地理座標系[地理緯度 (度), 地理経度 (度)]に

変換。 

（５）画像データを地理座標上に投影して完成。 

以上のような手順を踏んでいる。以下に各手順の詳細をまとめる。 

 

 

 

図 3.1：全天カメラによって得られたデータと地平座標系の定義。 
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  手順（１）：全天画像の座標較正を行う為、全天から偏りの無いように約 50個の星

を選出した。較正画像は星がしっかりと見えている晴天時の複数の画像を用いて行い、

主に観測地点であるトロムソでよく見える北斗七星とカシオペア座を使用した。選出し

た星の位置から地平座標を求める際に使用したプラネタリウムソフトは「Stellarium」

というフリーソフトである。このソフトは星の地平座標計算にヒッパルコス星表を使用

していて、2-4 ミリ秒角の精度をもっている。   

 

  手順（２）：星が位置する座標ではプラネタリウムソフトを使って直接天頂角を求

めることができるが、星の写っていない部分を含めた全天を較正するためには、天頂か

らの距離[pixel]と天頂角[度]の関係式を求める必要がある。ここでは魚眼レンズの天頂

距離(Zenith Distance)-天頂角(Zenith Angle)特性は線形型になると仮定して、これに

フィットする近似１次関数、式(3.1)を最小二乗法により導出した。この時、観測機器の

設置状況により必ずしも全天画像の中心に天頂が位置するとは限らないので、天頂距離

を求める際に正確な天頂を知る必要がある。天頂の決定方法は、50個の星から近似一次

関数を求める際に、画像中心付近の画素全てについて天頂を仮定して最小二乗計算を繰

り返し行い、全方位角の星との残差が最小となる画素を天頂とした。 

 

! 

Zenith Angle =" # [Zenith Distance]+ $             （3.1） 

 

  手順（３）：手順（２）で求めた天頂から全画像画素の天頂距離を求め、天頂距離-

天頂角近似式に代入することで画像全画素について天頂角を求めた。各画素の方位角は、

天頂との三平方の定理により求める。この際、観測機器が必ず真北を向いているとは限

らないので、天頂と北極星を結ぶ直線を方位角 0度の基準線として、求めた方位角はこ

のズレの差分を修正する必要がある(図 3.2)。 

  天頂距離(Zenith Distance)と方位角(Azimuth)を求める式は、 

! 

Zenith Distance = (Xzenith " x)
2

+ (Yzenith " y)
2
           （3.2） 

! 

Azimuth = arctan
Xzenith " x

y "Yzenith

# 

$ 
% 

& 

' 
(                     （3.2） 

となり、変数はそれぞれ較正画素座標 = (x, y)、天頂座標 = (Xzenith, Yzenith)である。 
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図 3.2：天頂座標、較正画素座標、天頂距離、方位角、観測機器

の真北からのズレの位置関係。 

 

 

  手順（４）：最終的に地図上へ画像を投影させる為には地理座標系へ変換をしなけ

ればならない。地平座標系(方位角, 天頂角）と、地理座標系(緯度, 経度）の位置関係

を表すと図 3.3 のようになる。 

 

 

図 3.3：地平座標系と地理座標系の幾何学的空間配置。 
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  更に、図 3.3 において「地球中心•観測点•投影位置」の３点を結ぶ平面で断面図を

描くと図 3.4 になる。ここで示した星マークは実際にその位置にあるという訳ではなく、

見かけ上の位置である。実際の星は破線の延長線上の遥か遠方にあるが、ここで知りた

いのはオーロラ発光の空間分布であるので、星の高度をオーロラの発光高度と仮定し、

見かけ上の位置から鉛直下向きの地表面に画像を投影させることで、地球上のどの地点

の上空でオーロラ発光が起きているのかを調べた。実際の座標変換の演算について以下

に示す。 

 

 

図 3.4：地球中心•観測地点•投影位置の３点を結んだ断面図。 

 

 

 まず、球面三角法の計算に入る前に、天頂角から地球中心角 aを導出しておく。 

図 3.4 の三角形に対して平面三角法正弦定理を適用すると、 

! 

"a = Zenith # sin#1
Re $ sin(Zenith)

Height + Re

% 

& 
' 

( 

) 
*        （3.3） 

となる。ここでは天頂角(Zenith)、地球半径(Re)、発光高度(Height)を表していて、地

球半径 6378 km, 発光高度はプロトンオーロラの発光ピークである 120 km [Vallance, 

1979]として計算を行った。なお厳密には、観測点の海抜高度を考慮する必要があるが、

トロムソの海抜はせいぜい 200 ~ 300 m であり、地球半径やオーロラ発光高度に比べて
極めて小さいのでここでは無視している。 
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  次に図 3.3 の緑色で表された球の部分について球面三角法を適用して地平座標を地

理座標へと変換する。用いる式は以下の球面三角法の正弦定理と余弦定理の式である。

式(3.4)(3.5)で用いた変数は、図 3.5 に示す変数に対応する。 

 

 

図 3.5：球面三角法で用いる各変数と図形の対応。 

 

! 

sin(a)

sin(A)
=
sin(b)

sin(B)
=
sin(c)

sin(C)
                    （3.4） 

! 

cos(b) = cos(c)cos(a)+ sin(c)sin(a)cos(B)        （3.5） 
              

  式（3.4）の左辺と中辺より

! 

"A について、式（3.5）より

! 

"b について解くと、 

計算結果はそれぞれ式(3.6)、式(3.7)となる。 

 

! 

"A = sin
#1 sin(a)sin(Azimuth)

sin(b)

$ 

% 
& 

' 

( 
)                 （3.6） 

! 

"b = cos#1 sin(LATTromso)cos(a)+ cos(LATTromso)sin(a)cos(Azimuth)( )

（3.7） 

 

ここで LATTromsoは観測地トロムソの地理緯度（69.6 度）である。以上で導いた

! 

"b と

! 

"A

は図 3.3 に戻って見ると、 
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地理緯度 =   

! 

90
o
" #b                            （3.8） 

地理経度 = 

! 

LNGTromso + "A                    （3.9） 

 

となる。LNGTromsoは観測地トロムソの地理経度（19.2 度）である。 

 

  手順（５）：以上に示した計算を全ての画像画素に対して行い、各画素で得られた

地理座標を使って地図上へ全天画像のマッピングを行った。ここではプロトンイメージ

ャの画像を例にとって手順を説明したが、全天デジタルカメラも同様の座標変換を経て、

画像データを地図上へ投影させている。 
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3.3 電場強度の推定 

  電離圏電場強度と向きは、EISCAT UHF レーダーの３局１点観測によって得られた F

領域の３次元イオン速度(vi)と、磁束密度(B)を用いて電場ドリフトの式（3.10）から

導出する。 

! 

E = " vi # B                   （3.10） 

 

  しかし、本研究のターゲットとしている下向き FAC 流入領域は、電流を担う電子キ

ャリアの流出によって電子密度が極めて低くなっている為、送信機のあるトロムソから

離れているキルナ、ソダンキラ両受信機基地で十分な散乱波の強度が得られず、電場の

導出に UHF レーダーのイオン速度データを使用できなかった。 

 

  本研究では、電場強度の推定に Davis and Robinson [1997]が EISCAT UHF レーダ

ーによる観測によって報告した、電場強度と電子温度関係の統計的関係を応用した。

Davis and Robinson [1997]は電場増大に伴って生起される高度 110 km 付近の電子温度

の加熱について、900 時間を超える EISCAT 観測から電場増大との関係を定量的に明らか

にした（図 3.6）。この高度 110 km 付近での電子加熱は、電場強度の増大に伴って加速

されるプラズマ粒子のジャイロ周波数と中性大気衝突周波数の違いから生じる速度シア

構造によって生起される。この一連の不安定現象は２流体不安定（Farley - Buneman 不

安定）として知られているものである。 

 

 

図 3.6：高度 111 km の電子温度と電場強度の関係を表す。[Davis 

and Robinson, 1997] 
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  報告によると、電場による電子温度上昇は電場強度 30 mV/m を閾値として、それ以

下の電場強度で電子温度上昇は起こらないとしている。これを踏まえ、図 3.6 のグラフ

から電場強度と電子温度の関係を示す式を決定した。傾きの異なる領域をふたつに分け

て、電場強度 Eが[30 ~ 75 mV/m]の時と、[75 mV/m ~] の時の領域で電場強度 E (mV/m) 
- 電子温度 Te (K)を近似する式を導出した。 

 

 

! 

Te = 21"E# 330 (30 < E < 75 mV/m)

Te = 60 "E# 3250 (E > 75 mV/m)
            (3.11) 

 

  この式に EISCAT UHF レーダーから得られた高度 110 km での電子温度を代入すること

により、電場強度の推定を行った。 
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3.3 等価電流系の推定 

  図（1.3）に示したホール電気伝導度(

! 

"
H
)、ペダーセン電気伝導度(

! 

"
P
)の高度分布

から、極域電離圏を流れる電流は比較的薄い層状電流とみなすことができる。地上の磁

場変動は、高度 h を水平に流れる電流強度 I (A/m)の面電流によって起こされると仮定

し、電流の回りに出来る磁場の位置関係を示したビオ•サバールの法則（式 3.12）を用

いて、IMAGE 地上磁力計の磁場変動データから電離圏電流の推定を行った。 

! 

dB =
µI

4"r3
dI# r                         （3.12） 

  ただし、ここではあくまでも電流が高度 hで水平方向にシート状で流れているとい

う仮定にもとづいて算出したものである。計算で求められた電流量が実際に電離圏を流

れている保証は無い。この仮定の下で磁場変動から求めた電流系を「等価電流系」と呼

ぶ。ここでは、計算から求める対象を等価電流系の電流方向と相対的な電流量の導出だ

けにとどめて、電流強度の絶対値は 3.2 節と 3.4 節に示す電場と電気伝導度を用いた別

の方法により導出を行った。以下に磁場変動から等価電流系を求める方法を述べる。 

  ４つの地上基地局で観測された磁場変動は、各基地局の上空に流れる水平シート電

流によって生起される。すなわち、上空を流れる電流要素 dI が真下の地上（r）に誘導

する磁場は水平面内で 90°位相を変化させる。ここでは、等価電流系方向の推定が目的

のため、係数を省いてベクトル演算を行うと、磁場変動

! 

dB = Bx, By, Bz( )と電流(dI)

の位置関係は式（3.13）となる。電流と磁場の空間配置は図 3.7 となる。 

! 

dI = " By ˆ x + Bx ˆ y              （3.13） 

! 

ˆ x と

! 

ˆ y は地理座標北( X-component )と東( Y-component )の単位ベクトルである。 
 

 
図 3.7：等価電流と誘導磁場の空間配置。 
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3.4 電気伝導度の導出 

  式（1.1）の電離圏電流と電場の内積で表されるエネルギー散逸はペダーセン電流が 

担っている。本研究ではペダーセン電流を推定するため、ペダーセン電気伝導度 σP 

(S/m)を導出した。導出には Brekke and Hall [1988]が示した式(3.12)を用いた。 

 

! 

"P =
Ne # e

B

$ en%e

$ en

2
+%e

2
+QLight

$ inL% iL

$ inL

2
+%

iL

2
+QHeavy

$ inH% iH

$ inH

2
+%

i H

2

& 

' 
( 

) 

* 
+  （3.12） 

 

  Ne ：電子数密度 [m-3] 

  e ：電気素量 [C] 

  B ：磁束密度 [T] 

  

! 

"
en
 ：電子と中性大気の衝突周波数 [s-1] 

  

! 

"
inL
 ：軽いイオンと中性大気の衝突周波数 [s-1] 

  

! 

"
inH  ：重いイオンと中性大気の衝突周波数 [s

-1] 

  

! 

"
en
 ：電子のジャイロ周波数 [s-1] 

  

! 

"
iL
 ：軽いイオンのジャイロ周波数 [s-1] 

  

! 

"
iH
 ：重いイオンのジャイロ周波数 [s-1] 

  

! 

QLight ：全イオンに対する軽いイオンの割合 

  

! 

QHeavy ：全イオンに対する重いイオンの割合 

 

  ここでは、プラズマは巨視的にみると電気的に中性であるので、電子数密度とイオ

ン数密度は等しいとしている。磁束密度の値は IGRF2000モデルを使用した。又、軽いイ

オンと重いイオンの定義はそれぞれ、 

  軽いイオン ：酸素原子イオン(O+) 

  重いイオン ：イオン組成比 3：1の一酸化窒素イオン( NO+ )と酸素分子イオン( O2
+ ) 

としている。式（3.12）に用いる各粒子のジャイロ周波数、および衝突周波数は以下に

示す。ここで電子と中性大気の衝突周波数は Schunk and Walker [1973]を、イオンと中

性大気の衝突周波数は Schunk and Nagy [1978]の式を用いて計算を行った。 

 

! 

" j =
eB

M j

                               （3.13） 
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! 

"
en

= 2.33#10
$17
# n(N2) # (1$1.21#10

$4
#T

e
) #T

e

+1.82 #10
$16
# n(O2) # (1+ 3.6 #10

$2
# T

e
) # T

e

+8.9 #10
$17
# n(O) # (1+ 5.7 #10

$4
#T

e
) # T

e

     （3.14） 

 

! 

"
inL

= 4.29 # n(N2) + 4.23# n(O2) # 2.41# n(O)[ ] #10$16    （3.15） 

 

! 

"
inH

= 6.82 # n(N2) + 6.66 # n(O2) # 0.342 # n(O) # T
i[

#(1.08 $ 0.139 # log10Ti + 4.51#10$3 # (log10Ti)
2] #10$16

（3.16） 

 

  

! 

M
e
 ：電子の質量 [kg] 

 

! 

M
iL
 ：軽いイオンの質量 [kg] （分子量 16.00） 

  

! 

M
iH
 ：重いイオンの質量 [kg] （分子量 30.51） 

  

! 

n(N
2
) ：窒素分子数密度 [m-3] 

  

! 

n(O
2
) ：酸素分子数密度 [m-3] 

  

! 

n(O) ：酸素原子数密度 [m-3] 

  

! 

T
i
 ：イオン温度 [K] 

  

! 

T
e
 ：電子温度 [K] 

 

  このとき高度積分をしたペダーセン電気伝導度 ΣP (S) の式は、 

 

! 

"
P

= #
P
dh

h
1

h
2

$                   （3.17） 

 

となる。積分高度範囲は h1 = 90 km、h2 = 330 km として計算を行った。
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第４章 解析結果 

 

 

  本章では、2006 年 10 月 20 日に得られたデータを用いてイベント解析を行った結果

を示す。 

 

4.1 オーロラ発光と電離圏物理量の変化 

  図（4.1）は 2020 ‒ 2220 UT までの光学観測データと EISCAT UHF データをまとめ

て時系列プロットした図である。各データの物理量は上から順番に、 

(a) プロトンイメージャから求めた沿磁力線方向の Hβ発光輝線強度 
(b) フォトメータから求めた沿磁力線方向の 427.8 nm と 557.7 nm 輝線の発光強度 
(c) UHF レーダーから求めた電子数密度の沿磁力線方向高度プロファイル 

(d) UHF レーダーから求めたイオン温度の沿磁力線方向高度プロファイル 
(e) UHF レーダーから求めた電子温度の沿磁力線方向高度プロファイル 
である。本研究で行うイベント解析は、赤色破線で囲んだ 2130 UT 前後に見られる Hβ

発光強度の増大や電子密度減少が生起された領域を対象としている。(a)-(e)各グラフの

詳細は以下に述べていく。 

 

4.1.1 オーロラ発光強度の比較 

  図（4.1）(a)のプロトンオーロラ発光強度と、図（4.1）(b)の電子オーロラ発光強

度を比較することでプロトンオーロラ発光（下向き FAC に伴うプロトンの降り込み）が

生起された時間を決定した。図（4.1）(b)には、4 波長分光型フォトメータで観測され

た電子オーロラの 4 波長のうち、プロトンオーロラの Hβ発光輝線(486.1 nm)と比較的

近い高度領域に発光層を持つ 427.8 nm と 557.7 nm のふたつの発光輝線強度を示し、電

子オーロラからの干渉効果を比較した。(a)と(b)のオーロラ発光強度を時系列で見てい

くと、大きく 2カ所にわけて発光強度増大がみられた。 

 

( 1 ) 最初の Hβ発光強度増加は 2040 UT から約 30分にわたってダブルピークの形を持

った発光が見られた。この Hβ発光強度は最大で 150 ‒ 160 R (Rayleigh)を観測し

ている。(a)(b)両方のグラフでオーロラ発光の無かった 2020 UT や 2130 UT を夜空

のバックグラウンドと仮定すると、Hβ発光のバックグラウンド（~ 40 R）からの
増大分は 110 ‒ 120 R となる。Hβ発光増大と同時刻に起きている電子オーロラの

発光強度は 427.8 nm, 557.7 nm でそれぞれ 5.0 kR と 0.9 kR の値を観測している。
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バックグラウンドを 0.2 kR, 0.1 kR として見積もると、電子オーロラの増大分は

4.8 kR と 0.8 kR である。 

( 2 ) ２回目の Hβ発光強度増加は 2135 UT 頃に見られるピークである。Hβ発光強度は

140 R を観測していて、バックグラウンドからの増大分は約 100 R となっている。

これは一回目の発光の増大分（110 ‒ 120 R）とほぼ同じ値である。一方で、同時

刻の電子オーロラ発光強度は 427.8 nm, 557.7 nm でそれぞれ 0.7 kR, 0.2 kR であ

り、バックグラウンドからの増大分は 0.5 kR と 0.1 kR となっている。 

 

  プロトンの降り込みによるプロトンオーロラ発光領域を特定するには、電子オーロ

ラの Hβ輝線への影響を考慮する必要がある。3.1 節で示した方法により、電子オーロラ

とプロトンオーロラの発光強度を比較する事で、降り込みプロトン領域を特定した。1

回目と 2回目のオーロラの発光強度を比較すると、2回目の電子オーロラの発光強度は 1

回目の発光強度の 1/8 ~ 1/10 の大きさ（0.1 kR / 0.8 kR ~ 0.5 kR / 4.8 kR）であっ
た。そのため、電子オーロラの発光強度（427.8 nm）が約 4.8 kR あった 1 回目のプロ

トンオーロラ発光強度(110 ‒ 120 R)には、電子オーロラからいくらかの影響があったと

考えられる。しかし、2 回目のプロトンオーロラ発光時は、１回目とほぼ同じ約 100 R

の強度を示していたが、同時刻に見られた電子オーロラの発光は１回目の約 1/10 ほどで

あり、1 回目と比較して電子オーロラからの入り込みの影響はほとんどないと言える。

従って 2回目のプロトンオーロラの発光は、下向き FAC に伴う電場によって加速された

降り込みプロトンによって生起されたものと考えられ、本研究では、この発光領域をプ

ロトン降り込み域と特定してイベント解析をおこなった。このイベント中の地磁気活動

度を示す各指数は、21 ‒ 24 UT の KP index はが 3
+、AE index が 100 nT である。 

 

 

4.1.2 電子数密度高度プロファイル 

  図（4.1）(c)から読み取れる 2130 UT 付近のイベント中の電子数密度の変化は、局

所的な電子数密度の減少を観測している。(a)のプロトンオーロラ発光と比べると、それ

よりも少し早い時刻 2120 UT 頃から電子密度減少が始まり、2126 UT に減少のピークを

観測している。2127 UT 以降は電子密度が回復する様子が見られ、2140 UT 前にはほぼ元

の密度レベル(1011 ~ 1011.5 m-3)に戻っている。また、高度によって電子密度減少が始ま
る時刻に違いがみえるが（減少領域の左端を結ぶと右上に向かう斜線になる）、高度毎

の減少速度などの詳細については 4.3 節で解析結果を報告する。特に電子密度が変化す

る過程は極めて短時間に起きており、E 領域と F 領域の広い高度範囲で電子数密度の減

少が見られた。 
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4.1.3 イオン温度高度プロファイル 

  図（4.1）(d)で示したイオン温度で見られる特徴は、2125 UT から高度 120 km 以上

の広い範囲で温度上昇が見られ、これは 2150 UT まで続いた後、元の温度レベルに戻っ

ている。(a)のプロトンオーロラの発光と見比べると、プロトンオーロラ発光(2130 UT -)

よりも早い時間から温度上昇は始まり、オーロラ発光が終わる 2145 UT 頃よりも遅い時

間まで温度上昇は続いている。この E領域•F 領域で見られる温度上昇はジュール加熱と

摩擦加熱とみられ、この時に磁力線水平電場の増大が起きていた事を示唆している。こ

の時のイオン温度変化は高度により異なるが、おおむね全ての高度でバックグラウンド

値から約 1000 ‒ 1500 K の温度上昇が生起されていた。 

 

 

4.1.4 電子温度高度プロファイル 

  図（4.1）(e)で示した電子温度で見られる特徴は、イオン温度と同じ 2125 ‒ 2150 UT

の時間帯で高度 110 km 付近で電子温度の上昇が見られた。これも水平電場の増大によ

って生起される２流体不安定による加熱と見られ、高度110 km の電子温度は1700 ‒ 2000 

K の値となっている。 
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図 4.1：オーロラ発光強度と電離圏物理量の 2020 ‒ 2220 UT ま

での時系列プロット。各物理量は上から (a)プロトンオーロラ

( Hβ)発光強度、(b)電子オーロラ発光強度、(c)電子数密度、(d)

イオン温度、(e)電子温度。観測方向はいずれもトロムソでの沿

磁力線方向であり、(c)(d)(e)の縦軸の高度は磁力線方向を示し

ている。 
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4.2 プロトンオーロラと電子オーロラ空間分布 

  図（4.2）（4.3）（4.4）が示すのは 2122 ‒ 2127 UT（図 4.2）、2128 ‒ 2133 UT

（図 4.3）、2134 ‒ 2139 UT（図 4.4）の 1分毎のオーロラの空間分布の変化である。上

段は全天プロトンイメージャ（イメージャ）によって得られたプロトンオーロラのマッ

ピング図、下段は全天デジタルカメラ（ASC）によって得られた電子オーロラのマッピン

グ図である。いずれもオーロラの発光高度を 120 km として 3.1 節で示した座標変換を行

った。ここで透過フィルタを装備していない ASC の画像に写るオーロラを電子オーロラ

としたのは、ASC は電子オーロラを撮影用に露出•感度設定をしてあり為、電子オーロラ

発光(~ 5 kR)と比べて極めて小さいプロトンオーロラの発光(~ 150 R)は感知すること
ができないためである。ここでは、イメージャと ASC を併用することで、プロトンオー

ロラと電子オーロラの空間配置を明らかにする。 

 

  図（4.2）（4.3）（4.4）で示した赤い印はトロムソの位置である。図（4.2）の ASC

（下段）で 2122 UT に見られた東西方向に伸びた南北方向の幅 10 km ほどの電子オーロ

ラアークは、2123 UT にトロムソの沿磁力線方向（UHF レーダービーム方向、フォトメー

タ視野方向）を横切ってトロムソを北から南に横断していった後、トロムソの南に停滞

する。2128 UT 以降、このトロムソの南に停滞する電子オーロラアークは、急激に発光

強度を増しながら、電子の降り込みによるものと考えられる東西方向のディスクリート

オーロラとして発達する。この電子オーロラは本イベント中、形を変えながら常にトロ

ムソの南で活発な活動をしていた。2122-2127 UT のオーロラアークが南北方向に移動し

ている間に、イメージャ（上段）観測ではプロトンオーロラの発光は見られなかったが、

2128 UT 以降のディスクリートオーロラの発達と共にトロムソの東のイメージャ視野端

からプロトンオーロラ発光が見られ、西向きへ移動をしながら、2131 ‒ 2142 UT にかけ

てトロムソ上空を覆うように発達をしていった。このプロトンオーロラの空間スケール

は南北方向に約 200 km、東西方向に約 150 km であった。なお、図中の白い破線は、雲

や視野に入り込んだ木などの障害物があった部分を示している。以上のトロムソ上空の

オーロラ発達の様子の時間経過をまとめる。 

 

2123 UT ：東西方向の電子オーロラアークがトロムソを北から南に通過 

2124 ‒ ：アーク通過後、トロムソのレーダー視線方向にオーロラは無し 

2128 UT ‒  ：通過したオーロラアークがトロムソの南に停滞後、活発化 

2128 UT ‒ ：イメージャの東端から現れたプロトンオーロラがトロムソを覆う  

 ように移動していく。 
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  2131 UT などで見られる、トロムソの南に停滞する電子オーロラアーク（下段）と

同じ場所にあるプロトンオーロラ発光は、電子オーロラからの入り込みによる影響のも

のと考えられる。しかし 2123 UT にオーロラアークが通過した後、電子オーロラがトロ

ムソのレーダー視線方向を覆うことは無かった為、トロムソの東から移動してくるプロ

トンオーロラの発光は、電子オーロラからの入り込みの影響ではなく、降り込みプロト

ンによって生起された発光であると考えられる。これは、図（4.1）(a)(b)のオーロラ発

光のグラフと一致する結果である。 
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図 4.2：2122 ‒ 2127 UT までのプロトンイメージャ（上段）と、

全天デジタルカメラ（下段）のオーロラ空間分布比較。 
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図 4.3：2128 ‒ 2133 UT までのプロトンイメージャ（上段）と、

全天デジタルカメラ（下段）のオーロラ空間分布比較。 
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図 4.4：2134 ‒ 2139 UT までのプロトンイメージャ（上段）と、

全天デジタルカメラ（下段）のオーロラ空間分布比較。 
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4.3 電子数密度変化 

  図（4.1）(c)の電子数密度高度プロファイルより、2123 UT 頃から始まる電子数密

度減少が見て取れる。この密度減少は 2126 UT に ~ 1010 m-3 まで落ち込んで減少のピ
ークを観測した後、2127 UT には電子密度の回復に転じ、2140 UT 前には減少前のレベ

ル（ > 1011 m-3）に戻っている。この電子数密度の変化を高度毎に詳しく見てみると、

2123 UT に東西方向に伸びるエレクトロンオーロラアークがトロムソ上空を通過した直

後に E領域•F領域の広い高度で減少が始まっていた。つまり、アークの高緯度側で電子

密度の減少が起きていたことを示している。しかし、その後の減少変化は高度によって

異なった様相を示していた。 

 

  図（4.5）はトロムソのレーダー視線方向（沿磁力線方向）の各時刻における電子数

密度高度プロファイルである。広い高度範囲で電子密度の減少効果が起きているが、こ

の変化は高度 120 km 以上で顕著に見られた。例えば、高度 150 km 付近で 2124 ‒ 2126 UT

の約 2 分の間に起こる密度減少量は、減少前と比べて 1/10 以下の値になるような変化

がおきていた。一方で、高度 120 km よりも低いところの電子数密度は、その他の高度

と比べて減少量が少なく、例えば高度 115 km の減少量は 1/4 ほどである。図（4.5）の

赤色破線で示されたものは 2110 UT におけるペダーセン電気伝導度の高度プロファイル

である。ここで見られる極めて急激な電子数密度の減少は、ペダーセン電気伝導度のピ

ークである高度 120 km を境に、それ以上の高度で顕著に見られる結果となった。 

 

  図（4.6）は 110 km, 120 km, 130 km, 150 km, 200 km の各高度の電子数密度の時

間変化をプロットしたものである。図（4.6）からも高度 120 km 以上で減少が顕著に起

きていることを見て取れる。例えば黒色で示された高度 110 km と、青色で示された高度

120 km の電子密度変化を見てみると、電子数密度の減少が始まる前の 2120 UT 頃はほぼ

同じ数密度を示しているのに対して、電子数密度の減少ピークである 2126 UT では、高

度 110 km での減少量は比較的小さい値となっている。2122 UT での電子数密度を基準

（100 %）として、最も電子数密度が少なくなった 2126 UT での値を求めると、高度 110 

km で 86 ％、高度 120 km で 8 %、高度 130 km で 24 %、高度 150 km で 13 %、高度 200 km

で 20 %の減少が起きていた。灰色の破線で示したのは、プロトンオーロラ発光強度変化

である。ここで見られた、電子数密度減少とプロトンオーロラ発光（プロトンの降り込

み）が起きていた時間にはズレがある事を示しており、時系列で見ると、電子数密度減

少が 2120 ‒ 2126 UT に起こった後の、電子数密度が元の状態に戻る時にプロトンオーロ

ラ発光が生起されていた。 
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図 4.5：イベント中の各時刻における電子密度高度プロファイル

（黒線）と 2110 UT でのペダーセン電気伝導度（赤線）の高度プ

ロファイル。ペダーセン電気伝導度のピークである高度 120 km

より上では電子密度の減少が激しい。 
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図 4.6：高度毎の電子数密度変化の時系列プロット。2124 UT か

ら2126 UTにかけて極めて短時間のうちに電子数密度の減少が起

きている。灰色の破線はプロトンオーロラ発光強度の変化を示し

ているが、減少した電子数密度が回復する時にプロトンオーロラ

発光の発生がみられた。 
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4.4 イオン•電子温度上昇と電場強度変化 

  図（4.1）(d)(e)で見られた 2130 UT 前後のイオン温度と電子温度の上昇は、電離圏

電場の増大による摩擦加熱やジュール加熱があったことを示唆している。1.3 節で述べ

たように、電場増大によって生じるイオンと電子の加熱には、それぞれ異なった機構に

よって加熱される特徴がみられた。図 4.7 は 110 km, 120 km, 130 km, 150 km, 200 km

の高度でのイオン温度の時間変化を示している。強い水平電場によって駆動されるプラ

ズマ粒子の摩擦加熱効果が大きくなる高度 120 km 以上でイオンの温度の上昇が顕著に

みられた。一方、図 4.8 は 110 km, 120 km, 130 km, 150 km の高度での電子温度の時間

変化を示している。強い水平電場が生じた領域では、加速されたイオンと電子の中性大

気衝突周波数の違いから生じる速度差によって電流が駆動される。高度 110 km 付近の電

子だけが加熱されているのは、E 領域で生じる不安定構造の造波抗力による加熱が発生

している事を示していた。 

  ここでは 3.3 節で述べた、Davis and Robinson [1997]によって明らかにされた、電

子温度と電場強度の関係の見積もりを用いて、このときに生起された電場強度の推定を

行った。Davis and Robinson [1997]が示したグラフから読み取った関係式 3.11 に EISCAT 

UHF レーダーから得られた高度 110 km での電子温度を代入して求めた。このときの電場

強度の変化は図 4.9 である。電子数密度の減少が起きていた 2123 ‒ 2127 UT には 70 ‒ 80 

mV/m におよぶ電場の増大が見られ、プロトンオーロラがトロムソのレーダー視線方向に

入り込んできた 2130 UT 以降には 80 ‒ 90 mV/m まで電場の増大が起きている事を示し

ている。 
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図 4.7：様々な高度のイオン温度の時間変化。高度 120 km 以上

で顕著に見られるイオン温度上昇は、電場の増大によって加速さ

れたプラズマによる摩擦加熱が起きていたことを示している。破

線はプロトンオーロラの発光を示しており、電場増大とプロトン

の降り込みは同時刻に起きていたことがわかる。 
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図 4.8：様々な高度の電子温度の時間変化。高度 110 km で顕著

に見られる電子温度上昇は、電場増大によって起こる 2流体不安

定（Farley-Buneman不安定）による電子加熱の発生を観測した。

破線はプロトンオーロラの発光があった時間を示している。 
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図 4.9：Davis and Robinson [1997]の電子温度-電場強度の見積

もりから求めた電子温度上昇領域での電場強度変化。 
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4.5 磁場変動と等価電流系 

  ここでは IMAGE 地上磁力計ネットワークの磁場データを用いて、イベント中におけ

る磁場変動を示し、磁場変動から等価電流系の推定を行った。 

  図 4.10 に示すのは IMAGE 磁力計ネットワークのうち、極冠域に位置するロングイヤ

ビン（LYB：磁気緯度 = 75.3°）、ベアアイランド（BJN：磁気緯度 = 71.5°）の２つ

の基地局と、オーロラ帯に位置するトロムソ（TRO：磁気緯度 = 66.6°）、キルナ（KIR：

磁気緯度 = 64.7°）の２つの、計４つの基地局の 2000 ‒ 2300 UT までの磁場変動デー

タである。X, Y, Z-component は地理座標系の北向き、東向き、鉛直下向きをそれぞれ

定義している。ここでは、磁場変動の基準線を 2006 年 10 月のうち最も静穏だった 10

月 19 日の 2 ~ 6 時間（基地局によって異なる）の平均値から決定した。 
 

• X-component 

極冠域に位置する LYB、BJN 両基地の磁場変動は 2000 UT から常にプラス（北向き）

であったが、プロトンオーロラ発光のイベントがあった 2135 UT を境にマイナス（南

向き）に転じている。オーロラ帯に位置する TRO、KIR 両基地の磁場変動は、プロト

ンオーロラ発光のあった 2135 UT 前後で磁場変動はマイナス（南向き）であった。極

冠域とオーロラ帯の基地局の X成分の変動には常に負の相関が見られる。 

 

• Y-component 

2135 UT 以前はマイナス（西向き）であったが、2135 UT を境に以降は急激にプラス

（東向き）に転じている。全ての基地局でこの傾向が見られるが、TRO の基地局で最

も顕著に見られ、BJN と KIR においても大きな正の変動が見られるが、TRO から離れ

た基地ほど変動は緩やかになる傾向にある。 

 

• Z-component 

2135 UT 以前は若干のプラス（鉛直下）であったが、2135 UT を境にさらにプラス（鉛

直下）方向に増大している。変動幅は極めて大きく、Y-component と同様に TRO の基

地局で最も顕著に見られ、BJN と LYR の基地においても正方向への変動が見られる。 

 

  次に 3.4 節で示した方法を用いて、４つの基地局の磁場変動データから等価電流系

の推定を行い、その結果は図 4.11 となった。プロトンオーロラ発光があった 2130 UT

以降に、広い緯度範囲に南南西方向の強い電流が生起されていた事を示している。 
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図 4.10：ロングイヤビン(LYR)、ベアアイランド(BJN)、トロム

ソ(TRO)、キルナ(KIR)の各基地局での IMAGE 磁力計磁場変動デー

タ。XYZ の各成分は地理座標系の北向き(X)、東向き(Y)、鉛直下

向き(Z)を示している。 
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図 4.11：LYR, BJN, TRO, KIR の４つの基地局の磁場変動成分を

用いて推定した等価電流系分布。電子密度減少•プロトンの降り

込みがあった 2130 UT 前後の分布の変化の様子。電子密度減少の

ピークから回復に向かい始める2127 UT頃から徐々に電流の向き

に変化が見られた。プロトンオーロラ発光のあった2130 UT以降、

強い南南西方向の電流が生起されている。 
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4.6 結果のまとめ 

 

  4.1 節 から 4.5 節で述べた結果を、以下にまとめる。 

 

( 1 ) プロトン降り込み領域の特定とプロトンオーロラ発光強度 

  2135 UT 頃にピークを持つ、約 100 R のプロトンオーロラ発光を観測した。これは

電子オーロラの発光強度との比較により、電子オーロラからの入り込みによる発光強度

への影響が無いことを確認し、下向き FAC に伴うプロトンの降り込み領域と特定した。 

 

( 2 ) オーロラの空間分布 

  2122 ‒ 2127 UT にかけて、東西方向に伸びる幅 10 km 程の電子オーロラアークがト

ロムソ上空を通過後していった。このオーロラアークは 2128 UT 以降、トロムソ南の空

に停滞しながら、急激に明るさを増してディスクリートオーロラとして活発な活動をし

ていた。一方、プロトンオーロラは 2130 UT 頃からトロムソの東から発生し、トロムソ

に覆い被さるように発達しながら西方向へ移動をしていった。プロトンオーロラの空間

分布は南北方向で 200 km、東西方向で 150 km におよんだ。 

 

( 3 ) 電子数密度の変化 

  トロムソの上空を薄い電子オーロラアークが北から南へ通過した直後の 2123 UT 頃

から電子数密度変化が E領域•F領域の広い高度で見られた。つまりアークの高緯度側で

電子密度が減少していた。この密度変化は極めて短時間のうちに起きており、約 2分の

間に 10倍以上の密度変化が起きている高度もあった。この変化は高度 120 km 以上で顕

著になる傾向が見られた。 

 

( 4 ) イオン•電子温度からの電場強度の推定 

  イオン温度は高度 120 km 以上で加熱が起きており、電場増大によって駆動されるプ

ラズマ粒子のジュール加熱と摩擦加熱が起きている事を示していた。電子温度も同様に

電場の増大を示す高度 110 km 付近の加熱が見られた。電場強度の推定は高度 110 km の

電子温度を用いて、過去に行われた電子温度と電場強度の関係を見積もった統計解析結

果から行った。2123 ‒ 2127 UT には 70 ~ 80 mV/m の電場増大を、2130 UT- には 80 ~ 
90 mV/m の電場増大が起きていた。 
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( 5 ) 磁場変動と等価電流系の推定 

  各地上磁力計基地でプロトンオーロラ発光イベント（2130 UT）以降に激しい磁場変

動が見られた。この時の磁場変動を構成する等価電流系を推定すると、プロトンオーロ

ラ発光があった 2130 UT 以降にトロムソの上空を横切るように強い南南西向きの電流が

生起されていたことを示していた。 

   

 

  以上に示した、電子オーロラ、プロトンオーロラ、電子数密度、電子温度のトロム

ソのレーダー視線方向（磁力線方向）の時間変化の様子を表（4.1）にまとめた。 

 

 

表 4.1：トロムソのレーダー視線方向で起きた諸現象の時間変化。 

時刻 UT 電子オーロラ 
プロトン 

オーロラ 
電子密度 

電子温度 

(電場増大) 

等価電流 

の方向 

     - 2122 なし なし 増減なし なし 西北西 

2122 ‒ 2123 薄いアークが 

北→南へ通過 

なし 増減なし なし 西北西 

2124 なし なし 減少開始 加熱開始 西北西 

2130 なし 発光開始 密度回復 更に加熱 強い南西 

2134 なし 発光 減少終了 加熱継続 強い南南西 

2143 なし 発光終了 増減なし 加熱継続 強い南西 

2147 なし なし 増減なし 加熱終了 - 

2150- 不明（曇り） 不明（曇り） 増大 なし - 

 

 

  観測結果からは、極めて短時間に起こる電子数密度の変化や、電流方向の変化がみ

られた。これらの結果に対する、考察•解釈を次章で行う。 
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第 5章 考察 

 

5.1 電子数密度減少機構 

  本イベントでは、トロムソのレーダービーム視線方向を薄いアークが横切った直後

の 2123 UT から電子密度が急激に減少し、1 ~ 2 分という時間で E領域から F領域まで
の広い高度領域で電子密度が 1/10 になる電子密度減少を観測した。電離圏電子の急激な

減少の原因となる過程については、序章 1.3 で述べたように、Doe et al. [1993, 1995]

により、正イオンと電子の解離再結合過程と、下向き FAC のキャリアとして上向きに運

動する電子の磁気圏への流出による減少過程の２つがあることが示されている。ここで

は、このどちらがより有力な過程かについて考察を行う。 

  解離再結合の理論式は、今回の場合のように電子降り込みや、日照による電離がな

い夜間では、E領域に主な電離源が無いため、式（5.1）となる。 

! 

"Ne

"t
= P #$effectNe

2
= #$effectNe

2

                 （5.1）  

  ここで P は電離生成率、

! 

"effect(m
3/s)は再結合係数である。再結合係数は高度 h が

85 km 以上 150 km 以下では、 

! 

"effect = 2.5 #10$12 exp $
h

51.2

% 

& 
' 

( 

) 
*           （5.2）  

として表される(Vickrey et al. 1982)。時刻 = t0 での電子数密度を Neo、時刻 = t0 +

Δtでの電子数密度を Ne(t)とすると、式（5.1）の解は、 

! 

Ne (t) =
Neo

1+ Ne0"effect#t
               （5.3）  

となる。式（5.3）を用いて高度 115 km と高度 150 km における解離再結合の時間経過に

よる効果について見積もりを行う。解離再結合が起こる前（時刻 = t0）の状態を、本イ

ベントで観測された電子密度と、式(5.2)から得られる値を用いて、 

 

115 km：

! 

Ne0 = 8 "10
10
[m

#3
], $effect = 2.6 "10

#13
[m

3
/s] 

150 km：

! 

Ne0 = 1"10
11
[m

#3
], $effect = 1.3"10

#13
[m

3
/s] 

 

とした時の解離再結合による時間経過の電子密度変化を表（5.1）にまとめる。 
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表 5.1：高度 115 km と高度 150 km の時刻 0 秒における電子数密

度を 100 %として、式(5.3)に基づいて行った計算結果。解離再

結合による電子密度減少の時間経過を示す。 

経過時間 10sec. 30sec. 60sec. 120sec. 240sec. 300sec. 500sec. 

115km 82% 61% 45% 28% 17% 14%  9% 

150km 88% 72% 56% 39% 24% 20% 13% 

 

 

  図 4.5 で示した、本イベント中に観測された実際の電子数密度減少は、高度 150 km

で 2124 UT から 2126 UT の 120 秒の間に 13 % の値まで減少している。表（5.1）の計算

結果によると、電子密度が解離再結合によって 13 % の値になるには、高度 150 km で 500

秒の時間経過が必要となる。しかし実際には、これよりも遥かに短い 120 秒で減少は起

こっており、解離再結合効果だけは不十分で、下向き沿磁力線電流による電子の流出効

果が重要であることを示唆している。解離再結合と流出による効果の割合を見ると、高

度 150 km で解離再結合効果が 120 秒の間に起こす密度減少量は、減少前の電子密度の

39 %になるので、実際に観測された 13 %の値と比較して不足分を考えると、少なくとも

26 % (= 39 %‒13 %) の減少分を電子の流出効果が担っていると考えられる。 

  4.3 節で示した結果から、ペダーセン電流が最も強く流れる高度 120 km よりも低い

高度では、電子数密度減少効果は小さくなる傾向がみられた。例えば高度 115 km では、

電子密度減少のピークであった 2126 UT では、減少前の 2124 UT の値から 23 %程になっ

ていた。これは表（5.1）で示した解離再結合による効果(28 %)とほぼ同じ値で、この過

程だけで十分説明できる減少量であることから、この高度の減少には電子の流出効果は

ほとんど働いていなかったと考えられる。この高度による電子数密度減少率の違い(ペダ

ーセン電流が流れる高度約 120 km 以上で、解離再結合による減少量を超えた著しい電子

密度減少がみられること)は、下向き FAC に伴うキャリアとしての電子の流出が電離圏電

子を減少させる重要な役割を果たしていることを裏付ける新たな発見である。 

  更に、下向きFACによる電子流出効果が重要であることを裏付けるものとして、図4.1

にみられる密度減少の高度による遅延効果が挙げられる。イベント中に観測された電子数

密度減少は、全ての高度で同時に起きているのではなく、高度が高くなるにつれて減少開

始時刻に遅延が見られた。例えば、高度 120 kmと高度 200 kmでの電子数密度減少の開始

時刻を比べると、減少開始時刻の遅延は約５分であった。これはFACに伴う沿磁力線電場

によって電子が流出していたことを示唆している。更に、式（5.2）からも明らかなよう

に解離再結合の効果は高度が高くなるにつれて小さくなる。従って、高度 150 kmを超え

る高度では解離再結合による減少効果は極めて小さいにも関わらず顕著な電子密度減少
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が見られるのは、下向きFACに伴う電子の流出が主要な役割を担っている為と考えられる。

また、FAC密度にもよるが、j//= Ne•e•v//でj//=1, 10[µA/m
2]、Ne =10

11[m-3]と仮定した場合、

v//= 60, 600[m/s]となる。この場合、80kmを移動するには、1300, 130 [s]の時間を要し、

密度減少は高度が高くなるに連れて遅く起きることになる。今回観測された電子密度変化

の高度依存性は、Karlsson and Marklund [1998]が示したFACに伴う電子流出のシミュレ

ーション結果と一致しており、下向きFAC領域での電子数密度減少には、解離再結合の効

果と、高度によっては電流による電子の流出効果が主要な役割を果たしていることを観測

的に明らかにしたものである。 
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5.2 FAC を繋ぐ電離圏水平電場の考察 

  下向き FAC と上向き FAC は、イオンをキャリアとする電離圏ペダーセン電流により

閉じて３次元電流系を構成する。この電流系の分布•構造を理解するためには、電場強度

だけではなく、電場方向も理解する事が必要である。ここでは、図 4.10 と図 4.11 に示

した IMAGE 磁力計の磁場変動から電場方向についての考察を行い、電離圏に流れる FAC

間を繋ぐ閉電流の推定を行う。 

  地上磁力計の磁場変動は電離圏に流れる水平電流、特にホール電流によって起こさ

れる。この理由の一つは、Fukushima [1976]が明らかにした「Fukushima 定理」による

もので、FAC とペダーセン電流によって作られる電流系の磁場変動は、電流層より低い

高度では、互いに打ち消し合う傾向がある。この等価電流系(FAC と結びつかないホール

電流系)から電場の方向を推定し、電場方向に流れるペダーセン電流の方向を推定する。 

  図 4.11 に示した等価電流系の分布によると、2124 ‒ 2126 UT にトロムソ上空の電

流の向きは西北西方向を指していたが、2127 ‒ 2130 UT に見られた電離圏電子密度の回

復期に伴って電流の向きは南西へと変化をしていた。プロトンオーロラ発光のあった

2130 UT 以降は、その強度を大きくしながら南西から南南西の方向を指していた。ホー

ル電流(-ΣH E×B)は磁場と電場に対して垂直方向に駆動される為、この西北西から南西

へと向きを変える等価電流に対応する電場の向きを考えると、2126 UT 以前に存在して

いた南西向きの電場は、それ以降の電子密度の回復とプロトンオーロラの発光に伴って、

電場方向を南東から東南東へと変化させながら、電場強度を増大させていたことを示し

ていた。このとき図 4.2、図 4.3、図 4.4 で見られたオーロラの空間分布は、トロムソの

東から発生したプロトンオーロラが徐々に西向きに移動しながらトロムソ上空に覆い被

さるように移動をしてくる。このオーロラの空間配置と、推定された電場の方向(南西か

ら南東へ)の変化から考察すると、プロトンオーロラ（下向き FAC 領域）からトロムソ南

に停滞する電子オーロラ（上向き FAC 領域）へ向かう電離圏ペダーセン電流を閉電流と

する３次元電流系が形成されていたと考えられる。（図 5.1 参照）。 
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図 5.1：全天カメラによって確認されたオーロラの空間配置と、

磁場変動から推定される等価電流系の空間配置の概念図。西への

プロトンオーロラの移動とともに、トロムソで観測される等価電

流の向きは西北西→南西へ変化し、このような等価電流を担う電

場の向きは南南西→南東へと変化する。この電場の方向に流れる

ペダーセン電流が、下向き及び上向き FAC を結ぶ閉電流である。 
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5.3 下向き FAC 領域での電子数密度•電場強度•降り込みプロトンの考察 

  本研究で取り上げたイベントでは、トロムソ上空を通過するオーロラアークの外部

近傍に電子数密度減少と電場強度が増大する特徴が見られた。これは Opgenoorth et al. 

[1990]によって報告されたオーロラアークの近傍で見られた電子密度減少域の特徴と同

じである。本研究で捉えた電場強度の変動は、図 4.9 に示したようにアークがトロムソ

を通過した 2123 UT 頃に 30 mV/m を超える電場が観測され、電子密度減少のピークがあ

った時刻に近い 2128 UT に 76 mV/m まで電場強度は上昇した。その後、プロトンオーロ

ラの出現と電子密度の回復とともに 86 mV/m まで電場は増大していた。しかし、本研究

では EISCAT レーダーの積分時間を 1分としているため、これよりも短い時間のうちに電

場の増大があった場合も平均されてしまうため、実際には観測された電場よりもさらに

大きい電場の増大があった可能性も考えられる。 

  過去の人工衛星観測によって、磁気圏内の下向き FAC 領域では沿磁力線下向きの電

場が生成され、電子数密度減少、電子の上向きの加速が生起されることが明らかにされ

ている。この領域と磁力線を介して繋がる電離圏では、下向き FAC よる電離圏電子の磁

気圏への流出と、それに伴う電離圏電子密度減少、下向き沿磁力線電場によって加速さ

れた磁気圏起源のプロトンの降り込みによるプロトンオーロラ発光は同時刻に同じ場所

で観測されると考えられていた。しかし、本研究がこの対応関係を明らかにすることを

目的にしていることからも分かるように、この対応関係は観測的には明らかになってい

ない。しかし、本研究の観測事実からは、移動するオーロラアークの高緯度側に出現し

た電子密度減少現象については、下向き FAC が流れてはいたが、プロトンオーロラ発光

は同時刻•同じ場所に出現しておらず、電子密度減少とプロトンの降り込みは一致しない

結果が示された。即ち、この電子密度減少現象では、強い電場は生成されたが、プロト

ンオーロラを作ることができる強度の下向き沿磁力線電場の生成はなかったと考えられ

る。一方、プロトンの降り込み（プロトンオーロラ発光）は、下向き FAC 領域で、その

後の ~90 mV/m の電場強度増大と一致していた。この ~90 mV/m におよぶ電場増大とプ
ロトンオーロラを観測した期間には、電子密度はほぼ元のレベルまで回復していた。図

5.2 にはイベント中の電子数密度、電場強度、プロトン降り込みの３つの物理量変化の

時系列を概念図としてまとめた。 

  一般的に、電子の降り込みのない(本研究のように電子オーロラの出現がみられな

い)下向き FAC 領域では、電離圏電子はキャリアとして磁気圏に運び去られてしまうため、

そのままでは、下向き FAC のキャリア及び FAC 間を結ぶ電離圏電流を流すための電気伝

導度の双方が不足し、上向き FAC で規定される電流の連続性を保つ事ができなくなる。

これを解消する方法として、次節に示す「電流系の移動」「プロトン降下による電離」

の二つの物理過程が考えられる。 
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図 5.2：電子数密度変化、電場強度変化、プロトンオーロラ発光の時間変化。 

 

 

5.3.1 電流系の移動 

  下向き FAC に伴い、沿磁力線電場によって電流のキャリアとなる電子が減少した下

向き FAC 流入領域では、電子の消失による電気的偏重によって周囲と電位差を生じ、水

平電場が生成される。この時、電気的中性を保つためには、この電場によって水平方向

へイオン又は電子が移動しなくてはならないが、ジャイロ周波数と衝突周波数の違いに

より、それぞれ異なった挙動をする。その場所に電子とほぼ同数ある(quasi-neutral な)

イオンは中性大気との衝突によってジャイロ運動ができず、電場方向に移動(ペダーセン

電流)して電気的中性を保とうとするが、わずかな余剰電荷が残るため（大きさは変化す

るが）電場は保持される。一方、電子は電離圏内で無衝突(

! 

"
e

>>#
en
)なので、ホール運

動を行う。そのため、周辺の電子は電子密度減少領域のまわりを取り巻く運動をするの

みで、この電場の方向に動いて減少分を補うことは出来ない。即ち、電流系が同じ場所

に留まる限り、密度減少の度合いは深くなるばかりとなる。 

  電子密度の減少が起きていた 2122 - 2126 UT の間では、電子オーロラ及びプロトン

オーロラがレーダー視線方向に観測されていないことから、粒子の降り込み等による電

離源はなかったと考えられる。この時のオーロラの空間分布は、東西方向に延びた幅の

狭い電子オーロラアークがトロムソ上空を北から南へと移動し、このオーロラアークが

通過した直後から電子密度の減少が観測されていた。前述したように、同じ場所に留ま

っていてはキャリアに必要な電子は得られないので、オーロラアークが通過した直後の

電子密度減少に伴う下向き FAC は、オーロラの動きからも推測されるように電流系自体

が新たな領域に移動することで、その新たな領域で電流のキャリアとなる十分な電子を

得ていたと考えられる。一般的に、上向き電流は同じ程度の幅の下向き電流を伴ってい
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ると考えられているので、この時間帯に見られた移動するオーロラアークの極側近傍に

は、同じスケール（幅 10 km）を持っていたと推測される。このような幅の狭いオーロ

ラアークに伴う下向き FAC では、オーロラアークの近傍に存在していたと思われる電流

系全体が移動することで、短時間のうちに周囲の領域へ侵入し、その新たな領域から電

子を得ていたと考えられる。比較的狭い FAC 流入領域であれば、これにより容易に電子

の不足分を補うことが可能であり、この機構によって電流の連続性を保持していたと考

えられる。 

 

5.3.2 プロトン降下による電離 

  2127 UT 以降、電離圏電子密度の回復が見られると共に、トロムソの上空でプロト

ンオーロラが観測された。この時、電子オーロラはトロムソのレーダー視線方向に存在

しておらず、電離源となる電子の降り込みはなかった。2123 UT 頃にトロムソを北から

南へ移動していったオーロラアークは、トロムソの低緯度側に停滞しディスクリートオ

ーロラへと発達したことが光学観測によって確認されている。更に 5.2 節での等価電流

系の考察からは、プロトンオーロラ発光域と低緯度側の電子オーロラ発光域に、それぞ

れ下向き FAC と上向き FAC が存在して、これらがペアーとなって繋がる電流系が形成さ

れたことが推測された。（図 5.1 参照） 

  この一対の FAC を結ぶ電離圏ペダーセン電流を駆動し、なおかつ電流の連続性を担

保するには、電子密度と電気伝導度を増大する必要がある。しかし、プロトンオーロラ

（南北の幅：約 200 km）を伴う下向き FAC 領域はその流入範囲と共に電子密度減少域も

広く、電流系の移動や水平電場による粒子移動によって周囲から必要な電子密度と電気

伝導度を確保することが出来なかったと考えられる。この時、下向き電流により電離圏

電子が減少していく中で、必要な電子などを確保する唯一の方法はプロトンオーロラに

よる電離である。因果関係は明らかではないが、加速されたプロトンの電離圏への降り

込みは、結果的に電気伝導度を増大し、キャリアとなる電子密度を増やすため、下向き

にプロトンを加速させる沿磁力線電場が生起されたと考えられる。 

  プロトンの降り込みによる上記の電離効果の考察を行う。図 4.1 から本イベントで

のプロトンオーロラ発光強度は約 100 R であった。Kozelov [1995]は Ono et al. [1987]

が行った夕方側半球でのプロトンオーロラ観測の結果を用いてシミュレーション計算を

行い、0.1 [erg•cm-2•sr-1•s-1]のエネルギーフラックスを持つプロトンの降り込みによ

る Hβ発光輝線強度を 約 100 R と見積もっている。一方、Galand et al. [1999]は 1, 5, 

15 keV のエネルギーを持ったプロトンの降り込みを考えて、各エネルギーでの電子生成

率の計算を行っている。フラックスを 1 [erg•cm-2•s-1]とした場合、それぞれのエネル

ギーを持つプロトンの降り込みでは 6 ~ 8×109 [m-3•s-1]のあいだで電子生成率の値を
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とることを明らかにした。電子数密度は、電離による電子生成と解離再結合による電子

消滅の効果によって決定されるが、ここでふたつの効果が釣り合った平衡状態を仮定す

ると、電離による生成率(P)と解離再結合の関係式は式（5.4）として表される。 

! 

P= "effectNe

2

                          （5.4） 

  プロトンオーロラの出現高度を 120 km とすると、再結合係数(式 5.2)は、

! 

"effect=2.5

×10-13 [m3•s-1]となる。これらを総合すると、100 R の発光強度を持つ降り込みプロト

ンによって生成される電子数は 2×1011 [m-3] となる。これは図 4.1 の電子数密度回復

後 (1011 ~ 1011.5)とほぼ同じ値である。これは、流入領域の範囲が大きい下向き FAC 領
域では、電流系の移動や電子オーロラに伴う電子の降り込みが無くても、下向き沿磁力

線電場により加速されたプロトンの降下による電子生成によって、必要となる電子キャ

リアを供給できることを示唆しており、本プロトンオーロラのケースでは、この生成さ

れた電子が下向き FAC 領域における電流キャリアと、電離圏閉電流に必要な電気伝導度

を維持していると考えられる。 
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5.4 FAC の電流密度の推定 

  図 5.3 は、図 4.9 に示した電場強度と、高度積分をしたペダーセン電気伝導度(S)

との積を求めて、ペダーセン電流強度 (mA/m)を求めたものである。電子数密度の減少が

起きていた 2123 ‒ 2130 UT の時間のペダーセン電気伝導度は 0.6 ‒ 1.0 S 、電流強度

は 100 mA/m ほどである。一方、プロトンの降り込みによる電子の供給があった 2131 ‒ 

2145 UT の時間での電気伝導度は 7.0 S、電流強度の最大値は 550 mA/m となった。5.2

節で行ったイベント中の３次元電流系構造の考察により、このペダーセン電流はプロト

ンオーロラに伴う下向き FAC と、電子オーロラに伴う上向き FAC を繋いでいたと考えら

れる。電子数密度減少が起きた時刻の前後に、トロムソの上空を通過した電子オーロラ

のアークと同じスケールを持つ構造（幅 10 km）が、FAC 領域を担っていたとした場合、 

100 [mA/m] / 10 [km] = 10 [μA/m2]の電流密度が生じていたと見積もられる。一方、

光学観測によって確認されたプロトンオーロラの分布範囲は南北方向で幅200 kmであっ

た。下向き FAC 分布が一様で、このプロトンオーロラと同じスケール範囲であった場合、

FAC の電流密度は 550 [mA/m] / 200 [km] = 2.5 [μA/m2]であったと見積もられる。こ

れら、いずれの値も Iijima and Potemura [1976]によって示された、KP 指数が 3
+ の時

の FAC の電流密度 1.5 μA/m2 よりも大きい値であり、これらの下向き FAC は量的にも無

視できるものではなかったことを示唆している。 

 

図 5.3：電場強度、ペダーセン電気伝導度、ペダーセン電流強度のプロット。 
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第６章 まとめと結論 

 

  本研究では、光学機器、EISCAT レーダー、地上磁力計の同時観測によって 2006 年

10 月 20 日に得られたデータセットから、下向き FAC 領域の電離圏高度で発生したオー

ロラ発光や電離圏物理量の変化を調べた。本研究で明らかになった観測事実を以下にま

とめる。 

•  赤道方向に移動するオーロラアーク近傍の下向き FAC 領域では過去にも報告されて

いる局所的な電子数密度の減少が見られた。電子の減少効果は解離再結合の効果だけ

でなく、下向き FAC に伴う電子の流出効果の寄与が重要になることがわかった。流出

によって電子密度が 1/10 以下になる減少は 1 ~ 2 分という短時間で生じ、これはペダ
ーセン電流が最も強く流れる高度 120 km より高い高度で顕著であった。さらに電子密度

減少の開始時間は高度が高くなるにつれて遅くなる特徴が見られた。これは Doe et al. 

[1993,1995]が示したいくつかの消失原理のうち、沿磁力線電流に伴う電子流出効果を支持

するもので、観測的に初めての結果である。 

 

•  赤道方向に移動する東西方向に延びるオーロラアーク（南北方向の幅 約 10 km）の極側近

傍では、E領域とF領域の電子数密度の急激な減少、磁力線に垂直な水平電場の増大（~80 
mV/m）、下向き FAC の流入は同時刻に発生していた事が示された。しかし、下向き

FAC に伴って生起されることが期待されていたプロトンオーロラの発光は同時刻、同

じ場所で観測されなかった。太陽光による電離がない夜間電離圏で、電子密度の著しい

減少を伴う下向き FAC は、その場所に留まる限り電流キャリアが不足して電流の連続性を

保つことができなくなる。上向きFAC に見合う下向きFAC を維持するために、電流系自体

が豊富な電子を求めて、新たな領域に移動していたと考えられる。幅の狭い（アークに伴

う）上向き電流は同じ程度の幅の下向き電流を伴うと考えられるので、下向き FAC によっ

て不足する電離圏電子は、この機構によって十分な電子密度を得ることができていたと考

えられる。 

 

•  電子オーロラよりも高緯度側に出現したプロトンオーロラは、磁力線に垂直な電離圏電場

の強い増大（∼90 mV/m）を伴っていた。等価電流系の推定から、プロトンオーロラの発光

領域に下向きFAC が流れ、低緯度側のディスクリートオーロラに伴う上向きFAC とペアー

になっていたと考えられる。このプロトンオーロラ領域では、フォトメータ観測から電子

の降込みがほとんど認められないにも関わらず、電子密度が増大し、強い電離圏電流が見

られることから、降下プロトンが電離に重要な貢献をしていることが明らかになった。移
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動するオーロラアークに伴う下向き FAC 流入領域と異なり、このプロトンオーロラに伴う

下向き FAC 流入領域はその範囲が広く、移動によって十分な電子が得られないために、プ

ロトン降下（下向き沿磁力線電場の生成）を生起することでE領域の電子密度を増大させ、

必要な電子を確保するという一連の物理過程が生じていたことが示唆された。加速された

降り込みプロトンが中性大気を電離することで生成される電子の定量的な見積もり

からも、FAC のキャリアを担う電離圏電子の主要な供給源となっていることを明らか

にした。 

 

•  オーロラの空間分布から FAC の流入域のスケールを仮定して、電流密度の推定を行っ

たところ、過去に報告された FAC の電流密度と比べて大きい値となった。本研究で報

告したプロトンオーロライベントにおいて、下向き FAC は量的にも無視できるもので

はなかったことを示唆している。 

 

本研究はプロトンオーロラ、磁力線垂直電場、電子数密度減少などを同時観測すること

によって、これまで直接的な観測結果が得られていなかった３次元電流系における、特

に電離圏高度の下向き FAC 領域を明らかにした。これらの結果は世界的にみても新たな

知見で、磁気圏電離圏結合、特に下向き沿磁力線電流系のより深い理解に貢献するもの

である。観測事実は一晩のデータセットを用いたイベント解析によるものである。今後

は複数のデータセットを用いた統計的な考察が期待される。
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付録 

 

( A ) EISCAT レーダーから得られる物理量の導出原理 

  非干渉散乱レーダーは、電離圏の自由電子によるトムソン散乱を利用して、電子密

度、レーダーの視線方向のイオン速度、イオン温度、電子温度を観測する。EISCAT UHF レ

ーダーの送信電波波長は約 0.32 m であるのに対して、電離圏のデバイ長は、電子密度 Ne 

= 1011 m-3、電子温度 Te = 103 K とすると、 

! 

"
D

=
#
0
k
B
T
e

N
e
e
2
~ 6.9 $10

%3
m                     （a-1） 

! 

"
0
：真空の誘電率 [ 8.854×10-12 F/m ] 

! 

k
B
：ボルツマン定数 [ 1.381×10-23 J/K ] 

! 

e ：電荷素量 [ 1.602×10-19 C ] 

 

となり、送信電波の波長は電離圏のデバイ長より長い事がわかる。従って、電離圏電子

がトムソン散乱によって散乱波を生んでいるが、デバイ長よりも大きなスケールで見た

場合、イオンに補足されている電子の塊を見ており、結果的にはイオンの運動を捉えて

いる事になる。送信した電波はイオン音波と電子音波の２種類の静電波により散乱され、

ISレーダーはイオン音波の散乱波を用いて物理量を導出する。イオン音波の位相速度 V

は式(a-2)によって表される。 
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% 

& 
'                             （a-2） 

! 

m
i
：イオン質量 [ kg ] 

! 

T
i
 ：イオン温度 [ K ] 

! 

T
e
 ：電子温度 [ K ] 

 

  ドップラーシフトにより、散乱波の周波数は送信周波数からずれる事から、観測さ

れる速度はレーダーの視線方向のイオン速度を示している。送信波の波長をλ0とすると、

散乱波は送信周波数から±2V /λ0だけずれている。 

  IS レーダーが受信する散乱波の模式図を図(a-1)に示した。図の様にイオンの熱運

動によってスペクトル幅は広がり、イオンのバルクな運動により中心波長がシフトする。

この受信スペクトルに対して、イオン組成を仮定する事により、受信強度から電子密度
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を、イオンラインの幅からイオン温度を、イオンラインのダブルピークの頂点のへこみ

からイオン温度と電子温度の比を、ドップラーシフトから視線方向のイオン速度の電離

圏物理量を直接もとめる事が可能となる。 

  さらに、中性大気モデル、地球磁場モデルなどを組み合わせる事によって、電離圏

電場、中性風速度、電流、電気伝導度などを間接的に求める事が可能である。 

 

 

 

図a-1：ISレーダーが受け取る散乱波の模式図。[Introduction to 

incoherent scatter measurements より] 
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 （ B ）光学観測機器による発光強度の導出 

 

  本研究で用いた４波長分光型フォトメータと全天プロトンイメージャのふたつの光

学観測機器は、少なくとも観測シーズン前後の年２回、国立極地研究所にある校正装置

を用いて観測機器の絶対値感度特性や経年変化の測定を行っている。この節では、全天

プロトンイメージャの校正実験を例にとって、校正実験の目的•概要を説明する。 

 

• 絶対値感度校正 

  プロトンイメージャの受光部は512×512ピクセルの解像度をもつ冷却式CCDであり、

観測対象が放つ光量は、CCD の各画素で 0 ~ 65535 のカウント値として観測される。そ
のため、観測対象の光量を知るには、入射光量と CCD カウント値の対応関係を知る必要

がある。この感度校正は、国立極地研究所に設置されている 2 m 積分球を用いて行って

いる。校正は、イメージャの露光時間を 50秒に設定し、積分球のコントローラー表示で 

1E-7 ~ 2.5E-6 [ W/m2/sr/nm ]の間で輝度を変化させながら、入射輝度と CCD カウント
値の感度特性を測定することで行う。この時の輝度に対応する光量は 0 ~ 5 kR 程であ
り、一般的なオーロラを観測するのに十分な観測レンジを測定している。積分球光源が

発する光の輝度[ W/m2/sr/nm ]と光量[ R ]の関係は図（b-1）のようになっている。こ

こで、積分球が発する光は輝線ではなく広い波長範囲に発光域を持つ為、プロトンオー

ロラのドップラーシフトに対応した広い半値幅をもつ透過フィルタ（図 2.1）を装備し

たプロトンイメージャが観測する光量 Iは、各波長からの入射を受けて式（b-1）となる。 

! 

I = F(") # R(")d"$           （b-1） 

ここで、F(λ)は図 2.1 で示された透過フィルターの透過率、R(λ)は積分球の光量スペ

クトルである。 

  同じ入射光量であっても、512×512 ピクセル全てで同じカウント値が出力される訳

ではない。CCD カウント値を採用する画素の決定には以下の方法を経ている。 

(1) 宇宙線などの入り込みによる異常カウント値をフィルタリングするため、 

   平均値から±2σ内のカウント値の画素を用いる。 

(2) 周りの画素との移動平均を求め、最大になる画素のカウント値を用いる。 

  上記の条件の元で、積分球の光量を変化させた時の CCD カウント値の変化は図 b-2

となる。図 b-2 を測定した際の露出設定は 50 秒であるが、将来の観測設定の変更にも対

応できるよう、他にも 30秒露出、110 秒露出など、露光時間を変化させた時の感度校正

も同時に測定•記録している。 



付録   
 

70 

 

図 b-1：積分球光源の発光スペクトル図。これはコントローラー

(波長 630.0 nm 発光輝度）が 1E-7 [ W/m2/sr/nm ]時の、各波長

での光量を示しており、輝度の変化に伴って図の特性関数は比例

する。 

 

 

 

図 b-2：露光時間 50 秒における、プロトンイメージャの入射光

量と CCD カウント値の変化。 
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• 経年変化 

  観測対象の物理量をより正確に観測するためは、感度校正の他に経年変化を調べる

必要がある。特に観測機器に装備している透過フィルターは劣化し易く、保管の際の温

度•湿度管理に注意を払っていても、透過中心波長や半値幅は時間とともに変化する。図

b-3 は、プロトンイメージャに装備している透過フィルターの透過中心波長の経年変化

を示す図である。 

  通常、経年変化（劣化）における測定値は、時間とともに単調減少、又は単調増加

をする筈である。従って、校正実験によって得られた値を一次関数近似することで、観

測データが得られた日付における観測機器の状態の推定を行い、データを解析した。よ

り正確な経年変化の校正を行うために、校正手順の詳細をまとめ、再現性の高い校正実

験を行うことを心がけている。 

 

 

 

図 b-3：プロトンイメージャに装備された透過フィルターの透過

中心波長の経年変化。 
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