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研究成果の概要（和文）：本研究ではオーロラ降下粒子による電離に伴ったナトリウム密度減少のメカニズムを
EISCATレーダーとナトリウムライダーの同時観測結果から調査した。その結果、オーロラ降下粒子による中性大
気の電離によって生成されたNO+、O2+とナトリウム原子との電荷交換反応がナトリウム密度減少のメカニズムで
あることを明らかにした。また、ナトリウムライダーを改良することで、0.2秒でのナトリウム密度観測を実現
し、EISCATレーダーとの高速同時観測を行った。これにより、脈動オーロラの明滅周期と同調したナトリウム密
度変動の調査を行なった。

研究成果の概要（英文）：We use simultaneous observations from the sodium lidar and EISCAT radar to 
quantitavely evaluate Na density depletion during the extended period of the pulsating aurora (PsA).
 In this study, we revealed that this depletion is the consequence of charge transfer reactions 
between Na atoms and molecular ions (NO+ and O2+) produced by high-energy electron precipitations 
PsA.
Furthermore, the temporal resolution of the sodium density observed with the sodium lidar has been 
improved from 5 sec to 0.2 sec. The high speed observation of the sodium lidar and EISCAT allow us 
to evaluate the sodium density depletion harmonized with the PsA.

研究分野： 電離圏物理学

キーワード： 脈動オーロラ　ナトリウムライダー　EISCATレーダー

  １版
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１．研究開始当初の背景 
太陽風のエネルギーは、オーロラ電子の降

下やオーロラ電流系の強化などの形で極域
の地球大気に注入される。エネルギーの入力
に対する地球大気の物理的・化学的応答の把
握は、太陽から地球大気へ供給されるエネル
ギーの散逸を理解する上で欠かすことがで
きない。これまでの研究では、ディスクリー
トオーロラ内部の温度上昇や、オーロラアー
ク近傍における中性風速の変動が報告され
てきた(Kurihara et al., 2006; Kosch et al., 
2010)。これらの現象は、主として、オーロ
ラ電流によるジュール加熱や、磁気圏電場の
印加に伴うイオンドラッグなどの物理的プ
ロセスによって駆動されていると考えられ
ているが、それらの物理過程のみでは、現象
のすべてを説明できないことが分かってい
る。これは、中性大気の応答、特にその動的
な応答特性の形成に対する、化学的プロセス
の貢献を定量的に評価せず、その寄与が未解
明な点に本質的に起因する。 
 近年、オーロラ電子の降下に伴って、中間
圏のナトリウム密度が減少することが報告
され(Heinselman et al., 1998)、高度 100 km
以下の領域では、中性大気の変動に化学的プ
ロセスが密接に関与していることが指摘さ
れ始めている。しかし、化学的応答の時間特
性（エネルギー入力に対する応答速度）につ
いては、観測の時間分解能の制約のために理
解が不十分なままである。 
 中間圏のナトリウム密度は大気波動や乱
流によって常に変動を受けている。これらの
寄与と区別するためには、地球大気へのエネ
ルギー入力が準周期的に行われる事例につ
いて、化学的応答の時間特性を調べていくこ
とが望ましい。本研究でターゲットとする脈
動オーロラは、磁気圏での波動粒子相互作用
によって電子が数秒から数十秒の周期で電
離圏に降下することで、準周期的な明滅を示
す現象である。脈動オーロラを作り出す電子
のエネルギーは高く（最高 200 keV、Miyoshi 
et al., 2015）、100 km 以下の高度を効率的
に電離する。本研究では、数十秒周期で明滅
する脈動オーロラに対する中間圏大気の化
学的応答、特に応答が内包する早い時間変動
を、光、電波、レーザーによるリモートセン
シングと理論的考察を組み合わせて、定量的
に解明する。 
中間圏においてナトリウムの密度変動を

作り出す化学反応とその反応速度は、Plane 
et al. (2004)による室内実験によって示さ
れている。 

 
オーロラ電子降下による電離で、N2

+へと O2
+

が生成される。N2
+は瞬時（約 0.01 秒）に R1

により消滅し NO+に変換される。NO+と O2
+が R3

の反応により、Na と電荷を交換することで、

Na の密度が減少していると考えられる。この
プロセスにより、オーロラによる電離が発生
した場合、Na密度は 10 秒で数%程度減少する
と予想される。このことから、脈動オーロラ
の明滅に伴うナトリウム密度の増減を観測
によって明らかにし、上記の化学反応式で見
積もられる減少量と比較することで、オーロ
ラの発生に伴う中性大気の化学的応答を解
明することが可能と考えられる。 
 
２．研究の目的 
太陽風エネルギーの入力に伴い、地球大気

は加熱や風速変動といった物理的応答と、組
成変化に代表される化学的応答の双方を示
す。これまでは、物理的応答のみが注目され、
化学的応答、特にその時間変化を定量的に取
り扱った研究が行われてこなかった。本研究
では、数十秒周期で明滅する脈動オーロラに
伴う、中間圏・下部熱圏の電子密度、ナトリ
ウム密度の変動を秒オーダーのリモートセ
ンシング観測によって捉え、その時間変化を
コントロールする化学過程を観測的・理論的
に明らかにする。これにより、太陽風エネル
ギーの入力に伴う、地球大気の化学的応答の
素過程、特にその反応の時定数に関する定量
的な理解を得ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の４つの手順で研究を進め

る。 
1. ナトリウムライダー観測装置のアップグ
レード 
 脈動オーロラに同調したナトリウム密度
変動、中性大気温度変動を捉えるためには、
1 秒毎のデータサンプリング、及び送信波長
の切り替えが必要となる。しかし、現行のナ
トリウムライダーは最速で5秒のデータサン
プリングしか行うことができない。そこで、
データ保存系と観測プログラムを改良する
ことで、1 秒以下のデータサンプリングを実
現する。また、高速データ保存・転送に対応
したストレージを導入し、高速観測のための
システムを装備する。 
 
2. ナトリウムライダーとEISCATレーダーの
同時観測 
 ノルウェー・トロムソにおいて、改良され
たナトリウムライダーと EISCAT レーダー、
全天カメラによる脈動オーロラの同時観測
を実施する。オーロラ電子は磁力線に沿って
降下するため、ナトリウムライダー、EISCAT
レーダーは沿磁力線１方向観測を行う。脈動
オーロラの発生、及びその形態・空間分布の
把握のために、同じ観測サイトに設置されお
り、0.25-1.0 秒の時間分解能で撮影する全天
カメラ群（国立極地研究所所有）による観測
も実施する。 
 
3. 脈動オーロラとナトリウム密度の時間変
化の比較・考察 



 EISCAT レーダー、ナトリウムライダー、全
天カメラによって得られた電子密度データ
とナトリウム密度データの直接比較を行い、
事前に想定している電荷交換反応によって
ナトリウム密度減少が起きていたか明らか
にする。 
 
４．研究成果 
 初年度にナトリウムライダーのアップグ
レードを行なった。レーザー送信系、データ
保存・取得系の見直しを行ったところ、デー
タを受信機から抜き出し、保存する過程で遅
延が生じ、1 秒以下の運用が行えていないこ
とが明らかになった。そこで、申請者はデー
タ保存用にストライピングでのデータ保存
が可能な RAID システムをナトリウムライダ
ーの観測系に組み込んだ。さらに、観測プロ
グラムを高速観測に耐えうる構成に再構築
した。このアップグレードによって、ナトリ
ウムライダーのサンプリングが最速で0.2秒
で行えるまで改善した。 

 これと並行して、オーロラ降下粒子による
ナトリウム密度減少のメカニズムを明 ら か
にするために、2012 年 1 月に観測された
EISCAT レーダーとナトリウムライダーの同
時観測データを解析した。EISCAT レーダーで
観測された電子密度の増大量と中性大気-電
子間に働く化学反応プロセスから Na 密度を
減少させると考えられている NO+, O2

+の分布
を推定した。推定された NO+, O2

+密度とナト
リウムライダーで観測された Na 密度の変動
量を比較した。これにより、ナトリウム密度

はオーロラ降下粒子によって生成されたNO+, 
O2

+と Na 原子との電荷交換反応によって引き
起こされた可能性を強く示唆する結果を得
た。この内容は雑誌論文①として出版されて
いる。 
上記の検証では、オーロラ降下粒子による

電離に伴ったナトリウム密度減少のメカニ
ズムが電荷交換反応であるということを強
く示唆する結果を得たもののより詳細な調
査のためには、アップグレードしたナトリウ
ムライダーを用いて移流などの変動をでき
る限り排除した観測を行うことが望ましい。
これを実現するために、EISCAT レーダーと
Naライダーの同時観測(時間分解能1秒以下)
を 10晩合計 46時間において実施した。この
中で、2018 年 2月 18 日、19 日、20日はオー
ロラ活動度が 高く脈動オーロラによって高
度 70 km 付近まで電離が確認された。今後は
この同時観測で取得された電子密度と Na 密
度データを比較することで、脈動オーロラの
明 滅周期に同調したNa密度減少を抽出し、
その減少が電荷交換反応によって説明でき
るか調査を行う予定である。 
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図 1. ナトリウム密度減少。黒の実線は観測
データを最小二乗法でフィット、黒の点線は
電荷交換反応で減少すると考えられるナトリ
ウム密度。 
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