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研究成果の概要：地球周辺の宇宙空間（磁気圏）で発生する磁気嵐やサブストームは、太陽か
らの磁化プラズマ（太陽風）に伴うエネルギーの変動によってコントロールされている。我々
は、極域から中低緯度の電離圏を経由して、磁気圏内部へ続く電磁エネルギーの伝搬経路が存
在することを提案し、データで検証した。また、磁気圏内部で発生する遮蔽電場が電磁エネル
ギーの流入を阻害することにより、サブストームや磁気嵐の盛衰に大きな影響を与えることを
明らかにした。  
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006年度 900,000 0 900,000 

2007年度 800,000 240,000 1,040,000 

2008年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 2,300,000 420,000 2,720,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学，超高層物理学 
キーワード：磁気圏対流, 電離圏対流, DP2 電流系，磁気圏電離圏複合系，磁気圏電離圏電流
系，過遮蔽，赤道電離圏 
 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙利用の拡大にともない宇宙天気の研究
が、予報という実学としての重要性が増して
いる。そのなかで解決すべき大きな課題のひ
とつとして、衛星の軌道や宇宙飛行士の活動
領域であり、放射線帯や磁気嵐環電流が発達
する内部磁気圏への電磁エネルギー伝送が
挙げられる。電磁エネルギーは、太陽風磁気
圏相互作用の結果、外部磁気圏において発生
するが、これがどのような経路をとって内部
磁気圏へ伝送するかは、いくつかのモデルや

考え方があり、決着がついていない問題であ
る。太陽風磁場の南向き変化にともない電離
圏の対流電場が極域全体で発達するのに、電
場伝搬が数分以内で速いという立場と、数十
分程度かかるゆっくりした伝搬という異な
る立場で議論がRidley 他[1999]とLockwood 
and Cowley [1999]の論争に端を発して 1999
－2002 年頃に盛んになった。さらに、高速
伝播の立場をとるグループの中でも、磁気圏
対流が 1000km/s 以上の速度で伝わる磁気音
波によって伝搬するという考えが支配的で
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あった[Ridley 他, 1999, Murr 他, 2001, 
Slinker 他,2001]が、磁気圏中を伝播する磁
気音波は電離圏対流を駆動することができ
ないと指摘する理論的考察[Kivelson and 
Southwood,1992, Iijima,2000 など]と、矛
盾するものであった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、極から赤道までの電磁エネ
ルギー伝送を電離圏固有の特性として捉え、
その内部磁気圏・磁気圏尾部へのエネルギー
伝送に果たす役割を検証することである。 
電離圏が果たす役割に注目し、これを観測デ
ータと理論モデルで検証し、内部磁気圏、低
緯度電離圏を包含するグローバルな磁気圏
電離圏結合系における電磁エネルギー伝送
の新しいモデルを構築することを目指す。 
 
３．研究の方法 
極域から赤道までグローバルに電離圏対流
電場の発達に伴う電流系の変動を調べるた
めに、スカンジナビア半島に沿って極からサ
ブオーロラ帯まで拡がるIMAGE磁力計観測ネ
ットワークと、中低緯度・磁気赤道に展開さ
れているINTERMAGNETおよび、情報通信研究
機構の磁力計ネットワークの磁力計データ
を解析した。特に、IMAGE磁力計ネットワー
クで対流電場及びサブオーロラ帯を中心と
する遮蔽電場の発達と減衰が同時に同定で
きることがわかった。そのため、過遮蔽の時
間的、空間的な特性を調べる場合、IMAGE磁
力計ネットワークが13−21磁気地方時（MLT）
に位置する時間帯のデータから、過遮蔽の発
生事例を抽出し、それらの事例に対して、昼
側磁気赤道のサンルイス、アンコン、また夜
側中緯度の柿岡など他の観測点の磁力計デ
ータを詳細に解析した。また、同時に
SuperDARNのデータも利用し、極域電離圏の
電場発達を検証した。 
 
４．研究成果 
太陽風磁場（IMF）が南向きになると磁気圏
対流が発達し、サブストーム成長相が始まる。
一方、成長相が 1～2時間継続した後に、夜
側の極域電離圏を中心としてオーロラ活動
が活発になる爆発相が開始する。IMFが北向
きになるか南向きIMFが減少し、対流電場が
弱まることによって、この爆発相がトリガー
されるという説が有力である。地磁気嵐の主
相と回復相もまた磁気圏対流電場が成長ま
たは減衰するに従い、磁気嵐環電流が発達ま
たは衰退すると理解されている。このように、
磁気圏対流の変動は、磁気圏電離圏の主要な
現象をコントロールする。私達は磁気圏対流
電場が極域電離圏から中緯度電離圏を経て
赤道まで瞬時に伝搬すると同時に、磁力線沿
いに内部磁気圏に伝送されることにより、サ

ブストームや磁気嵐の生成、消滅に寄与する
と考えており、これを検証するために、サブ
ストームや磁気嵐の各相について極域から
赤道の磁場データおよび、SuperDARNデータ
の解析をおこない、以下の成果を得た。 
(1)サブストームに伴う過遮蔽 
①スカンジナビア半島に沿って極冠からサ
ブオーロラ帯に拡がるIMAGE磁力計観測網
の 15観測点の地磁気データを解析し、対
流電場の発達により極域から中緯度で DP2
電流系が強まるサブストーム成長相の最
中に、サブオーロラ帯から低緯度側で急激
な過遮蔽が発生し、過遮蔽にともなう夕朝
方向の電場が昼側磁気赤道で、西向きのジ
ェット電流（CEJ:counterelectrojet）を
流したことを発見した。この遮蔽・過遮蔽
電場は、対流にともなう電磁エネルギーの
低緯度への流入を阻害し、また、逆向きの
遮蔽電場エネルギーを中低緯度・赤道電離
圏に流入させるという点で、重要である。
これまでの過遮蔽は、対流電場により発達
した非対称環電流に伴う領域2型沿磁力線
電流（R2FAC）に伴う遮蔽電場が、対流電
場が減少することで顕在化することが原
因であるとされた。しかし、本研究で発見
した過遮蔽は南向きIMFが継続し、対流が
成長する過程で発生した過遮蔽であった。
したがって、中低緯度から赤道の過遮蔽は
オーロラ帯の対流電場（DP2電流）の増加
を伴っており、R1FACとともにR2FACが増
強したことを示唆している。対流電場の増
加は、SuperDARNレーダーでも高速のプラ
ズマ流として確認された。 

②DP2電流の増加を伴う過遮蔽の時間的、空
間的な特性を調べるために、①の過遮蔽と
同様に顕著なIMFの変動や対流の減衰を伴
わない事例を 2000年の IMAGE磁力計観測
網のデータにより、31イベント抽出した。
その結果、過遮蔽は、地方時 14-19 MLT、
磁気緯度 62～64°付近に発生することが
明らかになった。さらに、31イベントのう
ち 17イベントについては、夜側中低緯度
に位置する柿岡や女満別でポジティブベ
イが観測され、サブストーム発生時に過遮
蔽が発生することが確認された。 

③サブストーム爆発相とほぼ同時に発生す
る過遮蔽の特性を、2003～2005年のグロー
バル磁力計網とSuperDARNデータを用いて
抽出した 92事例について季節変化を調べ
た。その結果、冬季に発生することが明ら
かになった。この結果は、過遮蔽の発生に
電離層電気伝導度が寄与することを示唆
している。さらに、磁力計の１秒サンプリ
ングデータを用いて、サブストームの爆発
相開始と対流電場の過遮蔽が発生する時
刻を比較した結果、赤道で過遮蔽が発生し
て数分以内に、夜中の中緯度で、サブスト



ームを開始を示すポジティブベイやPi2地
磁気脈動が開始したことが明らかになっ
た。 

④以上の結果は、サブオーロラ帯から赤道の
過遮蔽電流が、非対称環電流により駆動さ
れる R2 FACによりドライブされることを
考えると、サブストーム時に、赤道ジェッ
ト電流（CEJ）—R2FAC—非対称環電流の電流
回路が形成されると結論される。これは、
夜側のカレントウエッジがつくるサブス
トーム電流系（DP1電流）のほかに、内部
磁気圏と電離層を結ぶ電流が存在するこ
とを示しており、中緯度―赤道の電離圏電
流を含む昼間DP1電流系が存在することを
結論する。 

 
(2)３つの磁気嵐について、磁気圏電場の赤
道電離圏への侵入を調べた。解析した事例は、
磁気嵐の主相時に東向きの赤道DP2電流が発
達し、回復相で西向きの逆向き赤道ジェット
電流（CEJ）を伴った。赤道 DP2電流の発達
開始は、磁気嵐環電流の開始と同時であり、
2－3時間、継続した。この開始の同時性は、
対流電場が赤道電離圏へ侵入すると、ほぼ同
時に内部磁気圏へ侵入することを示してお
り、Hashimoto et al. (2002)が示した、内
部磁気圏の環電流が電離圏電場の増加また
は減少の数分以内に発達または衰退する結
果を支持している。一方、赤道 DP2電流は、
主相後半には減少し、回復相の初期で過遮蔽
によるCEJが発生することが見出された。過
遮蔽電場は、磁気圏対流に伴う電磁エネルギ
ーが内部磁気圏へ流入するのを阻害する。し
たがって、DP2電流に伴う電場が環電流発達
に寄与する一方、過遮蔽電場が環電流の衰退
に寄与することを示唆する。この結果は、
Kikuchi et al. [2008]として、Journal of 
Geophysical Researchに掲載された。 
 
(3) 2006年 12月に発生した磁気嵐の開始直
前に、周期約 30分の準周期磁場変動が高緯
度および磁気赤道で観測された。磁場の正負
の変動に対応して、東向きと西向き赤道電離
圏電流が交互に現れたことを見いだした。さ
らにSuperDARNレーダーにより観測された電
離圏対流パターンは、正負の電離圏電流に対
応して、R1FACおよび R2FACが発達したこと
を示した。この結果は、IMFの南向き、北向
きの変化に対応して、対流電場と遮蔽電場が
交互に赤道に伝搬することを示している。す
なわち、R1FACとR2FACが交互に極域電離圏、
さらに赤道電離圏へ流入することを示して
いる。この電磁エネルギー伝送メカニズムは、
DP2変動だけでなく、磁気嵐など一般的な地
上磁場変動に際しても有効に働くメカニズ
ムであることを結論した。この結果は、
Journal of Geophysical Researchに投稿中

である。 
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