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研究成果の概要（和文）： 

 

全天カメラによって観測されるポーラーパッチの運動を極冠電離圏プラズマ対流の指標として
用い、サブストームの前後において極冠の対流がどのように変化するかを調べた。その結果、
サブストームオンセットの数分前にパッチの速度および方向が劇的に変わるという事例が発見
された。これは、オンセットの前にローブからプラズマシート境界を横切るようなプラズマの
流れが生じていることを意味し、近尾部中性線における磁気リコネクションがオーロラサブス
トームの発生に影響を与えていることを示唆する。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 

By using polar cap patches detected by an all-sky camera as a tracer, I investigated how the polar cap 
convection changes near substorm onsets. I found an interesting event in which the motion of polar cap 
patches drastically changed a few minutes prior to the substorm onset. This suggests an occurrence of 
enhanced plasma flows across the plasma sheet boundary layer before onsets. That is, magnetic 
reconnection at the near-Earth plasma sheet takes place before onsets and plays an important role in 
triggering substorms. 
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１．研究開始当初の背景 

 

オーロラサブストームはどこから始まるのか？ そ
の問いに答えるため 2007 年 2 月、THEMIS 
衛星が打ち上げられ、複数の磁気圏探査衛星と
地上観測網によるサブストームの国際共同観測

が最盛期を迎えようとしていた。当時、研究代表
者らは、THEMIS プロジェクトに連携する形で、
カナダのレゾリュートベイに高感度全天カメラを
設置し、2005 年から極冠域での定常光学観測
を 2 分の時間分解能で継続してきており、その
データから電離圏対流を導出する試みを行って
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いた。冬季の極冠域では、ポーラーキャップパッ
チと呼ばれる高密度のプラズマ塊が、電離圏対
流に沿って反太陽方向へ移動する様子が頻繁
に観測される。申請者は、2 分毎に得られる全
天画像に対して、2 次元の相関解析を適用し、
パッチの移動速度、つまりは極冠域の電離圏対
流を精度良くモニターする手法を考案した。この
手法は、従来、観測の空白領域であった極冠域
において、電離圏対流を連続的にモニターする
唯一の手段といえる。極冠域は尾部ローブ領域
と磁力線で繋がっているため、極冠域の光学観
測から磁気圏対流の時間変化を 2 分の時間
分解能で連続的にモニターすることが可能とな
る。「極冠域レゾリュートベイの光学観測から導
出された磁気圏尾部プラズマ対流データ」を用
いることで、サブストームオンセット前後の磁気
圏尾部・夜側電離圏の状態を詳細に、かつ長時
間に渡って観測することが可能になっていた。 
 
２．研究の目的 
 
レゾリュートベイおいて全天カメラによって観測さ
れるポーラーパッチの動きを極冠域電離圏・磁
気圏尾部対流の指標として用い、サブストーム
オンセットの前後で磁気圏対流がどのように変
化するかを調べる。これをもとに、「磁気圏対流
の変化がサブストームの発生に対して何らかの
影響を与えているか否か」を明らかにする。 
 

３．研究の方法 

 
これまで（2005 年-現在）にレゾリュートベ
イにおいて取得された全ての光学観測デー
タに関して、連続画像間の 2 次元相関解析
を実施し、極冠電離圏対流のデータベースを
作成した。データベースに対し、そのデータ
が取得されたときに晴天であったかどうか
など、データのクオリティに関するチェック
を行い、統計的な性質を調べた。次いで、サ
ブストームの前後に極冠域電離圏および磁
気圏のプラズマ対流がどのように変化する
かを事例解析によって調べた。  
 
４．研究成果 
 
(1) 極冠域電離圏対流の統計解析 
 
これまでにレゾリュートベイにおいて得ら
れた全ての全天画像に対して、2 次元の相関
解析を行い、極冠域電離圏対流のデータベー
スを作成し、その性質を統計的に調べた。そ
の結果、極冠域の電離圏対流の大きさは惑星
間 空 間 磁 場 (Interplanetary Magnetic 
Field: IMF）の南北成分によってコントロー
ルされていることが示された。また、対流の
方向（朝夕向き成分）の決定に関しては、IMF 
の東西成分が大きな影響を与えていること

が分かった。この事実は、光学観測で追跡す
ることのできるパッチの運動が、極冠域電離
圏対流を正確に反映していることを表し、こ
のデータベースを用いて、電離圏対流とサブ
ストームの発生の間の関連性を調べること
が可能であることを示している。 
 

 
図 1: ポーラーパッチの運動から算出した極
冠域電離圏対流の IMF Bz に対する依存性を
示したもの（Hosokawa et al., 2009b）。 
 
(2) サブストーム前後における極冠域電離
圏対流の変動に関する事例解析 
 
全天大気光カメラによって観測されるポー
ラーキャップパッチの運動を極冠域電離圏
プラズマ対流速度の指標として用い、サブス
トームの前後において極冠プラズマ対流が
どのように変化するかを調べた。その結果、
サブストームオンセットの数分前にパッチ
の速度および方向がドラスティックに変わ
るという事例が発見された。この時間帯にお
いて IMF の大きさおよび方向はほぼ一定で
推移していたことを考慮すると、この対流の
変化は太陽風に連動しているものではない
可能性が高く、夜側磁気圏のプラズマダイナ
ミクスを反映していると考えられる。 

 また、この対流の変化はサブストームの爆
発相の間継続していた。これは、オンセット
の前にローブからプラズマシート境界を横
切るようなプラズマの流れが生じているこ
とを意味し、近尾部中性線における磁気リコ
ネクションがオンセットの前に起こってい
ることを示唆する。この結果に関する論文を
現在執筆しており、近日中に投稿を行う予定
である。 



 

 

 

図 2: サブストームの前後におけるパッチの軌跡
の時間変化。0954 UT にパッチの運動方向が
大きく変化している。この約 9 分後にサブスト
ームが起こった。これは、サブストームが起こる
少し前に、極冠域と磁力線でつながっている磁
気圏ローブ領域において、プラズマの流れが変
化していたことを示唆する。 
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