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研究成果の概要（和文）：極域超高層大気の各種長期変動を定量的に理解するために、（１）地球への電子降下
に伴う超高層大気電離の詳細調査及び、（２）欧州非干渉散乱（EISCAT）レーダーデータに基づく極域電離圏イ
オン温度の長期変動に関する各種調査を実施した。
その結果、（１）については、降下電子に働くミラー力の影響の有無により、100 km以下の高度領域での最大衝
突率は1桁小さくなること等が、数値シミュレーションより明らかになった。（２）については、43年間の
EISCATレーダーデータを用いて、電離圏温度の寒冷化の特徴を、従来より高い精度で推定可能となったことに加
え、季節・高度による寒冷化の特徴の違いが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to quantitatively understand various long-term variations in the 
polar upper atmosphere, we conducted (1) a detailed investigation of upper atmosphere ionization 
associated with electron precipitation to the earth and (2) investigations of long-term variations 
in polar ionospheric ion temperature based on European Incoherent Scatter (EISCAT) radar data.
Numerical simulation results show that (1) the maximum collision rate in the altitude range lower 
than 100 km becomes one order of the magnitude smaller depending on the effect of the mirror force 
on the electron precipitation. As for (2), the characteristics of ionospheric cooling can be 
estimated with higher accuracy using 43 years of EISCAT radar data, and differences in the 
characteristics of ionospheric cooling/warming depending on the season and altitude are also 
clarified.

研究分野： 超高層物理学

キーワード： 超高層大気　降下粒子　電離圏　寒冷化

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
（１）の研究成果については、波動粒子相互作用によるピッチ角散乱に起因する高エネルギー電子の降下による
電離圏応答の精密なモデル化において、ミラーフォースの重要性を示唆するものである。（２）の研究成果につ
いては、下層大気から熱圏までを包括する全大気圏における気候変動の理解と将来予測に貢献する内容である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化に伴う北極域の急激な温度上昇は、観測事実として近年定着している。しかし、そ

の上空の超高層大気の変動については、地表よりも変動幅が大きいにもかかわらず、未解明な点
が多い。温室効果ガスの増大により、超高層大気は理論的には寒冷化していることが数十年前か
ら予測されている。しかし、特に 200 km 以下の高度域では、大気質量密度減少の長期トレンド
を議論できる観測データが全く無い。高度 200 km 以上においては、極域イオン温度の中・長期
変動に関する研究（e.g., Ogawa et al., 2014）がなされているが、使用可能なデータに限りがあり、
季節による長期変動の違いなどの基本的特徴は明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
極域超高層大気の長期変動を理解するために以下の２つを目的する。 
 

（１）宇宙空間・磁気圏から地球に降り込む電子の影響を活用した超高層大気の高度 200 km 以
下における大気質量密度の新たな計測手法を検討し、その有効性を調査すること。 

 
（２）新たに取得した超高層大気の各種データに基づき、超高層大気の寒冷化や沈降などの長期

的変化の描像を明らかにすること。 
  
３．研究の方法 
 
（１）磁気圏から地球大気に降り込む電子が引き起こす電子密度増大の高度分布は、背景の大気

質量密度分布の変化に大きく影響を受ける。そのことを利用して、降下電子のエネルギー
フラックス分布とそれに起因する電子密度増大の高度分布をインプットとして与えたと
きに、大気質量密度分布を精度よく推定する手法を検討・調査する。そのために必要とな
る、降下粒子による電離特性を様々なケースについて調査・把握する。 

 
（２）1981 年から極域電離圏の測定を実施している欧州非干渉散乱（EISCAT）レーダー（トロ

ムソ・ノルウェー）の各種観測モードデータから、40 年間に以上に渡る長期変動解析用の
統一データベースを作成する。そのデータベースを基に、イオン温度データから太陽活動
（11～13 年程度の周期的変動）と季節変化（年変動）に起因する変動成分を取り除くこと
により、太陽活動以外の効果で生じるイオン温度の長期変化（トレンド）を 200－500 km 
の高度において明らかにする。 

 
４．研究成果 
 
（１）降下粒子による電子密度増大の定量化と、大気質量密度分布の推定手法の調査 
 
（１－１）電離層への高エネルギー電子の降下による衝突率に対するミラー力の効果を調査し
た。その際、個々の降下電子の運動についてミラー力を含めて解き、降下電子と中性ガスとの衝
突についてはモンテカルロ法で計算した。その結果、（a）100keV 以上の運動エネルギーを持つ
電子に対するシミュレーションの結果、ミラーポイント近傍に衝突率の二次ピークが形成され
ること、（b）数十 keV 以上の運動エネルギー領域の電子をロスコーンに近いピッチ角で降下さ
せると、100 km 以下の高度領域での最大衝突率は 1 桁小さくなること、（c）高度 130 km 付近
のミラーポイントから跳ね返された電子が上向きに運動することで、衝突率の高度分布が上向
きに広がることが明らかになった。これらの研究成果について、学術雑誌に現在投稿中である。 
 
（１－２）（１－１）の研究結果により、降下粒子のピッチ角の違いによるミラー力の影響を考
慮する必要があることが明らかになったため、本研究に当初用いる予定であった DMSP 衛星デ
ータ（ピッチ角分布の情報無し）の利用を取りやめ、ELFIN 衛星（Angelopoulos et al., 2020）に
よるピッチ角分布の情報を含む高エネルギー電子の実データの利用に切り替えた。EISCAT トロ
ムソ UHF/VHF レーダーが稼働している期間に ELFIN 衛星の同時観測が成立するイベントを約
20 例見出し、個々のイベントに関する詳細比較解析を現在実施している。その比較結果を基に、
経験モデルを用いた仮定をしている大気質量密度分布の妥当性を調査し、質量密度分布を新た
に推定する手法を開発・検証する予定である。 
 
（１－３）脈動オーロラを発生させる高エネルギー電子降下に対応する電離圏電子密度分布の
調査を実施した。様々なタイプ（構造）の脈動オーロラに対して、EISCAT レーダーから得られ
る電子密度分布を用いることにより、イオン化学モデルを調査・検証した。その結果、パッチ状
の脈動オーロラが支配的な領域において、モデルと EISCAT の電子密度がよく一致することが判
明した。ただし、降下電子フラックスに関しては、脈動オーロラのタイプの違いにより、両者に



大きな違いが生じることも明らかになった。 
 
（２）EISCAT レーダーによる極域電離圏長期変動の解明 
 

EISCAT トロムソ UHF レーダーの各種モ
ード観測データを基に、1981 年から 2023 年
までの約 43 年間の統一データベースを作成
し、高度 220～460 km におけるイオン温度の
長期変動を推定した。その結果、高度 300 km
付近では 1.7±0.2 [K/year] の割合でイオン温
度が低下している描像が明らかになった（図
1 参照）。過去 33 年間分の EISCAT データを
用いた解析結果（Ogawa et al.,2014）と比べて、
今回の 43 年間分の電離圏長期変動データ解
析の方が、すべての高度に渡って推定精度が
高い結果が得られている。さらに、季節ごと
の長期変化の解析結果から、（a）冬期には 220
～450 km の全高度において 1～2 [K/year] の
寒冷化の特徴が見られること。それに対し、
（b）夏期には高度 300km 付近では顕著な寒冷
化の特徴（1～2 [K/year]の温度低下）が見られ
るが、400 km 以上の高度においてイオン温度
の変化が寒冷化から温暖化に切り替わるこ
と、が明らかになった。 

これらの解析結果から、（i）中性大気の寒冷化に伴い、高度 400 km 以上ではイオンと電子と
のクーロン衝突の重要性が（中性―イオン間の衝突と比べて）高くなること。（ii）夏期には太陽
UV/EUV による電子温度上昇が顕著であり、その結果（（i）の影響により）400 km 以上の高度
でクーロン衝突を介してイオン温度が年々上昇することが推察される。これらの解析結果の検
証を進め、議論の内容を深めると共に、学術論文として投稿を予定している。 
 
 
＜引用文献＞ 
Ogawa, Y., T. Motoba, S. C. Buchert, I. Häggström S. Nozawa, Upper atmosphere cooling over the past 33 

years, Geophys. Res. Lett., 41, 5629-5635, doi:10.1002/2014GL060591, 2014. 
Angelopoulos, V., Tsai, E., Bingley, L. et al. The ELFIN Mission. Space Sci Rev 216, 103, 2020, 

https://doi.org/10.1007/s11214-020-00721-7 
 
 

図 1：EISCAT トロムソ UHF レーダーの 43 年
間に渡る統一データベースから推定した極域
電離圏イオン温度の長期変動。高度 280～310 
km のデータを用いている。 
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