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研究成果の概要（和文）：地球の昼間電離圏における、高度積分した電気伝導度の、太陽天頂角(SZA)依存性を調べた
。電気伝導度は電子密度に依存している。しかし、過去の研究においては、伝導度のSZA依存性が、Chapman理論による
電離層最大電子密度で表現できるか否か不明であった。本研究では、観測された電気伝導度を理解するためには、Chap
man電離層を修正すれば良いことを見出した。さらに、SZAが大きくなるほど、つまり夜に近づくほど、ホール層が薄く
なる効果を指摘し、この効果を、Chapman理論における最大電子生成高度により表現し、電気伝導度比の近似式を作成
した。

研究成果の概要（英文）：The solar zenith angle (SZA) dependence of the conductance is studied and a 
simple theoretical form for the conductance is developed, using the peak plasma production height. The 
daytime electric conductance is associated with plasma created by solar extreme ultraviolet radiation 
incident on the neutral atmosphere of the Earth. However, it has been uncertain whether previous 
conductance models are consistent with the ideal Chapman theory for such plasma productions. We found 
that the SZA dependence of the conductance is consistent with the Chapman theory after simple 
modifications. An additional consideration is necessary for the Hall conductance, which decreases with 
increasing SZA more rapidly than the Pedersen conductance. This rapid decrease is presumably caused by a 
thinning of the Hall conductivity layer from noon toward nighttime. We expressed this thinning in terms 
of the peak production height in the Chapman theory.

研究分野： 地球電離圏、地球磁気圏

キーワード： 電離層電気伝導度　Chapaman理論　電離圏　太陽天頂角　太陽放射　太陽EUV　超高層物理学　宇宙科学
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１．研究開始当初の背景 
磁力線再結合とは、磁力線のつなぎ替えに

よる、磁気（電流）エネルギーの解放メカニ
ズムである。地球磁気圏尾部での磁力線再結
合がオーロラ爆発と関係していることが、日
米共同のジオテイル衛星により明らかにな
ってきた。米国ではテミス衛星(5 機の編隊衛
星)が平成 19 年に打ち上げられ、オーロラ爆
発と磁力線再結合の発生順序を明らかにす
る、テミス計画が継続中である。 
テミス計画で当初証明する予定であった現
在主流なシナリオは、「磁力線再結合により
生じたプラズマ流が、数分後に地球近傍に到
達することにより、オーロラ爆発が開始す
る」、というものである。しかし、このよう
な時間差は確立されず、磁力線再結合とオー
ロラ爆発の発生順序や因果関係は不明であ
る。 
 
２．研究の目的 
 
地球の極域電離圏（高度 100km）夜側では、

数時間に一度、オーロラが爆発的に増光する。
このオーロラ爆発は、より高々度の磁気圏尾
部に蓄積された電流エネルギーが、電離圏に
ショートする現象であると考えられる。本研
究では、この磁力線に沿ったショート電流
（沿磁力線電流）の、空間構造の発達を、デ
ータ解析により明らかにする。特に、これま
で主要な電流系であると考えられてきた東
西電流ペアに加えて、南北電流ペアの発達を
明らかにする。さらに、磁気圏尾部の磁力線
再結合が、プラズマ流ではなく南北電流ペア
を通じて、オーロラ爆発を引き起こすという
説を提唱することを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
ファスト衛星により直接観測された南北

電流ペアが、経度方向に局在化しているか否
かを、地磁気逆計算法による推定により調べ
る。地磁気逆計算法の結果の妥当性はファス
ト衛星の磁場・粒子・電場データを用いて検
証する。 
また、地磁気逆計算法を用いて、オーロラ

電流の成分を、電場に平行な成分(Pedersen)
と、電場に垂直な成分(Hall)とに分解する。
両成分の発散が反相関を持っている領域で
は、2 次電場が生成されていると考えられ、
東西電流ループの証拠となる。地磁気逆計算
法では、電気伝導度が入力として重要である。
このために、昼側電離圏伝導度の太陽天頂角
依存性を調べる。 
 
４．研究成果 
 
オーロラ爆発開始 1-2 分前に、FAST 衛星お

よび DMSP 衛星が観測した、オーロラ電子を
調べた。オーロラ爆発の開始時刻・位置は、
Polar 衛星の紫外線オーロラ観測を用いて同

定した。また、開始 2分前のオーロラアーク
の同定には、DSMP 衛星の可視光オーロラ観測
を用いた。 
オーロラ爆発の開始 1 分前に、開始地点

(MLT=21.4,MLAT=62.2)付近を FAST 衛星が南
北に通過した。FAST 衛星の高度は 1800km で
あり、加速域よりも低高度であったと考えら
れる。FAST 衛星は、オンセット緯度付近にお
いて、9keV の diffuse 電子、低エネルギー
(1keV)の逆 V電子、1keV 以下の broadband な
電子を観測した。これらの電子は、DSMP 画像
において、discrete アークに、空間的に対応
していた。 
一方、オーロラ爆発の 2分前には、DMSP 衛

星が開始地点の西(15 度)において、10keV の
diffuse 電子と、300eV 以下の broadband な
電子を観測した。これらの電子は、DMSP 画像
において、diffuse アークに対応していた。
以上の観測結果より、オーロラ爆発直前に、
diffuseアークがdiscreteアークに変化する
ことは、broadband な電子の最高エネルギー
が上がることに対応する、すなわち、加速域
の Cavity が発達し、アルベン速度が上がる
ことに対応していると考えられる。 
また、地磁気逆計算法に必要な、電離層電

気伝導度の理論モデルを完成した。特に、地
球の昼間電離圏における、高度積分した電気
伝導度の、太陽天頂角(SZA)依存性を調べた。
その結果、ペダーセン伝導度に対するホール
伝導度の、比について近似式を理論的に得た。 
電気伝導度は電子密度に依存している。昼

間の電離圏電子は、太陽の極端紫外線による、
中性大気の電離を生成源としている。このよ
うな電子の密度は、特に E層では Chapman 理
論により近似されることが多い。しかし、過
去の研究においては、伝導度のSZA依存性が、
Chapman 理論による最大電子密度とコンシス
テントなモデルや、矛盾するモデルの両方が
提唱されている。 
本研究では、ペダーセン伝導度は、Chapman

理論を修正すれば、観測とコンシステントで
あることを見出した。そのような修正は、E
層の topside では垂直方向に電子密度が一
様であると近似すること、また、中性大気温
度が高高度ほど高くなる効果を取り入れる
ことである。SZA が大きくなるほど、つまり
夜に近づくほど、伝導度は小さくなるが、こ
の変化は、ペダーセン伝導度よりも、ホール
伝導度の方が大きかった。これは、SZA が大
きいほど、ホール層が薄くなるからであると
理解される。この効果を、Chapman 理論にお
ける最大電子生成高度により表現し、電気伝
導度比の近似式を作成した。 
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