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研究成果の概要（和文）：カナダ北域のレゾリュートベイにおいて、高感度全天大気光イメージャと非干渉散乱レーダ
ーを用いた極冠域電離圏の立体的観測を実施し、ポーラーキャップパッチやポーラーキャップオーロラに関する様々な
研究成果を得た。代表的な成果として、1) 複数のイメージャとレーダーを組み合わせたポーラーキャップパッチの広
域イメージング（パッチの水平スケールの評価）や、2) パッチに伴って発生するイレギュラリティの空間分布の可視
化、3) ポーラーキャップオーロラ近傍の電磁気学的構造の 3 次元的観測などが挙げられる。これらの成果は、極冠域
電離圏擾乱が衛星測位に与える影響を評価するうえで必要不可欠な情報を与えるものである。

研究成果の概要（英文）：We have conducted three dimensional observations of ionospheric phenomena in the p
olar cap region (polar cap patches and polar cap auroral arcs) by combining a highly-sensitive all-sky air
glow imager and phased-array incoherent scatter radar system at Resolute Bay, Canada. Through the analysis
 of the campaign measurements, we have obtained various interesting results on the dynamical variations of
 the polar cap ionospheric phenomena. Outstanding results are (1) global-scale imaging of polar cap patche
s showing the spatial extent of patches, (2) spatial distribution of plasma irregularities in the vicinity
 of polar cap patches, and (3) three dimensional visualization of the electrodynamic structure behind pola
r cap aurora. These results are of particular importance for understanding and predicting the possible imp
act of the polar cap ionospheric phenomena on the trans-ionospheric satellite communication environment.
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１．研究開始当初の背景 
磁気緯度が 75 度以上の極冠域電離圏で観
測されるいくつかの超高層大気現象（ポーラ
ーパッチ、ポーラーキャップオーロラなど）
に注目が集まり、極冠域を視野に含む 3 基
の大型短波レーダー（PolarDARN）や、カナ
ダのレゾリュートベイに新しく配備された
大型の非干渉散乱レーダー（Resolute Bay 
Incoherent Scatter Radar: RISR-N）による
観測データを用いた研究が精力的に行われ
つつあった。本課題の代表者は、名古屋大学
太陽地球環境研究所のネットワーク光学観
測プロジェクトである Optical Mesosphere 
Thermosphere Imagers (OMTIs) の一部とし
て、極冠域に位置するカナダのレゾリュート
ベイに多波長高感度全天イメージャを設置
し、極冠域電離圏に現れる様々な現象の光学
観測を継続してきており、電波と光の観測を
融合して、極冠域電離圏を立体的に観測する
準備が整いつつあった。 
 
２．研究の目的 
カナダ北部のレゾリュートベイにおいて、全
天カメラとレゾリュートベイ非干渉性散乱
レーダー（RISR-N）によるポーラーパッチの
同時観測を行う。水平 2 次元面内において
パッチの空間構造を与える全天カメラと、鉛
直方向に物理量を連続的に取得することが
できる RISR-N を連係させ、パッチの空間構
造を数分の時間分解能で3次元的にイメージ
ングする。また、同じく極冠域に配備されて
いる短波レーダーや GPS シンチレーション
観測網のデータも相互補完的に活用し、衛星
通信・測位に影響を及ぼす電子密度擾乱が、
パッチのどの部分において発生しているの
かを 3次元的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
2011 年, 2012 年, 2013 年の冬季に、カナダ
北部のレゾリュートベイにおいて、カナダの
サスカチュワン大学、米国ボストン大学、SRI 
International と共同で、高感度大気光イメ
ージャと RISR-N によるポーラーキャップパ
ッチの 3 次元観測を実施した。この同時観測
によって得られたデータセットは、ポーラー
キャップパッチの 3 次元構造を解明し、ポー
ラーキャップパッチが衛星通信・衛星測位環
境に与える影響を評価する際に、非常に重要
な意義を持つものである。 
 ポーラーキャップパッチと同様に極冠域に
密度変動を作り出すポーラーキャップアーク
についても、高感度大気光イメージャと

RISR-N 、 さ ら に は 大 型 短 波 レ ー ダ ー
（PolarDARN）、GPS 全電子数観測を組み合わ
せた総合観測を行い、ポーラーキャップアー
クが作り出す電離圏擾乱の 3 次元構造、およ
びその時間変動を明らかにすることを試みた。
また、2011 年冬季から電気通信大学がノルウ
ェーのスバールバル諸島ロングイヤービエン
において運用している全天大気光イメージャ
との広域同時観測も行い、ポーラーキャップ
オーロラやポーラーキャップパッチの広域構
造を調べることにも取り組んだ。 
 
４．研究成果 
極冠パッチを OMTIs 全天イメージャと電通
大スバールバルイメージャ、および RISR-N 
によって同時に観測した事例を解析した。こ
の 2012 年 11 月 12 日の事例においては、 
レゾリュートベイにおいて OMTIs イメージ
ャが光学パッチを観測し、RISR-N が光学観測
に見られたパッチと調和的な傾向を示す電子
密度の増大を観測した。この時間帯において、
電通大スバールバルイメージャは、真夜中か
ら朝側にかけての時間帯を観測しており、や
はり大気光の増大領域を観測した。このよう
に、2 つの大気光イメージャとレーダーを用
いてパッチの全体像を観測したことによって、
パッチの空間スケールや形状を見積もること
ができた。その結果、パッチは朝夕方向に伸
びた形をしており、そのスケールは 2000 km 
にも達することが判明した。SuperDARN レー
ダーによって同時に観測された極域対流マッ
プを参照したところ、パッチが、極冠を流れ
る反太陽方向プラズマ対流の 70% 程度の領
域を占めていることが分かった。また、朝夕
方向とは対照的に、昼夜方向（パッチの進行
方向に平行な方向）の空間スケール（パッチ
の厚み）は 500 km 程度であることも分かっ
た。これによって、パッチの形状が非等方的
であることが示された。このような非等方的
で朝夕方向に広がった形状のパッチは、昼間
側カスプ近傍のパッチの生成領域がローカル
タイム方向に広がっていることを示唆し、パ
ッチの生成メカニズムの決定に対してある種
の制約を与えるものである（Hosokawa et al., 
2014）。 
 2009 年 12 月に、OMTIs 全天イメージャ
と RISR-N で同時に観測された 2 例の極冠
オーロラについて、その背景にある電場構造
の 3 次元的な可視化を行った。2 例のうち
の 1 例に関しては、レーダービームの射出
方向とオーロラアークの方向がほぼ平行に
なるという、レーダーによるプラズマ対流観



測にとって格好のジオメトリで観測が行わ
れた。観測データを解析した結果、RISR-N の 
25 本のビームからなる視野内を極冠アーク
が通過する際に、レーダーによって得られた
視線方向イオン速度にシア構造が見られる
ことが分かった。このプラズマ速度から電場
を導出し、RISR-N によって得られた電子密
度から電気伝導度を計算した結果を組み合
わせて、アーク近傍を流れる電流の 3 次元
空間構造を可視化した。その結果、プラズマ
速度のシアに対応する形で、アークの両側か
らアークの中央へと流れ込むペダーセン電
流を、その大きさも含めて定量的に導出する
ことができた。また、このペダーセン電流の
発散を取ることによって、アークから流れ出
している沿磁力線電流の大きさを高度別に
見積もることができた（最所他, 2012, 2013）。 
 以上の解析と並行して、レゾリュートベイ
における特別観測によって得られたデータを, 
米国ボストン大学の Hanna Dahlgren 博士と
共同で解析し、パッチが磁気圏からの間欠的
な粒子の降り込みによって作られていること
を示した（Dahlgren et al., 2012a）。また、
Dahlgren 博士と共同で、パッチ近傍において
短波レーダーによって観測されたプラズマイ
レギュラリティの性質に関する研究を行い、
パッチの全域においてプラズマイレギュラリ
ティが発生していることを明らかにした
（Dahlgren et al., 2012b）。これらの成果
は, ポーラーキャップパッチが、衛星通信環
境に影響を及ぼす可能性のあるプラズマイレ
ギュラリティの重要なソースになっているこ
とを強く示唆するものであり、電離圏擾乱が
衛星測位に与える影響を評価する際に必要不
可欠な情報となる。 
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〔その他〕 
本研究で得られた高感度全天カメラの観測
データは、プロットおよびムービーの形で以
下の Web ページで公開されている。 
 
http://gwave.ice.uec.ac.jp/cgi-bin/hoso
kawa/resolute/resolute.cgi 
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