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研究成果の概要（和文）：中性風観測の高度化に関して干渉計の高精度校正を初めて実現し高精度中性風観測の
基礎を築くことに貢献でき、且つ、全レーダーへの適用により広域高精度中性風観測網実現への端緒を得ること
ができた。また、中性風やPMSEを含めた近距離エコーの高精度観測・解析に道を開けた。また、地磁気脈動FLR
を用いた磁気圏領域同定に向けた自動化が完成に近づくと共に、新たな脈動現象の発見、オメガバンドやPMAAオ
ーロラの動態についての発見、雑音データからの新しい知見を得、論文投稿ないし出版した。当初目標のイメー
ジング機能導入はやむを得ない事情で至れなかったが、新しい観測手法や校正手法の開発で新たな知見を得るこ
とができた。

研究成果の概要（英文）：This study could contribute to establishment of calibration methods for 
SuperDARN interferometry and led to more precise meteor neutral wind measurement and particularly 
near range echoes including neutral wind and PMSEs. This study also contributed to establishment and
 automation of new method for Pc5 FLR (field line resonance) detection with SuperDARN and also found
 a new type of geomagnetic pulsation phenomena. This also contributed to new discovery on morphology
 and generation mechanisms of Omega band and PMAA (poleward moving auroral arc) type aurora. This 
study also contributed to evaluation of solar flare influences on ionosphere and also detection of 
high energy particle precipitation into upper and middle atmopshere. Data with new imaging 
functionality could not be obtained unfortunately due to several unavoidable conditions at radar 
sites, but this study could still contribute to new science with new SuperDARN capabilities.

研究分野： 超高層大気物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題の研究成果は、SuperDARNレーダーを用いた中性風観測の高精度化による、地球規模の超高層大気（特に
中間圏界面領域）の中性風分布を取得する為の重要な技術的基礎を得ることで、超高層大気の大気上下結合研究
の発展に寄与した。また、地磁気脈動を用いた電離圏高度での磁気圏領域同定に近づけたことは、地上観測網か
らの地球近傍宇宙空間の研究の新たな可能性を示すことで、宇宙天気研究への発展に寄与した。また、オーロラ
や高エネルギー粒子降下に関する知見を得たことは、大きな宇宙天気の乱れに対する地球大気の応答を知る重要
な手がかりを得たことを意味し、宇宙天気研究への新たな発展に資するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

SuperDARN（Super Dual Auroral Radar Network）は、日本の極地研究所を含めた 10 か国、
14 研究機関から成る短波レーダー網観測による 1995 年創設の国際共同プロジェクトであり、
現在では約 35 基の短波帯レーダーによる広大な観測視野で極域～中緯度電離圏の広範囲を覆
い、日本は昭和基地レーダー2 基を含むレーダー5 基を運用する重要な一翼を担ってきた。不等
間隔マルチパルス法による自己相関関数(ACF)（或いはドップラースペクトル）観測により、1-
2 分毎の地球規模の電離圏対流や電場分布（宇宙天気図）の動態を初めて捉えることに成功し、
多くの生産的な研究成果を積み重ねてきた。当初からの優先課題である広域の電離圏対流の研
究の進展と同時に、様々な重要な中小時空間規模の過渡的現象も注目されてきたが、物理機構の
本質的解明には、時空間分解能が不十分で困難を伴う場合も少なくなかった。 
一方、大気重力波や移動性電離圏擾乱(TID)、夏季極域中間圏エコー(PMSE)や、流星エコーも

捉えられることがわかり、中間圏・下部熱圏(MLT)領域にまで研究領域は拡がったが、時間積分
された ACF からは重要な高度情報取得はほぼ不可能で、これを克服すべく、マルチパルス観測
を維持しながら他レンジからの干渉のない高時間分解能時系列データを取得する、新しい生時
系列観測・解析手法(TMS)手法を研究代表者らは開発し、中性風速度及びその高度分布を精度よ
く導出することに成功した。この手法を電離圏観測研究に応用することで、一定の成果を得たが、
諸現象の物理機構の解明には十分には及べていなかった。このため、方位角方向のイメージング
観測による高空間分解能観測が提案され、イメージング観測を実施し、更に動径方向のイメージ
ングや高時間分解能観測が望まれるようになってきた。また、干渉計観測の精度が不十分な為に
十分高い精度でのエコーの高度情報が得られない問題も潜在的に存在しており、この克服も必
要であったが十分には認識されていなかった。これらが研究開始当初の背景である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、SuperDARN 短波レーダーに、新しいイメージング観測法を導入し、飛躍的に高

い空間分解能観測を実現し、近年開発の 2 次元超高時間分解能観測手法と組合せ、現状を打破
する次世代の高時空間分解能観測を確立する。これにより、中間圏・下部熱圏(MLT)領域の中性
風速観測精度の飛躍的向上を達成すると共に、従来時間空間分解能が不十分な為に詳細な観測
研究が困難であった、電離圏 FAI（沿磁力線不規則構造）の詳細や過渡的現象を含む超高層大気
の諸現象を高精度で観測し、FAI 生成消滅物理素過程や多様なドップラースペクトルの本質に
迫り、電離圏―磁気圏(M-I)結合過程や M-I マッピング（領域同定）、様々な時空間規模の過渡的
諸現象の発生機構とそのダイナミクスを解明するブレイクスルーとなることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、研究目的の達成のために、1) SuperDARN レーダーによるイメージング観測手法の

確立、2) イメージング手法を用いた流星観測による中性風推定の高精度化の検証、流星観測に
よる中性風推定の高精度化と多点中性風観測網構築の試み、3) 電離圏人工励起 FAI 観測データ
の解析、極域電離圏昼側領域の統計解析、4) 準周期的及び過渡的オーロラ現象と電離圏電場構
造の因果関係についての事象解析、5) 地磁気脈動現象の高度観測手法の開発とプラズマ圏境界
同定の試み、6) 極域電離圏各領域の時系列データ及びダイナミックスペクトルデータの統計解
析を実施し、1) 電離圏電場 2次元詳細構造、FAI とその時間発展の解明、2) 電離圏高度での磁
気圏領域同定可能領域の拡大、3) 中間圏～下部熱圏領域の中性風の経度特性の解明を目指した。
尚、当初 2017 年度で終了の計画であったが、南極昭和基地レーダーの老朽化の顕在化により、
研究代表者が 2016 年～2017 年 3月の間改修や更新の準備や実作業にほぼ専念（2016 年 11 月～
翌年 3月は南極地域観測隊に参加で土木・監督作業に従事）する必要が生じ、研究に遅延が生じ
たこと、また、研究代表者の職場での他の業務の多忙や幼児の養育、研究協力者 1名の病気入院
も遅延に影響があったことから、事業期間を 1年度延長し、2018 年度終了とした。 
 
４．研究成果 
第一の目標であった SuperDARN レーダーへのイメージング機能の導入は、昭和レーダーの老朽

化、他観測機器との干渉問題等や故障の対応作業を優先する必要性が続き、現地への持込まで至
っていたものの、残念ながら初期データの取得までには至れなかった。一方、本研究課題の科学
目的の中心課題を成す、中性風高精度観測の実現に向けて、致命的に重要な問題点との認識が深
まった干渉計観測の精度向上について 2016-2018 年度に亘って大きな進展があり、SuperDARN の
中で Task Force に関与して、干渉計の校正が十分可能でありその手法および精度向上が可能で
あることを確認することができるに至り、具体的な校正方法の確立にほぼ至ることができた。同
時に、我々が開発してきた観測手法とこの新たな校正手法を組み合わせることによる観測の高
精度化についての発表を行い、本研究課題の目的を越えて、SuperDARN レーダー網全体による流
星エコーを用いた高精度中性風観測網の実現に向けた他機関との調整等も開始することができ
た（発展的研究として別途科研費を申請中である）。また、科学研究成果としては、観測高精度
化による、中性風や PMSE 等の近距離エコーの高精度観測が実現するに伴い、近距離エコーの詳
細についての研究を推進した。また、地磁気脈動を用いた電離圏高度での磁気圏領域同定につい
ての研究を進展させ、FLR 自動判定の為の準備を進めることができ、且つ、同手法による、新し
い脈動現象を見出した（一部論文出版済）。当初の目的に掲げた電離圏高度での磁気圏領域同定



の拡大の確立には至れていないが、大きく目的に近づいたと言える。また、オメガバンドオーロ
ラの衛星地上観測による新しい morphology の発見についての論文出版の他、Pc5 オーロラアー
ク脈動(PMAA)の地上―衛星連携データ解析による発生特性の解明に関する論文投稿がなされた
（査読中）。また、SuperDARN の雑音データによる X 線フレアの電離圏への影響、および、雑音
データを用いた高エネルギー粒子降下の検出についての新しい知見についての論文出版もなさ
れた（期間終了後に accept 乃至出版済）。さらに、本課題期間中に打ち上げられた、内部磁気圏
観測衛星「あらせ」との連携観測を多く計画・実施し、「あらせ」と昭和基地 MST レーダー他に
よるオーロラ爆発時の高エネルギー粒子の中性大気への侵入、大気上下結合についての論文も
投稿・出版された。また、これらの成果創出のために、SuperDARN Japan Web による SuperDARN 
database やデータ公開も行い、研究推進にも貢献することができ、また特に「あらせ」衛星と
の連携の為の database や解析環境の整備にも大きく貢献することができた。 
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