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研究成果の概要（和文）：カナダ北極域のイウレカに全天大気光イメージャを設置することによって，ノルウェ
ーのスバールバル，カナダのレゾリュートベイに既設のイメージャと組み合わせた極冠域電離圏の広域撮像を可
能にした．得られた大気光データを用いて，1) 極冠パッチの空間構造がプラズマ不安定によって形作られてい
ること，2) 極冠パッチが昼間側カスプ領域で発生する極方向に伝搬するオーロラと密接に関連して生成されて
いること，3) 極冠パッチの発生頻度に見られる日変化，季節変化が地理極と地磁気極の間のオフセットによっ
て決定されていること，4) 安価な大気光イメージャでポーラーキャップパッチの撮像が可能であることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：We have constructed a network of ground-based airglow measurements by 
installing a new airglow imager in Eureka, Canada. This network observation enables us to visualize 
the electron density variations at the polar cap latitudes, for example, those produced by polar cap
 patches. By using airglow data from this network we have shown 1) that the spatial structure of 
polar cap patches is characterized through plasma instability such as gradient-drift instability, 2)
 that some patches are generated directly from the transient poleward moving aurora in the dayside 
cusp, 3) that UT and seasonal variations of polar cap patch occurrence are determined by the offset 
between the geographic and geomagnetic poles, and 4) cheap and small airglow imager is able to 
detect weak airglow enhancement during the passage of polar cap patches.

研究分野：超高層大気物理学

キーワード： 電離圏　夜間大気光　北極域　ポーラーキャップパッチ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
緯度が 80 度を超える極冠域の電離圏に見られる擾乱現象の一つである「ポーラーキャップパッチ」の空間構造
や時間変動を決定している要因を明らかした．これは，電離圏密度の乱れが衛星測位システムに与える影響を評
価するための基盤情報として活用することができる．また，ポーラーキャップパッチの発生頻度の日変化や季節
変化も統計的に明らかにした．この情報を用いることで，ポーラーキャップパッチの発生が測位に与える影響を
予測することが可能になっている．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
冬季の極域電離圏，特に日照のない極冠域において，高密度プラズマが局所的な塊となって現れ
る現象がしばしば観測される．この現象は, ポーラーキャップパッチと呼ばれている．ポーラー
キャップパッチは昼間側の電離圏で日照域高密度プラズマをソースとして生成され，極域プラ
ズマ対流によって夜側へと輸送される．ポーラーキャップパッチに伴う電子密度の乱れは，衛星
通信電波に変調をもたらし，GPS などの全球衛星測位システムにおいて精度の低下を招くこと
もある．2000年代に入り，ポーラーキャップパッチの高時空間分解能撮像を目的として，カナ
ダのレゾリュートベイ（磁気緯度 83度）やノルウェーのスバールバル島（同 75度）において，
全天大気光イメージャによる観測が実施されてきた．これらの地上からの大気光観測によって
ポーラーキャップパッチの 2 次元的な空間構造を可視化することが可能になったが，その形状
は複雑で，ポーラーキャップパッチが極冠を移動する間にその空間構造を動的に変化させてい
ることが明らかになってきた．我々のグループでも，ポーラーキャップパッチの移動速度を自動
推定する手法を開発し，約 1000個のパッチに適用することでその特性を統計的に調べたり，各
種レーダーと地上光学機器による同時観測を行うことで，ポーラーキャップパッチの全域もし
くは外縁部において細かい電子密度の擾乱が存在することを明らかにしてきていた．また，磁気
嵐時に現れる巨大なポーラーキャップパッチを世界で初めて光学観測によってとらえることに
も成功し，その生成過程を明らかにしつつあった．この頃，ポーラーキャップパッチの研究は，
その出現が衛星測位環境に与える影響を評価・予測する段階に入りつつあった．高精度の予測を
実現するためには，ポーラーキャップパッチの生成過程を詳細に理解するだけでなく，輸送経路
を把握したうえで，輸送中にポーラーキャップパッチの空間構造がどのように変化するかを明
らかにすることが求められていた．これらの課題を解決するためには，ポーラーキャップパッチ
の動態を極冠全域に渡って同時に観測する必要がある．しかし，観測に用いられる全天大気光イ
メージャの視野は半径 500 km 程度であり，単一のカメラによる観測では，ポーラーキャップ
パッチの伝搬に伴ってダイナミックに変化する極冠電離圏電子密度構造を広域に撮像すること
ができない．このため，北米域で行われている観測とヨーロッパ域で行われている観測をシーム
レスにつなぐような，磁気北極近くでの光学観測を新たに始めることが求められていた． 
 
２．研究の目的 
 
カナダ北部のイウレカ（磁気緯度 89度）に新たに全天大気光イメージャを設置し，申請者らの
グループがカナダのレゾリュートベイおよびノルウェーのスバールバルで運用してきた全天イ
メージャのデータと組み合わせることで，ポーラーキャップパッチの広域同時撮像観測を実現
する．広域撮像によって得られたデータを，非干渉散乱レーダー，大型短波レーダー，GPS 測
位信号受信システムによる観測データと相互補完的に組み合わせることで．以下の 3 つの課題
を達成する: 
 
 課題 1: 生成過程の理解: 生成領域の空間分布, および生成に寄与する物理過程の解明 
 
 課題 2: 輸送経路の把握: 輸送経路の動的な追跡, 背景プラズマ対流との関連性の理解 
 
 課題 3: 特性変化の把握: 輸送過程における特性（密度・空間構造）の時間変化の理解 
 
これらの課題を解決することによって，ポーラーキャップパッチの発生・輸送過程を予測し，極
冠の電子密度擾乱が衛星測位環境に与える影響を評価していく際の基盤となる情報を得ること
を目指す．また，ポーラーキャップパッチだけでなく，極冠域に現れる「極冠オーロラ」につい
ても観測的研究を行い，その生成メカニズムを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 
高感度全天イメージャを，カナダ北極域のイウレカに新たに設置し，630.0 nm 大気光撮像を実
施する．得られたデータを，極冠域において稼働している他の 2 台の大気光イメージャ（レゾ
リュートベイ，ロングイヤービイエン）のデータと組み合わせ，極冠域を伝搬するポーラーキャ
ップパッチの広域イメージングを実現する．これにより，その生成過程，輸送経路，輸送過程に
おける空間構造の変化を明らかにする．また，イウレカに設置された大気光イメージャのデータ
を用いて，ポーラーキャップパッチだけでなく，極冠域に現れる「極冠オーロラ」についても観
測的研究を行うことが期待できる．これらの目的の達成に向けて，(1) 現地調査，(2) 観測装置
の製作、(3) 観測装置の設置とデータの取得，(4) 極冠域広域大気光データベースの作成，(5) 
広域撮像に基づくデータ解析，に順次取り組んでいく．最終的に，ここで得られた広域撮像デー
タに基づいて，昼側で生成された後, ポーラーキャップパッチが「どのような経路」で「どのよ
うに空間構造を変化させながら」伝搬するのかを実証的に明らかにする.  



４．研究成果 
 
カナダのイウレカに 1 台の全天大気光イメージャを設置し，冬季に 630.0 nm大気光を用いた電
離圏観測が行える体制を構築した．全天大気光イメージャシステムは，光学系，筐体，冷却 CCD 
カメラ，光学フィルター，コントロール PC によって構成されており，国立極地研究所での光学
較正実験を経て，カナダに空輸された．2015 年 10 月に研究代表者の細川がチャーター機でイ
ウレカに渡航し，イメージャの設置から観測データの確認までの全てを完了した（図 1 参照）．
この観測システムに対しては，日本から衛星インターネット回線を用いた接続が行えるような
設定を行っており，必要に応じて観測状況の確認が行える環境が維持できている．観測は PCに
よる自動制御で行われており 10 月下旬から 3 月上旬までの期間について，データが自動的に蓄
積され，時間遅れはあるものの，ネットワーク経由で日本まで転送されている．転送された生デ
ータから光学校正時のデータを用いて絶対発光強度を算出し，全天画像のムービーや南北断面
の時系列プロットをウェブで公開している（図 2）．これまでに，約 4.5 シーズンぶんの良好な
データを取得できており，既設の 2 台の全天イメージャ（カナダレゾリュートベイ，ノルウェ
ーロングイヤービイエン）のデータと組み合わせて，極冠域電離圏環境の広域イメージングを行
い，極冠パッチや極冠オーロラなどの広域構造を可視化する研究を実施することができた． 
 

 
  図 1: 設置された全天イメージャ      図 2: データのウェブ閲覧システム 
 
これらのイメージャのデータを用いて，1) 極冠パッチの空間構造を決定する要因が Gradient-
Drift Instability (GDI) と呼ばれるプラズマ不安定によって形作られていること，2) 極冠パ
ッチが昼間側カスプ領域で発生する極方向に伝搬するオーロラと密接に関連して生成されてい
ること，3) 極冠パッチの発生頻度に見られる日変化，季節変化が地理極と地磁気極の間のオフ
セットによって決定されていること，4) 安価な大気光イメージャでポーラーキャップパッチの
撮像が可能であること，を示してきた．以下では，これらの成果について，その詳細を述べる． 
 
(1) ロングイヤービイエンの高時間分解能大気光観測によって得られたデータを用いて，極冠
パッチの後縁部に，指状構造が形成されていることを明らかにした（引用文献 ①）．この指状構
造は，図 3 に示すように 50-100 km の空間スケールを持ち，その形状から交換型のプラズマ不
安定（Gradient-drift Instability）によって形成されていることが考えられる．この成果は，
ポーラーキャップパッチの内部に形成される電子密度の微細構造が，プラズマ不安定によって
形成されていることを強く示唆する．この知見は，極冠域における電離圏擾乱に伴う衛星測位誤
差の評価をする際の基盤情報となる． 

 
     図 3: 大気光観測で可視化されたポーラーキャップパッチ外縁部に見られる指状構造 



(2) ロングイヤービイエンのデータを用いて，
ポーラーパッチが，昼間側カスプ領域において
極方向に伝搬するオーロラ（Poleward Moving 
Auroral Forms: PMAFs）によって生成されてい
ることを示した（図 4，引用文献 ②）．ポーラー
キャップパッチは，10分程度の周期性を持って
出現することが知られているが，この周期性が
昼間側カスプ域に見られるオーロラの周期性を
引き継いで決定されていることを示している．
また，この他にも，ロングイヤービイエンにお
いて得られた観測データを用いて，昼間側カス
プ域のオーロラのダイナミクスを明らかにした
論文を 2篇出版している（引用文献 ③，⑥）． 
 
(3) イウレカにおいて取得された数年分のデー
タを統計的に解析することによって，ポーラー
キャップパッチの発生頻度の日変化，季節変化
を明らかにした（引用文献 ⑧）．この統計解析
結果をベースに，低高度衛星による電子密度計
測を組み合わせることで，ポーラーキャップパ
ッチの発生頻度に見られる日変化，季節変化が
地理極と地磁気極の間のオフセットによって決
定されていることを示した（引用文献 ⑨）．こ
の成果は，本研究によってイウレカという磁気
極に近接する場所でのポーラーキャップパッチ
の観測が初めて可能になったことによって得ら
れたものである．                図 4: 昼間側のパッチ生成過程の観測 
 
(4) ロングイヤービイエンで運用されているイメージャと同じ観測サイトに，小型で安価な大
気光イメージャを設置し，ポーラーキャップパッチの観測を行った．大型の大気光イメージャの
データと比較することによって，安価なカメラでもポーラーキャップパッチに伴う微弱な大気
光変動を捉えることが可能であることを示した（引用文献 ④）． 
 
これらの成果に加え，本研究によって整備を行った広域光学観測によって得られたデータを用
いた極冠パッチの研究，極冠オーロラに関する研究のそれぞれについてレビュー論文を執筆し，
Space Science Reviewに 2篇の論文が採択されるに至っている（引用文献 ⑤，⑦）．これらの
論文は，International Space Science Institute (ISSI) で取りまとめが行われている「Auroral 
Physics」というレビュー書籍として出版される予定である． 
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