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研究成果の概要： 
 
本研究課題の目的は、極域電離圏及び磁気圏で観測される極風（ポーラーウィンド）の生成機
構の解明である。極風が生じ始めると考えられる極冠域の上部電離圏（400-1,000 km）におけ
るイオン組成の高度分布と各イオン種の速度分布を、2007 年夏期から 2008 年冬期にかけて実
施した欧州非干渉散乱（EISCAT）スヴァールバルレーダー（ESR）観測データを用いて調べ
た結果、（１）酸素イオンに対する水素イオンの比率は、電離圏モデル（IRI-2001）値に比べ
て観測値の方が大きいこと（高度 400-600 km では約 3 倍）、（２）昼側カスプ領域より低緯度
側の領域では、主イオンである酸素イオンとマイナーイオンである水素イオンにより、全上昇
イオンフラックスの保存が広い高度幅で成り立っていること、等を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 

極域の電離圏イオンは、中性粒子との衝突
による力学的・化学的反応、熱力学的な拡散、
プラズマ波動や静電場との相互作用といっ
た複雑な加速・加熱過程を経て、磁気圏・惑
星間空間に流出する。この流出量は 1 日あた

り数十から数百トン（約 1030－1031 個）と見
積もられ、数億-数十億年のスケールで見れば、
惑星大気の進化・変遷にも関わる重要な過程
であると考えられるが、その本質の理解は充
分ではない。 
イオンのエネルギー状態や流出領域によ

り様々に分類される電離圏イオン流出の形



態の内、最も低いエネルギー（< 数 eV）の
極風（ポーラーウィンド）と呼ばれる現象は、
太陽風の機構と類似することからその名が
付けられ、1960 年代に理論的に予測がなされ
て以来、極冠域内の電離圏と磁気圏遠方との
圧力差から生じる熱的かつ定常的な電離圏
イオンの流出過程であると考えられてきた。
しかしながら、近年の磁気圏観測では超音速
の水素イオンや酸素イオンの流出を引き起
こす加速源として光電子の役割が挙げられ
るなど、従来の極風の理論とは異なる結果が
明らかになりつつある。また、定常的な現象
とは言えない最近の理論的な予測の一例と
して、ポーラーパッチを中心とした上向きイ
オンジェットが挙げられる。時間・空間的に
様々に変化する極冠域電離圏ポーラーパッ
チ内では酸素イオンが大量に含まれている
ため、水素原子との荷電交換反応が促進され、
水素イオンが大量に生成される。その水素イ
オンは背景の酸素イオンと電子によって作
られる双極性電場により上向きに加速され、
パッチを中心とした上向きイオンジェット
として極風が観測されることが予想されて
いる。しかしながら、この電荷交換反応や上
向きジェットが、ポーラーパッチの消滅に対
してどのように影響を及ぼすか等の、磁気圏
へのイオンの補給という観点から見たポー
ラーパッチの観測的研究は従来全く行われ
ていない。 

さらに、上部電離圏高度での極風発生に関
係する双極性電場や化学反応、衝突、拡散な
どの過程を理論的に計算するために必要な
インプットの多くは、現状ではほとんど知ら
れていない。例えば、イオン組成や温度、密
度については、充分とは言えない統計的な平
均値が用いられている。そのため、上部電離
圏高度における極風観測は、シミュレーショ
ン研究に必要な基本物理量を与えると共に、
グローバルなスケールの電離圏モデルを構
築するためにも必要不可欠であると考えら
れる。 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、研究の背景で述べた、最も低
いエネルギー（< 数 eV）の電離圏イオン流
出の形態である極風（ポーラーウィンド）に
焦点を当て、イオンが流出し始める極冠域の
上部電離圏（400-1,000 km）におけるイオン
組成の高度分布と各イオン種の速度分布を
EISCAT スヴァールバルレーダー（ESR）を
用いて明らかにすることを目的とする。特に、
（１）昼側カスプ域内外における水素イオン
と酸素イオンの数密度及び流出量の分布、
（２）高度 1000km 以下では主イオンである
酸素イオンと、マイナーイオンである水素イ

オンとの流出フラックスの関係、（３）ポー
ラーパッチ内外の酸素イオンと水素イオン
との電荷交換反応、（４）熱的エネルギーか
ら超熱的エネルギーへの遷移過程、（５）イ
オン流出と太陽風パラメータとの関係、を明
らかにする。これらの観測結果から、極風発
生の本質についての理解を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、スヴァールバル諸島ロングイ
アビン（北緯 78.2 度、西経 16.0 度）に設置
された欧州非干渉散乱（EISCAT）スヴァール
バルレーダー（ESR）を用いて、極風の観測
的研究を実施している。ESR は可動式および
固定式の 2 機の UHF レーダーにより構成さ
れ、カスプ域及び極冠域における電離圏変動
を調べる上で最も強力な観測機器の１つで
ある。以下に本研究の具体的な計画・方法を
順に述べる。 
 
（１）ESR は通常 90-600 km の電子密度の
高い高度領域に焦点を合わせた観測をして
おり、本研究のような水素イオンのスペクト
ルから有益な物理量を導出するための高高
度（400-1,000 km）における受信効率の良い
観測を実施するためには、新たなレーダーパ
ルススキームの開発が必須である。そこで
2006 年の夏期に EISCAT 本部（スウェーデ
ン・キルナ）にて、I. Haggstrom 博士と共に、
高高度における受信効率の良いパルススキ
ーム（tau7）を開発した。そのパルススキー
ムの詳細を以下に挙げる。 
 
・1 チャンネル 16 ビット x 120μs の

Alternating code （AC）、 
・Duty cycle：21.2%（ESR は最大 25%）、 
・サンプリング：5 μs、 
・バンドパスフィルター：±75 kHz 

 
さらに、2 機ある ESR アンテナを同時に

利用することにより、受信効率を高める工夫
をしている。具体的には、ESR 42m アンテナ
から送信した電波を 42m アンテナと 32mア
ンテナの両方で受信する観測プログラムを
用いることにより、受信効率を通常の観測よ
りも 70% 高めている。 
 
（２）水素イオンの非干渉散乱（IS）スペク
トル解析に関して、水素イオンの IS スペクト
ル分布は、主イオンの酸素イオンに比べて分
布が広がりノイズレベルに近くなる。そのた
め有意義なスペクトルデータを得るために
は、数 10 分間から数時間のデータの積分時
間を要する。意味のある IS スペクトルデータ
のみをできる限り多く積分して SNR を高く



するために、人工衛星やスペースデブリなど
の反射波によるエコーや、プラズマ不安定に
よる受信強度の強いエコーを自動判別し、そ
れらをリスト化及び除去するためのルーチ
ンを本研究期間中に開発した。 
 
（３）（１）で述べた 2006 年の夏期に作成し
たパルススキームを用いて、同年 12 月に 
ESR によるテスト観測を実施し、パルスコー
ドや観測プログラム調整、解析プログラムの
作成を行った。2007 年 7 月から本格的に観測
を開始し、その後 2008 年 12 月までキャンペ
ーンベースで ESR 観測を実施した。得られた
データから水素イオンの IS スペクトル分布
を詳細に調べるため、時間分解能や高度分解
能を変えて、水素イオン及び酸素イオンのそ
れぞれにおけるスペクトル解析を実施し、各
イオン種の密度や速度等の物理量に関する
複数のデータセットを作成した。その用意さ
れた各イオン種のデータセットから、カスプ
領域及びその周辺における水素イオンと酸
素イオンの組成比、上向き水素イオン速度の
高度分布、水素イオンと酸素イオンの速度の
対応関係を調べた。 
 
（４）新しい観測手法の開発及び得られたデ
ータの解析に加え、これまで蓄えられてきた
過去のデータを用いてイオン上昇流の統計
的性質を調べる研究を実施した。具体的には、
1997 年から 2006 年までに得られた ESR 観測
データを用いて、昼側カスプ及び極冠域にお
けるイオン上昇流/下降流の地磁気活動度及
び太陽風パラメータに対する依存性を調査
した。さらに、ESR で観測される熱的イオン
上昇流やプラズマ加熱の結果が、超熱的イオ
ンの振る舞いとどのような関係にあるかを
調べるため、極域上部電離圏（高度約 650 km）
を飛翔する「れいめい人工衛星」を用いた同
時観測を 2005 年から 2008 年にかけて実施し、
イオン流出時における熱的イオンと超熱的
イオンの関係を調べた。 
 
 
４．研究成果 
 
極風が生じ始めると考えられる極冠域の

上部電離圏（400-1,000 km）におけるイオン
組成の高度分布と各イオン種の速度分布を
EISCAT スヴァールバルレーダー（ESR）を
用いて詳細に調べた結果、以下に述べる新た
な観測的事実が得られた。 
 
（１）2007 年 8 月 3 日から同年 9 月 25 日ま
でに得られた ESR 観測データ（計 16 イベン
ト）を用いて、地磁気静穏時（Kp < 3）にお
ける極冠域昼側での酸素イオンに対する水

素イオンの比率を調べた結果、高度 500 km
では約 5%、高度 500 km では約 9%の比率で
あった。今回の観測値を電離圏モデル
（IRI-2001）によるイオン比の値と比較した
ところ、高度 400-600 km では観測値の方がモ
デルに比べて約 3 倍大きいことが明らかにな
った（図 1 参照）。 
 
 

 
図 1.全イオンに対する水素イオンの割合。 
ESR によって観測された値は赤線で、IRI2001
モデルの結果をダッシュ線でそれぞれ表し
ている。 
 
 
（２）極風が発生し始める高度領域である
400-1,000 km で、酸素イオンと水素イオンの
沿磁力線方向速度の高度分布を比較した。そ
の結果、昼側カスプ領域より低緯度側の領域
では、主イオンである酸素イオンの沿磁力線
上向き速度が数 10 ms-1 と小さい場合でも、
マイナーイオンである水素イオンの沿磁力
線速度が数100 ms-1 に達していた（図2参照）。
さらに、酸素イオンと水素イオンの上向きフ
ラックス（速度×密度）を比較したところ、
高度 350-500 km では酸素イオンが主たる上
向きフラックスの担い手であるのに対し、高
度 550 km 以上では上向き酸素イオンフラッ
クスが減少し、その代わりに上向き水素イオ
ンフラックスが増加していること、高度
350-600 km ではイオン種を変えながら全上
向きイオンフラックスの保存が成り立って
いることが明らかになった（図 3 参照）。 
 
 
 
 
 
 
 



 
図 2. 酸素イオン及び水素イオンの沿磁力線
方向速度の高度分布。酸素イオン速度の高度
分布を青線で、水素イオン速度の高度分布を
赤線でそれぞれ表している。 
 

 
図 3. 酸素イオン及び水素イオンの沿磁力線
方向速度の高度分布。酸素イオン速度の高度
分布を青線で、水素イオン速度の高度分布を
赤線でそれぞれ表している。 
 
 
（３）太陽風粒子が直接降り込み、イオン上
昇流が頻繁に起こる領域である昼側カスプ
域と、カスプ域外部の領域における極風の特
徴の違いを明らかにするため、領域毎に分け
た ESR データ解析を行った。その結果、（a）
カスプ域における酸素イオンに対する水素
イオンの割合は、カスプよりも低緯度側の領
域での割合に比べて小さいこと、（b）カスプ
域の上向きイオンフラックスは少なくとも

高度 700 km までは酸素イオンが担っており、
その量はカスプよりも低緯度側の領域での
フラックス量に比べて 1 桁大きいこと、を明
らかにした。 
 
これらの成果については、学術論文にまと

め、国際雑誌に投稿中である。さらに、2008
年冬期には、極冠域電離圏ポーラーパッチ内
外の観測データが得られており、その極冠域
ポーラーパッチ内・外部における極風の観測
結果を現在解析中である。 
 
（４）2005 年 8 月に打ち上げられた日本の科
学観測用人工衛星である「れいめい人工衛
星」と、北欧に設置されている EISCAT スヴ
ァールバルレーダーを用いて、極域電離圏の
共同観測を 2005 年 11 月から 2006 年 8 月に
かけて実施した。その 2 つの観測機器を用い
て、電離圏イオンが磁気圏に流出し始めてい
る領域を詳細に調べた結果、（a）熱的レベル
（1eV 以下）のエネルギーを持つイオンと、
それより高い超熱的エネルギー（約 2-5eV）
を持つイオンとでは、流出時の加熱の様子が
異なり、イオン上昇流発生時には超熱的エネ
ルギーのイオンが効果的に加熱されている
こと、（b）超熱的エネルギーイオンの発生に
は低エネルギー電子（<500eV）の降り込みを
伴っていること、を発見した。 
 
（５）1997年から 2006年までに得られたESR
観測データを用いて、昼側カスプ域及び極冠
域におけるイオン上昇流/下降流の地磁気活
動度及び太陽風パラメータに対する依存性
を調べた結果、（a）惑星空間磁場の Z 成分や
太陽風速度、地磁気活動度の変化に応じて、
イオン上昇流の発生緯度を変えること、（b）
一方、惑星空間磁場の Y 成分や太陽風密度に
対しては、イオン上昇流の発生緯度は変わら
ずに発生頻度が高くなること、を明らかにし
た。 
 
（４）と（５）の研究成果は国際学術論文

としてそれぞれ出版されており、イオン流出
現象の生成機構のより深い理解に貢献する
ものである。 
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