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研究成果の概要（和文）： 

 イメージャやイメージングリオメータで観測された複数のオーロラ単色光画像、銀河雑音電
波の電離層吸収データ等から、オーロラの 3次元分布を考慮して、降り込み電子の空間分布、
エネルギー分布を推定する新たな手法を開発した。この手法をスカンジナビア半島北部、米国
アラスカ州で観測された高空間分解能のオーロラ総合観測データに応用し、サブストーム中の
降下電子エネルギー分布の変化や、降下電子が磁気圏電離圏結合過程に与える影響についての
新たな知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  We developed a method to estimate the spatial and energy distributions of auroral 
precipitating electrons from several monochromatic images and cosmic noise absorption 
observed with optical imagers and imaging riometer, taking into account 3-dimensional 
distribution of auroral luminosity. Applying this method to the high-spatial-resolution 
auroral data obtained by the comprehensive observations in the northern Scandinavia and 
Alaska, we investigated the spatial and temporal variations of energy distribution of 
precipitating electrons during the substorm and an influence of the precipitating 
electrons on the magnetosphere-ionosphere coupling process. 
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１．研究開始当初の背景 極域で観測されるオーロラは、太陽風と地



球の磁気圏、電離圏との相互作用によって発
生する電磁プラズマ現象である。オーロラの
急激な爆発を伴うグローバルな地磁気擾乱
現象はサブストームと呼ばれ、長年にわたり
研究が行われているが、サブストームの発生
位置や発生メカニズムについては現在も論
争が続いている。 

1970 年代に入ると、人工衛星の登場により、
宇宙空間でオーロラ粒子のエネルギー分布
やピッチ角分布が直接観測できるようにな
り、その粒子が磁気圏のどの領域から飛来し
たかを推定することが可能となった。しかし、
低軌道衛星はオーロラ帯を数分で通過する
ため、サブストームをはじめとする数十分～
数時間の時間スケールのオーロラ現象の全
体像を理解するのは困難である。 

一方、地上観測では、オーロラ降下電子エ
ネルギーの時間・空間変動を定常的にモニタ
ーすることが可能である。これまでの研究に
より、地上で観測された 2波長のオーロラ光
からオーロラ降下電子の特性エネルギーを
推定する方法が確立されている。しかし、こ
れらの手法では、磁気天頂方向以外の領域の
降下電子エネルギーを正確に求めることは
困難である。さらに、近年、オーロラ単色光
画像に加えて、イメージングリオメータによ
って観測される銀河雑音電波の電離層吸収
データを使って降下電子エネルギーをより
高エネルギー側（百数十 keV）まで見積もる
手法の開発が試みられている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、地上観測データからオーロラ
降下電子フラックスのエネルギー分布、空間
分布を推定し、サブストームの発生メカニズ
ムやオーロラ帯の磁気圏電離圏結合過程に
ついて新たな知見を得ることを目的とする。
イメージャやイメージングリオメータで得
られたオーロラ光 2波長と銀河雑音吸収デー
タに対して、高エネルギー帯を含めた降下電
子エネルギー推定法を応用し、オーロラ発生
中の降下電子エネルギーの時間変動を調査
する。 

さらに、オーロラの 3 次元分布を考慮し、
複数の観測データから降下電子エネルギー
の水平 2次元分布を求める手法を新たに開発
し、実際のオーロライベントに応用する。こ
の手法により、電離圏電気伝導度の水平 2次
元分布が得られることが期待され、これを利
用して典型的なオーロラの振る舞いについ
て磁気圏電離圏結合系の視点から考察を行
う。 
 
３．研究の方法 

まず、先行研究（Tanaka et al., Journal 
of Geophysical Research, 111, A11207, 
2006)で報告されたオーロラ単色光 2波長と

銀河雑音吸収データからオーロラ降下電子
の特性エネルギーを推定する方法を、米国ア
ラスカ州やスカンジナビア半島北部で観測
された複数のサブストームイベントに適用
する。 
次に、オーロラの 3次元分布を考慮した降

下電子の空間・エネルギー分布推定法を新た
に開発する。数値シミュレーションにより、
入射電子の空間・エネルギー分布を仮定して
観測データを作成し、その観測データを使っ
て元の降下電子を復元できるかどうかをテ
ストする。オーロラの形状、エネルギー分布、
観測点配置、観測ノイズ等を変えながらテス
トを行い、様々な条件における再構成結果の
誤差を見積もる。 
上記の新しい降下電子エネルギー推定法

をスカンジナビア半島北部のオーロラ多点
観測網 ALIS(Aurora Large Imaging System)
や欧州非干渉散乱(EISCAT)レーダー等で得
られたオーロラ単色光画像、電子密度データ
に適用し、オーロラ発生時の降下電子の空
間・エネルギー分布を調査する。 
 
４．研究成果 
ケーススタディとして、オーロラ単色光 2

波長と銀河雑音吸収データから降下電子の
エネルギー分布を推定する方法(Tanaka et 
al., 2006)を、2003～2005 年にアラスカ州ポ
ーカーフラットで観測された数例の典型的
な孤立型サブストームイベントに適用した。
その結果、サブストームオンセットの約 40
分前から最も低緯度側のオンセットアーク
に高エネルギー電子降り込みが観測されて
いるイベントを発見した。このイベントでは、
オンセットアークの降下電子エネルギー分
布が約 40 分前には硬い分布を示し、オンセ
ット直前に柔らかい分布に変化した。このオ
ンセットアークで見られた硬いエネルギー
分布は、Kirkwood and Eliasson (Journal of 
Geophysical Research, 95, 6025, 1990)が
低高度衛星 Viking と EISCAT レーダー観測に
より発見したサブストーム成長相に磁気圏
の 双 極 子 磁 場 領 域 と 尾 部 領 域 の 境 界
（trapping boundary）のすぐ極側で見られ
る高エネルギー電子降り込みと一致してい
る。我々の結果は、サブストームオンセット
領域が trapping boundary の近傍にあること
を示唆しており、Kirkwood and Eliasson 
(1990)の結果を支持している。 
 次に、降下電子の空間分布、エネルギー分
布をより正確に見積もるため、オーロラの 3
次元分布を考慮したオーロラ降下電子の空
間・エネルギー分布推定法を新たに開発した。
降下電子フラックスが大気に与えるエネル
ギー流入率、それによる電離圏電子密度増加
については Rees (Cambridge University 
Press, New York, 1989)のモデルを用い、オ



ーロラの放射率については Sergienko and 
Ivanov (Annales Geophysicae, 11, 8, 
717-727, 1993)のモデルを用いて定式化した。
降下電子のディファレンシャルフラックス
を未知パラメータとし、観測値と理論値間の
残差を最小化する問題として定式化を行っ
た。逆問題は非適切問題となるため、正則化
項として降下電子ディファレンシャルフラ
ックスの空間・エネルギーに関する 2階微分
を加えた。オーロラ画像、電離圏電子密度デ
ータのみを扱う場合は電子ディファレンシ
ャルフラックスについての線形連立方程式、
銀河雑音吸収データを組み合わせた場合は
非線形連立方程式となることを示した。得ら
れた非線形最小二乗問題をガウス・ニュート
ン法で解くアルゴリズムを開発した。オーロ
ラ光と銀河雑音吸収それぞれのデータの重
みを表すハイパーパラメータは、交差検定法
を使って観測データから決定した。 

上記手法について、解析プログラムを開発
し、数値シミュレーションによるテストを行
った。入射電子フラックスの空間分布とエネ
ルギー分布を適当に仮定して順問題を解き、
得られた観測データから逆問題を解いて、入
射電子フラックスが復元できるかどうかテ
ストした。その結果、比較的単純なオーロラ
形状、降下電子エネルギー分布の場合、良い
再構成結果が得られることが示された。さら
に、降下電子の空間分布、エネルギー分布、
観測データ数、観測ノイズを変化させて再構
成を行い、この手法の有効性をテストした。
これにより、この手法を実際の観測データに
応用した際の誤差を定量的に評価すること
が可能となった。 
 天候等による光学観測ノイズや低い太陽
活動度によるオーロラ観測データの不足か
ら、上記手法を用いた統計解析は困難である
と判断し、比較的条件の良いオーロライベン
トのみを数例選択して上記手法を適用した。
特に、2005 年 10～11 月に北欧のオーロラ多
点観測網 ALIS で観測されたスパイラル等の
単純なオーロラの運動に注目し、オーロラの
エネルギー分布の空間・時間変動の調査を行
った。その結果、高エネルギー電子の降り込
み領域におけるアークの移動速度が、低エネ
ルギー電子の降り込み領域に比べて小さく
なるという結果を得た。これは、磁気圏電離
圏結合過程において、磁気圏からの電子降り
込みによる電離圏電気伝導度の増加が電離
圏電場を弱めた可能性を示唆している。 
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