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研究成果の概要（和文）： 
 
オーロラ爆発上空では、磁力線に沿った電流（沿磁力線電流）が観測される。この沿磁力
線電流が、東西電流ペアであるのか、南北ペアであるのか、あるいは両者の競合であるの
かを明らにすることが、オーロラ電流系の駆動源を理解するために重要である。本研究で
は、地磁気データとオーロラデータを用いた地磁気逆計算法により、沿磁力線電流を面で
スナップショット推定し、その成分を分解した。その結果、西向きジェット電流の南北で、
推定した沿磁力線電流の、ホール成分とペダーセン成分が反相関していた。この結果は、
東西ループ電流に関係した電場が、南北方向の分極電場を生成したことを示唆している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
The spatial distribution of field-aligned currents (FACs) is studied for an intense 
substorm. We first estimated the height-integrated ionospheric Hall and Pedersen 
conductances from ultraviolet images taken by the Polar satellite. To derive FACs, we 
then employed Ohm's law for the ionosphere, applying a magnetic inversion method to 
the input conductances and ground magnetic field data. As a result, the Hall FACs that 
are connected to the ionospheric Hall currents were aniti-correlated with the Pedersen 
FACs that are connected to the ionospheric Pedersen currents. Such anti-correlations 
were observed near the poleward and the equatorward edges of the auroral westward 
currents. This result indicates that the auroral current system included the Cowling 
channel that is the auroral westward currents enhanced by the polarization electric 
field in this particular event. 
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１．研究開始当初の背景 
 

オーロラ爆発が磁気圏尾部での磁気リコ
ネクションと関係していることが、日米共同
のジオテイル衛星により明らかになってき
た。研究代表者はこれまで、オーロラ爆発と
リコネクションの関係を解明してきた。特に、
ポーラー衛星が極域電離圏においてオーロ
ラ爆発を観測した時に、ジオテイル衛星が磁
気圏尾部においてリコネクションにより生
じた磁場・プラズマ変動を統計解析し、オー
ロラ爆発時には必ずリコネクションが生じ
ていることを示した(Ieda et al., JGR, 2008)。 

一方、リコネクションが生じてもオーロラ
は爆発的には発達せず、局所的な増光のみ生
じる例があることも示した(Ieda et al., JGR, 
2001)。このように、オーロラ爆発とリコネ
クションの対応関係は明らかになってきた
が、両者の因果関係は不明である。 

因果関係を明らかにするためには、どのオ
ーロラ電流系の発達がリコネクションの開
始と対応しているかを明らかにする必要が
ある。このために、地磁気逆計算法を用いて
オーロラ電流系を特定することが必要であ
ると考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
 

地球の電離圏では数時間に一度、オーロラ
が爆発的に発達する。このオーロラ爆発に関
連した、電離圏・磁気圏における一連のエネ
ルギー解放現象は、包括的にサブストームと
呼ばれる。 

本研究ではサブストームを理解するため
に、地上・衛星観測データを用いた総合解析
を行う。特に、地磁気逆計算法により電離圏
の状態を再現し、サブストーム開始時のオー
ロラ電流系は東西ループであるか、南北ルー
プであるかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 

オーロラ電流系、特に電離圏と磁気圏を繋
ぐ沿磁力線電流は、グローバルに直接観測す
ることが出来ない。本研究の特色は、地磁気
逆計算法(Kamide et al., JGR, 1981)により
オーロラ電流系をグローバルに、推定するこ
とである。 

この手法は、磁場を入力データとして、磁
場に対応する電流を求める、逆問題解析法で
あり、電離層電流がオームの法則を満たすこ
とを利用することが主眼である。電離層の電
気伝導度は、ポーラー衛星取得のオーロラ画
像から算出する。 
 
４．研究成果 
 

本研究ではまず、地磁気逆計算法を用いて
オーロラ電流系が東西ループであるか、それ
とも南北ループであるかを調べた。オーロラ
爆発上空では、磁力線に沿った電流（沿磁力
線電流）が観測される。この沿磁力線電流が、
東西電流ペアであるのか、南北ペアであるの
か、あるいは両者の競合であるのかを明らに
することが、電流系の駆動源を理解するため
に重要である。 
本研究では、地磁気データとオーロラデー

タを用いた地磁気逆計算法により、沿磁力線
電流を面でスナップショット推定し、その成
分を分解した。地磁気データは、全世界の 150
点の観測所による 1分値を用いた。オーロラ
データは、ポーラー衛星による二波長紫外線
観測を用いた。 
解析の結果、西向きジェット電流の南北で、

推定した沿磁力線電流の、ホール成分とペダ
ーセン成分が反相関していた。この結果は、
東西ループ電流に関係した電場が、南北方向
の分極電場を生成したこと、すなわち「ホー
ル効果」により、南北電流ループは生成が阻
止されて東西電流ループが強められている
ことを示唆している。    
本研究では次に、地磁気逆計算法の検証を

行った。極域電離圏（高度 100km）における
オーロラは、より高々度の磁気圏と、磁力線
に沿った電流を通じて結合している。 
この電流（沿磁力線電流）は、二つの異な

る手法を用いて別々に研究されてきた。一つ
は極軌道の衛星による直接観測であり、電流
分布が単純な場合は、ほぼ正しい電流値が定
まる。ただし、観測は軌道線上に限られるた
め、面での電流分布については、統計値しか
得られない。もう一つは地上の磁場データを
用いた地磁気逆計算法であり、間接的ではあ
るが、面でのスナップショットの推定が可能
である。 
本研究では、地磁気逆計算法によって推定

した沿磁力線電流と、直接観測を比較した。
その結果、沿磁力線電流が比較的単純な二層
構造であった二例では、地磁気逆計算法はこ
の構造を定性的に再現し、定量的には 30-60%
過小評価した。一方、沿磁力線電流が複雑な
四層的構造であった一例では、地磁気逆計算
法は、内部の二層を定性的にも再現できなか
った。 
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