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研究成果の概要（和文）：地球の高緯度電離圏に存在する大規模なプラズマの流れの中には，局所的に狭いチャ
ネルとなって高速の流れが生じている領域，プラズマフローチャネルが数多く存在している．本研究では，ま
ず，複数の観測装置からの貴重な同時観測のデータをもとに，フローチャネルの時間変動と空間構造に関する性
質を明らかにした．次いで，シミュレーションを通して，フローチャネル領域にしばしば見られる中性大気質量
密度異常の現象について，速いイオンの流れに伴うジュール加熱の上昇よりむしろ，速い流れの領域に磁気圏か
ら降下している 100 eV 程度の低いエネルギーの電子による加熱過程が重要な役割を果たしていることを明らか
にした．

研究成果の概要（英文）：Plasma flow channels, i.e., narrow channels of high-speed plasma flow, are 
embedded in the large-scale plasma circulation in the high-latitude ionosphere. In this study we 
showed the spatial and temporal characteristics of the plasma flow channel by using data obtained 
simultaneously from multi-instruments. By means of numerical simulation, we showed that neutral mass
 density anomalies, which are often seen in the plasma flow channel, are mostly caused by the 
particle heating from the low-energy (~100 eV) electron precipitation rather than the enhanced Joule
 heating directly associated with the high-speed plasma flow. 

研究分野： 太陽地球系物理学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高緯度電離圏のフローチャネル領域にほぼ一致するように中性大気の質量密度の異常な上昇が観測されている．
そのような領域を人工衛星が飛ぶと，質量密度上昇に応じて抗力を受けるため，時として軌道を著しく変えら
れ，衛星寿命が縮むことさえある．このような重要な現象ではあるが，これまでどのような物理過程がどの程度
効いているのかは明らかになっていなかった．フローチャネル領域に磁気圏から降り注いでいる比較的低いエネ
ルギーの電子による加熱過程が重要な役割を果たしていることを示したことに意義がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高緯度電離圏における高速フローチャネルは，プラズマの流れが幅の狭い領域で強められて

いる現象である．昼側の電離圏のカスプ域，夜側電離圏極冠域からオーロラオーバルにつなが
る領域，夜側のオーロラオーバルの中の領域，さらには，その低度側のサブオーロラ帯におい
て顕著なチャネルが形成されることが知られている．チャネルの内部では，高速で水平方向に
動くイオンにより中性大気が大きく引きずられると同時に，摩擦熱によって双方とも温度を上
げていくことがわかっているが，こういった領域には，それぞれの領域に特徴的なエネルギー
の電子が磁気圏から降下しており，磁気圏からの電子の降下と電離圏の高速のイオンの流れ，
周囲の中性の大気の振る舞いの定量的な関係について，詳細が明らかになっていない状況であ
った． 
 
２．研究の目的 
まず，すでに得られている観測データの解析を通して，電離圏での高速フローチャネルの時

間変動と空間構造に関する性質を明らかにし，次いで，数値シミュレーションをもとに，イオ
ンが高速で水平方向に流れているフローチャネルに磁気圏から電子が降下している状況を設定
し，その場に存在している中性の大気が，高さ方向を含めた空間において，どのような時間空
間発展を示すのかを明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 フローチャネルの時間変動と空間構造に関する性質を明らかにするために，複数の観測装置
からの同時観測のデータを用いた．前者の時間変動については，3 機で編隊飛行をする米国の
ST-5 衛星の磁場データと複数機が連続して飛行する米国の DMSP 衛星のプラズマデータ，さら
にグリーンランドの多地点で取得された地上磁場データを解析した．それぞれのデータの取得
に携わった NASA ゴダードスペースフライトセンターの研究者とテキサス大学の研究者，デンマ
ーク工科大学の研究者の協力を得た．後者の空間構造に関する性質については，北極域スバー
ルバル諸島ロングイヤービィエンで得られた赤色オーロラの全天画像データとヨーロッパ非干
渉散乱レーダーのデータをもとにモデル計算を行った．これらのデータの取得については電気
通信大学と国立極地研究所の研究者の協力を受けた． 
 シミュレーションにおいては，フローチャネルとその周辺を含む３次元の空間領域を設定し，
その中でイオンと中性粒子の時間発展を求めた．直接的に時間発展を求める変数は，酸素原子
イオン，酸素分子イオン，窒素分子イオン，NOプラスイオンの数密度，中性としては，窒素分
子，酸素分子，酸素原子，ヘリウム原子の数密度，中性全体としての速度の 3成分，中性の温
度 の 合 計 12 変 数 で あ る ． Shinagawa and Oyama, Earth Planets Space 2006 
(https://www.terrapub.co.jp/journals/EPS/pdf/2006/5809/58091173.pdf) のモデルを基礎
とした．また，以下の 4つのモデル，磁気圏からの電子降下の特性エネルギーの関数として与
えられる電離率モデル，電子降下による大気加熱効率の高さ分布モデル，イオンの高速流の速
さと領域の幅を柔軟に設定できるイオン速度分布モデル，降下電子のエネルギーフラックスの
大きさと領域の幅を柔軟に設定できる降下電子エネルギーフラックスモデルを独自に構築して
組み込んだ． 
 
４．研究成果 
(1) フローチャネルの性質 
① 時間変動特性 
 プラズマフローの性質を明らかにするためには，プラズマのフローそのものを調べることの
みならず，磁力線に沿って流れる沿磁力線電流の構造変化や地磁気の変動を調べることも非常
に有効である．図 1は，編隊飛行する 3機の ST-5 衛星によって 2006 年 4 月 22 日の 14:30 頃（世
界標準時）に取得された磁場変動データと地上の磁場変動データを示している．衛星軌道に沿
って示した緑色の磁場変動データが，赤色または紫色で示した磁場変動データの様子と大きく
異なっている．これは，沿磁力線電流の構造が短い時間に大きく変化したことを表している．

この現象に注目してデータを解析した結果，惑
星間空間磁場が鋭く変化する構造を伴う太陽風
が到来する時，カスプ域で生じるフローチャネ
ルは，10 分から 15 分の遷移状態を示すことが
明らかになった．また，この遷移状態では，惑
星間空間磁場の変化後に対応する新たなプラズ
マ流が，自らの流れよりも遅い速さで古いプラ
ズマ流を押しのけていくこともわかった．なお，
このフローチャネルの高緯度に広がる領域で循
環するような流れを形成している部分では，太
陽風変化に対する初期応答は 1分以内という極
めて短い時間で起きていることもわかった． 

 
図 1. ST-5 衛星が観測した磁場変動と地上磁場変動． 



 
② 空間構造特性 
  水平方向に速く流れるイオンは，中性大気との衝突によってその温度を上げる．従ってイオ
ンの温度上昇の空間分布を調べることで，イオンの流れの空間構造がわかる．図 2は，2013 年

1 月 13 日 9:30 頃（世界標準時）にカスプ域の
フローチャネルの中を移動する赤色オーロラに
伴うイオン温度の上昇の 3次元分布である． 磁
気圏から降下する電子が作る電子密度増加の 3
次元分布との比較から，フローチャネルの中に
局所的に流れが強くなる領域があり，その領域
の動きは磁気圏からの電子の降下領域の動きと
は完全に一致せず，むしろ前方にずれた場所で
起きていることが明らかになった．さらに，図
2 の領域 A に見られる下向きの３つの突起状構
造が示唆するように，細かい規則的な速度上昇
構造が存在していることもわかった． 

 
図 2. カスプ域のメソスケールオーロラに伴う 
イオン温度上昇の 3次元分布.  
 
(2) フローチャネルに伴う電子降下領域の移動と赤色オーロラの引き延ばし現象 

カスプ域のフローチャネル領域の中では，メソスケールの電子の降下領域が高速で移動して
いく現象がしばしば見られる．図 3は，そのような際に生じる赤色オーロラの引き延ばし現象
をモデル化した結果である．図では，電離圏高度で見られる電子の降下領域を長径 150 km, 短

径 50 km の楕円領域（灰色の部分）と仮定して
いる．その領域が秒速 0.5 km/s で移動した場合
の結果を上側に，下側には，1 km/s で移動した
場合の結果を示している．電子の降下領域が
0.5 km/s で移動すると，実際には電子の降下が
無い後方の広い領域を含めて，電子降下領域の 
1.9 倍から 2.5 倍の領域にわたって赤いオーロ
ラを観測することになる．また，より速い移動
速度(1.0 km/s)になると，その領域はさらに後
方に延びていくことがわかる．磁気圏からの電
子の降下に伴って赤いオーロラが水平方向にど
のように広がるのかについては，磁気圏側で決
まる電子降下の領域だけでなく，その領域が電
離圏の高度でどのような速度で動いているのか
も重要であることが明らかになった． 
 

図 3. 赤色のオーロラが水平後方に広がる計算 
結果の例 
 
(3) フローチャネルに伴う中性大気質量密度異常 
 これまでの研究から，カスプ域のフローチャネル領域や夜側電離圏極冠域からオーロラオー
バルにつながるフローチャネル領域に一致するように中性大気の異常な上昇が起こることが知
られている．高度約 400 km の人工衛星観測から，大気質量密度が倍を超える大きさになるこ
ともわかっている．これらの現象には，電離圏を流れる電流によるジュール加熱や降下してく
る電子による加熱が関わっていることが定性的には理解されているものの，どのような時にど
の物理過程がどの程度効いているのかははっきりしていなかった．本研究のシミュレーション
においては，磁気圏からの電子降下について，その特性エネルギーの関数として与えることが
できるモデルを構築して，その物理過程を取り込んだ．これにより，大気の電離率を計算でき
ることになる．さらに，降下電子が中性大気に与える加熱効率の高さ分布も計算できることに
なる．前者の電離率は，電離圏での電流の流れやすさを決める電気伝導度分布に直接関わる量
である．このため，ジュール加熱について，考えている系に矛盾のない形で与えることができ
ている．また，降下する電子が与える熱についても，後者の加熱効率の高さ分布モデルを通し
て，系に矛盾のない形で取り込めている． 
 擾乱のない平衡状態のもとで，時刻 t=0 にステップ関数的にイオンの流れと電子降下を与え
て，その直後に発生する大気重力波が収まった後の分布を調べることで，以下のような結果を
得た．鉛直風速度の上昇と質量密度の増加は共に，降下電子のエネルギーが相対的に低い時に
大きくなる.100 eV 程度の特性エネルギーが最も効果的に作用する.これは，このようなエネル
ギーの電子降下が電離圏の比較的高高度である300 km付近の大気を加熱する効果が大きいため
であることがわかった．一方，電子の降下エネルギーを数 keV に上げると，電子降下が背景密



度の大きい低高度部分に作用することになり，その部分の鉛直風や質量密度にほとんど影響を
及ぼさない．100 eV 程度の特性エネルギーをもつ降下電子のエネルギーフラックスを上げると，
高度 300 km 付近での鉛直風速度の上昇と質量密度の増加は一層顕著になる．フローチャネル
の最大速度を大きくした場合も同様に作用する．一方，フローチャネルの幅の効き方は，鉛直
風速度の上昇と質量密度の増加に対して異なっており，フローチャネルの幅が狭いときには前
者の上昇が顕著になり，後者の増加は幅が広いときに大きくなることが明らかになった． 
 
(4) 今後の展望 
 本シミュレーションでは，基本的な物理過程の切り分けを目的としてイオンが一方向に流れ
るフローチャネルのみを設定した．今後は，フローチャネルが構造をもつ場合，例えば，反対
方向に動くイオン流の領域が接して，より大きな速度シアを形成している場合についても検討
する．また，イオンの速度を定常的な電場分布をもとに与えてきた点についてもさらに検討が
必要である．これまでの観測に基づく研究からは，定常的な電場に加えて，アルフベン波に伴
って電場が激しく時間変化していることが示唆されてきている．このような電場をシミュレー
ションに取り込むことで，電場の波動成分がどの程度まで大気質量密度上昇に効いているのか
を考える必要がある． 
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