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研究成果の概要（和文）：地球の極域電離圏（高度100 km）では、数時間に一度、真夜中付近でオーロラが爆発
的に増光する。このオーロラ爆発は、より遠方（高度5-20万km）の磁気圏尾部に流れる電流が、電離圏にショー
トする現象であると想像される。本研究では地上と衛星からの同時観測を用いてオーロラ爆発を解明した。特
に、オーロラ爆発が10分周期で高緯度にジャンプする現象を理解し、また、地上と衛星からでは何故オーロラ爆
発が異なって見えるのかを理解した。

研究成果の概要（英文）：Aurora near the midnight polar ionosphere (100 km altitude) brightens 
explosively approximately every a few hours. This auroral breakup is supposed to represent an 
electrical short of the current flowing in the magnetotail (50-200 million meters) into the 
ionosphere. We studied auroral breakup using simultaneous ground-satellite observations. In 
particular, we clarified the reason why auroral breakup jumps to a higher latitude every 10 min. We 
also clarified the reason why auroral breakup looks different between ground observations and 
satellite observations.

研究分野： オーロラ科学、宇宙空間プラズマ物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
オーロラは宇宙から降下する電子が地球の中性大気を励起することにより発生する。すなわち、オーロラ爆発は
恒星大気と惑星大気が激しく相互作用していることを意味しており、オーロラ爆発を理解することは宇宙と地球
の境界領域を理解することである。この近宇宙領域は国際宇宙ステーション（高度400 km）や気象衛星軌道(高
度4万km)を含み、そこでの電磁気擾乱を理解することは人類の宇宙活動に貢献すると考えられる。

※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 
 
地球の極域電離圏（高度 100km）では、数時間に一度、真夜中付近でオーロラが爆発的に増光
する。このオーロラ爆発は、より遠方（高度 5-20 万 km）の磁気圏尾部に流れる電流が、磁力
線再結合により、電離圏にショートする現象であると想像される。しかし、オーロラ爆発の因果
関係や多様性は解明されていない。これまでのオーロラ研究には、時間分解能 1 分程度のオー
ロラ地上観測や単一衛星が主として用いられてきた。近年、時間分解能 3 秒程度のオーロラ地
上観測網や複数衛星の観測が可能となり、オーロラ爆発の解明の進展が期待されている。 
 
２．研究の目的 
 
オーロラ爆発の解明を行う。特に、(A)オーロラ爆発の多段階発展を解明する。また、(B)衛星と
地上から観測されたオーロラ爆発開始の相違を理解する。さらに、(C)オーロラ電流系を支配す
る電気伝導度の解明を行う。 
 
３．研究の方法 
 
(A)オーロラ爆発の多段階発展の解明には、衛星磁場・プラズマ観測と地上オーロラ観測の同時
観測を用いる。(B)オーロラ爆発開始の解明には、衛星および地上からのオーロラ同時観測を用
いる。(C)電気伝導度の解明は理論的に行う。 
 
４．研究成果 
 
(A)オーロラの極方向への拡大が階段状に起こる現象について事例解析を行った。その結果、磁
気リコネクションの位置が、尾部側に階段状にジャンプしていることを見いだした。本研究では、
THEMIS 編隊衛星の磁気圏尾部観測と、北米・グリーンランドの地上オーロラ全天観測を用いた。
全天カメラでのサブストーム開始時に、尾部側 24地球半径(Re)の THEMIS-1 衛星は、プラズマ流
が尾部向きから太陽向きへ 10 分程度のタイムスケールで反転することを観測した。この反転シ
ークエンスは、しばしば、一つの磁気リコネクション領域が、尾部側に後退していることを、衛
星が観測したと解釈される。しかし、この反転よりも 1分後に、THEMIS-1 よりも 5 Re 地球側に
滞在していた THEMIS-2 衛星は、地球向き高速流を観測した。従って、この反転シークエンスは、
一つのリコネクション領域の後退ではなく、新たなリコネクション領域が遠方で生じたことを
意味すると考えられる。(Ieda et al., JGR, 2016)。 
 
(B)オーロラ爆発(サブストーム)開始時に地上と高高度衛星から同時観測されたオーロラ画像を
初めて比較した。一般に、地上 1点からの観測では、視野が狭いためにサブストーム開始が視野
内か視野外かを断定できないことが知られている。このため、サブストーム開始時刻の同定には
広視野の衛星画像が最適であると考えられてきた。一方、衛星画像は低感度であるため、同定し
た開始時刻は地上画像に比べて遅れる可能性がある。しかし、衛星画像でのオーロラ爆発は、サ
ブストーム開始を示す Pi2 型の地磁気脈動と同時、あるいはむしろ数分前に観測されることが
知られている。この間接的根拠により、衛星画像での開始時刻の低感度による遅れは、サブスト
ームの解明において無視できるほど小さいことが暗に想定されてきた。 
  本研究では、Polar 衛星が光学フィルタを固定した高時間分解モードのデータを使用するこ
とにより、衛星グローバル画像と地上画像を、初めて 1分以内の時間分解で直接比較した。その
結果、衛星画像でのサブストーム開始は、地上画像ではサブストーム開始でなく数分後のオーロ
ラ極方向拡大と同時であることが明らかになった。これまで、衛星画像と Pi2 型地磁気脈動の時
刻対応が良かった原因は、両者ともサブストーム開始の第 2 段階であるオーロラ極方向拡大に
対応しているからであると考えられる。 
  本研究の結果に基づき、異なる観測手段を用いて同定されるサブストーム開始を統一的に整
理した。関連して、サブストーム開始には時刻と段階が異なる 2つの定義が使用されており、こ
れまで混同されてきたことを明らかにした。サブストームと磁気再結合など支配メカニズムと
の関係は、この 2段階発達の枠組みで解明される必要がある。(Ieda et al., EPS, 2018)。 
 
(C)オーロラ電流を支配する電気伝導度を解明した。地球電離圏ではプラズマと中性大気が共存
している。両者の衝突は、電離圏電流・電気伝導度を支配しており、衝突周波数として表現され
る。衝突周波数モデルは、論文によって大小さまざまな相違があり、その根拠は不明であること
が多い。本研究では特に、酸素分子と酸素分子イオンの衝突について、衝突周波数モデル間の相
違と意味を明らかにし、どのモデルを採用すべきかを議論した。 
古典的な衝突周波数モデルでは、遷移温度(800 K)を境に衝突のメカニズムが異なる。(1)低温

では中性粒子が分極することによる nonresonant 衝突、(2)高温では電子移動による resonant 衝
突が支配的であると考えられている。一方、近年採用されている衝突周波数モデルでは、(A)北
欧のレーダーコミュニティは温度に依らず(1)のみを用い、(B)米国のモデリングコミュニティ
は温度に依らず(2)のみを用いるなど、さまざまであり、その根拠は不明であった。また遷移温



度が 800 K である根拠も不明であった。 
本研究では、まず、電気伝導度が集中する E層(高度 90-150 km)では、イオンや中性大気の温

度は典型的には 200-600 K と、遷移温度より低温であるために、(1)nonresonant 衝突が支配的
であることを確認した。従って、(B)は誤解である。次に、遷移温度は 800 K と教科書に記され
てきたが、これは誤解であり、正しくは 600 K、すなわち、(1)と(2)が等しくなる温度であるこ
とを明らかにした。遷移温度が下がったために、(2)は E 層付近でも重要となり、無視しにくく
なった。さらに、擾乱時など温度上昇した場合は(2)が必要である。従って、(A)は静穏時の E層
には概ね妥当だが、温度上昇時には特に不適切である。まとめると、(A)や(B)は一般性がなく、
電気伝導度の算出には遷移温度 600 K を境として(1)と(2)の両方を用いることが適切である。 
(Ieda, JGR, 2020) 
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