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研究成果の概要（和文）：オーロラの急激な増光を伴う、サブストームと呼ばれる一連の活動は、成長相・拡大
相・回復相の３つの時間帯で構成されている。本研究が着目する回復相には、輝度が明滅するオーロラや、不規
則な水平構造（パッチ）を持ったオーロラが現れる。本研究は、このパッチ状オーロラに着目し、その周辺で発
生する、磁気圏、電離圏、熱圏の間でのエネルギー収支を、観測的に研究した。欧州非干渉散乱（EISCAT）レー
ダー、高感度カメラ・ファブリペロー干渉計(FPI)を組合わせた観測実験を実施し、パッチ状オーロラには数百
keVの高エネルギー電子の降込みが含まれ、下部熱圏の風速変動がそれと連動していることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Auroral substorm has three phases of growth, expansion and recovery, 
including a sudden brightening of aurora. At the substorm recovery phase, the aurora tends to have 
temporal pulsations of the luminosity and spatially irregular shape of the patch. This study focused
 on the auroral patch, and studied energy dissipations around the patch analyzing observed data. We 
made experiments with the EISCAT radar, high sensitive camera and Fabry-Perot interferometer (FPI). 
From these analyses, we concluded that high energetic electrons precipitate embedding in the auroral
 patch and the lower thermospheric wind fluctuates near the patch.

研究分野： 超高層大気物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、数百keVを超える高エネルギー電子がオーロラパッチと一緒に発生し、それと同時に熱圏大気が
変動することが分かった。オーロラパッチが出現する時間帯は数時間以上あり、かなり長い時間、熱圏は変動す
ることが分かる。熱圏は低高度衛星が飛翔する高度でもあり、安定した衛星運用を実現するためには、熱圏が変
動する時間と場所を知ることは重要である。本研究は、それを知るための指針となる成果と言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

オーロラには、様々な時間発展と空間分布があることが知られている。その中でも、サブ
ストームと呼ばれる現象は、オーロラの爆発的な増光を含み、宇宙から確認できるほど明るく、
広範囲に広がる。しかも、サブストームは、ほぼ毎日発生する普遍的現象で、１日に数回起き
ることもある。一旦、サブストームが起きると、電離圏プラズマの密度、温度、速度は一桁以
上、増加する。そして、その影響が、加速と加熱という形で極域熱圏に現れる。近年、ノルウ
ェーのトロムソにある高感度ファブリペロー干渉計（FPI;観測波長は 557.7nm）と、隣接して
設置された高感度カメラを用いて、オーロラと熱圏風速の同時測定を実施した。その結果、サ
ブストーム回復相の後半に現れる脈動オーロラパッチの明暗境界もしくは暗部のみに顕著な風
速変動が発見された。その振幅は数十 m/s あり、その運動エネルギー増加量は数十 mW/m2、
最大で 60 mW/m2に達した。脈動オーロラパッチはサブストームに普遍的かつ数時間継続する
ので、この風速変動は極域超高層大気のエネルギー収支の理解において重要な事象である。 

一般的に、下部熱圏風速を変動させる機構にはイオンドラッグ、ジュール加熱、粒子加熱
が考えられる。最初の二つには電場が必要である。これまでに調査した事例では電離圏対流電
場の強度は 10mV/m 程度かそれ以下であった。この電場によるジュール加熱率は上記運動エネ
ルギー増加量の 1%以下であり、またイオンから中性大気粒子への運動量輸送時間を考えると
イオンドラッグも主な発生機構とは考えにくい。粒子加熱率は本現象が暗部に出現しているこ
とを考えると主な原因とは言えない。このように本現象は従来考えられてきたエネルギー発生
機構ではない他の機構が支配的だと推測される。しかしその発生機構を始め、脈動オーロラの
動態特性と電離圏・熱圏応答がどのような関係にあるのか解明されていない。脈動オーロラパ
ッチの特性、普遍性を観測データから抽出し、その特徴を捉え、その中から、下部熱圏風を変
動させている物理機構に関係する現象を見出す研究活動が行われている。 

２．研究の目的 
オーロラ活動による極域の熱圏大気変動は磁気圏－電離圏－熱圏結合研究における重要な

課題の一つである。近年の我々の研究により、サブストーム回復相の後半に現れる、形状変化
が緩やかな東進性脈動オーロラパッチの明暗境界あるいは暗部に、既知の物理機構では理解で
きないほどの振幅を持つ下部熱圏風速が発見された。この運動エネルギーの増加量は電離圏対
流電場がつくるジュール加熱エネルギー量の百倍以上であった。この風速変動の発生機構を探
るべく、欧州非干渉散乱（EISCAT）レーダー、高感度カメラ・ファブリペロー干渉計等の光
学装置による精密探査を実施した。 

３．研究の方法 
これまでの観測研究により対象の風速変動は、①サブストーム回復相に現れる明暗境界の

はっきりした東進性オーロラパッチを伴う、②明暗境界部分か暗部に限定的に出現する、③脈
動オーロラを伴う、④変動の開始と終了は数分以内に起こる、⑤電離圏対流電場は総じて小さ
い、という特徴を持つことが分かった。ただし現トロムソ光学装置の時間分解能では発生場所
の特定（パッチ境界か暗部か）ができなかった。そこで本観測研究では既存 FPI の時間分解能
の向上、EMCCD カメラの利用、EISCAT レーダーとの同時観測を実施し、より高い精度で現象特
性を把握した。 

脈動オーロラパッチは、高いエネルギーまで加速された降下電子が含まれていることが示
唆されていた。それを観測実証するために、EISCAT レーダーが測定した電子密度から、降下電
子のエネルギーフラックスを導出し、パッチとの関係を調べた。 

EISCAT レーダーは、時間分解能（最高）5 秒、高度分解能 3km で、上空 60 km 以上を
測定することができる。地球磁力線方向にレーダー視野を固定し、研究対象となるオーロラパ
ッチが、レーダー視野を通過する時間帯を抽出した。レーダー測定地点とオーロラパッチとの
相対距離でデータを分類し、電離圏物理量の違いを解析した。選出したデータから、電子密度
の高度プロファイルを導出することができる。そのプロファイルから、磁気圏から降り込んで
くるオーロラ電子のエネルギーを、逆値問題を解いて求める。 

４．研究成果 
オーロラの急激な増光を伴う、サブストームと呼ばれる一連の活動は、成長相・拡大相・

回復相の３つの時間帯で構成されている。本研究が着目する回復相には、輝度が明滅するオー
ロラや、不規則な水平構造（パッチ）を持ったオーロラが現れる。本研究は、このパッチ状オ
ーロラに着目し、その周辺で発生する、磁気圏、電離圏、熱圏の間でのエネルギー収支を、観
測的に研究した。欧州非干渉散乱（EISCAT）レーダー、高感度カメラ・ファブリペロー干渉計
(FPI)を組合わせた観測実験を実施した。 

パッチ状オーロラや脈動オーロラが発生している時間帯には、数百 keV にまで加速された
高エネルギー電子が、宇宙空間から地球大気へ侵入していると言われている。より高いエネル
ギーを持った降下電子ほど、より低い高度の大気まで侵入して、そこの大気を電離させること



ができる。この性質を利用し、電子
密度の高度分布を測定すること（左
図(a)）で、降下電子のエネルギー
とフラックスを推定することがで
きる（左図(d)）。この方法を、EISCAT
レーダーが測定する電子密度に応
用し、パッチ状オーロラが現れてい
る時のエネルギーを推定した。 

パッチ状オーロラは、比較的明
るい部分と暗い部分で構成されて
いる。この構造を基に、EISCAT レー
ダーの測定地点とパッチとの相対
距離で分類したデータセットを準
備し、そこから降下オーロラ電子の
エネルギーフラックスを計算した。
その結果、オーロラパッチの明るさ
によらず、フラックスがピークにな
るエネルギー値や、フラックスのエ
ネルギーに対する傾きに、顕著な違
いは見られなかった。しかし、フラ
ックスの大きさは、パッチの明るい
部分の方が（左図（d）の緑点）、暗
い方（左図（d）の黒点）よりも大
きかった。従って、パッチの輝度の
違いは、降下電子の量（フラックス）
に依存していることになる。 

下部熱圏の風速変動は、パッチ
の中でも、比較的暗い部分でのみ発
生する傾向がある。上記の結果から、
風速変動は、エネルギーは高いが量
は比較的少ない、輝度が比較的低い
領域に集約されていることが分か
った。 
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