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研究成果の概要（和文）：オーロラトモグラフィ法を基にして、過去に例のない10秒以下の高時間分解能で電離
圏におけるメソスケールオーロラの3次元分布、降下電子エネルギー分布、電離圏電導度分布、電離圏電場分
布、3次元電流系等の一連の物理量を導出する新しい手法を確立した。この手法をスカンジナビア半島北部の多
点単色光イメージャ観測網、磁力計観測網、非干渉散乱レーダーのデータに適用することで、時々刻々と変化す
るディスクリートオーロラの渦構造の3次元電流系を導出すると共に、これに内包される電離圏カウリング効果
による成分を抽出することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We established a new method based on the auroral tomography to retrieve 
various physical quantities of mesoscale aurora, such as three-dimensional (3D) distribution of 
volume emission rate, energy distribution of precipitating electrons, and electrical conductivity, 
electric field, and 3D electric current system in the ionosphere, with a time resolution less than 
10s. We applied this method to data obtained with multi-point imager network, magnetometer network, 
and incoherent scatter radar in the northern Scandinavia. We succeeded to obtain 3D current system 
of auroral vortices in the discrete aurora, which change their form quickly, and further to extract 
the component due to the ionospheric Cowling effect included in the current system.

研究分野：超高層大気物理学

キーワード： オーロラ　磁気圏電離圏結合　トモグラフィ解析　電離圏電気伝導度　3次元電流系　電離圏カウリング
効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで水平2次元の研究が主だったオーロラ研究を3次元に拡張し、イメージャや磁力計等の地上多点観測網の
データを最大限活用することで、電離圏磁気圏結合過程における様々な物理量を10秒以下の高い時間分解能で導
出できること、電離圏の能動的役割を抽出できることを示したという点で本研究の学術的意義は大きい。開発し
た手法は、2022年頃から観測が始まる国際共同プロジェクトEISCAT_3Dと組み合わせることで、新しい極域電離
圏3次元観測・研究に寄与する。本成果は、地上総合観測によって地球近傍宇宙空間と極域超高層大気の結合過
程を時々刻々とモニターできる可能性を示しており、宇宙天気研究の発展に貢献する。

※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 
オーロラは、地球近傍の宇宙空間「磁気圏」と極域上空高度約 90～1000km にある「電離圏」
が結合した系で生じる地球電磁気現象である。この磁気圏－電離圏結合過程において、電離圏の
役割は磁気圏中のプラズマ現象が投影される単なるスクリーンとして例えられることが多く、
その能動的な役割は未解明な部分が多い。しかし、近年、電離圏の能動的な役割として、電離圏
の非一様性から生じるカウリング（Cowling）効果の重要性が再認識され、注目を集めている
（Yoshikawa et al., J. Geophys. Res., 2013）。カウリング効果とは、非一様な電離圏を Hall
電流が流れる際に分極電場が生じ、2 次的な Hall 電流が流れることで、元の電流が歪められた
り、強められたりする効果である。 
オーロラがグローバルに爆発的に発達する現象「サブストーム」の発達過程で生じる西向き伝
搬する大波（サージ）構造（Westward Traveling Surge: WTS）は、最もダイナミックなオーロ
ラ現象であるが、このサージの形成にカウリング効果が重要な役割を果たしていることが過去
の研究により強く示唆されてきた（Kan and Kamide, J. Geophys. Res., 1985）。しかし、一般
的にオーロラの動きは非常に速く、カウリング効果の観測的、定量的な検証は未だ為されていな
い。例えば、既存のレーダー観測から得られる電離圏電気伝導度分布や電場分布の時間分解能は
低く（≧数分）、サブストームのような時々刻々と激しく変化するオーロラ現象を捉えることは
できなかった。他方で、コンピュータトモグラフィ（CT）解析手法の発達により、近年、オーロ
ラの 3次元（3D）の観測的研究が実現可能となった。このオーロラトモグラフィ法を応用し、オ
ーロラ 3 次元構造を復元することにより、電離圏の電気伝導度分布を数秒の時間分解能で取得
することができるはずである。さらに、限られた領域内の地上磁場、電気伝導度データから局所
的な電流・電場分布を推定できる新たな手法「Local KRM法」（Vanhamäki and Amm, Ann. Geophys., 
2007）を応用することにより、メソスケールのオーロラ現象におけるカウリング効果を検出でき
る可能性が高まった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、オーロラトモグラフィ法や Local KRM 法等の最新の手法を組み合わせて、オーロ
ラ 3次元構造、降り込み電子のエネルギー分布、電離圏電気伝導度、3次元電流系等を導出する
解析方法を確立する。この手法を用いて、サブストーム発達過程に一般的に現れるメソスケール
の波状構造である夕方側の西向き伝搬性サージ（Westward Traveling Surge）や明け方側のオメ
ガバンドオーロラ（omega bands）、ブレークアップ前に出現するオーロラ波状構造等の 3次元電
流系を 10 秒以下の高時間分解能で導出する。さらに、沿磁力線電流から非一様電気伝導度によ
り生じる成分を分離し、これら波状構造の形成過程におけるカウリング効果の役割を定量的に
明らかにすることが、本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
スウェーデン宇宙物理研究所、フィンランド気象研究所、ソダンキュラ地球物理観測所、ノル
ウェー北極大学との国際共同研究に基づき、冬季（10～3月）の夜間、スカンジナビア北部にお
いて、高感度カメラ観測網、磁力計観測網、EISCAT レーダーによるオーロラ同時観測を行う。
本研究では、ノルウェー・シーボトンに多波長全天イメージャを新たに設置する。得られたイメ
ージャ画像データは、太陽地球系物理学分野の標準フォーマットである Common Data Format（CDF）
に変換してウェブサイトで公開し、データ利用を促進させる。 
観測されたメソスケールのオーロラ波状構造について、多点イメージャ画像にオーロラトモ
グラフィ解析を応用して水平約 300km×300km の範囲の発光強度分布、電離圏電気伝導度を導出
し、EISCAT レーダーデータとの比較を行う。さらに、磁力計観測網で得られた地磁気データと
上記の電離圏電気伝導度分布に対して Local KRM 法を応用し、過去に例のない高時間分解能で 3
次元電流系を導出する。電流の発散から非一様電気伝導度により生じる成分を分離し、これら波
状構造の形成過程におけるカウリング効果の役割を定量的に明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1)高時間分解能のメソスケールオーロラの 3次元電流系導出方法の確立 
 以下に示すように、高時間分解能（Δt＝10s）で水平約 300km×300km の領域の電離圏におけ
るメソスケールオーロラの 3次元電流系を導出する手法を確立した。 
[1]高感度イメージャによる多点同時観測で得られた単色光オーロラ画像（波長 427.8nm、露出
1～2秒）に、オーロラトモグラフィ法（Tanaka et al., Ann Geophys., 2011）を適用し、オー
ロラ発光強度の 3次元構造、及び、降下電子のエネルギー分布を再構成する。この際、各イメー
ジャの相対感度は、ハイパーパラメータとして交差検定法により導出する新たな手法を用いて
決定する。 
[2] オーロラ発光モデル（Rees, 1993）、中性大気モデル（MSIS90）等のモデル用いて、オーロ
ラ 3次元分布から水平領域約 300km×300km における高度積分した電離圏電気伝導度分布を導出
する（図１(a)）。 
[3] 同時刻の北欧の磁力計ネットワーク「IMAGE」の地磁気データから、電離圏等価電流系を導
出する（図１(b)）。 
[4] [2]で求めた電離圏電気伝導度分布と[3]で求めた電離圏等価電流系に対して Local KRM 法



を用いて、ディスクリートオーロラ周辺における電離圏電場分布（図１(d)）、3次元電流系（図
１(e)）を導出する。 
 この手法により、過去に例のない高時間分解能でオーロラの 3 次元電流系を導出することが
できるため、サブストームに伴う様々なメソスケールオーロラ現象に対して応用可能となった。 

 
図１：ディスクリートオーロラ中の渦構造近傍における 3次元電流系の解析例。(a)高度積分し
た電離圏電気伝導度、(b)電離圏等価電流系、(c)等価電流系の回転成分、(d)電離圏電場、(e)矢
印：電離圏電流、カラー：沿磁力線電流。 
 
(2)ディスクリートオーロラ中の渦構造における電離圏カウリング効果 
 (1)で求めた手法を、2013 年 3月 9日の東向き拡大するオーロラサージ構造（Tanaka et al., 
Earth Planets Space, 2015）、及び、2015 年 3月 14 日のディスクリートオーロラ中の渦構造に
応用し、3次元電流系を導出した。新たに発見された結果は、以下の通りである。 
・東向き拡大するオーロラサージについて、アークの中央付近の降下電子の平均エネルギーがそ
の周辺に比べて高い。平均エネルギーは 4keV に中心があり、2～6keV に集中する。発光ピーク
高度は、96～114km の狭い範囲に集中している。 
・ディスクリートオーロラに現れる渦の中心近傍で、降り込み電子の平均エネルギーが周辺と比
較して高くなる。この高エネルギー領域が渦の移動と共に伝搬する。 
・オーロラトモグラフィ法により得られたオーロラ光高度分布と EISCAT-UHF レーダーで同時観
測された電子密度高度分布は、定性的にはほぼ一致しており、手法の有効性が明らかになった。
一方、トモグラフィ解析から得られた発光強度は、EISCAT レーダーで観測された電子密度から
推測される発光強度よりも小さく、手法について改善の余地がある。 
・オーロラトモグラフィ解析により得られた降り込み電子の全エネルギーフラックス（Q0）と全
フラックス（F）、平均エネルギー（Eave）の間には、Q0∝Eave2、F∝Eaveの関係があり、これは、デ
ィスクリートオーロラに一般的に見られる磁力線沿いのオームの法則 j//=KΔ//V と矛盾が無い。
即ち、地上で観測されたディスクリートオーロラが沿磁力線加速を受けた高エネルギー電子に
よって引き起こされていることを示唆している。 
・(1)の手法により、世界で初めて 10秒の時間分解能でディスクリートオーロラ中の渦構造の 3
次元電流系を導出することに成功した（図 1）。図１(e)では、渦に伴って上向き・下向き沿磁力
線電流のペアが存在し、それが渦と共に伝搬している様子が見られる。 
・得られた 3次元電流系のうち、沿磁力線電流から電気伝導度非一様性が原因で生じる成分を
分離した（図２）。式(1)は、全沿磁力線電流（左辺）を発散電場に起因する成分（右辺第 1
項）、∇Σ に起因する成分（右辺第 2項）、∇Σ に起因する成分（右辺第 3項：カウリング効果）
に分離できることを示す。 

j // = Σ ∇ ∙ + ∇Σ ∙ − (∇Σ × )//  … (1) 
 

その結果、上向き・下向き沿磁力線電流のペアの位置の反時計回りの捻れは、電離圏カウリング
効果によるものであることが明らかになった。今後、地上・衛星同時観測により、この沿磁力線



電流のペアを衛星観測により検出することが必要である。 

図２：ディスクリートオーロラ中の渦構造近傍における沿磁力線電流を発散電場に起因する成
分、∇Σ に起因する成分、∇Σ に起因する成分（カウリング効果）に分解した例。(a)高度積分し
た電離圏 Hall 電気伝導度、(b)全沿磁力線電流、(c) Σ ∇ ∙ 、(d) ∇Σ ∙ 、(e) −(∇Σ × )//。 
 
(3) 西向き伝搬性サージ（WTS）の 3次元構造 
 2018 年 2月 16、19 日に観測された西向き伝搬性サージ（WTS）、及び、ディスクリートアーク
の 3次元分布再構成を行った。これらの現象については、(1)の手法[1]を用いて、オーロラ発光
の 3次元分布、及び、降下電子のエネルギー分布のみ再構成し、[2]～[4]の解析については、残
念ながら、信頼性の観点から物理量の導出に至らなかった。 
 得られた結果は、以下の通りである。 
・2 月 19 日のディスクリートアークイベントについては、シーボトンに設置した全天イメージ
ャと同種の低コスト多周波イメージャシステムで取得したオーロラ画像を利用して、オーロラ
光の 3次元分布を推定可能であることを示した（Ogawa et al., 2019）。これにより、今後さら
に、オーロラトモグラフィ解析例が飛躍的に増やすことができることが期待される。 
・2 月 16 日の WTS について、世界で初めて WTS の 3 次元構造を導出した。これにより、サージ
の先端付近では、降下電子の平均エネルギーが約 8～10keV に達していることが明らかになった。
一方、サージ内部のディフューズオーロラ、脈動オーロラは、導出した降下電子のエネルギー分
布の信頼性が十分でないことから、電気伝導度の導出は困難であり、手法の更なる改良が必要と
の結論を得た。このサージイベントは、国立極地研究所のアウトリーチイベント「めざせ極地の
研究者〜オーロラ写真を推理する」でも取り上げ、解説を行った。 
 
(4)データ整備・公開 
 本研究でノルウェー・シーボトン天文台に新たに設置した多波長全天イメージャで取得され
た 2018 年 2 月～2020 年 2月の画像、及び、ケオグラムデータを Common Data Format (CDF)に
変換し、一般に公開した。これに加え、同時期に北欧、及び、南極で得られた全天イメージャの
データについても、同様に以下のサイトから公開した。 
全天画像：http://iugonet0.nipr.ac.jp/data/asi/ 
ケオグラム：http://iugonet0.nipr.ac.jp/data/ask/ 
オーロラ QL ビューワ：http://133.57.20.115/www/AQVN/index.html 
これらのデータは、大学間連携プロジェクト「IUGONET」で開発した一般公開されている統合解
析ツール「宇宙環境データ解析ソフトウェア：SPEDAS」等で容易にダウンロード、読み込み、解
析できる。これらのツールについて、論文にまとめ国際誌に投稿した。 
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