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研究成果の概要（和文）： 

ロシア極東域のパラツンカ観測点、マガダン観測点に高感度全天カメラ・誘導磁力計を設

置、日本に設置した高感度全天カメラ、誘導磁力計、北海道のSuperDARNレーダーを組

み合わせて、極東シベリア域から日本にかけての超高層大気の観測網を構築した。これら

のデータと、上空を飛翔する人工衛星データを組み合わせて、低緯度オーロラを引き起こ

す特殊な電子降り込みの特性や、サブオーロラ帯から中緯度における電離圏の擾乱の特性

を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We installed all-sky cooled-CCD imagers and induction magnetometers at Magadan 
and Paratunka in Far-East Russia in 2007-2008.  By combining pre-existing imagers 
and the SuperDARN Hokkaido radar and newly-installed induction magnetometers in 
Japan, we developed a latitudinal chain of ground-based stations to observe the upper 
atmosphere and geospace.  Using these ground-based observations as well as satellite 
observations, we investigate storm-time broadband electron precipitation, which can 
cause low-latitude red auroras, and ionospheric disturbances in the subauroral region 
to middle latitudes.  
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１．研究開始当初の背景 

これまでの日本や米国における衛星・地上
観測から、ジオスペースの領域において、以
下のような未解明の点が指摘されていた。 

・磁気嵐の開始直後（２時間以内）に北海道
で低緯度オーロラが観測される例が複数見
つかっている。このような例は、従来考えて
いるよりも速い速度で、Ｌ＝２付近の内部磁
気圏に高エネルギープラズマが侵入してき
ていることを示唆している。 

・ＳＡＲアーク近傍で観測される強い極向き
電場（ＳＡＩＤ）が、時間的に早い周期（数
分程度）で変動している。 

・Broadband electrons と名付けられた数十
eV から数十 keV にわたる広いエネルギー範
囲にわたる電子降り込みが、SAR アーク以外
の低緯度オーロラの原因の一つであること
がわかっている。この現象は、磁気嵐主相の
サブストームに伴って、L=4 以内の内部磁気
圏に急に激しい粒子加速が起きていること
を示しているが、その加速機構はよくわかっ
ていない。 

・L=９以下の内部磁気圏における電場を
CRRES 衛星で統計的に調べた結果、大きな
地磁気擾乱時には、電場強度が L=2 付近まで、
磁気圏の内側に行くほど大きくなっている
ことが発見されている。この事実は、従来か
ら考えられている磁気圏における電場のシ
ールドは、擾乱が激しい時にはあまり有効で
はなく、地球に非常に近い地点まで磁気圏電
場が侵入していることを示している。 

・磁気嵐やサブストームに伴って、大規模な
熱圏大気波動が赤道に向かって伝搬してい
く現象が、光学観測ネットワークや GPS 多
点観測網でイメージング観測されている。し
かし同時に極域で観測された磁気擾乱は、赤
道伝搬する大気波動の位相と必ずしも一致
しているわけではなく、極域から発生して低
緯度に伝搬する過程で、波と波の相互作用な
ど、複雑な過程が介在している可能性がある。 

 

２．研究の目的 

これらの未解明の点に対して、本研究で
は、、地上からの２次元イメージング観測と
衛星直接観測という組み合わせを用いて、以
下の２点を明らかにすることを目的とした。 

（１）ＳＡＲアークを含む低緯度オーロラ現
象の観測に基づく、磁気擾乱時におけるジオ
スペースプラズマの変動と、内部磁気圏への
電場の侵入状況の２次元的な描像。 

（２）ジオスペースで発生する電磁気擾乱が
超高層大気を加熱し、その影響がサブオーロ
ラ帯から中緯度に向かって伝搬してくるメ
カニズム。 

 

 

３．研究の方法 

本研究課題では、シベリア地域に高感度の
全天カメラ２台を新たに設置し、オーロラ及
び大気光を分光イメージング観測する。この
地域は、平成１８年度後期に稼働を始めた北
海道の SuperDARN 大型短波レーダーの視
野内に入っている。さらに、電離圏高度の衛
星（FAST, DMSP, NOAA, れいめい、あけぼ
の）と磁気圏高度の衛星（THEMIS, 

GEOTAIL）によって得られるプラズマ・電
磁場の観測とこれらの地上観測を比較した。 

 
４．研究成果 
（１）平成 19 年 4 月に、ロシア極東域の現
地対応研究者が所属するロシア科学アカデ
ミー・IKIR 研究所と、本研究の研究代表者が
所属する名古屋大学太陽地球環境研究所の
間で、今後の共同研究・観測を推進するため
の学術交流協定が締結された。この協定に基
づいて、平成 19-20 年に、ロシア極東域のパ
ラツンカ観測点、マガダン観測点高感度全天
カメラ・誘導磁力計を設置し、平成 21 年度
末まで自動観測を継続した。また、平成 19
年度に北海道母子里観測所と鹿児島県鹿児
島観測所に誘導磁力計を設置し、自働観測を
平成 21 年度末まで継続した。これらのデー
タのデータベース化を名古屋大学で行った。 
（２）低緯度オーロラの原因の一つと考えら
れる内部磁気圏からの特異な電子降り込み
現象（broadband electron）に関して、電離
圏を飛翔する FAST 衛星と磁気圏を飛翔する
Double-Star 衛星のデータを用いて詳細な解
析を行い、broadband electron が磁気圏にお
ける磁気嵐中のサブストームに伴う急激な
プラズマの加速・加熱と、その結果生じる
Alfven波による2次的な加速によって発生し
ていることを明らかにした。 
（３）平成 19 年度にパラツンカで得られた
单西伝搬から北東伝搬へ転向する中規模伝
搬性電離圏擾乱（MSTID）現象の詳細な解析
を行い、北海道レーダーのデータと合わせて、
その転向が熱圏单北風の急激な変化に伴っ
て発生していることを明らかにした。この結
果は、MSTID の 

（４）磁気嵐に伴って発生する中性大気の单
向きの風と、中緯度の電離圏に侵入する磁気
圏の電場による中低緯度の電離圏の変動を
モデル計算と北海道レーダーによる観測か
ら調べ、磁気嵐に伴う中低緯度の電離圏の変
動は、磁気圏の電場よりも中性大気の風によ
って大きく左右されることを示した。 

（５）北海道レーダーで観測されるカムチャ
ッカ上空の MSTID を統計的に解析した。その
結果、日本上空ではほとんどの MSTID が单西
に伝搬するのに対し、日本よりも北では、单
西伝搬だけでなく、北東伝搬するものもあり、
緯度によって伝搬特性が異なることが明ら
かになった。 



 

 

（６）北海道レーダーで観測されるカムチャ
ッカ上空の MSTID と、その視野の中にあるパ
ラツンカ観測点の高感度全天カメラで観測
された MSTID を比較し、MSTID の波状構造の
中のプラズマドリフトの方向を明らかにし
た。この結果、MSTID が分極電場によって生
成されていることが示唆された。 
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