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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、カナダ北極域を中心とした多地点のオーロラ帯において、既存の高感度全天カ
メラによる定常観測（時間分解能：分）に加えて、30 分の 1秒の高時間分解能でオーロラの変
動を観測する全天カメラを運用し、これらのデータを THEMIS 衛星などの人工衛星データと比較
することにより、サブストームに伴うオーロラの微細構造の発達特性や、極冠域の電離圏構造
を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We conduct two campaign observations of high-time resolution all-sky auroral 
imaging at multi-point stations in the Canadian arctic using 1/30-sec sampled cameras, 
in addition to the automated routine measurements of monochromatic all-sky cameras.  
We also combine these observations with the THEMIS satellite measurements.  From 
these observations we obtain fine-scale structures and their development of auroras at 
the beginning of auroral substorms, as well as detailed characteristics of polar-cap 
plasma structures.   
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１．研究開始当初の背景 

平成 16 年度から開始された基盤研究 B(海
外)「カナダ北極域におけるオーロラ・超高
層大気の高感度光学観測」（代表：小川忠彦、
本申請研究代表者）により、カナダ北極域の
レゾリュートベイ（磁気緯度 83 度）及びア
サバスカ（磁気緯度 62 度）に、特定の発光
輝線をフィルターを通して観測する高感度
分光全天カメラを設置し、平成 17 年から、

極冠域及びサブオーロラ帯におけるオーロ
ラと夜間大気光の定常観測を、２分の時間分
解能で継続していた。特に極冠域に位置する
レゾリュートベイにおけるプラズマパッチ
現象のドリフト観測から、惑星間空間磁場
（IMF）の変動に従って変化する極冠域の対
流の速度ベクトルを、精度良くモニターする
ことに成功している。この観測は、太陽風中
の電場が磁気圏に侵入してくる時間遅れも
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表していた。 
また、これらの日本の研究者による観測と

連携して、カナダ・カルガリー大学の E. 
Donovan 博士を中心としたグループにより、
カナダのオーロラ帯をカバーする 20 カ所の
広域全天カメラネットワークが、平成 16 年
から構築され始めていた。この初期結果とし
て、オーロラサブストームの開始時のオーロ
ラの詳細な画像が得られており、この画像は、
サブストームの急激な開始を引き起こす磁
気圏のプラズマ不安定の存在を示唆してい
る、と考えられている。しかし、このネット
ワーク観測の時間分解能は 4-5 秒であり、そ
れより早い時間でのオーロラ観測は行われ
ていない。これらの観測は、平成 18 年度に
打ち上げられる米国の THEMIS 衛星プロジェ
クトに連携して行われていた。平成 17 年度
から、カナダ北極域のレゾリュートベイ（磁
気緯度 83 度）及びアサバスカ（磁気緯度 62
度）に、特定の発光輝線をフィルターを通し
て観測する高感度分光全天カメラを設置し、
極冠域及びサブオーロラ帯におけるオーロ
ラと夜間大気光の定常観測を、２分の時間分
解能で継続していた。 
 

２．研究の目的 

本研究では、上記の高感度分光観測に加え
て、1/30 秒の高時間分解能でオーロラの変動
を観測することのできる全天カメラをカナ
ダの２カ所で運用することにより、サブスト
ームに伴うオーロラの微細構造を高時間分
解能で観測し、その伝搬速度や、太陽風電場
の侵入に対する応答を明らかにすることを
目的とする。 

 

３．研究の方法 

 平成 20 年 1-3 月及び平成 21 年 2-3 月に、
カナダの Fort Smith、Gillam で 30Hz のサン
プル間隔で画像取得ができる高時間分解能
のカメラを用いてキャンペーン観測を行っ
た。また、研究期間の 4 年間の間、レゾリュ
ートベイとアサバスカの自動定常観測を維
持した。さらに、別途予算により導入された
180Hz サンプルが可能な EMCCD カメラを用い
て、オーロラのさらなる高時間分解能観測を
アラスカの Fairbanks で行った。これらの観
測と、THEMIS 衛星や NOAA 衛星などの人工衛
星群や、レーダー、GPS 等の地上観測との比
較を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究により、数多くの研究成果が得られ
ている。その中の代表的なものを以下に挙げ
る。 
 
(1)サブストーム開始時に経度方向に広
がるオーロラの構造が、磁気圏尾部の地

球向き高速流の減速過程にかかわって発
生していることを、THEMIS 衛星―地上同
時観測データから明らかにした。 
 

（2）オーロラサブストームの開始時にお

けるオーロラの微細構造を、2次元フーリ

エ変換を用いて解析し、5秒程度の時間内

に小さい構造が大きい構造に発展してい

く様相を明らかにした。 

 
図１：オーロラサブストーム開始の1分間

におけるオーロラのスケール（波数）の

変化。上段が東西波数の時間変化で、矢

印のところに波数が時間とともに減尐す

る構造が見える。中段は対応するオーロ

ラ画像、下段は東西・南北方向のオーロ

ラ構造の波数(Sakaguchi et al., 2010)

。 

 

(3)パッチ構造を持つオーロラの中に見

られる構造から、オーロラを作り出す磁

気圏プラズマにRayleigh-Taylor型の不

安定構造が発達している可能性を発見し

た。 

図２：オーロラのパッチの中に見られる

Rayleigh-Taylor型不安定を示唆する構造。

(Shiokawa et al., 2010) 

 

 



 

 

(4)サブストーム開始直後に現れる周期的な

ブラックオーロラのパッチ構造を発見し、こ

の成因が磁気圏の不安定構造である可能性を

示唆した。 

図３：サブストーム開始直後に現れたブラッ

クオーロラのパッチ構造。(Sakaguchi et al., 

2011) 

 

(5)オーロラ帯よりも高緯度の極冠域に位置

するResolute Bayでの高感度カメラによる観

測から、極冠域パッチ現象やプラズマの舌状

構造の詳細構造に関する数多くの観測がえら

れた。 

 
図４：Resolute Bayの高感度全天カメラで観

測された極冠域の舌状プラズマ構造（TOI）。

（Hosokawa et al., 2010） 
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〔産業財産権〕 
○出願状況（計０件） 
○取得状況（計０件） 
 

〔その他〕 
ホームページ等 
カナダでのオーロラキャンペーン観測の
情報は下記webページで公開している。 
http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/c
anada/campaign/canada_campaign.html 
また、Resolute Bay, Athabascaの定常観
測のデータは下記2カ所のWebページで公
開している。 
http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/d
iv2/data.html 
http://stdb2.stelab.nagoya-u.ac.jp/
omti/index.html 
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