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研究成果の概要（和文）： 

 

本研究では、極域電離圏イオンの流出過程に、電子（熱的エネルギーを持つ電離圏電子や降下
粒子による大気の電離によって生成される二次電子）がどのような役割を担っているかを観測
的に明らかにすることを目的として、欧州非干渉散乱（EISCAT）スバールバルレーダー（ESR）
を用いた新規特別観測及び ESRデータベースを用いた統計解析研究を実施した。その結果、昼
側カスプ領域近辺における電離圏イオン上昇流と電子温度上昇、イオン音波擾乱の関係に関す
る新たな知見を得ることに成功した。 

 

 

研究成果の概要（英文）： 

 

The relationship between ionospheric ion upflow and electrons (thermal electrons and secondary 

electrons caused by particle precipitations) in/near the dayside cusp region has been investigated. This 

study was based on new observations with the European Incoherent Scatter (EISCAT) Svalbard radar 

(ESR), and statistical analysis using ESR database. From these investigations, relationships between ion 

upflow, electron heating, and ion-acoustic turbulences were quantitatively understood. 
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１．研究開始当初の背景 

 

地球電離圏からのイオン流出現象は、1960

年代に Axford によりその理論が提唱され、そ
の後磁気圏を飛翔する人工衛星により、その

存在が明らかにされてきた。イオンが流出し
始める上部電離圏高度では、極域に設置され
た非干渉散乱（IS）レーダーにより、その流
出開始時の加熱・加速の特徴が把握されつつ
ある [Ogawa et al., Geophys. Res. Lett., 2000; 
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Ogawa et al., J. Geophys. Res., 2003 and 2008]。
電離圏イオンは重力を振り切って磁気圏に
脱出するために必要なエネルギーを元々は
有しておらず、流出に至るためには、プラズ
マの準中性を保ち、電磁気的な影響を及ぼす
電子の振る舞い（運動や拡散、エネルギーの
散逸）が重要な役割を担っている。しかしな
がら、電子に関しては温度や降下エネルギー
/フラックス以外のパラメータの観測的事実
は驚くほど少なく、そのために電離圏イオン
流出の物理機構を定量的に議論できないの
が現状である。その理由として、高度約
500-1000 km を飛翔する人工衛星は、衛星自
身の速度が速いため、熱的電子を含む低エネ
ルギー電子の運動を観測することが困難で
あることが挙げられる。非干渉散乱レーダー
観測については、電子音波ライン（プラズマ
ラインと呼ばれる）観測による熱的電子の移
動速度の導出が理論的に考察されてきた 

[Nilsson et al., Ann. Geophys., 1998] が、高い周
波数帯のデータの扱いが困難であったため、
電子の運動を観測的に導出するまでには至
っていない。その電子音波ライン観測データ
は、電子密度の校正やラングミュア擾乱の研
究にこれまで利用されてきた。しかし、ここ
数年のレーダー観測における技術革新によ
り、電子音波ライン用の観測手法は急速に発
展し、欧州非干渉散乱（EISCAT）レーダーを
用いた 2007 年 3 月以降の観測では、高度
170-260 km の電子音波ラインを高空間分解
能（16 km）で導出しており、非干渉散乱レ
ーダーを用いて熱的電子の運動を定量的に
扱える下地がようやく整ってきたと言える。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、イオン流出が頻繁に起きてい
るカスプ領域近辺におけるイオン上昇流と、
熱的エネルギーレベルの大多数の電子及び、
降下電子の電離によって生成された二次電
子の振る舞いに焦点を当て、それらの相互関
係を明らかにする。太陽風粒子が唯一直接電
離圏に流入するカスプ領域は、電離圏イオン
上昇流との対応関係が良い（ケース 1）磁気
圏対流電場の増大や、（ケース 2）500 電子ボ
ルト（eV）以下のエネルギーの電子の降り込
み、が共に頻繁に生じている領域である。 

 

（ケース 1）の対流電場の増大領域では、イ
オンの中性大気との衝突による摩擦加熱が
イオン上昇流発生の主要因であるとこれま
で考えられているが、その際に電子の役割が
全く考慮されていない。この領域では、沿磁
力線下向き電流を担う電子の上向きの流れ
が存在すると予想される。この電子の流れが
電荷分離を引き起こし、両極性拡散電場を介

してイオンを上向きに引きずる効果を促進
していることも考えられる。この電子の流れ
を本研究で観測的に明らかにすることによ
り、摩擦加熱によるイオン圧力勾配力と両極
性拡散電場との相対的な重要性を理解する。 

 

（ケース 2）の 500 eV以下の電子の降り込み
領域では、イオンが流出し始める高度 300 km

付近で中性大気の電離を引き起こし、電子温
度の上昇及びプラズマ擾乱が発生している
と考えられる。このプラズマ擾乱に起因する
各種プラズマ波動が、電離圏イオンの加熱や
加速を引き起こしていると考えられている
が、観測的には定量的な説明がほとんどでき
ていないのが現状である。さらに、カスプ域
のイオン上昇流発生領域以下の高度（150-300 

km）で特徴的に観測されるイオン下降流 

[Buchert and Ogawa et al., Ann. Geophys., 2004] 

や電子密度枯渇 [Nilsson et al., J. Geophys. 

Res., 1998] についても、その発生要因が未だ
解明されていない。そこで本研究では、これ
らの物理・化学過程を理解する上で鍵を握る、
プラズマ擾乱の発生領域及び、そのプラズマ
擾乱とイオン上昇流との関係に明らかにす
ることにより、極域電離圏イオン流出に対す
る電子（降下電子及び 2次電子、背景の電離
圏電子）の重要性を理解する。 

 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、スバールバル諸島ロングイアビ
ン（北緯 78.2度, 西経 16.0 度）に設置された
欧州非干渉散乱（EISCAT）スバールバルレー
ダー（ESR）を中心に用いている。この ESR は
可動式および固定式の 2機の UHF レーダー
により構成され、カスプ域及び極冠域におけ
る電離圏変動を調べる上で最も強力な観測
機器の１つである。本研究では、ESRを用い
た特別実験を実施すると共に、これまでに蓄
積された長期間の EISCAT データを用いた統
計解析を行った。 

 

まず EISCAT 特別実験については、電子音波
ライン観測のための、新たなレーダースキャ
ン観測プログラムの開発を 2009年度の冬期
にまず行った。その詳細を以下に挙げる。 

（1）固定式の ESR 42mアンテナについては、
イオンの沿磁力線方向の運動を観測し、
イオン上昇流の同定に用いる。 

（2）それに対し、可動式の 32mアンテナで
は、イオン上昇流発生領域及びその周囲
の電子の運動を測定するため、磁力線方
向を中心にアンテナを約 10 度掃引（60秒
間で 1スキャン）しながら、電子音波ラ
イン観測を行う（図 1 参照）。6秒毎に 32m

及び 42mアンテナ間のデータ記録をスイ



 

 

ッチする。 

（3）これらの ESR観測に加え、ESRビーム
内外のオーロラ構造の情報を把握するた
め、高速撮像（時間分解能：1 秒以内）が
可能な、狭視野（FOV：約 15 度）及び全
天カメラ（FOV：約 160度）をロングイ
アビン UNIS 光学施設（KHO）に設置し
観測を行う。 

様々な検証試験やテスト観測を経て、開発し
た ESRスキャン観測プログラムを用いた観
測を 2010年度冬期から開始した。2010年度
冬期と 2011 年度冬期の 2シーズン観測を実
施した。 

 

図 1：EISCAT 特別実験の観測模式図。 

 

 

 ESR データを用いた統計解析については、
昼側カスプ付近におけるイオン上昇流及び
電離圏電子の特徴を把握するために以下の 3

つの内容を実施した。 

（1）昼側電離圏におけるイオン上昇流の発
生領域が、太陽風や惑星空間磁場に対し
てどのように変化するかを調査。 

（2）昼側電離圏におけるイオン上昇流の発
生とイオン音波擾乱との関係の調査。 

（3）電離圏電子の特徴を把握するために必
要なプラズマライン位置決定のアルゴリ
ズムの確立。 

これらの統計的研究に必要な ESRデータベ
ースをまず作成・整備し、さらに大容量のデ
ータを統一して扱うための解析プログラム
開発を行った。特に、国際極年（IPY）の
2007-2008年に実施された ESR1 年間連続観
測で得られたデータを用いて、イオンライン
及びプラズマラインデータの詳細な解析を
行うために必要な、生スペクトル情報を含ん
だ各種データベースの作成を今回重点的に
実施した。 

 

 

４．研究成果 

 

「３．研究の方法」の欄で述べた EISCAT 特
別実験と ESR データベースに基づく統計研
究の成果について、それぞれ以下に述べる。 

 

（1）EISCAT 特別実験 

 

2010 年度の EISCAT 特別実験公募（2010

年 3月末に申請締切）に採択後、2010 年冬期
の 12 月 16 日 08-11 世界標準時（UT）と 12

月 17日 08-11 UTに EISCAT 特別観測を実施
した。この 2 回の時間帯は、共に地磁気静穏
時における静穏な電離圏状態の観測となり、
本研究で必要とされるイオン上昇流を観測
することができなかった。 

2011 年度の冬期には、2011 年 12 月 02-05

日 05-07 UT（約 08-10 磁気地方時（MLT））、
2011年 12月 20-23日 05-07UT（約 08-10 MLT）
の計 16 時間の ESR 特別観測を実施した。そ
の結果、オーロラアークがレーダーの視野を
通過することに伴う、間歇的なプラズマ温度
上昇（電子温度/イオン温度上昇）を、32m及
び 42m アンテナ共に頻繁に観測することに
成功した。これらの ESR観測データを用いて、
磁気圏からの熱流入に伴う電子温度上昇と
イオン上昇流の関係等について詳細な解析
を進めているところである。得られた初期結
果として、①電子温度上昇領域とイオン温度
上昇領域は明確に区別できるが、両者が密接
していることが多く、その空間スケールは数
km-10 kmであること、②午前側の間歇的（< 5

分間）な電子温度上昇は、極方向へのオーロ
ラアーク移動時に起きており、その温度上昇
時にはイオン上昇流を伴わないケースが多
いこと、等が挙げられる。 

 

（2）ESRデータベースに基づく統計研究 

 

1997年から 2006年までの ESRデータベー
スを用いて、昼側電離圏におけるイオン上昇
流の発生領域が、太陽風や惑星空間磁場
（IMF）に対してどのように変化するかを調
べた。その結果、①太陽風密度及び IMF By

成分の増大に比例して、イオン上昇流の発生
頻度は高くなること、②それに対し、太陽風
速度及び IMF Bz 負成分の増大に対しては、
イオン上昇流の発生頻度は途中でピークを
持つ分布（すなわち太陽風速度や IMF Bz 負
成分が非常に大きい場合には、発生頻度が低
くなる傾向）を示すこと、を明らかにした。
特に②の結果は、カスプ領域で発生するイオ
ン上昇流が、カスプの移動に伴って、その発
生領域を変化させていることを意味してい
ると考えられる。また、昼側の時間帯のイオ
ン上昇流は、それ以外の時間帯に比べ、電子
温度とイオン温度共に上昇している頻度が
高いこと等も明らかにした。これらの研究成



 

 

果を論文にまとめ、学術雑誌（JGR 誌）に出
版した。 

 

また、プラズマラインを精度良く導出する
ための手法開発を、国際極年（ IPY）の
2007-2008 年に実施された ESR1 年間連続観
測データを用いて実施した。その結果、この
プラズマラインの同定には、①複数の積分時
間データの組み合わせ及び、②カルマンフィ
ルターを用いる方法が有効であることを見
いだした（図 2 参照）。このプラズマライン
を精度良く導出する手法を用いて、国際極年
（IPY）の 2007-2008年に実施された ESR1 年
間連続観測データからプラズマラインデー
タベースの作成を進めた。このデータベース
を基にした高い精度の電子密度分布及びそ
の変動の特徴に関する研究を進めている。 

 

 

図 2：（上図）EISCAT スヴァールバルレーダ
ーで観測されたプラズマラインを含むシグ
ナルの例（2007 年 7 月 1 日 2037:17 UT に取
得。6秒値）。シグナル強度をカラースケール
で表している。（下図）上記 2 つ（①と②）
の統計的・数理的手法を用いて推定された、
同時刻のプラズマラインの結果（青線）。 

 

 

さらに、この IPY 期間に得られた ESR1 年
間連続観測データを用いて、イオン上昇流と
イオン音波擾乱の関係について解析を行っ
た結果、①イオン上昇流は 08 及び 13 磁気
地方時（MLT）に発生頻度が高いのに対し、
イオン音波擾乱は 09 MLT 付近の午前側のみ
発生頻度が高いこと、②カスプ領域付近で発
生するイオン音波擾乱の約 10%は、低高度
（100-150 km付近）の擾乱を伴っていること、
等を発見した。これらの研究成果を論文にま

とめ、学術雑誌（JGR 誌）に出版した。 

 

（3）その他 

 

本研究に関係した成果として、ESRデータ
ベースを含む大容量の EISCAT データ処理及
びその可視化に関する手法について学術論
文にまとめ、宇宙科学情報解析論文誌に出版
したことが挙げられる。また、1984 年から
2008 年までの EISCAT トロムソ UHF レーダ
ーデータベースを用いて、夜側オーロラ帯で
発生するイオン上昇流の太陽活動度に対す
る依存性を調査した結果、イオン上昇流の発
生頻度や発生高度が、磁気圏からの電磁・粒
子エネルギーの注入量のみならず、電子密度
のピーク高度の変化や、背景の中性大気密度
の変化に影響されていることを明らかにし
た。この研究成果についても学術論文にまと
め、学術雑誌（JGR 誌）に出版している。 
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