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研究成果の概要（和文）：極域電離圏のプラズマは，様々な物理過程によって水平方向に10 kmから100 km のメソスケ
ール構造を作ることが多い．本研究では，そのような構造と，さらにその構造の生成に関わるメソスケールのオーロラ
構造を高い時間分解能で捉えることのできる全天イメージャーを構築して，その装置によって得られたデータを解析し
た．極冠域で生じている現象については，その出現特性と構造化の特徴を見出した．また，カスプ域については，磁気
圏からの粒子降下が，これまでに同定されていない時間空間特性をもつことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The plasma in the polar ionosphere often forms a mesoscale structure through 
various processes. In this study we made an all-sky imager having an ability to observe the mesoscale 
plasma structure and the relevant auroral structure at high time resolution, and analyzed data that were 
obtained from the imager. We identified the occurrence characteristics of the high-density region in the 
polar cap, and the nature of its structuring. We also found unprecedented spatial and temporal 
characteristics of the particle precipitation in the cusp.

研究分野：太陽地球系物理学

キーワード： 電離圏　極域　プラズマ　大気光　オーロラ　カスプ　極冠　電子密度

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 プラズマの大きな密度構造が次第に小さ
い姿へと形を変えていくカスケードは，電離
圏物理学のみならず広く宇宙空間に存在す
るプラズマの動態にかかわる過程である．極
域電離圏においては，10 kmから 100 kmの
メソスケールの範囲で密度勾配や流れのシ
ア，プラズマの不安定性が複雑に絡みあった
カスケードが起こっていると考えられてき
たが，その詳細は長い間謎のままであった． 
 本研究を開始する数年前に，微弱なシグナ
ルをも捉えることのできる次世代の高感度
デジタル冷却CCDカメラが開発され，10 km 
のスケールの構造を高い時間分解能で撮像
できる可能性が一気に開けてきた．このよう
な背景のもとで，メソスケールのプラズマ密
度構造とそれに関わるオーロラ構造の性質
を明らかにしようとした． 
 
２．研究の目的 
 高感度の CCD カメラを中心として，従来
型の装置と比べて時間分解能が一桁高い観
測システムを作り，その観測システムを北極
域のスヴァールバル諸島のロングイヤービ
ィエンに設置する．取得データの解析を通し
て，極域電離圏のメソスケールのプラズマ密
度構造とそれに関わるオーロラ構造が時間
とともにどのように変化するのかを明らか
にする． 
 
３．研究の方法 
 過去の研究から，極域電離圏のメソスケー
ルのプラズマ密度構造を理解する上で，極冠
域と電離圏昼間側のカスプ域が重要な場所
であることがわかっている．この両方の観測
に適している場所が，スヴァールバル諸島で
ある．本研究の具体的な方法は，（１）現地
調査（２）観測装置の製作（３）データ解析
環境の構築（４）観測装置の設置とテータの
取得（５）データ解析（６）共同観測の実施
（７）理論的考察である．図１は，現地に設
置した観測装置をドーム外側から見た様子
である． 

 
図１ 設置した観測装置のドーム外側から
の様子．  
 

４．研究成果 
（１）極冠域プラズマ分布の特性 
①極冠パッチ発生の時間スケール    
 全天イメージャーによる夜側極冠域での
４時間にわたる連続観測を通して，プラズマ
密度が周囲よりも高くなっている領域，いわ
ゆる極冠パッチが，数１０分の長い周期で発
生する大きな構造と，５〜１２分の短い周期
で発生する小さい構造を共にもっているこ
とを明らかにした．前者の長い周期は，高密
度プラズマが流入してくる昼間側において，
惑星間空間磁場の変化に伴ってプラズマ対
流の構造が変わる時間スケールを反映して
いる．後者の短い周期は，昼間側の磁気圏の
マグネトポーズで生じている間欠的なリコ
ネクションの発生間隔に対応していると考
えられる． 
 
②プラズマ密度分布の構造化 
 極冠域を夜側へと流れる極冠パッチにお
いて，その進行方向と反対側の後方の縁に沿
ってプラズマの密度分布が波打っている現
象を見出した（図２）．縁の波打ち構造は，
50 km から 100 kmの波長をもち，ある一定
の時間（約５分）で生成されることもわかっ
た．レーダーによって同時に観測された電子
密度の値をもとに，勾配型不安定性の線形成
長率を見積もると，構造が生成される時間で
ある５分と矛盾が無いこともわかった．この
観測結果は，勾配型不安定性によってプラズ
マ密度分布の構造化が進んでいることを２
次元的に初めて示したものである． 
  

 
図２ プラズマ密度分布の構造化を示す観
測（３つの矢印の先）．白黒の色は 630 nm の
光の強度を表す． 2011年 12月 21日 21:38:02 
UTの観測． 
 
 
 



③非常に鋭い密度勾配の形成 
 極冠域におけるプラズマ密度の特徴的な
空間分布は，②のような極冠域の中での構造
化プロセスだけでなく，様々な要因で決まる．
極冠域における非常に鋭い密度変化現象に
着目して，その成因を調べた．EISCAT レー
ダーによる過去の観測データから，極冠域に
おいて非常に鋭い密度変化（３分間に 3×1012 

m-3 から 1011 m-3 までの減少）を示すイベン
トを見出した．取り上げたイベントの電子密
度の変化と，ほぼ同時に観測された惑星間空
間磁場の変化との比較から，惑星間空間磁場
の東西成分の鋭い変化の発生が電離圏極冠
域のレーダー観測位置における低密度領域
の出現と極めて良い対応を示していること
がわかった．惑星間空間磁場の東西成分の変
化に伴って極冠域に朝側から低密度プラズ
マが複数回流れ込み，夕方側起源の高密度プ
ラズマの細長い舌状の領域の側面に切れ込
みを入れたと考えられる．この構造が流れて
いくために，極冠域にあるレーダーで非常に
鋭い密度変化が観測されることとなった． 
 
④朝夕方向に極度に広がる高密度領域  
 上で示したような経度方向に一定の幅を
もつ高密度領域が極冠域に流入している際，
その流入口であるカスプ域において，その幅
全体に渡って流れが止められると，極冠域に
は後方を切られた高密度領域が出現する．ま
た，直ちに流入が再開し，その後直ぐに止ま
るような過程が生じると，進行方向には短く，
朝夕方向に極度に延びた高密度領域が極冠
域に現れることになる． 
 本研究でロングイヤービィエンに設置し
た観測装置と従来からカナダのリゾリュー
トベイに設置されている観測装置（主任研究
者は本研究の連携研究者の塩川）との貴重な
同時観測から，このような極度に朝夕方向に
延びた高密度領域が実際に極冠域に存在し
ていることを明らかにした．朝夕方向と昼真
夜中方向の広がりは，それぞれ約 1500 kmと
500 km以下であった．この1500 kmの長さは，
極冠域の反太陽方向のプラズマの流れの幅
の少なくとも 60-70%に相当することもわか
った．このような特徴的な形状をもつ極冠パ
ッチがどの程度の一般性をもって存在して
いるのかは，今後の研究で明らかにしていく． 
 
（２）電離圏カスプ域メソスケールオーロラ 
①２分間隔のダブルバースト 
 カスプ域は，その低緯度側からやってくる
高密度プラズマの極冠域への流入を制御す
るゲートであると同時に，その場でプラズマ
密度の分布を一層複雑化させる場所でもあ
る．この原因となる電子の降り込み現象につ
いて，オーロラ発光分布をもとに調べた．図
３に示されるように，連発する２つのバース
トによって構成されているカスプオーロラ
があることを見出した．また，それらが約２
分の間隔で発生していることも示した．この

ような現象は，従来型の全天イメージャーで
は長い一つのオーロラ構造に見えると思わ
れる．電子の降り込みの原因となる間欠的な
リコネクションは，２分程度の時間スケール
で変調を起こす性質をもっていると考えら
れる． 
 
②降下電子の高いフラックスの持続性  
 全天イメージャーによる地上からの観測
と人工衛星による上空での観測を通して，動
くカスプオーロラが生まれて間もない段階
と消滅前の段階における粒子降下の特性を
調べた．約３分の間隔で真昼付近に発生した
２つのカスプオーロラ構造に着目した．惑星
間空間磁場が安定して南西方向を向いてい
る期間に発生したこれらのオーロラ構造は，
発生場所のわずかな違いと動く方向の違い
のために，発生後のある段階で隣接して位置
することとなった．その時，人工衛星(DMSP 
F18)がこれらのオーロラの上空領域を通過
した．衛星が取得した降下粒子のデータと地
上の全天イメージャーのオーロラデータを
詳細に比較すると，生まれて間もない段階の
カスプオーロラの中では，イオンの降下は非
常に高いエネルギーフラックスを示し，消滅
前の段階のカスプオーロラでは，イオンのエ
ネルギーフラックスは低く落ち込んでいる
ことがわかった．一方，オーロラの発光に関
係している降下電子については，２つのオー
ロラ構造で極めて似た特徴をもっていた．具
体的には，約 100 eVで降下してくる電子のエ
ネルギーフラックスは両者で同じように非
常に高い値であった．このことから，動くカ
スプオーロラを光らせている降下電子は，カ
スプオーロラの発生から消滅までの一定の
時間幅にわたって高いフラックスレベルを
維持していることがわかる．また，この電子
の降下フラックスは，マグネトシースから同
時に注入されるイオンの降下が関与しない
メカニズムによって制御されていると考え
られる． 
 

 
図３ 二つのバースト（図の Aと B）で作ら
れているカスプの動くオーロラ． 2011年 12
月 29日 10:19:15 UTの観測． 



（３）磁気嵐時に見られる大気光の増大特性  
 極冠パッチのプラズマの密度が高くなる
と，より強い 630 nm の光が放射される．磁
気嵐時の極冠域でしばしば見られる強い光
の極冠パッチがプラズマの密度増加を表し
ているのか，あるいは，それ以外の効果が効
いているのかについては，これまではっきり
としていなかった．磁気嵐時に全天イメージ
ャーで捉えられた極冠パッチに対して，実際
の観測を反映した発光強度のモデル計算を
行い，実測値と比較した． 
 図３は，イメージャーと EISCATレーダー
による観測結果とモデル計算結果を示して
いる．電子温度が幾分上昇している期間（図
３のパネル cで黄色になっている期間）で，
モデル計算値が発光強度の観測値の半分程
度になっていることから(パネル e)，電子温
度の上昇に寄与する電子の降下（ここでは明
確な構造をもたない低エネルギー電子の降
下）も発光強度の増大に効いていることがわ
かる．一方，電子温度が低い期間においては，
モデル計算値と観測値がよい一致を示した．
この期間を詳細に調べることにより，磁気嵐
時の極冠パッチの発光強度増大については，
体積放射率の高度分布におけるピーク値の
高度の上昇と，主たる発光領域の高度方向の
厚みの増加が重要であることがわかった． 
 

 
図４ 2011年 11月 21日の磁気嵐時の極冠パ
ッチ観測と発光強度のモデル計算．(a)全天イ
メージャーから得られる発光強度．南北ケオ
グラム形式で示している．白い点線は
EISCAT レーダーの視線方向を表す.(b)レー
ダーで観測された電子密度と(c)電子温度．(d) 
レーダーで得られた F層の電子密度のピーク
値．(e)大気光の実測値と計算値．(f)計算され
た体積放射率の高度分布と観測された電子
密度のピーク値の高度． 
 

（４）今後の展望 
 観測装置はこれまで非常に順調に作動し
ており，補助金の期間が終了した後も定常観
測を続けてデータを取得していくこととし
た．これまでの４シーズンの観測を経て，良
いデータが蓄積されてきたことから，今後は
統計的な研究も進めていく．これまでの事例
研究での結論の一般性あるいは特異性を明
確にしていく． 
 本研究で得られた以下の２つの結果は，今
後の発展性という意味においても，とりわけ
価値があると考える．一つは，極冠域におい
てプラズマ密度分布が 50 kmから 100 kmの
スケールにおいて構造化している証拠が得
られた点であり，もう一つは，カスプ域での
動くオーロラの観測と人工衛星による降下
電子の観測が先例のない精度で同時にでき
たことにより，動くカスプオーロラの中の降
下電子構造の時間発展特性が明らかになっ
た点である．双方について，理論的な考察も
進めていく． 
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