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研究成果の概要（和文）：本研究は、オーロラ爆発と呼ばれるサブストームの最終相に当たる回復相に着目し、その時
間帯に現れる脈動オーロラと極域熱圏の風速変動との関係を調査した。回復相に磁気圏から極域熱圏に流入するエネル
ギーは風速変動を起こすほど大きくないと従来考えられてきた。しかしノルウェーのトロムソに設置した高感度光学測
器を用いた我々の観測研究により既知の物理機構では説明できないほど大きな振幅を持つ風速変動を発見した。2009年
1月以降のデータを用いた解析により、この風速変動は回復相の後半に現れる斑模様（パッチ状）のオーロラの明暗境
界あるいは暗部に限定的に出現することが判明した。

研究成果の概要（英文）：We investigated polar thermospheric wind variations during pulsating aurora with 
focus on recovery phase of the auroral substorm. For many years, it had been considered that amount of 
the energy dissipation at the recovery phase was too small to generate wind variations in the polar 
thermosphere. However, our observational activities with high-sensitive optical instruments at 
Troms&#248;, Norway found larger amplitudes than the predicted by the present theory. Analysis using data 
since January 2009 showed that the wind variations had a tendency to appear in the darker area and the 
edge of the auroral patch at the recovery phase.

研究分野：超高層物理学
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１．研究開始当初の背景 
地球周辺の宇宙空間である磁気圏には数
十 keV を超える高エネルギー電子が存在す
る。この高エネルギー電子は、宇宙空間のプ
ラズマが振動してできる波との相互作用に
よって地球方向へと降下する軌道を持ち、熱
圏の下端である下部熱圏やさらに低高度ま
で到達する。その時、中性大気粒子は励起・
電離され、輝度が周期的に明滅する脈動オー
ロラや 1012 (m-3) を超える高い電子密度が発
生することが知られている。中性大気粒子の
励起・電離機構とその結果生じる現象につい
て多くの研究結果が報告されているものの、
中性大気粒子の運動に関する報告はほとん
どない。以下に研究開始当初における本研究
に関係する背景をまとめる。 

(1) オーロラ爆発と呼ばれるサブストーム
が発生するとその 30-40分後に脈動オーロラ
と呼ばれる明滅するオーロラが出現する。そ
の変動は 10 秒程度の脈動で構成され、その
中に 3ヘルツ程度で振動する変調を内包する。
発生領域は東西方向に数百～数千 kmに渡る。
出現から数時間後には明暗境界がはっきり
識別できる斑模様（パッチ状）のオーロラが
現れ、形を維持しながら主に東方向に電離圏
対流に沿って移動する。脈動オーロラやオー
ロラパッチの出現する時間帯をサブストー
ム現象の時間発展過程では回復相と呼ぶこ
とがある。 

(2) 脈動オーロラは 10 keVクラスの高エネ
ルギー降下電子を伴い、そのフラックスの増
減がオーロラ輝度の明滅を作る。この降下電
子は磁気圏赤道面におけるプラズマ波動と
粒子との相互作用によって生成される。 

(3) 回復相の極域下部熱圏に着目した研究
発表はほとんどなかった。オーロラ帯での観
測結果を報告した唯一の例が Oyama et al. 
(2010; 以降「論文 1」と省略する)であり、
オーロラパッチが現れている下部熱圏をノ
ルウェー・トロムソにあるファブリペロー干
渉計(FPI)で測定し風速変動が存在するイベ
ントを 2例報告した。その 2例共にオーロラ
パッチの中で周辺より暗い部分に風速変動
が限定的に存在していた。 

２．研究の目的 
本研究では 2つの事象を理解することを目
的とした。サブストームの回復相に現れるオ
ーロラパッチと極域下部熱圏の風速変動に
ついて論文 1 で幾つかの特徴が報告された。
しかしそれらは 2例のケーススタディーだけ
であり、見出された特徴が一般的であるとま
ではまだ言い難かった。そこで観測を継続し、
より多くのイベントを収集・解析することに
よって論文 1で指摘した特徴の一般性を評価
することを一つ目の目的とした。 

 このオーロラパッチはサブストームが発

生する度に発生し、回復相の後半に必ず現れ
る現象であることが知られていた。その背景
には磁気圏-電離圏結合の根幹に関係する普
遍的物理機構があるはずである。これまでの
長いサブストーム研究によりオーロラ形態
の水平空間発達やオーロラ電流の空間分布
の成長はかなりわかってきた。しかし電離圏
物理量の変動、特に高度依存性はあまり分か
っていない。そこで欧州非干渉散乱 
(EISCAT)レーダー測定値を用い、サブスト
ームオンセット前後における電離圏変動の
理解を二つ目の目的にした。 
 

３．研究の方法 
我々はノルウェー・トロムソにある

EISCATレーダー観測所に別予算で開発され
たFPIと全天カメラを2009年1月に設置し、
本研究に必要な電離圏・熱圏物理量を測定で
きる体制を整えた。本研究ではこれらの装置
を用いた観測実験を実施し、サブストーム回
復相におけるオーロラ形態と熱圏・電離圏変
動との関係に着目した解析を行った。 
観測対象のオーロラパッチは形状をほぼ
維持しながら東へ移動することが知られて
いる。この特性を利用しオーロラ画像と比較
することで、固定方向測定で得られた時間変
動を空間分布に置き換え、オーロラパッチに
対する風速変動の空間構造を調査した。図 1
にオーロラパッチに対する FPI 視野の分布
例を示す。このように天頂を中心とした計 5
方向の測定を行った。 

FPI固定方向測定値の空間分布への置換精
度を向上させるために、本観測実験では測定
間隔を従来の約 1/4 に短縮し、5 点すべての
測定を 165秒毎に行った。 
 

 
 
４．研究成果 

2010年 11月から 2012年 1月までの冬期観
測データの中からオーロラパッチとの FPI風
速同時測定が成立した 5イベントに着目し解
析を行った。オーロラパッチには明部と暗部
がある。これが FPI測定領域を通過していく
様子をケオグラムと呼ばれる処理画像で確

 

図 1: FPIの観測領域（白丸で囲まれた 5点）
と観測対象のオーロラパッチ（黄線は他装置
から照射されたレーザー光） 



認したところ、FPI 風速の変動はオーロラパ
ッチの暗部あるいはその縁の部分に局在化
していることが分かった。図 2は 2010年 11
月 15 日の観測例であるが、この場合にもそ
の特徴がはっきりと確認できる。 

 

サブストームオンセット前後の電離圏変
動を理解するために 2006 年から 2010 年の
EISCAT レーダーデータを用いた統計解析を
行った。サブストームオンセットは急激なオ
ーロラの増光と電離圏密度の増加を伴う。こ
の急激な変化を指標に基準時間を定め、その
前後 1 時間のデータを用いて superposed 
epoch 解析を行った。その電子密度の結果を
図 3に示す。電子密度の極大値はオンセット
の 30-60分後に高度 100km付近に現れ、その
時には高度 300km 付近も極大値を持つこと
が分かった。高度 100km付近の電子密度ピー
クは10keVクラスの比較的高いエネルギーを
持つ降下電子の存在を示す。それとともに数
百 eV の比較的低いエネルギーの降下電子も
付随することが高度 300km 付近の電子密度
の存在によって初めて明らかにされた。図 1
に示すようなオーロラパッチが発生してい
る時間帯の電子密度構造は図 3の緑線に類似
した構造だと考えられる。 

図 3: 統計解析によっ
て得られたサブストー
ムオンセットの前後 1
時間の電子密度の高度
分布の時間変化。-60
分から 30 分毎に黒→
青→赤→緑で表示して
いる。 
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図 2: ケオグラム（オーロラカメラ画像の中心
を通る南北線を抜き取り、時間毎に並べた図）
と FPI が測定した風速の時間変動。パネル b
の線の色は FPI視線方向を表す（黒：北、赤：
天頂、青：南）。 
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