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1 はじめに

1.1 宇宙天気研究と国際協力

1970 年代より始まった人類の宇宙進出の波はと

どまるところを知らず、現在では数百機の通信・

観測その他の人工衛星が日々運用され、さらに国

際有人宇宙ステーションでは人が数カ月にも及ぶ

長期滞在をするまでになっている。近年、民間の

宇宙旅行会社が設立されたというニュースは、記

憶に新しい。宇宙は、技術者、研究者などの一部

の人間に対してだけでなく、ついには一般の民間

人にとってもその門戸を開くことになった。これ

からも人類の、宇宙への依存が高まっていくなか

で、宇宙天気現象の基礎研究や、その応用である

宇宙天気予報に関するニーズも益々高まっていく

ことが予想される。

このような時代背景のなか、宇宙天気研究は今

や世界的潮流となっている。1988 年、情報通信

研究機構の前身である通信総合研究所によって、

世界に先駆けて開始された宇宙天気研究は、その

後 1990 年代に入ってから米国が国家プロジェク

トとして実行を開始した。その後、ヨーロッパ宇

宙機構（ESA）でも開始され、最近では中国、韓

国などのアジア諸国でも宇宙天気に関する本格的

な研究体制が整えられ、活発な研究が行われてい

る。またそのような国際的な研究活動を束ねるよ

うな計画も実施されており、2004 年から 5 年計

画で実施され多くの成果を上げた CAWSES

（Climate And Weather of the Sun-Earth System）

も、2009 年より CAWSES-Ⅱというプロジェクト

に生まれ変わり、CAWSES と同じく宇宙天気に

関する国際共同研究計画として推進されている。
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2-2-2  Geospace Diagnostics by HF Radars
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要旨
宇宙天気研究における重要課題である、磁気圏－電離圏対流の大規模構造のモニタリングについて、

広い視野での 2 次元フローパターンが得られる SuperDARN HF レーダー網は非常に有効である。こ

こではアラスカ King Salmon レーダーと磁力計ネットワークのデータを用いて、夕方～夜にサブオー

ロラ帯で観測される東向きの流れを伴う電離圏対流のフロー・シアについて詳細な解析を行い、この

フロー・シアが、惑星間空間磁場変動などに伴い、領域－1 沿磁力線電流と領域－2 沿磁力線電流の均

衡が変化した時に過渡的に現れる対流パターンであることを示す。この結果は、電離圏の大規模対流

構造が、沿磁力線電流が持ち込む電場の微妙なバランスによって大きく変動していることを示唆して

いる。

SuperDARN HF radars are powerful tools to diagnose large-scale plasma convection in the
Geospace. Utilizing the King Salmon radar and the magnetometer chain data, we show that
transient ionospheric flow shears appearing at sub-auroral latitudes in the dusk to evening
sector are convection patterns caused by the transient imbalance between the Region-1 and
Region-2 field-aligned currents.

［キーワード］
電離圏対流，対流電場，SuperDARNレーダー，フロー・シア，磁力計
Ionospheric  convection,  Convection  electric  field,  SuperDARN  radar,  Flow  shear,  Magnetometer
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1.2 磁気圏-電離圏対流と国際SuperDARN

計画

宇宙天気では、地球上層大気（中間圏・電離

圏・熱圏）から近地球の宇宙空間に跨る広大なジ

オスペースがその研究対象であり、そこで起こる

様々な現象を観測しようとすると、上で述べたよ

うな国際協力、国際共同計画が本質的に必要と

なってくる。そのような研究プロジェクトのなか

の 1つが、国際 SuperDARN（Super Dual Auroral

Radar Network）計画である［1］。この計画では、

同一の機能を持つ大型の短波（HF）レーダーを世

界各地に建設し、そこで観測されるデータを国際

コミュニティーで共有することで、宇宙天気に関

する研究に大きな寄与を果たしている。現在では

南北両半球合わせて 20 機を超えるレーダーが稼

働しており、図 1 ではそのうちの北半球に展開さ

れている SuperDARN レーダーの視野の位置を示

す。SuperDARN レーダーは短波帯の電波を電離

圏に照射し、そこから反射されたエコーを受信す

ることで、主に電離圏 F 層でのプラズマの動き

を計測することができる。その視野は方位角が

50˚、計測可能範囲は 3000 km にも及び、この広
い視野を活かして、電離圏プラズマの流れ、いわ

ゆるプラズマ対流の 2 次元構造を得ることが可能

である。

電離圏対流の実態は電離圏電子の電場ドリフト

なので、対流の観測をすることで電離圏に印加さ

れている対流電場を知ることができる。この電場

の源であるダイナモは、地球磁気圏と太陽風との

相互作用によって駆動されており、沿磁力線電流

によって電離圏に持ち込まれたものである。つま

り電離圏を巨大なスクリーンとして、そこでの電

場を計測することで、磁力線に沿って電離圏に投

影された磁気圏全体の対流構造を知ることができ

るわけである。SuperDARN は複数レーダーによ

るネットワーク観測により、特にこの対流の大規

模構造をモニターすることに威力を発揮する［2］［3］。

極域電離圏の大規模対流構造は、磁気圏対流が

電磁的に電離圏に投影されたものと考えられ、こ

れまで多くの研究がなされてきた。1980 年代以

前には現在のような広域をカバーするレーダー・

衛星による電場の観測はなく、多くの研究では、

もっぱら全世界に展開していた磁力計のデータか

ら等価電流系を導出し、それがHall 電流であると

いう仮定（j∝｜B
→
×E
→
｜）から電気ポテンシャル構

造を推定していた。Nishida ら［4］は Disturbance

of Polar Field 2（DP 2）電流系が図 2 に示すよう

な 2 つの渦構造から成っていることを示し、さら

に Nishida［5］ではこの電流系の強度変動（DP 2

fluctuations）が惑星間空間磁場（Interplanetary

Magnetic Field：IMF）の南北向き成分の変動と良

い相関があることを示した。

その後、人工衛星による電場観測や、SuperDARN

による電離圏プラズマの電場ドリフト観測が行わ

図1 北半球のSuperDARNレーダーの視野
扇形が各レーダーの視野を表す。

図2 地磁気観測から同定されたDP2電流系
低緯度まで広がる2渦構造になっていることがわかる。
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れるようになり、電場の観測に基づく電離圏大規

模対流構造が得られるようになった。図 3 に

SuperDARN 観測を統計することで得られた平均

的な対流構造を示す。図 3に示されているように、

夕方側の磁気緯度 60－70˚付近は夕方側対流渦の
うち夜側から昼間側に戻る部分に対応し、通常こ

の領域では西向きの電離圏対流が支配的である。

しかしながらこの領域での電離圏対流が必ずし

も西向きとなっているわけではなく、短時間では

あるが、平均的な対流の向きと正反対の東向きの

流れが観測されることがある。この東向きの流れ

はオーロラ帯（通常は緯度 65˚以上）より低い緯度
に形成されることが多いため、そのほとんどが

オーロラ帯かそれより高緯度側に視野を持つ既存

の SuperDARN レーダーでは頻繁に観測すること

ができない。興味深い現象であるにも関わらず、

この東向きプラズマ流がグローバルな流れの一部

なのか、それとも局所的なものなのかも、現状で

は明らかになっていない。

SuperDARN レーダーの中でも、情報通信研究

機構が運用するKing Salmon レーダーはこの現象

を観測するのに最適な位置にあると言える。2001 年

より SuperDARN の一員として稼働し始めた

King Salmon HF レーダー（KSR）は、最近稼働し

始めた中緯度レーダー群を除けば、既存の

SuperDARN レーダーの中で最も緯度が低い範囲

を観測でき、またレーダーのビームの方向がオー

ロラ帯・サブオーロラ帯でちょうど西を向いてい

るため、Doppler velocity として東西方向の電離

圏プラズマ流を直接計測することが可能である。

実際に KSR によって、しばしばこの過渡的な東向

き対流が観測されており、またこの東向き対流の

うち、高緯度側に反対の西向き対流を伴うことで

東西方向のフロー・シア（逆向きのプラズマ流が

隣接した構造）を形成している例が多く見つかっ

ている。この KSR がカバーする緯度・経度帯に

は、同じく情報通信研究機構が展開する NICT-

SWM（Space Weather Monitoring）磁力計および

RapidMag 磁力計（http://kogma.nict.go.jp/cgi-

bin/geomag-interface/）が広範囲で地磁気変動を計

測しており、レーダーと複数の磁力計を用いた多

角的な研究を実現できる環境が整っている［6］。こ

のような充実した研究リソースを用いることによ

り、低緯度側に東向き対流を伴って出現するフ

ロー・シアについて、地上・衛星観測と合わせな

がらその特性、発生メカニズムに関する研究を

行ったので、本稿ではその結果について報告する。

図3 SuperDARN観測から求めた平均的な対流パターン
左図・右図はそれぞれ、Wallopsレーダーによる中緯度観測データを含めずに求めた結果と、それを含めた結果。
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2 事例研究

通常西向き対流の緯度帯において、実際に東向

き対流がKing Salmon レーダーによって観測され

た例を以下に示す。図 4 は 2007 年 8 月 10日

09：00 UT におけるKSR の視野（図中扇形の内側）、

および RapidMag 磁力計（PBK, TIK, NOK, AMD）、

NICT-SWM磁力計（KSM, STC, PTK）の位置（図

中オレンジの点）を示している。この時

RapidMag 磁力計は午後側の広い範囲の地方時に

渡ってオーロラ帯をカバーしており、DP2 電流系

の強度変動（大規模対流の強度変動に対応）をモニ

ターすることができる位置にあった。一方 KSR

はこの時、視野の中を扇形の弧の方向に 16 本の

beam（beam00－beam15）、さらに各 beam につい

て動径方向に 75 の range gate に分割して観測し

ていた。通常 2 分で全視野をスキャンするので、

電離圏 F 領域プラズマの水平速度場を 2 分毎に

得ることができる。特に赤線で示した beam02 は

PBK、TIK のほぼ真上を通りほぼ西向きとなって

いることから、磁気緯度～ 62－64˚付近の東西方
向のプラズマ速度をモニターすることができる。

図 5 上図は時刻 6－11 UT で beam02 に沿って

観測された視線方向のプラズマ速度の変動をカ

ラーコンターで示している。有効なエコーが返っ

てきている Range gate 10－30 付近（シベリア東岸

～アラスカ西岸上空）を見ると、プロットされて

いる時間帯の大部分で黄色から赤色となってお

り、レーダーから離れる向き、つまり大規模対流

の平均パターンから予想されるように西向きプラ

ズマ流が卓越していたことがわかる。しかし～

08：10 UT、～ 09：00 UTと 2 回ほどその西向きプ

ラズマ流が 10 分程度中断し、さらにそこではコ

ンターが黄緑色となっていることから、プラズマ

流の向きが反転して弱い東向きとなっていること

が観測されている。

また下図には同時刻に PBK、TIK、NOK で観

測されていた地磁気 H 成分（水平北向き成分）の

変動の様子を示している。図中の赤緑青の実線が

この日の観測値、灰色の線は地磁気活動が極めて

静穏だった日（同年 8 月 5 日）の同時刻の観測値を

表している。地方時が異なる 3 つの観測所間で非

常にコヒーレントな変動が現れていることから、

これらの地磁気変動が大規模対流を反映した DP2

電流系の変動をとらえていると考えることができ

る。この日H成分は～ 8UT頃から基本的に増加

するセンスにあるが、～ 08：10、～ 09：00 UT 頃

に一時的に減少に転じている。H成分増加は東向

き電離圏電流（Hall 電流を仮定すれば西向きプラ

ズマ対流と同値）の増加、つまり DP2 電流系（大

規模対流）の発達を意味するので、H 成分増加と

西向きプラズマ流が観測されることとは矛盾しな

い。また上記の東向きプラズマ流は DP2 電流系

が減衰するタイミングで見えていることになり、

東向き流を西向き流の減衰と捉えれば、DP2 電流

系が弱まり大規模対流が弱まっていると予想され

る時にそれが実際にレーダーで観測されていると

いうことになる。

以上に示したのはレーダーの特定の beam に

沿って観測されたプラズマ流の 1 次元的空間構造

であるが、KSR では同様の観測を視野内の別の

beam でも行うことにより、緯度－経度の 2 次元平

面での速度場を得ることができる。その速度場の時

間変化を示したのが図 6 である。ここでは 2 回目

に東向き流が見えた時間帯（～09：00－09：15 UT）

を挟む 36 分間について、4 分ごとの速度場のス

ナップショット（スナップショット自体は 2 分ス

キャンから導出）を示している。これを見ると明ら

かなように、磁気地方時（Magnetic Local Time：

図4 2007年8月10日　09：00UT
King Salmonレーダー（KSR）、NICT-SWM磁力計お
よびRapidMag磁力計の配置。赤線はKSRの2番目
のbeamの位置を表す（Altitude Adjusted Corrected
Geomagnetic Coordinates：AACGM座標系）。
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MLT）～ 21 h より西側では図 5 で見えていた東

向き流は緯度にして～ 64˚より低緯度側に分布し
ており、その高緯度側では前後の時刻と同じ西向

き流が続いている。つまり高緯度側で西向き流、

低緯度側で東向き流となるようなフロー・シアが

形成されていることになる。

このフロー・シアの緯度構造を詳しく調べるた

めに、観測される視線方向のプラズマ流を磁気経

図5 KSR beam02で観測されたDoppler velocityと地磁気変動との比較
KSRでレーダーに向かう方向のDoppler velocity（上図）が2回（縦線で挟まれた時間帯）観測されており、その時同時に地磁
気（下図、単位は50nT/div）からDP2電流系が減衰していることがわかる。

図6 2次元プラズマ流構造の時間変化
KSRで観測された電離圏プラズマ流の2次元構造と、その時間変化。



宇宙天気予報特集

72 情報通信研究機構季報Vol.55 Nos.1-4 2009

特集

度方向（つまり L-shell に沿った方向）のプラズマ

流の速度に換算して、その経度方向の速度の緯度

依存性を示したのが図 7 である。ここでは真のプ

ラズマ速度は経度方向にあるとして、それを視線

方向へ射影した速度成分が実際のレーダーの観測

速度となると仮定した。すなわち真のプラズマ速

度および視線方向に射影された速度をそれぞれ

VLshell、VLOS、beam の視線方向と経度方向とのな

す角をθとして、ここでは以下のような式から
VLshellを計算した。

VLshell＝VLOS/cosθ （1）

図 7 上のパネルでは、MLT＝20.0 h ± 0.25 h、

下パネルではMLT＝20.8 h±0.25 h の範囲で観

測されたプラズマ速度から VLshellの緯度構造を求

めている。この図からわかるように、1 回目のフ

ロー・シアは～ 08：05－08：15 UT に磁気緯度

～64.5˚に形成されており、2 回目のフロー・シア
は 08：58－09：15 UT に磁気緯度～ 64.0˚付近に形
成されている。またフロー・シアの形成・消

滅に伴ってフロー・シアの低緯度側では西向き→

東向き→西向きとプラズマ流の向きが変わるが、

この速度の反転はわずか数分で起こっていること

が図より見てとれる。さらに shear の極性および

強さの観点では、どちらのフロー・シアも高緯

度側が～ 300－500 m/s の西向き流、低緯度側が

＜～100m/s の東向き流となっており、shear の極

性からそこには下向き沿磁力線電流（field-aligned

current：FAC）が流れ込んでいることが予想され

る。また IGRF モデルによれば、この付近での地

球主磁場の大きさは～ 60000 nT 程度なので、こ

のフロー・シアでは高緯度側で～ 24 mV/m の極

向き電場であったものが、緯度にしてわずか～1˚
ほど低緯度に行ったところで～3mV/mの赤道向

き電場となっており、電場の急な空間勾配がそこ

にあることを示唆している。

3 統計解析

前章で示した事例解析では、夕方側に見えるフ

ロー・シアは DP2 電流系が減衰するタイミングで

磁気緯度～64˚付近に形成されていた。このような
結果が、他のフロー・シアに対してどれくらい普

遍的な特性なのかを調べるために、統計解析を

行った。まず 2007 年 4 月～ 2008 年 7 月までの全

ての KSR データを参照して、MLT～ 15 h－22 h

の範囲でフロー・シアが確認できた例を全て同定

した。さらにフロー・シアの観測と同時に ACE

図7 L shell 方向のプラズマ流速の緯度構造
（上図）磁気地方時＝20.0h±0.25hの範囲で観測されたDoppler velocityが磁気経度方向のプラズマ流速の視線方向への
射影であると仮定して、そこから求めた磁気経度方向（L shell方向）のプラズマドリフト速度の緯度構造。（下図）上図と同様、
ただし磁気地方時＝20.8h±0.25hで観測されたもの。
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衛星により太陽風・IMFデータが得られ、かつ高

緯度の地磁気活動を把握するために必要な

RapidMag 地磁気データおよび THEMIS-GMAG

地磁気データが利用可能であるような例のみを抽

出すると、この期間で合計 26 例のフロー・シア

イベントを得ることができた。

図 8 は、得られた 26 例のフロー・シアイベン

トについてそのフロー・シアの位置を緯度－経度

マップ上に示したものである。KSR の視野が

MLT 方向にある程度の幅があり、通常フロー・

シアもあるMLT 幅にわたって見えるため、図 8

では 1 つのイベントで見えたフロー・シアを 1 つ

の折線としてプロットしてある。結果としてはフ

ロー・シアの緯度は大体～ 63－68˚の範囲に分布
しており、またほとんどのイベントが MLT ～

18－21 h で見つかっている。ただしこの分布は

KSR で有効な電離圏エコーが観測され易い範囲

とほぼ一致しているため、KSR の実効的な観測

領域では、おおよそこれくらいの範囲に分布して

いるということしか言えない。したがってフ

ロー・シアが KSR の視野の外で発生している可

能性を否定していないことに注意する必要があ

る。

次に各フロー・シアイベントについて、同時

に起こっていた地磁気活動が何であったかを

RapidMag および THEMIS-GMAG 地磁気データ

を参照して調べ、またその時の IMF変動について

も調べ、それらを表 1 にまとめた。1 つ重要な結

果として、フロー・シア全 26 例中 8 例（～31 ％）

は DP2 電流系の減衰に付随して発生するが、むし

ろその倍となる 16 例（～ 62 ％）は DP2 電流系減

衰ではなくサブストームの期間中に起こっている

ことがわかった。またDP2 電流系減衰に伴って起

こるフロー・シアの例では 1 例を除く他 7 例で南

向き IMF の減少または IMF 北転が同時に起こっ

ており、これはDP2 電流系減衰と矛盾しない。一

方、サブストーム中に起こる例については、IMF

の変動の明瞭な特徴は見受けられなかった。また、

ここでは示していないが、サブストームの相につ

いても調べた結果、サブストームの開始（onset）

と同時に発生する場合や、爆発相（expansion

phase）、または回復相（recovery phase）中に見ら

れる例もあり、どれかの相に限定されるような顕

著な相依存性を見出すにはいたらなかった。

次にフロー・シアとオーロラオーバルとの位置

関係を調べるために、フロー・シアイベントの中

で NOAA/POES 衛星（http://www.oso.noaa.gov/

poes/）およびMetop-2 衛星（http://www.esa.int/

esaLP/LPmetop.html）による降下粒子の同時観測

が得られているものを抽出した。極域での降下粒

子の分布は複雑な空間構造を持ち、かつ時間変化

も大きい場合も多いことから、ここでは（1）フ

ロー・シアが KSR で観測された時間帯かその前

後 5 分以内に、（2）フロー・シアが観測された

MLT範囲およびその東西端から 0.5 h MLT 以内

で、NOAA/POES またはMetop-2 の観測が得ら

図8 フロー・シアが観測された場所

表1 フロー・シア発生時の地磁気活動および
IMF変動の対応表
フロー・シア発生にDP2の減衰およびサブストーム
が付随していたかどうか、またその時の IMF変化との
対応についてまとめたもの。
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れている例のみを解析した。このように空間的に

も時間的にも非常に近接した同時観測が得られた

フロー・シアイベントは全 26 例中 12 例であっ

た。その 1 例を図 9 に示す。左図の上、中、下パ

ネルはそれぞれ 2007 年 4 月 5 日 06：51－07：

01 UT に METOP-2 が観測した 30－80 keV イオ

ン、30 keV 以上の電子および 20 keV 以下の降下

電子によるエネルギーフラックスを示している。

この時Metop-2 は高度約 850 km で北半球夕方側

を低緯度側から高緯度側に向かって飛行してい

た。下パネルからわかるように、降下電子エネル

ギーフラックスが～ 06：56 UT から急激に増加し

ており、～ 06：56：30 UT（磁気緯度～ 68˚、MLT
～ 18 . 3 h）に降下電子エネルギーフラックスが

0.1 erg/cm2・str・keV・sec、さらに～ 06：58：

30 UT（磁気緯度～ 72˚、MLT～ 17.4 h）で可視
オーロラを作るために必要な経験的なフラックス

値 1.0 erg/cm2・str・keV・sec［7］を超えており、

その辺り（磁気緯度～68－72˚）で衛星は電子オー
ロラオーバル上空に達したと考えられる。右図は

その時の衛星の軌道と、06：58－07：00 UT に観測

されたフロー・シアの様子を表している。ただし

フロー・シアはこの 2 分間のみでなく、それを含

む～06：50－07：10 UT の間、ずっと観測されてい

た。この時オーロラオーバルの低緯度境界は低く

見積もっても磁気緯度～ 68˚であり、したがって
～ 65˚付近であったフロー・シアはオーロラ帯の
低緯度側、つまりサブオーロラ帯に形成されてい

たことがわかる。

このような解析を 12 例全てについて行い、フ

ロー・シアの緯度とその時のオーロラオーバルの

低緯度境界との関係を示したのが図 10 である。

この結果より、フロー・シアはいつもオーロラ

図9 Metop-2衛星によるオーロラオーバルの観測とフロー・シアの位置関係
（左図）2007年4月5日06：51－07：01UTにMetop-2衛星がアラスカ上空で観測した30－80keVのエネルギーを持つ
捕捉・降下イオン（上パネル）、30keV以上の捕捉・降下電子（中パネル）、および20keV以下の降下電子によるエネルギー
フラックス（下パネル）。（右図）その時のMetop-2の軌道。赤矢印は、軌道上でそれぞれ降下電子エネルギーフラックスが0.1
（軌道上の青の太線）、1.0（緑の太線）［erg/cm2・str・keV・sec］を初めて超えた位置を表している。また同時にKSRによっ
て観測されていたL shell方向の電離圏プラズマドリフト速度をカラーコンターで示している。

図10 フロー・シアの緯度とオーロラオーバ
ルの下限緯度との比較
flow shearの緯度と、NOAAおよびMetop衛星に
よって観測されたオーロラオーバルの低緯度境界の
位置との比較。
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オーバルより～ 1－6˚低緯度のサブオーロラ帯に
形成されることが明らかになった。またここでは

示していないが、捕捉・降下イオンのフラックス

比から決まるイオン isotropic boundary との比較

も行っており、結果としてフロー・シアは 30－

80 keV イオン isotropic boundary よりも 2－3˚低
緯度側にあることも明らかになった。つまりフ

ロー・シアはサブオーロラ帯中の 30－80 keV の

捕捉粒子が支配的な領域に形成されていることに

なる。

4 考察

今回観測された夕方側のフロー・シアは、一般

的には以下に示すように領域－1 沿磁力線電流

（Region-1 Field-Aligned Current：以下 Region-1

FAC）と領域－2 沿磁力線電流（Region-2 FAC）［8］

の相対的な強度変化の結果として理解することが

できる。概略図を図 11 に示す。南向き IMF が強

まり磁気圏対流が強まるような状況（図左）では、

夕方側では時計回りの対流渦（オレンジの矢印）を

駆動する電離圏電場をもたらす FAC、つまり上

向き FAC（夕方側では Region-1 センス）が増大し

ている。対流が増大することで夜側の内部磁気圏

に粒子が注入され部分環電流（partial ring

current：PRC）が形成されていく［9］。この PRC

が電流として閉じるために上向き FAC より低緯

度の領域に下向き FAC（Regioin-2 センス、青い点

線矢印）を作るはずだが、PRC が十分に発達しな

い段階では上向き FAC の電場による時計回りの

対流渦が卓越し、結果として夕方側のオーロラ帯－

サブオーロラ帯では西向きの流れ（黒い矢印）とな

る。しかしその対流を駆動していた南向き IMF

が弱まったり IMF が北転すると（図右）、昼間側

磁気圏境界での磁気再結合は急速に弱まるので、

それに伴って上向き FAC やそれがもたらす電場

によって駆動される時計回りの対流渦も急速に弱

まると考えられる。そうすると、それまでに十分

に PRC が発達していた場合、PRC が作る下向き

FAC によって反対向きの電場ができ、その周り

に反時計回りの対流渦（青い実線矢印）が駆動され

ることになる。結果として、ある緯度を境に高緯

図11 Region-1/Region-2沿磁力線電流のバランス変動と対流パターン
南向き IMFの変動、および部分環電流（PRC）の発達に伴う、Region-1/Region-2 FAC起源の対流渦のバランスの変化に
ついて表した模式図。
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度側で西向き流、低緯度側で東向き流となる（黒

矢印）ことが予想される。これはまさに DP2 電流

系が減衰している時の電離圏電場・FAC の状況

を表しているが、上向き FAC（Region-1 FAC）に

対して PRC 起源の下向き FAC（Region-2 FAC）

が相対的に強くなるという意味では、サブストー

ム時（特に onset 後）でも同様の状態になっている

と考えられる。つまりフロー・シアが DP2 電流

系の減衰時とサブストーム時の両方で観測される

のは、どちらの現象も Region-1 FAC に対して相

対的に Region-2 FAC を強めるセンスに働くから

である、と理解できる。

Region-1 FAC に対して Region-2 FAC が強ま

り、それに伴って低緯度側に逆向きの電場が現れ

るという状況はまさに磁気嵐、サブストームの時

に見られる過遮蔽［10］［11］と同じである。この過遮

蔽については石川ら［12］が IMAGE 地磁気チェー

ンのデータを用いた先行研究を行っているので、

その結果と本研究の結果との比較について以下に

議論する。

石川ら［12］では、午後－夕方側の中緯度－オーロ

ラ帯での DP2 電流を意味する東向き電流の増加

（つまり H 成分の増加）中に、ある時刻を境に中

緯度で逆に H 成分が減少に転じているようなイ

ベントを遮蔽（または過遮蔽）が発生したと定義し、

その時に H 成分の減少がどれくらい高緯度まで

見えるかについて詳細に調べている。この H 成

分の減少の高緯度限界の緯度と、本研究でのフ

ロー・シアの緯度を重ねてプロットしたものが

図 12 である。この地上磁場の変動が直上の電離

圏の Hall 電流の変動を反映したものであるとす

ると、高緯度側：東向き電流、低緯度側：西向き

電流という構造はそのまま高緯度側で西向き、低

緯度側で東向きの電離圏対流に対応していると考

えられる。つまりその境界は過遮蔽時に Region-

1/Region-2 FAC に起因する電場・電流が支配的

な領域が接する境界、とみなすことができる。す

なわち、すぐ高緯度側に隣接する磁力計（そこで

は H成分は増加）との緯度差分の不確定性はある

もの、本研究で観測されたフロー・シアと本質的

に同じものと考えることができる。同一のもので

あればどちらも同じような緯度に位置するはずで

あるが、結果は予想と異なり、KSR で同定した

フロー・シアの緯度の方が、地磁気から同定した

過遮蔽時の西向き電流の高緯度限界より平均して

5˚くらい高い。これは上述の磁力計の設置緯度間
隔（最大～ 2˚程度）より大きい。また石川ら［12］と
本研究では統計の母集団であるイベント時の Kp

指数に系統的な差はあるものの、例えばどちらの

母集団にも共通する Kp＝2 のイベントのみを比

較しても、やはりその差は歴然としている。

上述の緯度差は、直上の電離圏電流以外の電離

圏電流による H 成分の変動を考慮することで理

解できる。それを示すために、フロー・シアが形

成された時の KSR 観測、およびそこから推測さ

れる電離圏電流、FAC、また地上磁場に現れる変

動についてまとめたものが図 13 である。KSR に

より電離圏 F 領域では、ある緯度を境に高緯度

側で西向き、低緯度側で東向きとなるようなプラ

ズマ流（図中の緑色の記号）が観測されており、こ

れは高緯度側（低緯度側）で極向き電場（赤道向き

電場）があることを示している（赤の矢印）。この

電場は磁力線に沿って E 領域に伝わり、そこで

東西方向の Hall 電流（JH）を流している。ただし

KSR 観測から、Hall 電流を駆動する電場は高緯

度側の方が低緯度側と比べて～ 5 倍ほど大きく、

また E 領域の Hall 電気伝導度も高緯度側のオー

ロラ帯の方がサブオーロラ帯に比べて数倍～ 10

倍以上大きいと考えられるので、結果としてオー

ロラ帯の東向き電流の方が低緯度側の西向き電流

と比べて数十倍大きいことが予想される。そのよ

図12 電離圏西向き電流の高緯度境界とフロー・
シアの位置との比較
フロー・シア（図中三角）の位置（緯度・地方時）と、
石川ら［11］による IMAGE地磁気チェーンから求め
られた電離圏西向き電流の高緯度境界の位置（図中
プラス）との比較。同時刻のKp指数の値により色
分けしてある。
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うな状況ではサブオーロラ帯に位置する地磁気観

測点（図左下のオレンジの長方形）では直上電離層

電流による H成分変動（ΔHJlowlat）だけでなく、水

平方向に離れたところにあるオーロラ帯における

電流に起因する効果（ΔHJoval）も無視できなくなる。

またこのΔHJlowlatとΔHJovalは向きが反対なので、

図のように極向き・赤道向き電場の境界（黒の波

線）よりも低緯度にある観測地点において、見か

け上観測される H 成分変動がゼロとなるはずで

ある。つまり地磁気 H 成分から決めた東西電流

の境界は、極向き・赤道向き電場の境界より低緯

度側になることが予想され、これは図 12 の結果

とよく合っている。

この H 成分変動の正負が反転する場所、つま

りΔHJoval＝ΔHJlowlatとなる場所がどれくらい低緯

度にずれるか（図中の“d”）を見積もると、電離圏

の Hall 電流による地上磁場への影響に線電流近

似を使えば、

（2）

（3）

ここで JHlowlat JHovalはそれぞれ地磁気観測地点直

上の西向き電離圏 Hall 電流、およびオーロラ帯

の東向き Hall 電流であり、h は電離層 E 領域の

高度で、ここでは 100 km と仮定する。Hall 電流

ΔHJlowlat ∝ JHlowlat/h

ΔHJoval ∝ JHoval sinθ/（d2＋h2）

の大きさは、電離圏での Hall 電気伝導度ΣHと極
向き－赤道向き電場の大きさ Epとの積に比例する

（JH∝ΣH・Ep）。本研究の KSR 観測より、フ

ロー・シアの高緯度側極向き電場と低緯度側赤道

向き電場の大きさの比は典型的には 5 倍程度であ

ることがわかっており、またオーロラオーバル内

とサブオーロラ帯でのΣHの比が 5－10 倍程度と
すれば、JHoval/JHlowlat～ 25－50 となる。これを（2）、

（3）式に代入してΔHJlowlat/ΔHJoval＝1 とすれば、d

～ 500－700 km となる。この距離は緯度幅～

4.5 －6.3˚に相当し、図 12 で示された緯度差（～
5˚）とよく合っている。つまり地上磁場 H 成分変
動の正負が反転する場所が、高緯度にある強い西

向き電流のために、直上の電離圏電流の向きが変

わる位置より数度ほど低緯度側にずれているとい

うことは、定量的にも妥当であると言える。

次に、過去の研究によってわかっている夕方側

の電離圏プラズマ流と、本研究で同定されたフ

ロー・シアとの関係について議論する。図 10 の

結果から、KSR で観測されたフロー・シアは

オーロラオーバルから数度ほど低緯度のサブ

オーロラ帯に形成されていることがわかった。そ

の時フロー・シアの高緯度側には西向きの速い

（～300－500 m/s）プラズマ流があり、この西向き

流の低緯度部分もサブオーロラ帯に位置している

図13 電離圏電気伝導度が一様でない場合の、地上磁場変動と電離圏電流、および沿磁力線電流との関係
フロー・シア形成時の電離圏電場・プラズマ対流、沿磁力線電流、および電離圏ホール電流とそれが作る地上磁場H成分の
変動について示した模式図。
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ことになる。特にサブストーム時にできるフ

ロー・シアの場合、場所（緯度・MLT）、プラズ

マ流の速度の大きさの観点から、Subauroral

Polarization Streams（SAPS）［13］と同じものを見て

いると考えられる。実際同じ KSR、または他の

SuperDARN レーダーでも同様の西向き流が

SAPS または Auroral Westward Flow Channel

（AWFC）として同定されている［14］［15］。そうする

と、今回解析したフロー・シアはその SAPS また

は AWFC の低緯度側境界を観測的に捉えたもの

と考えることができる。

Foster and Vo［13］によって示されている SAPS

の中心緯度および緯度幅は Kp が 4 以上で求めら

れており、本研究のフロー・シアイベントの Kp

レベル（Kp～ 0－3）と異なっているので単純な比

較はできないが、Kp＝4 の統計結果を参照すれば、

MLT～ 18 h での SAPS の中心緯度は～ 63.5˚、
MLT ～ 22 h での SAPS の平均的な緯度幅は

～ 3.5˚程度なので、SAPS の低緯度境界はおよそ
～ 60˚くらいということになる。本研究でのフ
ロー・シアの緯度は平均的には～ 66˚であり、
SAPS の低緯度境界はそれよりは低い緯度に位置

していることになるが、Kp が大きくなれば一般

にオーロラオーバルや SAPS が数度～ 10˚以上低
緯度側にシフトするので、定性的・定量的にも十

分考えられる範囲の差と言える。SuperDARN 以

外の地上レーダー観測や極軌道衛星観測による

SAPS イベントのうち Kp が小さい時のものによ

る統計結果が得られれば、それとさらに詳細な比

較をすることが可能であろう。

5 まとめと結論

King Salmon レーダーによって夕方側電離圏の

オーロラ帯－サブオーロラ帯領域で観測された、

東西方向のフロー・シアについて、事例解析およ

び統計解析を行った。以下のような結論が得られ

た。

夕方側で見つかるフロー・シアは高緯度側が速

い（～300－500 m/s）西向き流、低緯度側で数十

から 100 m/s 程度の東向き流となっており、東

西のプラズマ流の境界は磁気緯度 63－68˚に分
布する。

このフロー・シアは DP2 電流系が減衰するタ

イミングで形成されるほか、サブストームに

伴って、特に爆発相と回復相中に発生する傾向

がある。

サブストーム時のフロー・シアの高緯度側、西

向きの速いプラズマ流は SAPS/AWFC に対応

しており、本研究で同定されたフロー・シアは

SAPS/AWFC の低緯度側境界の構造と考える

ことができる。

DP2 電流系の減衰に伴って Region-1 FAC に伴

う電場が弱まることや、またサブストーム時に

PRC が増強されることで、Region-1 FAC によ

る電場構造・対流渦に対して、相対的に

Region-2 FAC による電場構造・対流渦が強く

なるために、このような過渡的なフロー・シア

が発生すると考えることができる。
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