
1 はじめに

プラズマ・バブルは、不規則構造の強い夜間の

赤道域電離圏の低密度プラズマ領域である。プラ

ズマ・バブルの動的プロセスと空間的形態は電

波・光学観測、ロケットによる測定及び数値シ

ミュレーションによって研究が行われてきた［1］－［7］。

プラズマ・バブルは、F層の底部から非線形レイ

リー・テイラー不安定によって発達し、電離圏の

最大電子密度高度より上まで上昇すると一般的に

は理解されている。とくに日没後の時間帯には電

場、中性風及び地球磁場の複雑な相互関係のため
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3-2-9 東アジア経度の高密度GPS受信機網によ
る磁気嵐時スーパーバブルの観測

3-2-9   A Storm-Time Super Bubble as Observed with Dense
GPS Receiver Network at East Asian Longitudes

馬　冠一 丸山　隆
MA  Guanyi  and  MARUYAMA  Takashi

要旨
TEC が局所的に大きく減少するプラズマ・バブルが 2000年 2月 12 日の日没後に磁気嵐の主相で中

緯度（~30－34˚N, ~130－134˚E ）において観測された。その磁気嵐は、嵐の急始後に IMF Bz が南に向
きを変えることで特徴づけられた。GPS 衛星信号のロック・オフと ROTI マップの解析から、バブル

は磁気嵐の初期の成長段階に分岐（bifurcate）したものと見られた。バブルが地球磁場の磁力線に沿っ

た構造として発達・上昇すると仮定したとき、その上昇速度はもっとも大きいときで磁気赤道上の値

に換算して 300 m/s（赤道高度 2,150 km）と見積もられた。時間が経過して高度が増すとともに上昇速

度の低下が観測された。バブルは緯度方向に異常に拡大して 36.5˚N（磁気緯度 31.5˚N ）の中緯度にま
で達し、これは磁気赤道で最高点の高度が 2,550 km に対応する。発達の過程でバブルは最大 50 m/s

の速度で東方向に移動した。緯度方向に並んだイオノゾンデ・チェーンによって得られた F 層の最大

電子密度高度と最大電子密度の変化は、磁気圏電場の低緯度への浸入がスーパー・バブルの発生を助

けたことを示していた。

A post sunset plasma bubble manifested by TEC depletion was observed at midlatitudes
(~30－34˚N, ~130－134˚E) during the main phase of a geomagnetic storm on 12 February 2000.
The storm was characterized by southward turning of IMF Bz preceded with storm sudden
commencement. With loss of lock and ROTI maps, the bubble was seen to bifurcate at the early
growth phase of the storm. When the bubble was assumed to be the field-aligned geometry, the
maximum upward drift speed was estimated at ~300 m/s at the equatorial height of ~2150 km,
and the upward drift velocity decreased with increasing altitude and time. The bubble had
unusually large latitudinal extension reaching midlatitude of 36.5˚N (31.5˚N magnetic latitude),
indicating an apex height of ~2550 km at the magnetic equator. In process of the evolution, the
bubble drifted eastward at a speed of ~50 m/s. The F region peak height and density obtained
by a meridional ionosonde chain suggested a prompt penetrating magnetospheric electric field
helped to trigger the super bubble.

［キーワード］
プラズマ・バブル，磁気嵐，ROTI マップ，ロック・オフ，GPS
Plasma  bubble,  Magnetic  storm,  ROTI  map,  Loss  of  lock,  GPS
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に赤道域の F 層が不安定になることが多い。宵

の間に不安定な底部での密度ゆらぎが非線形的に

バブルにまで成長する。バブルは、内部の密度が

周囲と同じになるところまで浮力（分極電場によ

るE×Bドリフト）で上昇する。地球磁場の磁力

線に沿う形で発達するプラズマ・バブルは、上昇

しながら磁気赤道から離れて緯度方向にも拡大し

ていく。経度方向に関しては、南北に長く伸びた

「くさび」構造になって東に移動することが多い。

基本的なシナリオは明らかになっているが、プラ

ズマ・バブルのシーディング（最初のきっかけ）と

いくつかの発達条件についての問題が未だ残され

ている［8］－［10］。

電離圏を通過する L バンド信号により、全地

球測位システム（GPS：Global Positioning System）

は電離圏の不規則構造を研究するための優れた

手段を提供している。不規則構造に起因するシ

ンチレーションは、GPS 衛星信号の振幅と位相

の変動を記録することによって観測することが

できる［11］［12］。GPS 信号の伝播効果により、電

離圏の全電子数（TEC：total electron content）を

測定することも可能であり［13］、プラズマ・バブ

ルは衛星から受信機への電波伝播経路に沿った

TEC の減少として検知することができる［14］。さ

らに、ROT と呼ばれる TEC の変動率、あるい

は ROTI と呼ばれる ROT の標準偏差が電離圏不

規則構造の研究に利用されている。これらのパ

ラメータが不規則構造の影響としての GPS 信号

の位相変動を特徴付けているからである［15］－［17］。

GPS はさまざまな目的に利用できるため、地上

の GPS 受信機やそれによる受信網が世界的規模

でますます増加している。これによって、広い

地域や地球規模での電離圏の研究が可能になり、

プラズマ・バブルの時間的発達と空間的構造を

詳しく調査することができる［16］。

高密度の GPS 衛星受信機網（GEONET：GPS

Earth Observation Network）が 1994 年から日本

に設置されている。これは 1,200 台を超える二周

波 GPS 受信機で構成されている［18］。近年、中緯

度電離圏のさまざまな事象が GEONET の観測に

よって研究されている［19］－［21］。最近、GEONET

の観測を利用して ROTI（＞ 0.1 TECU/min）の

統計分析が行われ、2000年 2月 12 日の夜中磁気

嵐後の電離圏について二次元の ROTI マップが

出された［22］。本稿では磁気嵐時の赤道プラズ

マ・バブルが GEONETの TEC 観測によって発

見され、DMSP－F14 衛星によるイオン密度測定

によって確認されたことについて述べる。この

バブルの特徴で顕著なのは、その中緯度までの

拡大である。これは、バブルの発達が GEONET

ROTI を用いて調査された初めてのケースであ

る。GEONET から作成された ROTI マップによ

り、他のどの観測手段よりもはるかに大規模に

不規則構造を研究することが可能になった。

2 観測結果

GEONET の各受信機は、二周波 GPS 信号の搬

送波位相と擬似距離を 30 秒間隔で提供する。衛

星と受信機の間の TEC は、2 つの信号の擬似距

離または位相の間の差から求めることができる。

GEONET 受信機群から分布が均一になるように

抽出した約 300 台の GPS 受信機を使用し、15 分

の時間分解能、経度・緯度で 2× 2（̊TEC セル）

の空間分解能で日本上空の TEC を算出した［23］。

TEC の計算に用いられた同じ受信機による位相

測定から、ROTI 値を高度 400 km の電離圏貫通

点（IPP：ionospheric piercing point）から地球に

投影して、ROTI マップを作成した。まず、一般

に天頂から離れた位置にある衛星に対して伝播

路に沿った「斜め TEC」を差分位相から 30 秒間

隔で求め、次に、2 つの連続する時間での斜め

TEC の変化から ROT を決定した。ROTI は

ROT の標準偏差として定義され、5 分ごと

に で与えられる［16］。TECと

ROTI を計算するときのマルチ・パスの影響を少

なくするため、仰角が 30˚より大きな衛星からの
データだけを用いた。電子密度の変化が急激で

あると、受信機は GPS 信号の変動を追跡できな

いことがある。これをしばしばロック・オフと

呼ぶ。ここでは、強い不規則構造の存在の指標

として ROTI と並んでロック・オフの有無も情

報として用いる。

DMSP は、地球環境を調査するために太陽同

期軌道に複数個打ち上げられている。軌道の高度

は約 840 km から 880 km までである。これらの

衛星が測定したイオン密度がプラズマ・バブルを

識別するための直接的な手段を提供している。
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もう一つの別のデータとして、沖縄（26.3˚N,
127 . 8˚E；磁気緯度 20 . 7˚N ）、国分寺（35 . 7˚N,
139 . 5˚E；磁気緯度 30 . 0˚N ）及び稚内（45 . 4˚N,
141.7˚E；磁気緯度 40.5˚N ）での定常的なイオノ
ゾンデ観測結果を用いる。電離圏臨界周波数、

fOF2、及び 3, 000 km の距離で使用可能な最大周

波数の指標である M（3000）F2がイオノグラムか

ら直接読み取られる。これにより、最大電子密

度、NmF2を

NmF2［m－3］＝ 1.24×1010（fOF2）2［ fOF2：MHz］

から求めることができる。また F 層最大電子密

度高度、hmF2が経験式

hmF2＝ －176＋1490/M（3000）F2

から推定できる［24］。

地磁気の状態を表すために用いられるデータ

は、ACE 衛星（Advanced Composition Explorer）

によって観測された惑星間磁場（IMF）の Bz 成分、

環電流の経度非対称指数 ASY-H と対称指数

SYM-H 及び地磁気指数 Kpである。ASY-H は

オーロラ・サブストーム活動のよい指標であり、

SYM-H は基本的に Dst指数と同じである。

2.1 磁気嵐の概観

図 1の ASY-H/SYM-H のグラフに示したよう

に磁気嵐の急始 SSCは 2000 年 2 月 11 日の 23：

53 UT に起こった。約 8 時間後の 2 月 12 日の

08：00 UTに IMF Bz は突然南方向に向きを変え、

磁場（SYM-H）は単調に減少し始め、その変化の

割合は 08：35 － 09：04 UTで－95 nT/hr、09：53 －

10：08 UT では－144 nT/hr であった。12：00 UT

には減少し始めて 4 時間で－165 nT と減衰が最

大に達した。このときに IMF Bz は北に向きを

変えている。その 1 時間後に IMF Bz は再び南

に向きを変えたが、地磁気指標が示すように磁

気嵐が強まることはなかった。

図1 2000年2月11日から15日までの IMF Bzと地磁気指標
IMF Bz は、ラグランジュ点（L1）から磁気圏まで測定速度 500 km/s で太陽風が伝播することを考慮し、50 分間時
間を遅らせてプロットしてある。
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2.2 嵐時プラズマ・バブル

赤道プラズマ・バブルは TEC の減少として検

知することができる。図 2 は、2000年 2 月 12 日

の中・低緯度での TEC を示す（線でつながれた

黒丸）。実線は比較のための静穏日の平均 TEC

を表している。磁気嵐に対応して 2 月 12 日の

08：00 UT 頃から TEC が増大するのが観測され、

静穏日より高い状態が約 16 時間持続した。注目

するのは、10：30 から 15：00 UT にかけて TEC

が大きく上昇し、その間 11：15 から 13：15 UT の

縦の破線で表示されている期間に一時的な TEC

減少が（31˚N, 131˚E ）を中心に見られたことであ

る。減少は、最大でバックグラウンドより

30 TEC unit に達した。このとき DMSP－F14 衛

星が TEC 減少域の上空を通過していた。図 2 の

下のグラフに示されているように、11：14 から

11：21 UT に磁気赤道（8˚N, 141˚E ）と西太平洋の
低緯度（27˚N, 137˚E ）との間の衛星高度 850 km
でイオン密度（Ni）が低下したことを記録してい

る（太線）。これは、TEC の減少が赤道バブルに

関係していたことを示している。参考として、

同じ衛星が近くを通過したときの前日の Niも示

されている（細線）。磁気嵐時の Niは静穏時より

も高く、TEC の観測結果と一致している。

図2 全電子数の時間変化（上段）とDMSP衛星によるイオン密度の緯度変化（下段）
実線で結んだ黒丸は2000年2月12日の磁気嵐の日にGEONETから得られたTEC、実線は2000年2月9～11
日について平均した静穏日を代表するTEC。縦の破線はTECの一時的な減少が見られた時間帯を示す。下のグラフに
示されているのは、DMSP－F14 衛星が観測した高度 850 km における軌道に沿った全イオン密度変動である。
GLATとGLONは地理緯度と地理経度を指している。カッコ内に示されているのは、同じ衛星の前日の時間と位置のパ
ラメータである。
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ロック・オフに起因するデータの欠落が、幾

つかの GPS 衛星で TEC 減少域の中やその周辺

で起こった。1 台の GPS 受信機が複数の衛星を

捕捉し、配置されている受信機の密度が高い区

域ではロック・オフは 2 度ごとのセル平均 TEC

の導出には影響せず、この研究ではよく見られ

る事例である。

2.3 バブルの発達

TEC の減少が観測された期間について ROTI

マップを描いた。図 3 は、11：05 から 13：40 UT

までの 9 つの異なる時間の ROTI マップで、不

規則構造の発達と減衰のプロセスを見ることが

できる。図中のカラー・バーは、6 段階で不規則

構造の程度を示している。白は 0≦ ROTI ＜ 0.5、
水色は 0.5 ≦ ROTI ＜ 1、青は 1 ≦ ROTI ＜

1.5、紫は 1.5 ≦ ROTI ＜ 2、黄は 2 ≦ROTI で
あり、赤はロック・オフを表している。この場

合のロック・オフは衛星－受信機間の TEC が求

められなかったことに対応し、L1及び L2のいず

れか片方または両方の信号でロック・オフが発

生した可能性がある。実際には、ほとんどの

ケースで L2信号のロック・オフが起こり、L1に

ついては擬似距離だけが測定されている。これ

は、これまでの研究結果とも一致している［25］。

11：05 UT ごろに GEONET によって不規則構

図3 プラズマ・バブルの時間的及び空間的発達を示すロック・オフとROTIマップ
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造が最初に確認されたのは沖縄の東、（23˚N,
131˚E ）と（30˚N, 136˚E ）の間であった（図 3a）。
これらの経度での地方時は 19：49 から 20：09 LT

の間であった。その後、バブルは図 3b に示され

ているように北に向かって拡大した。この図で黒

線は DMSP－F14 の軌跡を示し、矢印の先端は

11：20 UT の衛星位置（27˚N, 137˚E）を示している。
不規則構造の最高緯度は～ 32˚N、ROTI が高度
400 km の IPP の状態を代表していると仮定して、

このときの最高点の高さ（バブルの磁力線が赤道

を横切る高度）は図 4から 1, 800 km であることが

分かる。図 3c に示されているように、11：40 UT

には 2つの別々の領域を表し始めており、これま

で報告されていたようにバブル構造が枝分かれし

た（bifurcate）ものと思われる。西側のバブルは緯

度が 34.5˚N に、また東側のバブルは 33˚N に到
達した。このときの最高点の高さは 2,150 km、

また磁気赤道上に投影されたバブルの上昇速度

は、連続する 2 つの ROTI マップから 300 m/s

と推定された。12：00 UT には、図 3d に示すよ

うに、東側と西側のバブルは緯度がそれぞれ

33.5˚Nと 36˚N になった。また、最高点の高度は
2,420 km であり、上昇速度は 230 m/s と推定さ

れる。図 3e（12：20 UT）では、バブルがさらに北

に移動し、東側と西側のバブルがそれぞれ 34˚N
と 36.5˚N まで広がった。西側では最高点の高さ

が 2550 km に対応する（図 4 参照）。上昇速度は

100 m/s まで減速した。同じようにして経度方向

についても ROTI マップを比較すると、全体を通

じた東向きの移動速度は 50m/s と推定できる。

12：40 UT までに（図 3f）西側のバブルの北方向

の拡大はで停止し、このとき東側は国分寺イオノ

ゾンデがある 35.5˚N 付近に到達した。また、バ
ブルの東西方向の広がりは縮んだように見える。

図 3g の 13：00 UT における ROTI マップは、バ

ブルがさらに縮小しながら東方向に移動し続けた

ことを示している。13：20 UT（図 3h）には西側の

構造だけがマップに残っていた。注目すべきなの

は、ロック・オフの区域が大幅に縮小したことで

ある。東側の構造は、13：10 UT ごろには図から

姿を消している。日本の東方のデータが無いため、

その領域が縮小したのか、さらに東方向に移動し

たのかを断言するのは難しい。13：40 UT（図 3i）に

はバブル構造は（35˚N, 134˚E）付近に僅かに残るだ
けとなり、ROTI の値はほぼ 0.5 ～ 1.5 で、ロッ

ク・オフは見られない。数個の水色の点だけに

なった構造は東方向に 50m/s の速度で 14：30 UT

まで移動を続けた（示されていない）。最後に、バ

ブルが受信機のロック・オフを伴うような活発な

状態にあった 11：20－13：20 UT の時間帯が図 2 に

おいて TEC が減少した時間帯に一致していたこ

とを指摘しておかなければならない。

2.4 東向き電場の証拠

図 5 の上の二つのグラフは、2月 12 日の 3 か

所のイオノゾンデ局での電離圏高度（hmF2）と

F層の最大電子密度（NmF2）の変化を示し、下の

グラフは隣接するセルの TEC を示している。鎖

線で示されているように、3 つの局で hmF2の上

向きの偏位が 19：00 JST（10：00 UT）ごろに始ま

り、1 時間後の 20：00 JST（11：00 UT）に終息した。

高さの増分は沖縄で 90 km、国分寺では 40 km、

また稚内では 10 km であった。F 層が持ち上げ

られた少し後には、中央のグラフに示されてい

るように沖縄で NmF2が大きく増加した。国分寺

では対応する増加は極僅かで、稚内では全く変

化が認められなかった。同様の結果は下のグラ

フの TEC にも見られるが、国分寺での TEC は

明らかに増加している。

F 層高度の上昇と最大電子密度及び TEC の増

図4 GRFモデルから求めた日本の経度における
地球磁場の形状とプラズマ・バブルの推定到
達範囲
高度400 kmの線はTEC及びROTI を求めた際の
薄殻近似（thin shell approximation）高度［23］で、
GPS電波がこの高度を通過する点を電離圏貫通点
（IPP：ionospheric piercing point）とする。
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加は、磁気嵐の主相の間に東向きの電場が浸入

することで良く説明することができる。こうし

た電離圏の擾乱は、赤道域電離圏に及んだ東向

き電場によって赤道異常が中緯度に向かって拡

大したことを意味している。電場浸入現象の発

生が日没後であることから、TEC が増加したの

は赤道異常の及ぶ範囲に限られ、高緯度側には

昼間のような正相電離圏嵐［26］は発生していない。

プラズマ・バブルが観測されたのは、東向き電

場が強まった直後である。

図5 上の2つのグラフは、南北に並んだ3つのイオノゾンデ局での電離圏の最大電子密度高度(hmF2)と
最大電子密度(NmF2)の変動、下はその近傍のセルのTEC
線で結ばれた黒丸は2000年2月の磁気嵐の日の値、実線は2000年2月5日の静穏日の同じパラメータである。縦
の鎖線は、F層高度が上昇した時間帯を示す。
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3 考察

赤道プラズマ・バブルは、重力と東向きの電場

によって駆動される一般化レイリー・テイラー不

安定性が作用する F 層の底部で発生する。磁気

擾乱の際に低緯度にかかる東向きの電場には（1）

磁気圏電場の浸入と（2）擾乱ダイナモによる電場
［27］の可能性がある。浸入電場は非常に大きな場

合があるが、持続時間は 1時間程度とされている。

また、磁気嵐によって引き起こされる熱圏風の擾

乱によるダイナモ電場は高緯度電離圏に送り込ま

れるエネルギーに比例し、寿命が長い［28］。Dstの

急激な変化は、高緯度電場の急速な浸入を表して

いることが多い［29］［30］。図 1 に戻ると、SYM－H

の変化の割合は 09：53－10：08 UT に－144 nT/hr

に達し、図 5 の上のグラフに示された 3 つの局で

の F 層高度の同時上昇と時間がよく一致する。3

つのイオノゾンデ局で観測された日没後の電離圏

擾乱は、磁気圏の東向き電場の急速な浸入に起因

していると結論付けることができる。

中緯度で赤道バブルが観測されることは極め

て稀で、僅かにバブルに似たプラズマの減少が

報告されている［10］［31］。本稿で論じられた磁気嵐

に伴うバブルは、緯度が 36 . 5 ˚N（磁気緯度
31.5˚N ）に到達しており、バブルが沿磁力線構造
をしていると仮定したときの最高点（磁気赤道上）

の高さは 2550 km に達している。バブルの成長

を時間を追ってみると、磁気赤道に投影した上

昇速度は 11：40、12：00、12：20 UT の各時刻に

300 から、200、100 m/s と変化しており、時間

を追って高度が高くなるとともに減速している。

速度はこれまでのレーダー及び衛星観測と一致し

ているが、最高点の高さはこれまでの記録［32］［33］

よりもはるかに高くなっている。スーパープラズ

マ・バブルと名付ける十分な理由となっている。

通常、バブルの東西方向の動きは、一般的には

21：00 LT ごろに最大で東向きに約 150 m/s とな

る周囲のプラズマと熱圏中性大気風の速度に近

づくため、その成長段階では東方向に加速され

る［9］［34］。このスーパーバブルは東方向にいくら

か移動したが、その速度は通常の条件のときより

もはるかに遅い 50 m/s であった。その説明とし

て考えられるのは、磁気嵐の際にオーロラ加熱に

よって発生した赤道に向かう風（熱圏擾乱風）にコ

リオリの作用で西向き成分が加わることである。

この熱圏風の擾乱は極方向の電場を発生する［27］。

この極向き電場によるE×Bドリフトがバックグ

ラウンドの静穏日ドリフト・パターンに重なり、

東方向のバブル移動速度を低下させた。実際に

図 5 の上のグラフでは終日 F 層高度が静穏日よ

り高く、赤道に向かう熱圏風が強くなったことを

示している。最近、磁気圏擾乱によって引き起こ

されたバブルが早朝まで西方向に移動するのがブ

ラジル地区で観測され、ホール電場が考えられる

原因として議論された［9］。さらに、いくつかのプ

ロセスがほとんど同時に作用したと思われ、その

ためにバブルが東方向にゆっくり移動した。磁気

嵐時のスーパープラズマ・バブルの力学を明らか

にするためには、モデル研究とさらに多くのケー

ス・スタディが必要とされる。

4 結論

枝分かれ構造を持つ磁気嵐時夜半前のスー

パーバブルの発達が GEONET による観測で得ら

れる GPS 信号のロック・オフと ROTI マップに

よって明らかにされた。南北方向に並んだイオ

ノゾンデ・チェーンによって得られた F 層パラ

メータは、磁気圏の東向き電場が赤道緯度に浸

入することでバブルが発生したことを示した。

磁気赤道上に投影されたバブルの上昇速度は赤

道高度 2,150 km で最大 300 m/s と推定され、そ

の後、時間が経過して高度が高くなるとともに

減速した。バブルが到達した最高緯度は 36.5˚N
（磁気緯度 31.5˚N）であり、磁気赤道に投影した
最高点の高さは 2,550 km であった。発達のプロ

セス全体を通してバブルは東方向に 50 m/s の速

度で移動した。本稿では、世界で最も高密度の

GPS 受信機網である GEONET が低緯度から中

緯度に広がるバブルや中緯度で発生した不規則

構造を高分解能の時間と空間で研究する独自の

手段を提供することが示された。
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