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7. 2 夜間上部電離圏におけるo＋イオン密度
トラフの季節変化特性

宮崎茂＊巌本巌材森弘｜盗＊＊

佐川永一件 J.l<Jlt 式＊＊ 小川忠彦＊＊＊

CHARACTERISTICS OF SEASONAL VARIATIONS OF o+ ION 
DENSITY TROUGHS IN THE NIGHTTIME TOPSIDE IONOSPHERE 

By 

Shigeru MIYAZAKI, Iwao IWAMOTO, Hirotaka MORI, 

Eiichi SAGA WA, Takeshi SUITZ and Tadahiko OGAWA 

Proton, helium ion and oxygen ion densities at about 1100 km in the topside ionosphere were 

observed by the Bennett type ion mass spectrometer on ISS-b during the maximum solar activity 

period from August 1978 to November 1979. Their global characteristics for seasonal and local 

time variations were studied hy using the spherical surface harmonic expansion mothod. 

The results show that there exist distinguished o+ ion density trough regions, and that the cen-
ters of main trough are located around the longitudes 0°E and 180°E respectively in northern 

summer and in northern winter, and around the latitudes 35°～70° in the winter hemisphere. The 

main trough region changes its location with respect to the seasons by almost 180° in longitude 

and by moving toward the opposite hemisphere in winter, during rather short term around equinox 

conditions. The regions of relatively high and low o+ ion density show good correlation with the 
regions of the eastward and westward declination of the earth’s magnetic field in connection with 
the seasons. 

A theoretical interpretation is examined such that the o+ ion density trough is enhanced by the 
field-aligned plasma flow induced from neutral air wind pattern coupled with the earth’s magnetic 
field. The seasonal variation of o+ ion density can be explained by the changes in the direction 
of the vertical plasma flow depending on the seasonal changes in the neutral air wind system. 

1.緒言

熱圏の大気温度は明らかな日変化を示す。すなわち，

太陽天頂角によって大気温度が変化する。世界的な温度

分布の不均一は大気圧の乙う配を生じ，上層大気の運動

を引き起乙す。その際，粒子閣の衝突によって中性大気

から電離大気へ運動量の輸送が行われる。運動量の輸送

は質量比に依存するので，電子よりもイオンに対して重

要な影響を及ぼす。この種の力は airdragと呼ばれ

る。

この中性大気による airdragはF領域及び上部電離
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圏領域のプラズ7状態に著しい影響を与える。更に荷電

粒子の運動は磁場によって拘束される。したがって， F

領域及び上部電離圏領域の荷電粒子続皮の高度分布及び

緯度，経度分布は太陽活動度，季節，時刻等による変化

も含めて複雑に変化する。

中性大気風と地球磁場に関する現象として， Eyfrig

(1963）による F2層の磁場偏角の効果に関する研究が

ある。すなわち， foF2の日変化におけるピークの現れ

る時刻が地磁気の偏角に依存することを見いだしたO

Kohl and King (1967）は Jacchiaの大気モデルから

中性大気の風系を計算し，それと地磁気偏角の効果を考

察してんF2の middaybite-out，夜間FJ冒の維持等

の現象を説明した。 Papagiannisand Mullaney(l971) 
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電離層観測衛星は70°N～70°5，全経度を時間，空

間的iζ均一に上部電磁圏を汎世界的lと観測できる。この

ために従来衛星の個々の軌道に沿った観測の結果から得

られている現象に対して，統計的，平均的に現象を解釈

し，解析できる。電離層観測衛星の諸元，運用等につい

ては文献（Wakaiand Matuura, 1980）に詳しく述べ

てある。またイオン質量分析器の諸元，データ解析につ

いては文献（Iwamatoet al., 1977；巌本ほか， 1981)

を参照されたい。

第1～4図はo＋イオン密度の世界分布図である。第
1図は1979年2月5日から3月19日の聞の春分時前の

43日間，第2図は1979年4月4日から 5月28日の春

分時後の55日聞における地方時23～01時のデータに基

づいている。乙れらの図の特徴について述べる。

第1図については，南半球では200°E付近を中心と

した領域において104cm→オーダの密度であり， 45°E

1>1・近では1Q3cm-3オーダであるが全体としては，密度

はほぼ一様と考えられる。とれに対して北半球では密度

の変化がかなり大きい。 35°N,200°E付近を中心とし

た領域が102cm-3以下の値を示している。また， 35°N,

45°Eを中心とした領域も 102cm-aオーダの密度を示し

果結測

ISS-bイオン組成測定ミッションデータの解析と利用

観2. 

7. 

は foF2の eveninganomalyと中性大気風の global

patternとの関係を調べた。 Challinorand Eccles 

(1971）及び Eccleset al. (1971）は中性大気風によ

って生ずる中緯度電離菌の経度変化について考察してい

る。また，他の関連現象について Hansonet al.(1973), 

Rishbeth et al. (1977), Heelis et al. (1978）などの

研究者によって赤道域の夜間上部電離圏の電子及びイオ

ン温度トラフ（trough）の観測及び理論的考察が行わ

れ，乙れは中性大気風による赤道横断プラズマ流IC起因

することが明らかにされた。更に Mayret al. (1972) 

は interhemisphericplasma flow によって o+-H+

イオン遷移高度が変わること， Kutievet al. (1980) 

は o+-H＋イオン遷移高度の観測とそれに対する

zonal and meridional windの役割を調べた。

以上のようにF領域，上部電離圏領域のプラズマの構

造の特徴を地磁気と中性大気風による影響の結果として

説明する理論及び観測結果が，今までに多くの研究者に

よって種々出されている。乙乙では電離層観測衛星

(ISS-b）によって， o＋イオン密度の世界分布におい

て顕著なトラフ領域（trou~h region）が存在する乙と

が観測されたので，その結果と理論的考察について述べ

る。
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かあるいは存在してもかなり短期間である乙とが推定さ

れる。

イオン密度の世界分布の測定は少ないが， Kutievet 

al. (1980）のOG0-6による 1969年7月， 2300～0030
地方時， 1000～llOOkmのo＋イオン密度の45°N～60。
Sまでの世界分布図（論文の Fig.5）がある。乙れと

対応する第1図と比較すると密度の増減の領域及びそれ

らの特徴の対応関係が非常によいことが分かる。彼らは

o＋イオンのトラフ領域でo+-H＋イオン遷移高度が著
しく低いととを示し，乙の原因として， F領域の中性大

気風の効果を挙げている。また，緒言において述べたよ

うにんF2の日変化の特性，電子及びイオン・温度トラフ

の特性等も，中性大気風の効果に起因するととが論じら

れている。

さて，イオン密度Ntを支配する連続の式は次のよう

に表される。

'iJNi 
/ =Qt-Lt-div(NtVt), 

察考3. 

・・・（1)

乙ζで 'Ot='OaiJJ+'Ot-n+'OExBである。 Qi,Ltは

イオンの生成率，消滅率であり， mはイオンの運動速
度， 'Oatffは拡散速度， 'Oi-nはイオンと中性大気との

衝突によって得る速度， 'OExBは電場と磁場によるドリ

て，第2のo＋イオンのトラフ領域の存在を示してい
る。 200°E付近の密度の緯度に関する乙う配はかなり

大きいが， 45°E付近のこう配はそれに対して小さい。

第2図は北半球では密度分布はほぼ30°N,225°E付

近を中心にした領域がわずかに密度が低くなっている

が，北半球全体としてはほぼ一様であり，密度は 10'

cm-3のオーダである。乙れに対して南半球は密度の変

化が大きい。約40°S,10。Eを中心とした密度のかな

り低い領域が存在し，その値は102cm-sのオーダであ

る。また，約60°S,150°E付近は密度が高くなってい

る。 0°E近辺の密度の緯度に関する乙う配は大きく，逆

iζ180。E近辺のこう配は小さい。

ζの両図から明らかになった乙とは，冬に近い半球に

o＋イオン密度のトラフ領域が存在し，その経度付近の
緯度に関するとう配は大きく，それに対して180°異な

る反対側の領域のこう配は小さい。そして乙れらの特

徴は，春分時を境tとして急に変化し移っていく。秋分時

にはとれと逆の変化をするととが確かめられた。

第3図及び第4図は北半球の冬及び夏を中心とした約

6か月間の平均的なo＋イオンの世界分布を示す。乙れ
らの世界分布の特徴は第l図及び第2図と各々同じであ

る。乙のととから夏季の状態から冬季の状態への変化は

equinoxを境にして割合いすみやかに起こることが分

かる。すなわち， equinoxの中間的状態が存在しない

!$ 2凶



電波研究所季報

。

ISS bイオン組成測定ミッションデータの解析と利用7. 

90 

-30 

-60 

60 

。

474 

（
国
＠
喧
）

ω司
ロ
門
戸
4
明
日

F
6
4
0
H
Z向
付
』
凶

Oω

。

120一一τ百0
Geographic Longitude (deg) 

o＋イオンi由度分布。 1978年10月5日～1979年3月19日，地方JI寺23± 1 II与， Kp~4＋ 。第3区｜

ffi 4凶

90 

30 

。

ー30

〈
国

ω官
）
＠
唱
ロ
け
苧
刊
ハ
Fd岡
、

H
G
J円
同
白
血

d
w
h凶
0
0
0



VoL 28 No. 146 June 1982 475 

ト＼
〆〆i-o-、、

｜｜ Aこっ
90 

＼ ／ 
、
口

Iv- ＼ 

' 
｜＼ 
、

｜ふ＼ ／ 
lト0・560 

ムよ l 
0. 

山 ピ _l 
¥ ~ .G 

.J 
、、ーーい／ _L ／ 

（ 

切

30 
＼ ＼ l斗l込 νι v （ ト1.:

< I v- _n ＜ど 盤議長』＇＂久 1'-

I'--o.b ¥.... lJ. ト号凶
｜、＼ 」叩・5 ＃ 

司ω 
） 

,ai コ
ヨ
+" 

1-..... 
+" 。 口広三t～ l『」ノ J v ，ι V〆

4 リ 4ー『ヒ『ご』二，..， .L. 

Fミ キ ミ～、さよにE与こモ 「I ーレノ
γ 

4こ「 ーャーl ・d 「－i--

／ト出 ドr r- fミご仁1
＼ノ＂＂＇ i. r-- _.1.：－ミts; ~ 
1-- 、 Iー

凶吋

(.) 
同

..c: 

i .o 

r l斗＼三G ふ山 ｜＼ ＼｜＼人｜＼ ー

｜＼ 

に子、 ＼ 〔

「 ／（卜くとミbと i.::::,,[':-,, ｜、＼トー／ } .J. <: 「－～ 七主Rトト「－.....＿1"'- 、l、 1--- Vl"'_LJlL I~ 

品目

出白
-30 

c3 
同，，－－ I"" ' 1---._ I『＼,L.乙臣世y ＇＂＂＇川小川＼刈市m川lれ刊爪""1れ川l爪＼ ,.....,..vにノvυβ；d争dピイ（どζfどど三

／ ら＂－ I -....._ ’「 Li、
-60 

γI¥ ¥ L斗l斗｜＼出 、－r--- AL L L 
L ~L 1 j l 伏~ 1 出

／ノ V 1 !Lど l:::::t二-90 l__t 0 ! 。 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
Geographic Longitude (deg) 

ms図 /{i]J.支300kmにおける荷電初子の鉛直方Ill]ドリフト成分の相対分布図。正及び負の符号はそれぞれ上昇
流及び下降流を示す。北半球の冬ヨミ，地方｜｜寺20時の場合。

フト速度を表す。こ ζでは主として中緯度付近におい

て，イオン密度の高度に対する拡散平衝分布が，中性大

気風の影響（vい九）の有無でどのように変化するかを考

察する。荷電粒子と中性大気風との相E作用が最も強い

のはF領域である（Baileyand Hellis, 1980）。荷電粒

子の運動（vい，）は磁場IC束縛され，磁力線に沿う運動

を行う。したがって，荷電粒子の流れの速度は中性大気

風の運動の磁力線方向の成分に比例する。さて，荷電粒

子の上昇流は下領域より上部の密度を増加し，下降流は

密度を減少させる。 ζ乙では中性風のパターンとして

Jacchiaの大気モデルから Blumand Harris (1975) 

が計算によって求めた300km高度における風系を用い

る。また，地球磁場として IRGF1975を用いる。荷電

粒子の鉛直方向の速度成分をぬとすると，

VzCXVn COS W sin W COS</> ・・・（2)

こ乙で h は中性風の速さ， ω は磁場の伏角（dipan-

gle），ゅは地磁気水平成分と中性風の向きとのなす角で

ある。 Vzの計算結果を次に示す。第5図及び第6図は北

半球が冬至及び夏至のときの高度300kmにおける中性

風によって誘起された荷電粒子の運動速度の鉛直成分

Vzの相対値を示す。地方時は20時である。正の符号は

上昇流を示し，負の符号は下降流を示す。上昇流は上部

電離圏でのo＋イオン密度の増加を，下降、流は減少をも
たらすものと考えられる。第5図から得られる結論は網

目模様で示すどとく下降流の領域（相対的に密度の低い

領域）が現れ，その中心は約15°N,240°Eである。そ

の反対半球側では上昇流（密度は相対的に高い）となっ

ている。したがって，その経度付近の緯度に関する上下

流乙う配は大きい，すなわち，密度乙う配は大きくなっ

ている。また，第5図の場合，経度45°付近で両半球聞

における上下流乙う配の大きい場所が存在し，下降流の

中心は，ほぼ30°N,45°E になることが推定される。

約75°5,60°Eを中心にして下降流の顕著な領域が存

在するが，両半球聞の上下流の乙う配は前者より小さ

い。かつ緯度が高いので，高緯度IC関する複雑な状態を

考慮する必要がある。

第6図については，網目模様で示すごとく，下降流の

領域（相対的に密度の低い領域）の中心は約70°5,45° 

Eであり，その反対半球側では上昇流（密度は相対的に

高い）となっている。したがって，その経度付近の緯度

に関する上下流乙う配（密度乙う配）は大きい。そして

それと 180°経度の異なった場所では上下流乙う配（密

度ζ う配）は小さい。

第 1, 3図と第5図，そして第2, 4図と第6図をそ
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北半球の｝＇！~の場合の特性で，その他は第 5図と同じ。

180 120 60 。

(ll o＋イオン密度の夜間世界分布において顕著なト
ラフ領域が存在する。

(2) そのトラフ領域の中心は，北半球の冬季において

は経度180。付近，北半球の夏季においては経度0。付

近，緯度に関しては冬半球の35°～70°付近I＜：：存在する。
(3) 乙の特性は中性大気風と地球磁場の関係によって

生ずる荷電粒子の下降流に起因するととが定性的に理解

される。

最後に今後の問題点について記す。

（畠） 中性大気風の高度分布を考慮に入れたより詳しい

モデルを使って解析する必要がある。

（ゆ磁力線に沿っての反対半球との閣の荷電粒子流の

効果を考慮する必要がある。

(c) foF2, h’F2等の他のパラメータとの関係を用い
て総合的に解析する必要がある。

但） o＋イオン密度分布を用いて，逆に前節で述べた
関係から上部電離圏内の風系の様子を推定するととがで

きょう。

辞

本研究I＜：：対して有益なる議論及び査読されたことに関

して松浦延夫前平磯支所長I＜：：深甚なる感謝の意を表しま

謝

第6図

れぞれ比較すると定性的には細かい密度増減の特徴まで

よく合っているととが分かる。特に，北半球冬至におけ

るo＋イオン密度の二つのトラフ領域は磁場の偏角がと
もに東向きの領域と完全に一致しているのは興味があ

る。 Challinorand EαJes (1971）はんF2の特性を

調べて，北半球において，そのLT変化は二つの極債を

もつが，南半球では一つの極値であるζとを述べている

ととに関連して興味がある。

最後に昼間の特性について触れる。夜間に比べて昼間

の場合は種々の因子がイオン密度分布に影響を与える

が，観測の結果は夜間の場合に比べて相対的IC::トラフの

深さは小さくなる。そして経度が180°，緯度は反対半球

に移答。とれと対応する荷電車立子の鉛直成分の運動を計

算すると比較的観測結果と合うζとが分かつた。

4. め

ISS-bのイオン質量分析器によって上部電離圏プラズ

マのイオン組成が観測され， その世界分布が求められ

た。特に， ISS-bの周囲モードiとより，時間的空間的に

均一に観測できるので，上部電離圏の統計的，平均的特

性を明らかにするととが出来る。次に，今回得られた観

測結果及び考察についてのまとめを述べる。

とま



Vol.28 No.146 June 1982 

す。また，地磁気特性の計算プログラムの使用に関して

電波部宇宙空間研究室の渡辺成昭主任研究官に感謝しま

す。
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