
１．序論

宇宙利用の拡大にともない、予報という実学とし

て宇宙天気の研究の重要性が増している。そのなか

の解決すべき大きな課題のひとつとして、衛星の軌

道や宇宙飛行士の活動領域であり、放射線帯や磁気

嵐環電流が発達する内部磁気圏への電磁エネルギー

伝送が挙げられる。電磁エネルギーは、太陽風磁気

圏相互作用の結果、外部磁気圏において発生する

が、これがどのような経路で内部磁気圏へ伝送する

かは、いくつかのモデルや考え方があり、決着がつ

いていない問題である。我々は地上の磁力計やレー

ダーのグローバルネットワーク観測データの解析に

基づき、電離圏のエネルギー伝送特性について研究

を行ってきた立場から、磁気圏－電離圏結合系の電

磁エネルギー伝送おける電離圏の重要な役割につい

て本稿で述べたい。

磁気圏－電離圏結合系の対流の議論は長い間、磁

気圏と極域電離圏の間の結合の枠組みで行われてき

た。これは Alfven layer形成により、低緯度電離圏

や内部磁気圏で対流電場が遮蔽されるというモデル

によると考えられる。したがって電離圏対流が磁気

圏対流の投影であるという認識から、中低緯度の電

離圏は結合系の中で重要視されてこなかった。ま

た、極域電離圏は強いエネルギー損失領域としての

性質は、磁気圏から電離圏への対流の投影という一

方通行の結合を招いている。我々は、極域に限られ

た電離圏対流、およびエネルギー損失領域としての

極域電離圏という描像だけでは、磁気圏－電離圏結

合系のエネルギー流入過程の一部しか理解できない

と考える。次節以降で述べるように、電離圏は磁場

に垂直方向への電磁エネルギー伝送という重要な性

質をもつ。複合系の対流は、電離圏の一部と磁気圏

の結合を取り出して理解することできず、磁気圏の

各領域が内部境界において、物理的特性が異なる媒

質である電離圏が強く結合した結果として全体系に

生じる（Tanaka，２００３）。

変動する対流について、中低緯度電離圏と磁気圏

の結合が観測データで示されたのはこの数年のこと
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である（Hashimoto他，２００２；Hashimoto and Kikuchi，

２００５等）。次節で述べるように日本では伝統的に、

電離圏の極から赤道までのグローバルなエネルギー

結合を研究する流れがあった。本稿では磁気圏－電

離圏複合系の対流を理解する上で、欠くことのでき

ない電離圏の役割について述べたい。

２．DP２型電離層電流系

Araki（１９７７）は、太陽風動圧の急増にともない

地上で観測される約１－２分の磁場変動（Prelimi-

nary Reverse Impulse : PRI）が、極域から磁気赤

道まで１０秒の精度で同時に始まることを示した。

PRIは磁気圏から極域電離圏に印加された、電場ポ

テンシャルによる DP２型電離層電流（図３）の磁

場効果によって生じる。この同時性は極から赤道ま

での電離圏が、電磁エネルギー結合系を形成してい

ることを示唆する初めての報告であった。表１に示

すように、Araki（１９７７）以後、太陽風磁場や動圧

による数分から１時間程度の磁気圏対流電場変動

が、極から赤道まで同時に発達することが明らかに

された。表１の現象は周期や空間スケールが異なる

が、どれも DP２型電離層電流系であり、磁気赤道

に東向きのペダーセン電流が流れる。つまり磁気圏

から沿磁力線電流とともに極域電離圏に伝送された

電磁エネルギーが磁気赤道まで伝搬することを意味

し、Kikuchi他（１９７８）が提案した地球電離層導波

管（TM０モード）モデルにより説明された

（Kikuchi他，１９９６）。

図１は異なる緯度や磁気地方時（MLT）で、ど

のような DP２地磁気変動が観測されるのかを示し

たものである（Hashimoto and Kikuchi, ２００５b）。

１８４０UTに昼側に位置していた極冠の Resolute Bay

（RES ; 磁気緯度８３．５６°，１１２０MLT）の地磁気 X、

Y成分と磁気赤道付近の Ancon（ANC；磁気緯度

３．０５°，１３５０MLT）の X成分が１８３９UT（縦実線）

から同期して約３０分の準周期変動している（図１

a）。このときWIND衛星により、太陽風磁場の Z

成分にも同様の周期的変動が観測された。低緯度の

San Juan （SJG；磁気緯度２８．９１°，１４３０MLT）で

は、振幅が非常に小さい。また１２MLT付近と１７－

２１MLTに位置していた極冠からサブオーロラ帯ま

での磁力計観測網 CANOPUS、MACCS（図１b）

と Greeland（図１c）で観測された地磁気 Y成分に

も、同時に逆位相の磁場変動が見られる。このよう

なグローバルな同時性と、地磁気変動の振幅の緯度

依存性（高緯度から緯度が下がるほど振幅が減衰

し、昼側磁気赤道で振幅の異常増幅が現れる）、さ

らに２次元等価電流分布が２セル型（図１中模式

図）であることが DP２電流系の特徴である。

図２に DP２電 離 層 電 流 の 発 達 前 後 の Su-

perDARN HFレーダー網による極域電離圏 F層の

プラズマ速度観測データを示す。昼側極冠のリバー

スコンベクションセルが消え、２セル型のプラズマ

対流が発達したことがわかる。一般に太陽風磁場が

表１ 汎地球規模（極－赤道）に同時発達する DP２型電流系の例

著者 年 現象 周期 原因

Araki １９７７ 地 磁 気 急 始 部
（PRI） １～２分 太陽風動圧

Kikuchi他 １９９６ DP２地磁気変動 数十分～１時間 太陽風磁場

Motoba他 ２００３ グローバル PC５
地磁気脈動 ２～１０分 太陽風動圧
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南向きに変動する場合に、電離圏では DP２電流系

発達がグローバルに観測され、極域では２セル型プ

ラズマ対流が発達する。このような２セルのホール

電流とプラズマ対流は、昼側磁気圏で発生した電磁

エネルギーが領域１沿磁力線電流とともに、極域電

離圏に流入した結果、印加される電場の存在を示唆

する。磁気圏対流の発達は、領域１磁力線電流が昼

側赤道の DP２電離層電流を含む電気回路を形成す

ることにより、グローバル電離圏に数十秒以内の精

度で同時に伝搬する。

磁力線沿いにアルフベン波が磁気圏から電離圏に

伝搬するのに約１００秒要するのに対し、PRIは継続

時間も６０～１２０分と非常に短いため、電離圏から磁

気圏への電磁エネルギーの反射が PRI自体を変調

することはないと考えられる。しかし、数分から１

時間程度の継続時間をもつ DP２型電離層電流系の

場合、磁気圏で発生した電磁エネルギーは、磁気圏

から電離圏への一方通行ではなく極域電離圏からの

反射と、電離圏における（厳密には電離層の下の空

間）水平方向（中低緯度、及び夜側）への伝搬が、

磁気圏－電離圏結合系全体へのエネルギー伝送過程

において無視できなくなると考えられる。

磁力計観測による電流系の研究とは別に、中低緯

度のレーダーによる電場観測も長い歴史をもち、磁

気嵐など大規模な磁気擾乱時に電場が極から中低緯

度に侵入することが報告されてきた（Kelly他，

１９７９；Fejer他，１９９０；１９９５など）。レーダーでは電

気伝導度の低い夜間でも電場を直接観測できる利点

がある。しかし、レーダーによる中低緯度の電場侵

入の観測からは、電磁エネルギーの伝送路としての

電離圏の役割という議論に発展することはなかっ

た。

一方、菊池 他（２００７）により、赤道環電流が強

く発達する磁気嵐の主相にも、DP２電流系が昼間

側磁気赤道に流れることが報告された。このように

周期や空間スケールによらず、極域電離圏に流入し

図１ 極から赤道まで観測される DP２地磁気変動．（a）極冠と昼側低緯度・磁気赤道の地磁気 X，Y成分。（１８４０UT
に１１２０－１４３０MLT）、（b）極冠からサブオーロラ帯の磁力計チェーン（MACCS、CANOPUS）の地磁気 Y成分
（１８４０UTに１１２０－１２２０MLT）。（c）Greenland磁力計チェーンの地磁気 Y成分（１８４０UTに１５５０－１６３５MLT）。
［Hashimoto and Kikuchi，２００５b］
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た電磁エネルギーの一部が、中低緯度・赤道までグ

ローバル電離圏に伝送されることを示す研究が積み

重ねられてきた。グローバルな磁力計観測に基づく

研究から得られた電離圏を含む３次元電流回路の存

在は、電離圏で損失するエネルギーの供給・伝搬を

無視しては理解できない。我々地上観測に基づく研

究グループでは、磁気圏－電離圏複合系の対流発達

過程を、電離圏がもつエネルギー損失領域としての

性質に加えて、エネルギー伝送路としての視点か

ら、内部磁気圏、磁気圏尾部へのエネルギー伝送経

路（過程）を検証しようと試みている。

３．電離圏と内部磁気圏における対流発達の同時性

磁気圏内がプラズマの密度や温度によって領域が

分類されるのに対して、電離圏における地球－電離

層導波管による水平方向の電磁エネルギー伝送は、

緯度による境界がないことが特徴である。我々は、

電磁エネルギー伝送における極－赤道結合を、電離

圏の基本的性質と捕らえ、磁気圏－電離圏の結合関

係を見直すためにデータ解析による研究を行なって

きた。電離圏と磁気圏の異なる領域で、対流電場変

動の開始がどのような時間スケールで伝播するかと

いう問題は、対流を駆動するエネルギーがどのよう

なモードで伝播するかを規定する。

図３は１９９８年３月２８日（a）１０５６－１０５８UT と（b）

１１０６－１１０８UTに６基の SuperDARN HFレーダーに

よる観測データを、ジョンホプキンス大学応用物理

研究所（APL／JHU）のポテンシャルマップモデル

を使用し描いた２次元プラズマ対流パターンであ

る。１１００UTから約６分の間に、極域電離層 F層の

図２ １９９６年１１月１７日（a）、（b）１８１４－１８１６UT、（c）、（d）１８５２－１８５４UTに SuperDARNで観測された IMFの南向き変
動の前後に観測された極域電離圏（F層）のプラズマ対流パターン。（a）、（c）２箇所の HFレーダー（Saska-
toon、Kapuskasing）で観測された視線速度を合成して得られた昼側のプラズマ流。（b）、（d）APL／JHUのポテ
ンシャルマップモデルにより得られたプラズマ流。［Hashimoto and Kikuchi，２００５b］
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プラズマ対流が４セルから２セルにパターンが変化

した。ACE衛星が１００４UTに太陽風磁場の南向き

変動を観測し、さらに地上の磁力計観測網によると

１１００UTに DP２磁場変動が始まった。これらの観

測から、太陽風磁場が北向きから南向きに変動した

ことにより、電離圏のプラズマ対流パターンが変化

したと考えられる。

磁気圏近尾部で観測されるプラズマシート・シン

ニングの開始を電離圏対流発達と比較するために、

極冠の DP２磁場変動と GOES－９衛星によって観

測された静止衛星軌道の磁場３成分を図４に示す。

一般に電離圏対流が発達する場合に、電場ポテン

シャルの中心は図３（b）のように昼側の１４－１６MLT

付近と０８－１０MLT付近に位置する。前節で述べた

とおり、DP２電流系は電磁エネルギーとともに光

速で水平伝播するため、１１００UT（図４a太線）に極

冠から昼・夜側中低低緯度赤道まで瞬時に伝播して

いると考えられる。領域１沿磁力線電流とともに、

昼側磁気圏から昼側極域電離圏に流入した電磁エネ

ルギーのすべてが電離圏で消失するとは限らず、一

部が中低緯度あるいは夜側電離圏から磁気圏へと、

磁力線に沿って伝播する可能性が考えられる。

GOES－９衛星は１１００UTに００２０MLTに位置し、

１１０６UTに Hp成分が減少し始め、尾部の形状が引

き伸ばされたことを示す。GOES－９衛星の位置で

磁場強度が減少していることは、プラズマ圧の増加

を意味し、地球方向のプラズマ対流が強まったこと

を示唆する。DP２電流系発達が１１００UT、プラズマ

対流が完全に２セルパターンに変化した（図３b）

時刻が１１０６UTであることと、少なくとも GOES－

９衛星の位置で１１０６UTにプラズマシート・シンニ

ングが開始したという観測は、領域１沿磁力線電流

とともに、昼側極域電離圏への電磁エネルギーが流

入した結果、４セル型の電場ポテンシャルが打ち消

され、２セルパターンに変化し、磁気圏近尾部の対

流が２分の精度（SuperDARNの時間精度）で同時

に発達開始したと解釈できる（Hashimoto and

Kikuchi，２００５b）。

図５（a）、（c）は１９９５年９月５日の極冠と低緯度

の磁場 H成分である。太陽風磁場が約２５分強い南

図３ １９９８年３月２６日（a）１０５６－１０５８UT、（b）１１０６－
１１０８UTに SuperDARNで観測された極域電離圏
（F層）のプラズマ流パターン。APL／JHUのポテ
ンシャルマップモデルを使用。［Hashimoto and
Kikuchi，２００５a］
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向きに変化したのにともない、極冠の THLで１７２５－

１７５２UTの間、DP２電流が強められた。この間に、

１９３０MLT、０８４０MLT、０２３０MLTの低緯度の磁場

H成分は非対称な赤道環電流の発達を示唆するもの

であった。一方、図５（d）は粒子シミュレーショ

ンによる赤道環電流から計算した地上の磁場変動で

ある。シミュレーションモデルには、沿磁力線電流

を含まず、対流電場は地球から半径１０Reの領域で

同時に印加される。計算された磁場変動に見られる

地方時依存性は、磁気圏赤道面のプラズマ圧の非対

称性によって生じる（図６b）。観測と計算による

磁場変動の一致から、図５（c）の非対称な磁場変動

は、主に磁気圏赤道面のプラズマ圧の非対称な分布

による赤道環電流の非対称性によるものであると解

釈できる。このイベントでは、DP２電流系発達か

ら約５分後には、どの磁気地方時でも赤道環電流の

発達が開始した。特に注目すべき点は、太陽風磁場

の北向き変化にともない１７５２UTに DP２電流系が

減衰したとき、１分の精度で同時に非対称な赤道環

電流の分布にも大きな変化が始まったことである。

図６（c）に示すように、強い対流電場がかかってい

る間、強い非対称を示したプラズマ圧分布は、電場

が弱まると対称なプラズマ圧分布へと変化を始め

る。これらの観測は、電離圏の対流（DP２）電場

が変化するとき、内部磁気圏における対流電場が同

時に変化することを示唆する。

４．考察

Dungey（１９６１）の磁気圏対流モデル以来、太陽風

磁場と地球磁場が再結合することにより生じた磁気

フラックスが、磁気圏尾部に運ばれ、対流が駆動さ

れると考えられてきた。もともと Dungeyモデルは

極域電離層電流系のパターンを説明するために提案

された、定常的な磁気圏対流モデルである。このモ

デルでは、磁気フラックスが磁気圏尾部に輸送され

て、内部磁気圏に達するのに、３０～５０分かかる。し

たがって、前節までに述べたような電離圏対流が広

い範囲にわたって同時に発達したり、赤道の電離層

電流が極域と同時に発達するという特性と矛盾す

る。

太陽風磁場変動にともなう極域電離圏の対流電場

発達に関して、Ridley他（１９９９）と Lockwood and

Cowley（１９９９）の論争に端を発して、１９９８－２００２

年頃に、下記の速い伝搬とゆっくりした伝搬という

異なる立場で議論が盛んになった。

①２セル型の電離圏対流が、昼側から夜側に数１０分

かけて拡がる（ローカルな磁力計・レーダー観測

にもとづく）（Etemadi他，１９９８；Todd他，１９８８

など）。

②電離圏昼間側と夜側で対流電場が１分以内の精度

で同時に成長し始める（磁力計・短波レーダーの

ネットワーク観測）（Ridley他，１９９８；Ruohoni-

emi and Greenwald，１９９８；Murr他，２００１など）。

さらに、高速伝播の立場をとるグループの中で

も、磁気圏対流が１０００km／s以上の速度で伝わる磁

気音波によって伝搬するという考えが支配的であっ

図４ （a）極冠の磁場 H成分と（b）GOES－９衛星で観
測された磁場３成分。［Hashimoto and Kikuchi，
２００５a］
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図５ １９９５年９月５日の（a）極冠の THLの磁場 H成分。（b）低緯度の３観測点の磁場 H成分：TAN（１７３０UTに
１９３０MLT）、PPT（０８４０MLT）、KAK（０２３０MLT）。（c）Boyleモデルで計算された極冠のポテンシャル値。（d）
粒子シミュレーションによる赤道環電流から計算された地上の磁場変動の H成分。（b）の３観測点と同じMLT
の赤道において計算した。［Hashimoto他，２００２］

図６ 磁気圏赤道面の磁場に垂直方向のプラズマ圧分布。（a）対流電場が増加する前（１７１０UT）（b）発達時（１７４０
UT）（c）減衰後（１８３０UT）。太陽方向は左手［Hashimoto他，２００２］
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た（Ridley他，１９９９；Murr他，２００１；Slinker他、

２００１）が、磁気圏中を伝播する磁気音波は電離圏対

流を駆動することができないと指摘する理論的考察

（Kivelson and Southwood，１９９２；Iijima，２０００な

ど）と、矛盾するものであった。この論争は未だ明

確な決着がついていない。また、極域の電離圏対流

に限定されており、極域電離圏対流は磁気圏対流の

投影とみなす従来の概念的モデルの枠組み内で議論

されていた。

極から赤道までの電磁エネルギー伝送を電離圏固

有の特性として捉え、その内部磁気圏・磁気圏尾部

へのエネルギー伝送に果たす役割を検証することが

必要である。これまで、電離圏の「非圧縮性」とい

う言葉を使うことで、電離圏の重要な物理特性が省

略されてきた。

エネルギー損失領域という認識に反して、「非圧

縮な電離圏」はいとも簡単に運動が伝わる媒質であ

るかのように錯覚を起こす原因になると考えられ

る。我々は、電離圏を非圧縮たらしめているのは、

極－赤道（昼－夜）電離圏電磁エネルギー結合であ

るという視点から、磁気圏－電離圏複合系の対流駆

動エネルギーの伝送を見直す試みを行っている。

まとめとして、これまでの地上観測を基にした研

究により得られた極－赤道電離圏電磁エネルギー結

合の特性から、予想される磁気圏－電離圏複合系内

の電磁エネルギー伝送経路を図７に示す。磁気圏対

流電場がグローバル電離圏に電流を流し、電離圏を

経由して一部が内部磁気圏や近地球磁気圏尾部へ伝

送するというモデルである。強いエネルギー損失領

域であり、エネルギー伝送経路でもあるという電離

圏固有の特性に注目することにより、内部磁気圏へ

の電場伝送モデルに対して、満たすべき強い条件を

与えることになると期待される。
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Abstract

Plasma convection in the earth’s magnetosphere is driven by the solar wind-magnetosphere interaction. The en-

ergy of the convection inflows from the dayside magnetosphere to the magnetotail and propagates to the polar

ionosphere accompanying field-aligned currents. Enhancement and reduction in the convection would cause dis-

turbances in the magnetosphere-ionosphere（MI）coupling system, such as geomagnetic storms, substorm, and

so on. The energy inflow process has been, therefore, one of the important subjects of the space weather study,

but it is still unsolved. This paper describes the crucial role of the ionosphere in the energy transmission in the

MI coupling system. The ionosphere has been ignored in the energy transmission process, since the ionosphere

is characterized by a medium that dissipates the electromagnetic energy as the Joule heating. In recent years,

however, it has been observationally shown that the convection electric field instantaneously propagates from the

dayside to the nightside in the polar ionosphere. Furthermore, we showed the observational fact that the plasma

convection is enhanced in the inner magnetosphere and the near-earth magnetotail at one minute into the devel-

opment of the convection electric field in the ionosphere. We argue that the transmission of the electromagnetic

energy in the space below the ionosphere would play a major role in the energy redistribution of the convection

in the entire MI coupling system.
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