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１．序論

太陽活動に伴う地球周辺空間の環境変動を解明す

る宇宙天気研究では、磁気嵐やサブストーム時の３

次元電流系発達や、内部磁気圏の粒子加速などが重

要な課題である。これらの課題において、磁気圏対

流の内部磁気圏への侵入や、その遮蔽が重要な鍵と

なると考えられる。磁気圏対流を駆動する電磁エネ

ルギーは、昼側磁気圏境界における太陽風磁場と地

球磁場の相互作用によって磁気圏内に流入する

（Dungey 1961）。磁気圏対流電場は領域1沿磁力線電

流を介して、極域電離圏に電磁エネルギーとともに

流入し中低緯度電離圏へ侵入することが、低緯度や

赤道のレーダー観測により示されている（Kelley et

al. 1979、Gonzales et al. 1979、Fejer et al. 1979など）。

Kikuchi et al.（1996）は、高緯度と低緯度・磁気赤

道の磁力計観測から、高緯度と昼側磁気赤道でDP２

磁場変動が数十秒の精度で同時であり、極域電離圏

の対流電場がほぼ瞬間的に赤道まで侵入することを

示した。これは対流電場の発達にともない、極域か

ら昼側赤道まで広がる電離層で電流回路が形成され

ることを意味し、電磁エネルギーが磁気圏から極域

電離圏を経て、中低緯度まで流入していることと等

価である。

中低緯度電離圏と内部磁気圏は磁力線を介して結

合しているため、中低緯度に侵入した対流電場は、

内部磁気圏に伝搬することが考えられる（Kikuchi,

2005）。磁気圏衛星の電場観測により、磁気嵐時に対

流電場が遮蔽されずに内部磁気圏まで侵入すること

が、Wygant et al.（1998）、Wilson et al.（2001）、

Shinbori et al.（2005）によって示された。磁気嵐時

の内部磁気圏の対流電場は、放射線帯粒子の生成に

重要な役割を担うと考えられる（Lyons et al. 2005）

が、衛星観測による事例研究は多くはない。一方、

Hashimoto et al.（2002）は電離圏対流電場が大きく

変動するとき、1分以内に非対称な赤道環電流が変動

することを示し、対流電場が中低緯度電離圏を経て

内部磁気圏に伝播するモデルを提案した。このよう

に、中低緯度電離圏は内部磁気圏と結合しているた

め、この領域の電場変動の研究が重要な意味を持つ。

一方、極域から中緯度電離圏への侵入した電場が

遮蔽されることが、磁力計網観測やレーダー観測か

ら報告されている。Somayajulu et al.（1987）は、昼
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側磁気赤道のVHFレーダーの観測から、サブストー

ム成長相が始まって約20分後に、東向き電場が弱く

なることを示した。またKikuchi et al.（2000）は、

EISCATレーダーの観測と磁力計多点観測から、同

様にサブストーム成長相にDP2電場が発達し始めて

から約17分後に、午後側のサブオーロラ帯から低緯

度で対流電場を遮蔽し、過遮蔽が生じたことを示し

た。

このような対流電場と逆向きの遮蔽電場も、内部

磁気圏に伝播する可能性がある。そのため、中低緯

度電離圏の対流電場を考える際には、侵入とともに

遮蔽を無視することができない。対流電場と逆向き

の遮蔽電場は、磁気圏対流が発達するとともに成長

する領域2沿磁力線電流の電場と考えられてきた

（Vasyliunas 1972、Wolf et al. 1982、Spiro et al. 1988、

Kikuchi et al. 2000、 2003、Kobea et al. 2000 等）。

IMFが南を向くと電離圏対流が発達し、その後IMF

の北向き変化により急激に対流が弱まると、領域２

沿磁力線電流にともなう電場がサブオーロラ帯より

低緯度の領域で顕在化するため、昼側磁気赤道で対

流電場の過遮蔽が生じると解釈されている（Kelley

et al. 1979、Gonzales et al. 1979、 Fejer et al. 1979;

Kikuchi et al. 2000、Kobea et al. 2000）。この解釈を

基に、AMIEやMTIEGCMなどのモデル計算を行い、

電離圏における領域1沿磁力線電流と領域2沿磁力線

電流の電場ポテンシャルの競合によって、中低緯度

への対流電場の侵入や遮蔽が生じることが示されて

いる（Nopper and Carovillano 1978、Senior and

Blanc 1984、Kobea et al. 2000、Peymirat et al. 2000）。

最近、気象大学校の藤田さん達のグループのグロ

ーバルMHDシミュレーションにより、過遮蔽のメカ

ニズムが研究されている。前述のモデル計算と同様

にIMFを南向きから北向きに変化させたときに、遮

蔽電場の原因になる磁気圏電流のダイナモがどこで

発達するかというプロセスが研究された（藤田他、

2006）。IMFが北を向いた後の過渡的に、昼側カスプ

の低緯度側に領域２沿磁力線電流系のダイナモ領域

が発生することが示され、主にこの電流系にともな

う電場が電離圏における過遮蔽を引き起こしている

と報告された。これは、電離圏に遮蔽電場を印加す

る領域2沿磁力線電流が、夜側のプラズマシートの内

部境界付近のダイナモ領域と繋がると考えられてき

たこれまでの解釈と異なる新しい結果である。

計算機シミュレーションの結果が妥当であるかを

議論する際には、その結果を特徴付けるパラメータ

を実観測のデータと比較し、どの程度一致するかを

吟味することが基本である。しかし遮蔽電場の原因

となる電流系のダイナモを特徴づけるような観測デ

ータと、シミュレーションの比較は定量的に行なわ

れてきたとはいえない。そこで、本研究ではダイナ

モの特性として、継続時間（ライフタイム）を観測

から測ることを試みた。過遮蔽の開始を定義し、そ

の継続時間を測ることができれば、遮蔽電場の原因

となる電流系のダイナモのライフタイムと見なせる。

そこで本研究では、過遮蔽の減衰時間を測るために、

強い北向きIMFが長時間継続中に、短時間だけIMF

が強い南向きに変化するイベントを抽出した。対流

発達、及び過遮蔽発達と減衰の時刻を決定するため

に、極冠域から昼側の磁気赤道まで磁力計とHFレー

ダーのネットワーク観測データ（INTERMAGNET、

SAMNET、SuperDARN）を解析した結果を報告す

る。

２．解析結果

本研究では、強い北向きIMFが長時間継続中に、

短時間だけBzの南向き変動が生じた2000年2月23日

のイベントを解析した。WIND衛星 が（167, 20, 20）

（単位：Re、GSM座標系）で観測した太陽風パラメ

ータを図１に示す。1450 UT頃から Bz～+10 nTが9

時間以上続く最中に約20分間だけ、Bzが約-12 nTま

で減少していた（図１中枠）。この前後の時間、By

成分は正で、太陽風速度は460 km/sで安定していた

太陽風磁場の短時間変動に対する磁気圏－電離圏対流の応答
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が、数密度は10個/ccから40個/ccまで変動がみられ

た。

比較のために、IMF Bzと極冠（Thule、磁気緯度

88.46度）から中緯度（SAMNET、磁気緯度50.93度

～64.44度）、磁気赤道（Ancon、磁気緯度1.56度S）

の地磁気H成分を図２に示す。Bzと地磁気変動を比

較すると、負のIMF BzとDP2電場の増大が対応して

いることがわかる（図２縦線）。1630 UTに極冠域で

地磁気H成分が急激に減少し始めると、同時に午後

側オーロラ帯－中緯度のSAMNETと昼側磁気赤道の

Anconでは増加した。この地磁気変動の振幅は、緯

度が下がるにしたがい減少し、昼側磁気赤道の

Anconで再び増幅するという特徴を示し、典型的な

DP2磁場変動である。IMF南向き変動に伴い対流電

場が発達し、極から昼側磁気赤道まで東向き電場が

侵入していることを示す。

この2000年２月23日のイベントでは、長時間にわ

たりSuperDARNのレーダーエコーが極冠を中心に

広範囲に得られていた。ジョンホプキンス大学応用

物理研究所のポテンシャルマップモデルを用い、北

半球の６基のSuperDARN HFレーダーの視線速度デ

ータから得られた電場ポテンシャルの等高線と、F

層プラズマ流の速度ベクトルを図３に示す。IMF が

南向きに変化する直前には、極冠のプラズマ対流が4

セルパターンであったことがわかる（図３a）。強い

北向きIMFのときに現れる対流パターンである。

1630 UTにIMFが南を向くと、対流パターンは２セ

ルに変わりエコー領域も広がり対流電場が増大した

（図３b）。このような変化は、上述のDP2地磁気変動

から得られた対流電場の発達とよく一致する。

IMF Bzが約20分後に再び北向き（約+10 nT）に

急激に変化すると、DP２電場も極から赤道まで同時

に減少し始めた。図４は、図２の1500 UTから2000

UTを拡大した図である。1652 UT頃（図４点線）に

Anconで東向き電場が急速に弱まり始め、中緯度の

YORやGMLでは過遮蔽が見られる。一方、これらの

図１　WIND衛星による太陽風速度、密度、IMF
３成分の観測。

図２　上からIMF Bz成分（WIND衛星観測） 、
地磁気H成分（Thule：極冠、SAMNET：中緯度、
Ancon：磁気赤道）。

橋本久美子　菊池　崇　国武　学　亘　慎一
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観測点の変化と比べると、極冠のThuleのH成分は、

1735UT（図4破線）まで間に、ややゆっくりと直線

的に回復した。極域電離層のプラズマ対流は図4③の

時間に、2セルから3セルパターンに変化していた。

さらに1735 UT（破線）を過ぎると昼側極冠にリバ

ース対流セルが現れ、4セルパターンになった（図３

d）。これらのデータは、IMFが急激に強い北向きに

変化したために、図４②の時間に流入していた、磁

気圏対流を駆動する電磁エネルギーの供給が止まり、

あとは消費し続けていた（図４③）ことを示唆する。

つまり、約20分継続した強い南向きIMFによって駆

動された磁気圏対流、すなわち昼側領域１沿磁力線

電流のダイナモは図４③の約40分間でほぼ消失した

と解釈できる。

一方、過遮蔽は1813 UT（図４赤線）頃に減衰し

たことが、中緯度のGMLやYOR、磁気赤道のAncon

で、H成分がほぼ静穏時のレベルまで回復したこと

からわかる。このとき極域の電離層プラズマ対流は

４セルパターンが継続していたため、対流電場の増

大により遮蔽電場が再び打ち消されたとは考えられ

ない。そのため、過遮蔽の原因となる電流系のダイ

ナモ自体が、この時刻にほぼ減衰してしまったと解

釈できる。

以上の解析結果から、過遮蔽の継続時間は、図４

中点線と赤線の間（③と④）に継続していたといえ

る。対流電場が急激に減少した時刻（点線）より前

に、すでにこの電流系は成長し始めている可能性も

あるが、MHDシミュレーションによって予想されて

いるダイナモは、IMFが北向きに変化した後に成長

するとされている。したがって、本研究では、太陽

風からのエネルギー流入が止まり（激減し）対流電

場が弱まり始めたと考えられる時刻から、過遮蔽が

完全に減衰した時刻までを遮蔽電場の継続時間（ラ

イフタイム）と定義する。本研究で解析した2000年

２月23日のイベントでは、1652 UTから1813 UTまで

を遮蔽電場の原因となるダイナモの継続時間として

(a) 1604-1606 UT

(b) 1650-1652 UT

(c) 1722-1724 UT

(d) 1836-1838 UT                  

図３　1604 UT ～2028 UTの極域電離圏
F層のプラズマ対流パターンと電場ポテ
ンシャル。

太陽風磁場の短時間変動に対する磁気圏－電離圏対流の応答
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測ると、81分（図４③＋④）という値になる。つま

り、約20分間の強い南向きIMFにともない磁気圏電

離圏対流が発達したあとに、発生した過遮蔽の電場

の継続時間は約80分であったという結果が得られた。

３．解析のまとめ

本研究では、南向きIMFにともなう磁気圏電離圏

対流のエネルギー流入が、短時間だけ起こった場合

に、その後IMFが北向きに変化した際に発生する過

遮蔽の電場の継続時間を見積もることを試みた。エ

ネルギー流入の時間が明確になるように、強い北向

きIMFが長時間継続する最中に、短時間IMFが南向

きに変化するイベントを選び、極から磁気赤道まで

の地磁気データと極域HFレーダーデータを解析し

た。それにより対流発達と減衰、過遮蔽の開始と減

衰の時刻を同定することができた。2000年２月23日

のイベントを解析した結果､約20分間の強い南向き

IMFにともない磁気圏電離圏対流が発達したあとに、

発生した過遮蔽の電場の継続時間は約80分であった。

対流電場と逆向きの電場を電離圏に印加する電流

系のダイナモ領域が、夜側プラズマシートの内部境

界にあると考えるとき、このダイナモは磁気圏対流

が発達した結果として、追随して成長すると考えら

れる。この場合､南向きIMFにともなう太陽風エネル

ギーの流入が止まると、その後は主に電離圏におけ

るエネルギー損失によって対流電場も、遮蔽電場も

減衰する。すなわちダイナモに蓄えられた電磁エネ

ルギーを使い切るまでの時間が、約80分であったと

解釈できる。

一方、MHDシミュレーションから予測されている

昼側カスプの低緯度側のダイナモ領域は、IMFが北

向きに変化した後に過渡的に発生するとされている

（藤田他、2006）。本研究で選んだような比較的単純

なIMFの変化は、シミュレーションモデルの入力と

して再現する際にも扱いやすいと考えられる。前節

と同様に定義した過遮蔽の継続時間を計算し、観測

値と比較することにより、磁気圏内における遮蔽電

場の発生プロセスをより定量的に議論することが可

能になると期待される。
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橋本久美子　菊池　崇　国武　学　亘　慎一

Abstract

An isolated southward IMF occurred over a time interval of 20 min on February 23, 2000. The IMF

decreased from +14 nT to -16 nT, and then increased abruptly to +10 nT in 20 min. This isolated southward

IMF event gave us an opportunity to examine the time constant of the growth and decay of the convection

electric field and shielding electric field, which determine the electric field at subauroral to equatorial

latitudes. SuperDARN detected a 4-cell convection pattern before the onset of the southward IMF event,

which changed into a 2-cell pattern within a few minutes after the southward IMF turning. The convection

pattern changed into 3-cell after the northward turning of the IMF, and further into 4-cell pattern in 40 min.

The polar cap potential detected by magnetometers indicates steep growth of the convection electric field

during the period of the southward IMF, and decay after the northward IMF in correspondence to the

changes of the convection pattern. The magnetometer at the dayside geomagnetic equator, Ancon, Peru

detected the convection electric field that penetrated promptly to low latitude and drove a strong

ionospheric current that intensified the equatorial electrojet with the aid of the Cowling effect. After the

northward turning of the IMF, on the other hand, the equatorial electrojet reversed its direction, implying

that the shielding electric field overwhelmed the convection electric field immediately after the decrease in

the convection electric field. This fact suggests that the shielding electric field developed rapidly so as to

cause the overshielding effect after 20 min from the growth of the convection electric field. We also found

that the overshielding continued for 80 min, while the convection electric field decayed in 40 min. The longer

time constant of the shielding electric field may have resulted in its dominant role at low latitude after the

decrease in the convection electric field. 

Keywords : Overshielding, Convection electric field, Shielding electric field, Field aligned current
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