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論 文 内 容 の 要 旨

報 告 番 号 甲 第 号 氏 名 竹 田 雅 彦

主 査 前 田 坦論 文
調 査 担 当 者

山 元 龍 三 郎 國 司 秀 明

(論 文 題 目)

Threedimensionalstructureofionosphericcurrents

andthegeomagneticSqfields.

(電 離 層 電 流 の3次 元 構 造 と地 磁気Sq場)

(論 文 内 容 の 要 旨)

地 磁 気 静 穏 日太陽 日変 化(Sq)を 説 明 す る も の と して、 電 離 層 の風 に

よ るダ イナ モ理 論 が早 くか ら知 られ て い る 。 そ して、 全 地 球的 な電 流 系 は

電 離 層 を薄 い 層 とみ な し、 鉛 直 方 向 の電 流 を無 視 した 「薄 層 ダ イナ モ 」に

よ って 求 め られ て き た 。 ただ 、 ロ ケ ッ ト観 測 との 比較 の た め、3次 元 構 造

が 要 請 され る 赤道 地 方 に つい て は、 全 地 球 的2次 元 計算 か ら求 め られ た電

場 分 布 を用 い て 、 限 られ た地 域 で の計 算 が な され て い る 。 しか し、 こ の よ

うな方法 では、全地球 的 な3次 元 電 流 構 造 が 求 ま らな いだ け で な く、 赤道 地

域 と他 の領 域 と の 間 の電 流 の や りと りが無 視 さ れて い るた め、 正確 な 結 果

は 期 待 で き ない 。

申請 者 は、 この 問題 を解 決 して 全 世 界 的 な3次 元 電流 系 を求 め るた め・

磁 力線 座標 を用 い る こ とを思 い つ いた 。 そ して 、 磁 力 線 方 向 の 電気 伝導 度

が 垂 直方 向 の そ れ に比 ぺ て非 常 に大 き い こ と に注 目 して これ を無 限 大 とみ



な し、3次 元電流構造 を2次 元 の式 を解 くことによ って求 め る方法 を考察

した。

主論文の1部 と2部 におい ては、電離層 内に存在す ると されてい る、一

日および半 日周期の潮汐 風に よって作 られ る電流系 を求め た。その結果、

赤道地域 では、今 まで計算か ら予言 され、観測 で確かめ られてい る子午面

電流系が殆んど常に、どのモ ー ドの風 につい て も存在 し、電 場の東西成分の

向き、 ジ ェッ ト電流の発散、風 の高 度 ・緯度方向へ の変化な どによって、

その 分布 の様 子がか な り変化す ることを見 出した。そ して、高 さについて

積分 された電 流系につ いて は、一 日周期 の風に よるものが、 地磁気Sq場

か ら推定 され た等価電流系によ く似てい ることを確認 した。 これに対 して、

半 日周期の風 による電流 系はそれ とは似てい ないの で、 この ような風 は平

均的なSq場 に寄与す るよりも、 赤道地方 で時 々み られ る逆 ジェ ッ ト電 流

のような、Sq場 の逐 日変化に寄与 してい るものと考えた。そ して実際、赤

道逆 ジェ ット電流が存 在す る場合 の付加的な電流 系は、半 日周期風 によ る

もの とよ く一 致してい ることを示 した。

現 実の電離層 では種 々の原因、 たとえば 自転 軸 と磁軸 のちがいや、季節

によ る電気 伝導度分布の変化な どによって、電流 分布 は南北両半球 で非対

称になるものと思われ る。申請者 は3部 において、 このよ うな場合 に適 用

できるよ うに計算方 法を拡張 し、 その結果、Sq場 のUT変 化 や季節 変化

を再現す るとともに、 南北両半球間での沿磁 力線電流 の構造 を も明 らか に

した。

主論文の4部 では、磁気 圏起源 の沿磁力線電流 が、 どのよ うな電離層3

次元電流系 を作 るか とい う問題 を、電離層 ダ イナモの取扱 い方法 を応用 す

る ことに よって調 べた。人工衛星の観測 によ ると、磁気的 に静か な時で も

このよ うな沿磁 力線電流 が存在す るの で、 申請 者は観測 に基 づ く沿磁 力線

電流分布 と電気 伝導 分布 とを用いて、電離層 内での3次 元電流 系を求 めた 。

その結果・ このよ うな場 合にも子午面電流 系が形成 され るが、電流 強度は



主論文

THREEDI「4ENSIONALSTRUCTUREOFIONOSPHERICCURRENTS

ANDTHEGEO凹AGNE丁ICSQFIELD

凹AsAHIKoTAKEDA

ABSTRACT

Wepresentanewmethodtocalculatethreedimensionalionospheric

currentsusingmagneticfieldlinecoordinatesystemandtheassumption

ofinfiniteparallelconductivity.Thenwecalculateionosphericcurrents

bytidalwindsandfindthatmeridionalcurrentsystemintheequatorial

regionalmostalwaysexists,onlychangingitsformaccordingtosources

andlocaltime.Diurnaltidalwindsproducecurrentsystemsimilarto

thatdeducedfromgeomagneticsolarquietdailyvariation(Sq).Current

bysemidiurnalwindsisdissimilartoit,butmayexplainday-to-dayvariation

ofSqsuchastheequatorialcounterelectrojet.Nextweexaminetheeffect

ofasymmetrywithrespecttotheequatorandsucceedinreproductionof

theUTvariationofSqandfield-alignedcurrentsgeneratedbyionospheric

dynamoaction・Effectsoffield-alignedcurrentsoriginatedinthemagneto-

spherearealsostudiedundergeomagneticallyquietconditionanditis

foundthattheyareimportanttoday-to-dayvariationofSqonlyathigh

latitudesbutineffectivetothatatlowlatitudes・
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1。INTRODUCTION

ThereguIardailyvariationingeomagneticfield(Sq),whichwasfirst

discoveredbyGraham(1722),hasbeenstudiedbymanyworkers.Baker(1953)

andVanSabben(1962)developedthethinshelldynamomodelwhichassumesno

verticalcurrent,andTarpley(1970a,b)showedthattidalwindsof(1,-2)

modemainlycontril)utetoSqusingthis皿odel.Thisconclusionisconfirmed

byForbesandLindzen(1976a)andRic㎞ondeta1.(1976).However,asthin

shellmodelassumesthattheelectrostaticpotentialdoesnotchangewith

altitude,andthattheverticalcurrentisneglegible,itisinadequate

tocalculatethreedilnensionalcurrentespeciallyneartheequator・Stening

(1968,1969)calculatedglobalionosphericcurrentsystembyanequivalent

circuitmethod,butbecauseofalowerboundaryconditionofnoparallel

current,hefailedtoreproducethecurrentsneartheequator。

Ontheotherhand,BartelsandJohnston(1940)foundthatSqatthe

equatorialstationhaslargeamplitude.Egeda1(1948)presentedtheidea

thattheenhancementofgeomagneticvariationiscausedbyanenhanced

east_westoverheadcurrent,andthiscurrentiscalled"equatorialelectrojettT・

SugiuraandCain(1966)presenteda皿odelusingtheassumptionofnovertical

current,whichisthesame 、asinthethinshellmode1.However,Untiedt

(1967)andSugiuraandPoros(1969)pointedoutthataself-consistent皿odel

mustallowforsomeverticalcurrent,andtheycalculatedthreedimensional
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cu「 「entsinthemeridionalPlane
,ignoringlongitudinalderivatives。Richmond

(1973・ ・b)・ ・ed・rth・g・nalm・g・ ・ticc・ ・rdinat・t・ ・t・dytheequat。ri。1。1ect.。-

j・t・nd・h・w・dth・tinfinit・parall・1・ ・ndu・tivity(・0-・ ・)m・d・li・f・i・1y

good。Thesecalculationsaremadeinthemeridionalplane,andassumethat

thel・ngitudial・xt・nt・ftheequat・rial・1・ ・t・ ・j・tiss・1a・gein・ ・mpa・i・ ・n

withit・widthth・t1・ngit・din・1gradient・ ・f・1・ 。t・i。fi。1d。
,。 。nd。 。tiviti。 。

andcurrentscanbeneglected.Gagnepaineta1 .(1976),however,evaluated

theeffectsofthemintheequatorialelectrojetandshowedthatthegradient二s

maycausequalitativevariationofverticalstructure.ForbesandLindzen

(1976b)studiedathreedimensionalmodelbyusingvaluescalculatedfrom

aglobalthinshellmode1(ForbesandLindzen,1976a)asboundarycondition.

Thesepreviousworkers,however,calculatedglol)alpotentialdistribution

andthreedimensionalstructureoftheequatorialelectrojetseparately,

andthereforethesecalculationsarenotgloballyself-consistent.

Inthispaper,wefirstpresentamethodbywhichthreedimensional

currentsatanypointareobtainedself-consistently,usingtheassumption

ofinfiniteparallelconductivity(σ0=o。),andcalculatethreedimensional

current三sgeneratedbytidalwindsofdiurna1(1,-2)andsemidiurna1(2,2)

and(2,4)modes,andbyfield-alignedcurrentsof皿agnetosphericorigin・

ThenwediscusstheircontributiontoSqincludingtheequatorialelectrojet,

anditsday-to-dayvariation,suchastheequatorialcounterelectrojet

whichwasfoundbyBartelsandJohnston(1940).工onosphericcurrentsand'

field-alignedcurrentsgeneratedbyionosphericdynamoasymmetricalwith

respecttotheequatorarealsoexamined・
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2。FORMULAT工ONOFTHEPROBLEM

Ionosphereisconsistofmagnetizedplasma
,andsoitisnaturalto

takecoordinatereferringtothemagneticfieldlineforthecalculation

ofelectricfieldsandcurrentsintheionosphere.Stening(1968)usedthis

featurebyrepresentingtheionosphereassumofblocks,eachofwhich

comprisesawholetubeofmagneticforce,andbycalculatingtheionospheric

currentsusinghisequivalentcircuitmethod.Ric㎞ond(1973a,b)applied

coordinatereferringtothemagneticfieldtosimulatetheequatorialelectrojet

inthemeridionalPlaneandfoundthatparallelconductivity(σ0)Inaybe

putinfinite.Here,wefirstrepresentthreedi皿ensionalequation▽rjj=0,

usingorthogonalmagneticcoordinates(t,s,φ),suchas:

・o・in2θ ・3・・sθ
t=,s=,φ=φ(1) 2rr

whereθisthegeomagneticcolatitude,φisthelongitude,risthegeocentric

distance,andrOisthatofthelowerboundaryoftheionosphere・Here,we

haveassumedadipolemagneticfieldandasphericalearth.Thegeometrical

scalefactorsarethengivenby

r2r3

ht=,hs=,hφ=rsinθ(2)

・。・i・ev7ii[ljEEig-ii-+3cose・3/liRiE5?;6'+3cose

Usingthiscoordinatesystem,theequation▽ ●j=Ogives

型 。h,h幽 。-i(、 φ、,j。)(・)

ataφas
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Threecomponentsofelectriccurrent(jt,js,andjφ)areexpressedbythe

electrostaticpotentialS,thehorizontalsouthward(u)andeastward(v)

windvelocities,thetotalgeomagneticfieldB,theverticalupwardcomponent

ofitBr,andtheparalle1,Pedersen,andHallconductivitiesσ0,σ1,andσ2

asfollows:

13Slas

jt=σ1(一 一 一 一vB)+σ2(一 一 一 一uBr)(4)

htathφaφ

1as

j。 ・ σo(一 一 一)(5)

hses

laslDS

jφ=一 σ2(一 一 一 一vB)+σ1(一 一 一 一uBr)(6)

htathφ3φ

Substitutingequations(4)and(6)intoequation(3),weobtain

a2S32S3S3Se

a+b+d-+e-+f=一 一(hφhtjs)(7)

at2aφ2at3φas

where

hshφ σ1hthsσ13hshφ3σ2

a=,b=,d=一 一(一 一 一 σ1)十hs・

hthφ3tht3φ

ahthsaσ1

e=一 一(hsσ2)一,

∂thφ3φ

a3

f・ 一 一(h、hφ(・1・B+・2・B。))一 一(h・h・(・1・Br一 σ2・B))

at3φ
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Equation(7)isanexactexpressionandif耐esubstituteequation(5)into

equation(7),weobtaincompletethreedimensionalequation .Threedimensional

equationis,however,generallydifficulttosolveandespeciallydifficult

inthiscase,whereanisotropyofconductivitythatσOismuchgreaterthan

σ1andσ2,Inaybeapttocausenumericalinstability.Thereforewemake

useofthefactthatσOislarge,anduseinfiniteparallelconductivity

mode1(σ0=。 。)・ThenderivativeofSalongmagneticfieldlinebecomes

a2Sa2S∂S3S
zeroeverywhere,andso,,一 一,and-areconstantonit.Therefore

at2aφ2ataφ

whenweintegrateequation(7)alongmagneticfieldline,itbecomespossible

t・int・g・at・thec・effi・i・nt・(・ ・b・d・e・f)・nly・Th・nthere・ulti・a・f・11・w・ ・

e2Sa2S∂SSS・2

A十B十D-十E-十F=[-hφhtjs](8)

∂t2aφ2at3φsl

whereA-∫s2・d・,・t・.and・1and・2arev・lu…f・at1・werand・pPer
Sl

boundary,respectively・Valuesofjsats=slands2aredeterminedfrom

boundaryconditions・1・owerboundaryconditionweusehereisthatthevertical

currentjr=0,becausevert ,i-calgradientofconductivityatthelowerboundary

issolargethatcurrentsareconfinedabovetheboundary・Asjrisexpressed

as

jr=jSSin工+jtCOSI(9)

whereIisthedipangle,jsbecomesas
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リ コ
Js=-JtcotI

tanθ σ13Sσ2as

=(一 一+一 一+(σlvB+σ
2uB.))(10)2

htBthφ3φ

Sub・titutingequati・n(10)・t・=・1
,w・ ・btainth・f・11・wing・quati・n

a2Sa2Sases

A

、t2+B、 φ・+D"IT,+E'"11i+F'=一(hthφj・)。 。。2(11)

where

σ1hφtanθ σ2httanθ

D'=D十(),E,=E十(),

2s=s12s=s1

(σ1vB十 σ2u13r)tanθ

F,=F+()

2s=sl

SubstitutingPropervaluesforjsats=s2,wesolveequation(11)bya

relaxationmethodusingal)oundaryconditionjr=jt=Oatthelowerboundary

oftheequatorialionosphere・OncewegetS(t,φ),jtandjsarecalculated

fromequations(4)and(6)-Asweassumeσ0=。 。,jsisobtainednotfrom

equation(5)butbyintegrationofequation(7)・
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3。 .CALCULATIONFORSYMMETR工CAI、T工DALW工NDS

Whenweca1・u1・teunderthec・nditi・nth・tparam・ter・
,。u。h。 。

conducti▽iti…wind・andg・ 。m・gneti・fi・1d
,area11・y㎜ ・t・i・alwithre・p・ ・t

totheequat・r・w・ ・anputj・-0・t…2 ・Attheequin・x,thi・assu皿pti・n

maybejustifiedifweignore-.-

differenceb・tweeng・ ・graphi・eee`N⊂uTR"LwsNosA'`s'N

電i書
Ill`2.41

andg・ ・皿・g…icc・ ・rdina…
,・ndleeil・,2}ノl l/

ass・m・dip…m・g・ ・ti・fi・ ・d・ 葦即1/・X＼

A・ymmet・i・a・ca・e・are・iscussedi両 個/!於 ＼ 網

…henex・ ・h・p・er・W…m・d・ ・ ㌔/f融 ＼
＼

!ノ 転
usedhereisthatpresentedby.to◎,

.ノ!ミ ミ＼＼1曾.8..'
ZO4060800461Z胴5

SalahandEvans(1977),whichiswlNDAMPLtτvoEImh。t,曾_.s◎uTHwARD`tv)

・h・wn・ ・Fig・4・ ・h・・m・ …gi… 隠
。4湖1}w'ndsshownbySa'ahand-

tidalwindsof(1,-2),(2,2)and

(2,4)modesfrom90to200㎞inaltitude.Wecalculatecurrentsforthese

threemodesindividually,assu皿ingthatthewindsabove200㎞havethesame

amplitudeandphasewiththoseat?OO㎞.

3-1。CURRENTSCAUSEDBYDIURNALT工DALW工NDS
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【!.一一21MOOEUNIτ=VOLT
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100e

20
teeg
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+・'oot

・55`.

60
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Contoursaredrawnat二everyIOOOV.
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andobse「vedbyM・ ・mannand

_12..σ 一 、脚mI8。.。_IO20
Seiler(1978)。Thissystemalso22

>

.851。olaダ ・濫
apPears■naboutthesa皿e皿annerこts重i5

at・6・・L-・ ・一 ・8・・LTll⑳ 「Ziiagr
.2ge .蓼.毒へ

thissy・t㎝i・reversedbecau・e; ,t。-2。-2-2

・heea・t-w・ ・t・ ・mp・ ・en・ ・f・1びw・ 、、_翼1墓 物 ・・…

3

-一 ・dis・ever・ed・ll:、 繹 … 一一 豊 ・ 毒

At'800LTa　 ・-dl』 ・・ 論'・ ∵ 釜
¢讐 と一・環

・urrentf1・w・at・b・ ・tl25㎞andu.5・;・0,.。-23

。40・80 ,5
。lo

isnotcompensatedbyequatorward

__。t_、,。d。 。,互 孟§・,濫 謡 譜 、麟 二を1乙_d
currents(jφtandjφ φ)atl200

.LT(1eft)f
・rmingh・ightint・g・at・d・ ・d1800LT(・ight) .S・persc・iptssand

φrefertothedirectionoftheprincipal

P・1・ward・urrent・ ・Onth・ ・ther・ ・m・1andbin・m・1。fmagneti・fi・1d

lines,respect二ively.Thejφtisthe

hand・ ・quat・rw・ ・d・urrentf1・wscur・en・den・i・yd・i…byEξ+E£d
,・ ・d

jφφbyE$+E$・
mainlyatloweraltitudes

(110㎞)inthe皿orning.These

showthatthemeridionalcurrentsystemitselfalwaysexists,onlychanging

itsdirectionaccordingtothesignofeast-westcomponentofelectricfield,

andtheequat・rwardandp・1・w・ ・d・u・rentp・rt・areenhancedinthごm・rningand

afternoon,respectively,andtheotherpartsarediminished・

AtnoonitisclearthattheusualSqcurrentsflowatabout120㎞in

lowlatitudes,andtheequatorialelectrojetflowsaround105㎞apartfro皿

them.ThisstructureisinaccordancewithrocketobservationbyDavisetal・

(1967)(Fig.12).ThisseparationisalsoseenatOOOOLT,buttheheights

arealmostthesame,thoughtheseparat二ionisnotclearatO600LT・Themost
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Fig・12・C・ ・ss-・ecti・na1P・ ・fil・ 。ftheequat。 ・i・1・1・ ・tr・ -

jetobtainedfromninerocket二flightsoffthecoastofPeru

inl965・normalizedtoproduce△H=100nTatHuancayo
。

Circ工esindicatelocationsofdatapointsusedtool)tain

thec・nt。u・s・f・u・ ・entd…ityin10　 6A/m2 .Theright-

handport二ionsoft二hecontoursaredashedtoindicate

uncertaintyassociatedwith`ζherelativelackofdatafor

亡hisportionofthediagram .(FigureisfromDaviseta1.

(1967))

remarkablefeatureappearsat1800五T.Atthistime,westwardcurrentsexist

onlyneartheequator,whilecurrentsfloweastwardoutsideoftheequatorial

region.ThisreversalcanbeunderstoodifFig。11isnoticed.Atlower

altitudes,σ2islargerthanσ1(about10t㎞esat100㎞,seeFig。1).

Thereforethestaticfield(EE)perpendiculartothemagneticfieldline

i。,h。meridi。na1P1。n・p1・ ・th・i・ducedfi・1d(Eも ・・n・ ・ib…t。theea。tward

curren・m・reth・n・ は(・$+・$)…h・direc・i・n・ ・ φ.…ne・a・ ・ee・ ・

Fig.・ ・,…0・ ㎞,jφd・ivenbyE$+E$(jφ φ)are・n・y・/… 一 ・/・ ・…f

jφbyE含+・9(」 φ・)・Theref・reif・ §(・ ・E+・2)…eversed・jφi・a…

・ever・ed・Th・ughE奉d・e・n・t・hang…m・ ・hi・theregi。 ・f・ ・mO.t・20.
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・・ …i・ ・d…2・an・hangesig・ ・A・ ・8…T,」 φ ・・reversed・n・y…h・

equat・ri・1regi・nb・ ・au・e・f・hereversa1・fEtq
,and・ ・E8+E$i・m・ ・h

・m・11erthanEE+E2(・b・ ・t1/200)
,thi・rever・alext・nd・t・m・rethan200㎞

inaltitude.

3-2.CURRENTSCAUSEDBYSEM工D工URNALT工DALW工NDS

EIectrostaticpotentialdistributionsat90㎞for(2,2)and(2,4)mode

tidalwindsareshowninFigs.13andl4,respectively.Thesehavetheform

offourvorticesinsteadoftwovorticesinthecaseofdiurnalwinds。

HeightintegratedcurrentsintheE(90-150km)(1eft)andF(150-400㎞)

(middle)1ayersandinthetotalionosphere(right)areshowninFig.15

for(2,2)mode(toP)and(2,4)mode(bottom),respect二ively・ComparingFigs。

13andl4,we㎞owthattheelectrostaticfieldsgeneratedby(2,2)tidal

Inodemainlyexistonlyinthelowlatituderegion,whereasthoseby(2,4)mode

aredistributedworldwide,althoughthestrongestareatabout40。inlatitude,

whi。hissimilart・th・seby(1,-2)m・d・(Fig.5).Th・diff・ ・en・e・fth・ ・e

・Lr茎ll1・
,99E・:klet,§1,9…ELr51綿IE曝{?L・91・90K"

・29181・121・ ・6・82・222… 。 ・2qβ …121q:61820222"LT
O

10.1。 。010
.翻e。a

2020,2。 。。

3030・teee

ii誌 ・1iiO繊':s
.⊃oo邑8080

-十 一

,認1馨+・¥'Tギ 茎"塁 ・1'12c認 黙ll..1

91・i,n・識:織1、 野孟ξ建:・呈1、ゴ 菱乙)1黛 ㏄ 齢 ㎞F'g'1…by
winds・Contoursaredrawnatevery

ユ000V.
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distril)utionsproperlyreflectsthecurrentsystems.AsshowninFig.15
,

currentvorticesbythe(2,2)modearesituatedbetween10。and20。inlatitude,

whilethosebythe(2,4)modearebetween30。and40。inlatitude.Ifwe

r㎝ ㎝berthatthe(2,2)modetidalwindsblowprincipallyinlowlatitude

regions,thisresultisquitenatura1.Toshowthedetailofheightintegrated

currentsinlowlatituderegions,Fig.16givesdailyvariationsofheight

integratedcurrentsat100inlatitude(toP)andattheequator(bottom)for

the(2,2)mode(1eft)andthe(2,4)mode(right)。Heightintegratedcurrents

bythe(2,4)Inodehaveaneastwardcomponentinthe皿orningandawestward

q:O-SRノ 麗`営;O-,A!tl
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0neintheaft・rn・ ・natb・thplace・
・0・th・ ・therhand,th・sebyth・(2,2)

modehaven・g・tiv・peakv・1・e・atdifferent1・caltim・b・tweenb・thplace。
,

th・ugh・ttheequat・rth・yre・emb1・th・sebyth・(2
,4)皿 ・d・.S・ ・h1・cality

・f・urrent・byth・(2
,2)m・d…g9・ ・t・th・tthi・m・d・i・re・p・n・ibl・f・r

geo皿agneticvariationslocalizedinlowlatituderegion,suchastheequatorial

counterelectrojet・Thisproblemisdiscussedinchapter6
,

Figures17-20showeastwardcurrentdensities(1)ottom)andcurrentsin

themeridionalPlane(toP)forthe(2,2)Inode(1eft) .andthe(2,4)mode(right)

intheequatorialregionat1200,1400
,1600and1800LT,respectively.

Ameridionalvortexcurrentsystemcenteredaround120㎞inaltitudeand

about20inlatitude,suchasshownfordiurnaltidalwinds,canbeseenin

mostofthesecases,buthasa皿orecomplexformbecausetheeast-westcompo-

nentofcurrentsdoesnotalwayshavethesamesigninthisregion.Change

ofdirectionofeast-westcurrentsisearlierinhigherlatitudesandspreads

tolowerlatitudesforthe(2,2).mode。Thistendencyisreversedforthe

(2,4)mode,andthisdifferencemightbeusefultodistinguishtheeffects

of(2,2)and(2,4)modes.

エ・is・eenth・tthg・:u「 「ent二i"tensitycalculatedhe「eisfai「1yla「ge・

Forinstance,peakabsolutevaluesofheightintegratedcurrentsattheequator

by(2,2)and(2,4)m・d・ ・arelo.09・10-2A/mand3・72・lo-2A/m,re・pecti・ ・1y

。。dlarg。 ・・mparedwithth・t・fth・(1,-2)m・d・(5,80・10-2A/m)・A・d

currentpatternsbysemidiurnalmodesaredifferentfromthatofanorma1
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Sqcu・rent・y・t㎝ ・bt・in・df・ ・md・taan・1y・i・(M・t・u・hitaandMaed・
,1965).

Theref・re・if・ ㎝idiurnaltid・1wind・arealw・y・asst・ ・ng・ ・inthi。m。d・1

comparedwithdiurnaltid・1wind・
,9・ ・m・gn・tics。1・ ・q・i・td・ilyvari・ti・n

wouldbedifferentfromtheobservedone .Thisproblemisalsodiscussed

inchapter6.

ノ
4.CALCULATIONFORASYMMETRICALCASES

工nchapter3,wehavecalculatedthreedimensionalionosphericcurrents

undersym皿etricalcondition・However,asstrengthofthegeneratorineach

hemisphereisnotequalingeneral,field-alignedcurrentsflowbetweentwo

conjugatepointsandtendtoequalizetheelectrostaticpotentialatthem.

Anumberofworkersstudiedthisproblemwithvarioussimplifiedassumptions.

VanSabben(1969,1970)obtainedfield-alignedcurrentsfromtheobserved

magneticpotentia1.MaedaandMurata(1968)andMaeda(1974)calculated

field-alignedcurrentsbyasymmetricaldynamoactionintheionosphereusing

theassumptionoftwodimensionalionosphereandverticalmagneticfield

line。Stening(1977a)solvedthisproblembyhisequivalentcircuitmethod.

Fukushima(1979)examinedasymmetricaldynamointheionospherebyseparating

theelectrostaticpotentialintotwopartswhichareproducedbyPedersen

conductivityonlyandbythepresenceofHallconductivity,respectively・

Here,wegetthreedimensionalionosphericcurrentsandfield-alignedcurrents

byasymmet二ricalionosphericdynamoself-consistently,byapPlyingthemethod

presentedinchapter2。
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Whenwec・n・idera・ymm・t・ica1・a・e・
,・quati。n(11)can。 。tb。 。。1。 。d

conside「i・g・n・h・mi・phere・nly
,b・tneedt。 ・・k・ ・w・h・mi。phere。i。,。

c。nsiderati・n・im・1t・n・ ・u・1y
,becau・efi・ld-aligned。urrent。f1。wb。tween

twoconjugatep・i・t・ ・Theref・rew・i・t・grateequati。 ・(7)・1・ngth・m。g。 。ti。

fi・ldlineintheregi・n・fth・i・n・ ・phere・fb。thn。 。thern。nd。 。uthern

h・mi・phere・ ・U・dertheass・mpti・n・fi・fi・it・p・ ・a11・1・ ・nd・ ・ti。ity。 。i。

chapter2,thereselthastheform

∂2S32S3Sas

A十B十D-十E-十F

∂t2aφ2Dtaφ

S2S4

=【-hφhtj
s】+[-hφhtjsコ(12)

SlS3

where

・・∫:1・d・+∫::・d・e…

ands1,s2,s4ands3arevaluesofsatlowerandupPerboundaryin亡he

northernandsouthernhemispheres,respect二ively・ConsideringPedersen(σ1)

andHall(σ2)conductivitiesarealmostzerooutsideoftheionosphere,we

assumethatcurrentswhichflowupwardfromtheionospheredonotleaktrans-

versely,butentirelyflowintotheionosphereoftheopPositehemisphere

attheconjugatepoint(i.e.jsisequalats=s2ands=s3).Atthelower

boundaries,weassumethatverticalcurrentiszero,whichisthesame

asinchapter3.Thenequation(12)becomes
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a2Sa2Sas∂S

A

、t2+B、 φ・+D量 蕊+E∵F冒=0(13)

where

D'=D+(・1hφ ・・tエ)+(・lhφ ・・tl)

S=SlS==S4

Ev=E十(σ2htcotl)十(σ2htcotl)

S=Sls==s4

F'-F+((σlvB+σ2uBr)・ ・tl)+((σ1vB+σ2uBr)・ ・tエ)

S=sls=s鉢

Solvingequation(13)byarelaxationmethodusingaboundarycondition

jr=jt=Oatthelowerboundaryoftheequatorialionosphere,wegetthe

electrostaticpot二ential,andthenthreedimensionalionosphericcurrents

byequations(4)and(6)andbyintegrationofequation(7).Field-aligned

currentsgeneratedbythedynamoactionintheionosphereareobtainedas

jsats=s20rs=s3。

工nthefollowingcalculations,weusedathreedimensionalconductivity
'二

modelfundamentallysameasinthecalculationforsymmetricalcasesin

chapter3,andwindmodelof(1,-2)modepresentedbySalahandEvans(1977)

(Fig・4),extendingitgPt・400㎞ ・ntheassumpti・nth・tth・wind・b・v・

200㎞hasthesameamplitudeandphaseasthoseat200㎞.
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4-1・CALcULATIONFORTHEUTvARIAT工oNOFSQcURRENTs

DifferencebetweengeographicandgeomagneticcoordinatescausesUT

variationofSqcurrents。Conductivityandtidalwindsof(1,-2)modeare

assumedtobedistributedinconformitywiththegeographiccoordinatesystem・

Geomagneticfieldisconsideredasadipolefield.Wetransferconductivity

andwindstothegeomagneticcoordinatesystemandcalculatetheionospheric

currentsandattendantfield-alignedcurrentsatthetimesofOOandO6UT.

工nthecasesof12and18UT,theyarethenorth-southreversalofthose

atOOandO6UT,respectively.・

Figures21,22and23showtheelectrostaticpotentialdistribution,

heightinteg「atedcu「 「entsandfield-El噸 響 焦識 ぎ3雫km

しT

alignedcurrentsatOOUTandO6UT.0246eIol21416量8202224

Figures24and25representcurrentsIo
20

i・th・n・ ・nmeridi・nalpl・ ・e(t。P).・ 。 鳥 、

andea。tward。urren,。(、 。tt。m)。,1鴛 ρ
り6。 響

00andO6UT,respectively.From70

二齢 諜 』認:1欝h::塁 §曝 融 駆畜
LT

i。 。。,。 。differen,,h。ri。 。n・ 。・ ・。・ren・ …6e曾 。t21416182。2224

10■ αカ

systemshiftssouthward(northward)20

30→6ss
asawholeingeomagneticcoordinate§4。

董,。

・y・t・m・tO6UT(18UT)exceptf・ ・8、 。 ・姦

theequat・ri・1・1ect・ ・j・t・V・rtex70
80

M》n十
●689

cen・er・f・h・ ・urre…i・ ・h・n・rtherng。 § 購 塁 § 塁 § § §

li・kn・よモ齢 「暢1':。30懇aも 壬at
(b。tt。 皿).O・di・ ・t…epre・entgeo皿ag二

neticc。1。,it・deand・b・cissa・ 皿agnet■c

localti皿e.
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Fig・22.工onosphericheightintegratedcurrentsat二 〇〇UT(1eft)

andatO6'UT(right).Ordinates'andabscissasarethesa皿eas

inFig.21.

hemispheresituatesatabout50。,620,520and44。ingeomagneticcolatitude

andtotalcurrentsflowingbetweenthevortexcenterandthegeomagneticequator

are4.5×104,2.6×IO4,4.5xlO4and5.6×10鉢AatOO,06,12and18UT,

respectively・Thesechangesarecausedbythemovementofcohductivityand

winddistributionrelativetothegeomagneticcoordinatesystem,andvariation

ofthecurrentintensityisconsistentwit二htheresultofdataanalysis

(Suzuki,1979),thoughmovementofcurrentvortexcenterisnotwellreproduced。

Field-alignedcurrentsflowbynorth-southasymmetryofionosphericdynamo

action.Figure23showsthatintensityofthesecurrentsbythediscordance

ofgeographicandgeomagneticaxesdoesnotchangebyUTsomuch,buthas
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Fig.23.Distributionoffieldalignedcurrents(js)atOOUT

(1eft)andO6UT(right).Positivevaluescorrespondtodown-

wardcurrentsintotheionosphere.Ordinatesanda1)scissas

arethesameasinFig.21.

peakvalue・ ・f・b・ut2～4・10-gA/m2.T・t・lfi・1d-aligned・urrent・are

about5×10辱AatbothUT,s,whichisaboutasmuchascurrentsinthe

ionosphere・

Figure24and25showthattheequatorialelectrojetandthe皿eridional

currentsystemincidentaltoitkeeps>mmetryaboutthegeomagneticequator,

th・ugh1。w1・titudeea・tward・urrent・ ・ut・id・ ・ftheequat・ri・1regiona「e

。ffect・dbyth・UTvari・ti・n.Thi・i・q・iterea・ ・nabl・b・ ・au・etheeq・t・ri・1

。1。 。t・ ・」・ti・d・minat・dm・i・1ybythec・nfig・ ・ati・n・fth・g・ ・m・gn・ti・field・
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4-2.CALCUI、AT工ONFORSO五ST工CECOND工TION

Asy皿metryofionosphericdynamoisalsocausedbyconductivityasymmetry.

Atsolsticeitisexpectedthattheasymmtryinconductivitydistribution

iscausedbytheinequalityofsolarradiationbetweenbothhemispheres.

Hereweassumethatconductivitydistributionandtidalwindsof(1,-2)mode

areshiftedby23.50inlatitudefromtheequinoxcondition・Discrepancy

El●C†ricpO†en†iolO†90km

b・tweenth・g・ ・graphicandg・ ・m・gnetic"・-21m。 各 。ts。ls†ic'

024681012141618262224

coordinatesystemsisignoredinthis

聖o
time.ThereInaybeadifferencein20

0

030_

・mplit・deandph・ ・edi・t・ib・ti・nofL
。 一_

(1,-2)・… 曲 一 … 一 一 一 靴 θ.

tricaltidalwindsbemoreimprotant,70

eo

butthesea「ealso'gno「ed●9・

§ 塁§ § § § § 塁§ § 評
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currentsneartheequatoratnoon20。..・ … 。 ・ ●'.'
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almostlikethatexpectedfromtheaboveconsideration.Thatis
,thecurrents

f1・wmainlyf・ ・mth・ ・ummert・th・winterh・mi・phereinth・m・rningandvice

versaintheafternoon,andthisisconsistentwiththeresultbyVanSabben

(1970)andwithobservationbysatellite(Maedaetal.,1982).Thedensity

ofthosecurrentsisabout2～5×10-gA/m2andtheintensityis7×104A
,

whichisalittlelargerthanthecurrentsintheionospherebetweenthe ・
currentvortexandandtheequator(～5×104A).Figure29showsthatcurrents

intheequatorialregionscarcelybecomeasymmetric,thoughcurrentsoutside

oftheregionarestrongerinthesummerthaninthewinterhemisphere.

Thissymmetryoftheequatorialelectrojetisthesameasinchapter4-1.

5.CALCUTIONOF工ONOSPHERICCURRENTSOFMAGNETOSPHER工COR工G工N

Field-・alignedcurrentsofmagnetosphericoriginwhichwasfirstfound

byZmudaeta1.(1966,1967)existeveninquietperiods(工ijimaandPotemra,

1976)andarebelievedtoplayanimportantroleingeomagneticdailyvariations

i・th・p・1arregi・n…h・ ・SqPandt・hav…m・i・flue・ce・nth・Sq・urrent

systeminmiddleandlowlatitudes.Matsushita(1971)haspresentedahypothe-

sisthattheprimarysourceofquietdayionosphericelectriccurrentsmay

n・tb・dynam・a・ti・ninth・i・n・ ・phere.Th・ughthi・hyp・th・ ・i・i・n・t・upP・rt・d

byR'・ ㎞ondeta1・(1976)・some%ftheva「'at'onoftheSqcu「 「entsystem

皿aybeattributedtooriginsoutsideoftheionosphere(e。9。ButcherandB「own・

1980,1981a,b;Butcher,1982).Calculationsofglobalionosphericcu「 「ents

assumingatw・-dimen・i・nali・n・sphere(thin・hellm・d・1)h・v・beenm・d・by
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manyworkersbyapPlyingexternalelectricfie1ds(工wasakiandNishida
,1967;

MaedaandMaekawa,1973;Maltseveta1.,1973)orfield-alignedcurrents

(Yasuharaetal。,1975;YasuharaandAkasofu,1977;MaekawaandMaeda,1978;

Barbosa,1979;KamideandMatsushita,1979a,b;lhaekawa,1980).Here,using

themethodpresentedinchapter2,wecalculatethreedimensionalionospheric

currentsintheionospheregenerat・edbyfield-alignedcurrentsofmagnetospheric

の ロ

0「 ■9■n・

Puttingwindvelocities(u,v)zeroandjs=jfats=s2inequation(11).

wegettheequationdeterminingaelectrostaticpotentialdistributioninthe

ionosphereasfollows:

a2Sa2S∂sas

A+B+D'一+E冒 一=-hthφjf(14)

at23φ2at∂ φ

wherejfi・d・terminedf・ ・mthedi・t・ibuti・n・ffi・ld-aligned・u・ ・ent・ ・

工ijimaandPotemra(1978)showthattherearealsosomefield-alignedcur「ents

。v。nd。.i。gq。i・tperi・d・,andth・tthenet・urrent・(regi・n1Plusregi・n2)

exi。t。lm。st・nlyinth・d・y・ideregi・ ・.Fi・1d-aligned・u・ ・ent・are・bt・i・ed

。1。Qf・ 。mm・g・ ・ticrec・ ・d・a1。 ・g・meridi・n・1・h・i・(Aka・ ・fuet・1・ ・1980;

K。mideet。1.,1981).Ak…fuet・1.(1980)・h・w・df・ ・md・t・f・ ・theeq"inox

th・t・nq・i・td・y・th・fi・¥-aligned・urrent・a・dth・ionosphe「iccu「 「ents

arem。 。tly・ ・nfi・ ・dt・th・d・y・id・h・1f。fth・p・larregi・n・Thi・i・q"ite

naturalbecau。ethec。nd。 。,i。i・yi・ ・h・d・yti・n・i・m・ ・hgrea・er・hanatnight

with。ut。 。nd。 。ti。ity。nh。ncementi・theaur・ralregi・n・C・n・ideri・gthese
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・b・ervati・nalre・ult・,w・havem・deam。d・1。ffi・ld-aligned・ 。rrentdi。t.i .

butionasfollows:

1+cos(36(θ 一 θ0))

jf=josin(2(φ0一 φ))()

2

inthedaysidehalfbeltofcolatit=ude100≦
,θ ≦200,andzeroelsewhere,

whereθ0=15。,φ0=180。andφismeasuredfrommidnight.jO=1×10口7A/m2

andpositivejfmeanscurrentsintotheionosphere(seeFig.30).Total

currentsflowingfromorintotheionosphereare2×105A,whichisnotso

inadequatecomparedwithobservationsbyTRIAD(工ijimaandPotemra,1978)

orwiththatdeducedfrommagnet二icrecordstakenalonga皿eridionalchain

(Akasofueta1。,1980)andwithsimulationsbyKamideandMatsushit二a(1979a)

forquietconditions.Noauroralenhancementofconductivityistakeninto

considerationandsymmetrywithrespecttotheequatorisassulned・Therefore

wehavetolimitourconsiderationtoquietconditionsduringtheequinox・

Figure31showstheelectrostaticpotentialdistribution・

12h

σ

32000も

oSo・!葛 貼
。612182。18h・4弓07202。6h

4000

't

じ「

1

00h

Potentiotdistribution
O807570byfietd-otignedcurrent

Lat.

F・g.3・.M。d。 ・ 。fi。,。,fi。 ・d.a・ig・ ・dFig・3≧ ・E・ect・ ・・・…i・p。tentialat

言懸 ・』reD豊藍認1ま 離 謡 ・tr'一;8・8V.C誰 茸、廼ξ齢ea;・ 課 …
P…1・,・e・pectively.theequato「 ・



12h

・;31

{。`}・ ♂ ち ぐ ノ

、 ウ!

As,_igned__e.鑛 ・々獲4!

。_、,。exis,。n、y、 。 、he%… 詮1y＼ 二ひ ・'ρの'。6h

螂id。,一_,　 _e旧h.,・ ・∴1礁 鞍 ∵,::1・・…
.。 ・ ・ 。 ●..ワ 。 ・,

di・t・ib…dm・i・ ・yi。 ・h。d。y。ide・" .・6'!i、 ㌔,'●.."
ロ リ の ロ の

も.・'・' ●
ゆ

ロ ロ じ

and「elativelyw・akbecau・e・f
..'● ∫ り_,。 。・A。'l

high・ ・nd・ ・tivity,and・ ・mp・ ・ableo。h

`

tothoseoftheionosphericwind12h

`bls∫ ぐ

離 雛101,V繍ll、畿 、 き1心
fi・ ・d-a・igned・urren・ ・i・ ・he9　

、 。rl"鴨"
06h

・ightti-… …gur・32givesleh
,、　 1購 響 ∵.iii・・…

コ

theheightinteg「atedcu「 「entsin!～ ・'
,●`≒.・."・.'● ・

.'.。 ・ ・ ●.'・ロ コ ロ

theE-1ayer(90-150㎞)(a),F一 も.・ ●'・'・ ■.・

1。yer(150-400㎞)(b)andt・t・1"-lxlo'2Am" OOh

i・n。 ・phere(・)・re・pecti・ ・1y・12h

Thet二 〇talcurrentsobtainedhere:ぐ 雷

謡認 錦;;∵益 譲 熱 籍
quietconditions,atleastinthe巳 θh齢,.曳 曳06h

.,.・ ・て.・.ぢ 累:'.・ こ∵ ・…...

・・y・ideregi…E-'・yercurrent・''"
、,・・●;尊 ∫ 三ツ ㌔ ・・..'

.・'も 覧 ・ 曹'・.%● ・

m・i・1y・ ・nt・ib・t・t。th・t。tal。 ・'・ ・"∫ ＼ ●・
.'・ ・.●

currentsandhavesimilarfeatures∫ 、t__..5xto,?Arげ.

OOh

tothem.Onthecontrary,F-1ayer .
Fig.32.Heightint二egratedcurrent

distributioninthe(a)E-1ayer(90-

150㎞),(b)F-1ayer(150-400㎞)and

(c)totalionosphere'(90-400㎞)by

field-alignedcurrentsofmagnetospheric

origin.Thelargestcirclesrepresent

500inlatitude.



32

eurrentsdivergeinthemorningandconvergeintheafternoon .Thisis

naturalconsideringthatthePedersenconductivity(σ1)isdominantoverthe

Hal1conductivit二y(σ2)athigheralt・itudes.

Figure33(a)一(d)showsthedailyvariationofionosphericcurrentsat

latitudesofOo,200,400and600,respectively.Figure34representsthe

latitudinaldistributionofheightintegratedionosphericcurrentsat10001・T

wheneastwardcurrentsareamaxilnumattheequator.Itiseasilyseenfrom

Figs.33and34thatthecurrentsint二helongitudinaldirectionflowalmost

eastwardandpracticallyexistonlyinthedaytime。Attheequatorthese'
currentshaveapeakvalueofl.5×10-2A/mat1000LT,whichismuchweaker
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thantheusualequatorialelect二rojet

jφ

・urrent(～0・IA/m)・ エntheregi・n
4 の

。fl。w・ ・1・ ・it・d・ ・,i・n。 ・pheri・`、 '、
・urren・ 。 ・yfi。 ・d.a・igned。urrentS2ハ1・

tN

㌃ ㌔'＼ 、㌦
arealsomuchweakerthanthose《o㌔ ㌔ 。

聖503◎o
o

・fi・n・ ・pheri・dynam。andhavea=し 。t・

・2

similardailyvariationpattern

toSqcurrents.Ontheotherhand,.4

theyareoPPositeindirectionto'

Fig・34・Latitudinaldistributionof

Sq・urrent・intheregi・n・fh・ightint・grat・d・urrent・at1000LT.

Linesare3ameasinFig .33.

latitudeshigherthanthevortex

oftheSqcurrents・ThereforethehypothesisbyMatsushita(1971)thatthe

primarysourceofquietdayionosphericcurrentsisnotionosphericdynamo

butmagnetosphericconvection,isnotsupPortedbyourcalcu=Lation.This

resultagreeswiththatofRic㎞ondeta1.(1976).

Thethreedimensionalionosphericcurrentdistributionat1000LTis

giveninFig。35・Thisfigureshowsthatwestwardcurrentsexistatlower

altitudesbetween20。and74。inlatitude.Thesewestwardcurrentsarecancelled

byeastwardcurrentsathigheraltit二udesanddonotapPearinthetotal

heightintegratedcurrent(Fig・34)・Thisstructurecomesfromtheheight

distributionofσ1andσ2・Thatis,electricfieldshavesmallsouthward

(Es)andlargeeastward(Ee)componentsthere(Fig.31),andtheymakewestward

(σ2Es)andeastward(σ1Ee)currents,respectively・andhencealthoughthe

electrostaticfieldsdonotvarywithaltitude,currentsflowwestwardinthe
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Fig。35.Meridiona工currentstructure(toP)andeastwardcurrent

densitydistエribution(bQttom)at1000■T。

lowerregionwhereσ2isdominant,andeastwardinthehigherregionwhere

σ1isdominant,respectively。 工ntheequatorialregiontheequatorial

electrojetandthemeridionalcurrentsyst㎝incidentaltoitarealsoseen。 ヒ
Thiscalculationismadebyusingsimplifiedfield-alignedgurrent

mode1。Amoredetaileddistributionofinputfield-alignedcurrentsincluding

double-1ayerstrucureandcuspregionfield-alignedcurrents,andalsoa

weakconductivityenhancementwhichmayexistevenonquietdays,willbe

necessarytodiscusstheeffectsoffield-alignedcurrentsofmagnetospheric

originonionosphericcurrentsmoreprecisely・Iftheexactdistribution

offield-alignedcurrentsandthreediエnensionaldistril)utionofconductivity

intheionosphereareknown,threedi皿ensionalcurrentsatanypointin

th。i。n・ ・pherecanb・ ・a1・ ・1・t・dby・urm・th・d・S・ ・h・b・ervati・n・,・ ・peci・11y

thethreedimensionaldistributionofconductivityaredesirable・

●
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6・ANASSESSMENTOFVARIouSSOURCEsASGENERAToROFSQANDITSDAY .TO.DAY

VARIAT工ON

AsMa・d・(1955
・1957)・ndK・t・(1956)・h。w・df・ ・mg・ ・m・gneti・Sqvari・ti・n,

ion・ ・pheri・windnecessaryt・P・ ・duceSq・urrent・i・di・ ・nal
.By・imu1。ti。n

Stening(1969)andTarpley(1970b)obtainedtheresultthatdiurnaltidal

winds,especiallyof(1,-2)Inode
,mainlycontril)utetoSqcurrents,and

Richrnondeta1.(1976)alsosupportedthisidea .Inourcalculations,

tidalwindsof(1,-2)modeareshowntoprQduceionosphericcurrentssi皿ilar

tothoseobtainedfro皿dataanalysis.Byourresult
,however,effectsof

semidiurnaltidalwindsareratherlarge,andifusedwindmode1(Salahand

Evans,1977)isquiteadequate,observedionosphericcurrent二sarenotwell

reproduced.This'suggeststhatthewindmodelInaynotbecorrecttoexpress

thegloballytypicalwindpattern。Forexample,Reeseta1。(1979)reports

thatthesemidiurnalwindsareweakorabsentonJune29and30,1974by

rocketobservation,andrecentlyMazaudier(1982)andMazaudierandBlanc

(1982)findbyincoherentscatterradarobservationatSt.Santinthatdiurnal

windsandsemidiurnaltidalwindsarelargerandsmallerthanthosebySalah

andE▽ans(1977),respectively.▽ollandandGrellmann(1978)calculateda

hydromagneticdynamooftheatmosphereusingauniformconductivity皿Qdel

andconcludedthatpropagatingsemidiunaltidalwindsattenuatestrongly

athigheraltitudes.Ontheotherhand,Rishbeth(1971a)firstpointed

outthatdailypressurevariationduetosolarheatinggeneratescurrents

intheF-region,andRishbeth(1971b),Heeliseta1・(1974)andMatuura(1974)

evaluatedtheeffectsofF-regiondynamoontheelectricfieldsandconfirmed
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th・tF-regi・nwind・ ・whi・h・eemt・b・m・inlydiu・n・1
,m・difyth。fi。1d。.

Thisideaissupportedbyobservation60felectricfieldsatJicamarca

(m・gn・ti・dip2。N)(W・ ・dman,1970;W・ ・d皿 ・n・t・L,1977;F・jeret。1 .,1979).

工nfactitisdoubtfulthatobservedwindsatmiddlelatitude(e .g.Millstone

HillwhichisusedbySalahandEvansis57。Ningeomagneticlatitude)can

extendtoequatorialregionaccordingtoclassicaltidaltheory
,especially

athigheraltitude$whereeffectsofiondragbecomeimportant.Forexample ,

Ric㎞ondeta1・(1976)showedthattidalwindsof(1,-2)modeare皿odified

to(1,-2)「kInodebyiondrag.Asaresult,forinstance,westwardwindsatも
10wlatitudesaround1800工 、Tchangetoeastward,andeastwardelectriccurrents

extendfurtherintoevening.工nfactwindsat1800LTatlowlatitudes

obtainedfromgeomagneticSqareeastward(Maeda,195S).Furt二hermoreMaeda

etal。(1982)recentlyfindmeridionalcurrentsintheF-regionoflow

latitudeduskside,andTakedaandMaeda(1983)showthateastwardwindsare

necessarytoexplainthisphenolnenon.Observationofneutralwindinlow

latitudearoundsunset(King-HeleandWalker,1977)surelyshowstheexistence

。feastwardwindsabove170㎞inaltitude.Thereforeitisprobablethat

nonpropagatingdiurnaltidalwindssuchas(1,-2)ftaccordingtoRichmond

eta1。(1976)blow,eastwardatlowlatitudesintheeveningbecauseofthe

effectsofiondragandthisisresponsibleformaintenanceofeastward

equatorialelectrojet・

Semidiurnaltidalwindspropagatingfromloweraltitudessuchas(2,2)

or(2,4)modemaybeaffectedbythesituationofmesosphereandlower

thermosphereandthereforepossibletochangeandtocauseday-to-dayvariation

ofSqcurrents。Oneofthemostremarkablephenomenaoftheday-to-day
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va「i・ti・ni・theequat・ ・i・1・ ・untere1・ ・t・ ・j・t .Thi・i・aphen・m・n・nthat

theequatorialelectrojetso皿etimesreversesfro皿eatswardtowestward

especiallyintheafternoon ・ThisissupPosedtobeapartoftheglobal

currentsystem(TakedaandMaeda,1980).Localityofcurrent二sbytidal

windsof(2,2)modeshowninchapter3suggeststhattheequatorialcounter

electrojetmaybecausedbytheenhamcementofthismode.Ofcource
,the

countereledtrojetInaybepartlyattril)utedtotheothereffectssuchas

lunartide(Rastogi,1973;Mayaud,1977)andgravitywaves(Raghavaraoand

Anandarao,1980).工tis,however,・generallybelievedthatthelunareffect

ismodulationandnotthemainsourceofthecounterelectrojet.Recently,

Bhargavaeta1㌧(1980)studiedtheafternooncounterelectrojetinIndia

andshowedthatlunarcontrolisonly25%atmaximumandgravitywaves

cannottotallyexplainthisphenomenon.Ontheotherhand,Stening(19771))

examinedmagneticvariationsofworldwidestationsatoccasionsoftheequatorial

counterelectrojetintheafternoonandfoundthatinsomecasestheyare

explainedbysemidiurnalwindsof(2,2)mode.BhargavaandSastri(1977)

compareddayswithafternooncounterelectrojet,withthosewithoutitin

the工ndianregions亡atisticallyandfoundthatattheequatorialstations

(Trivandrum,Kodaikana1,andAnnamalainagar)counterelectrojetisaccompanied

withincreaseofHcomponentfromnormaldailyvariationvalueinthemorning・

andthatsimilaradditionalvariationisalsoseenatAlibag(9.4。Nin

geomagneticlatitide)withalittlephaselag,thoughitsamplitudeisrather

slna11(Fig.36)-Thesefeaturesmaynotbeinterpretedby(2,2)modeonly
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butbythe皿ixtureof(2
,2)and(2,4)I

m・d・ ・(・eeFig・16)・F・ ・m・b・v・
。 ムz… 剛 …α

discussionsitmaybeinferredthaton'

。,,ll;lbA""leAG
normaldayseffectsofdiurnaltidal・`・i・ い'i1

,…..
五1乙6・`・

wi・d・ared・minanti・higheraltit・d・ ・
。 マ 酬 蝋 　

andInakethenormalSqcurrentsystem'7

δ鱒KOOiPtムN4」」

o
andthatonsomedayssemidiurna1～

1
tid・1wind・p・ ・p・g・tingf・ ・mb・1・w

。 …`…
77・`5

becomestrongPossiblybychangeof

'

P「opagationcondition…d・au・eI・ ・

day-to-dayvariationofSqcurrents
-o
`8n!`ro14

suchastheequatorialcounterHouRs75●E図 了

・1ect・ ・j・t.Fig・36・Diurnaユva・i・ti・ …ftheaddi-

tionalfield,ondayswiththeoccur-

T。examin。theeffect。 。f'rence。f・ ・unterelect・ ・j・ 仁 ・ftern・ 。n

eventsint二hehorizontalintensityof

fi・1d-alig・ ・d・urrent・ ・fm・g・ ・t・-theearth曾sm・g・ ・ti・fi・ld・ △H・ ・t

Trivandrum,Kodaikana1?Annarnalainagar

・pheri・ ・rigin・nSq・urrent・y・t・m,and母ib・g・anda1・ ・inVerti・aユinten『

Sity,△Z,atAnnamalainagar.(Figureis

Fig.37gi…th・t・t・lh・ightf・ ・mBhargavaa・dS・ ・t・i(1977))

integratedcurrentsat60。(top)and20。(bottom)inlatitudewhicharethe

sumofthosel)y(1,-2)modetidalwinds(chapter3)andthosebyfield-aligned

currentsofmagnetosphericorigin(chapter5)multipliedbyafactorofzero

(firstcolumn),0。5(secondcolumn),1(thirdcolumn),2(fourthcolumn),

respectively.Fromthisfigure,itisclearthattheeffectsoffield-aligned

currentsofmagnetosphericoriginarenotsoimportantanddonotchangethe
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dailyva「i・ti・np・ttern・f・urrentss・m・ ・hi・ ・h…wer…i・
。deregi。n,

atlea・ti・theca・e・fq・i・tperi・d・inwhi・hfi・1d -aligned。urrent。are

「ep「esentedby・urm・d・1・Th・ ・ef・re
,d・y-t・-d・yvari・ti・n・ ・fth・Sq。urrent。

inlowl・tit・d・ ・duringq・i・tperi・d・d・n・t・eemt・b・m・inly・a・ ・edby

fi・ld-align・d・urrent・ ・fm・gnet・spheri・ ・riginbutby・thereffectssu。h

assemidiurnaltidalwind・p・ ・P・g・tingf・ ・mb・1。w .Onthec・ntra・y,inth。

higherlatituderegi・n,i・n・ ・phe・iccurrent・byfi・1d-align・d・urrentsalt。 。

theSqcurrentpatternsignificantlyandmayreversethedirectionofwestward

currentstoeastwardinthedaytime.AbnormalSqcurrentsdiscussedby

-ButcherandBrown(1980)mayI)einterpreted1)ysuchaneffect
,andunderstood、

astheresultsofthevariationsoffield-alignedcurrentscontrolledby

interplanetarymediumparamet二ersshownbyFeldsteineta1,(1982).工fweuse

moreprecisemodelsoffield-alignedcurrentsandconductivity ,thiscould

beexplainedmoreclearly.

7。CONCLUSIONS

工onosphericcurrentscausedbytidalwindsorfield-alignedcurrents

ofmagnetosphericoriginarecalculatedthreedimensionallybyusingmagnetic

fieldlinecoordinatesysgemwiththeassumptionofinfiniteparallelconduc-

tivity.Usingtheresultsofthecalculations,theircontributiontoSq

currentsandvariationofSqareexamined。Thefoliowingsarerevealed.

1。Meridionalcurrentsystemintheequatorialregionexistsinmostcases,

onlychangingitsshapeanddirectionaccordingtotheelectricfields
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andwinds。

2.Heightintegratedcurrentsbytidalwindsof(1,-2)modecanexplain

theobservedSqvariationbest.Thosebysemidiurnalmodesaresuspected

tocauseday-to-dayvariationofSqinlowlatitudes,suchastheequatorial

counterelectrojet.Field-alignedcurrentsofmagnetosphericorigin

havemucheffectonSqinhigherlatitudes,butdonotseelntobethe

maincauseofday-to-dayvariationatlowerlatitudesduringquietperiods.

3.UTvariationofSqcurrentsispartlyexplainedbytheeffectsofdiscordance

betweengeographicandgeolnagneticcoordinates・Field-alignedcurrents

generatedbyasymmetricaldynamoatthesolsticeareinaccordancebetween、
ourcalculationandobservations.
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