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研究目的と成果 (ResearchObject ive and accomplishments): 

沿磁力線電流と電離圏E層電流で構成される磁気圏電離圏電流回路は、磁気嵐・サ

ブストームのエネルギーを中低緯度赤道の電離圏へ運ぶ大動脈である (Kikuchi,2021 

AGU book)。沿磁力線電流を流す一対の磁力線は完全導体とみなされ、 2導体伝送線

(2-conductor transmission line)に置換される。電離圏E層とそのリターン電流を

流す地球表層は不完全導体とみなされ、損失性伝送線(Lossytransmission line)で

置換される。極域電離圏と赤道電離圏を結ぶ地球電離層伝送線 (IG:

ionosphere-ground transmission line)は、極域電離圏から赤道へ広がるグローバル

電離圏へ電磁エネルギーを供給する重要なエネルギーチャンネルである。電離圏E層

は、エネルギー伝送を担うと同時にエネルギー消費をも担う (Kikuchi, 2014)。エネ

ルギーの一部は地球内部へ侵入し、地表面に電位差を創りだすために、地上の電力送

電線に地磁気誘導電流(GIC:geomagnetically induced current)を流す。 2022年度は、

地磁気急始 (SC:geomagnetic sudden commencement) と準周期 DP2磁場変動を引き

起こすグローバル電離圏電流系の一端を明らかにし、これを裏付けるために REPPUシ

ミュレーションモデルを用いて電離圏電流と電場を再現した。その結果、地上磁場変

動は、電離圏 Hall電流回路と Pedersen-Cowling電流回路で説明できることが明らか

となり、チェコと日本における HFDopplerサウンダーにより観測された電離圏電場
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Uppsala, Memambetsu, Hermanas, and Learmonth

との対応から、電離圏電場が電離圏電流回路に付随して中緯度へ伝搬することを明ら

かにした。 SCに関する成果を Kikuchiet al. (2022a)、DP2に関する成果を Kikuchi

et al. (20226)の2本の論文にまとめて公表した。その概要を以下に示す。

【SC電場と電流系の観測とシミュレーション】

2021年 5月 12日に発生した SCの地方時、緯度特性を南北両半球について解析し、

高中緯度 SCの原因となる Hall電流回路と、中緯度赤道 SCの原因となる

Pedersen-Cowling電流回路を特定した (Kikuchiet al., 2022a)。図 l上段は、北半

球中緯度の午前(AM)と午後(PM)で観測された SCのX,y成分を示し、図 l下段は、南

半球の SCを示す。 X成分は、北半球と南半球で対称的であるが(HERを除く）、午前と

午後は、 SC(+-）、 SC(-＋)と非対称である。一方、 Y成分は、両半球共に午前と午後

で非対称となり、また、南北両半球間で非対称である。昼間磁気赤道では、図 2（左）

に示すように SC(-＋）である。中緯度の強い AM-PM対称・非対称と、南北両半球の対

称・非対称、および赤道 SCの原因となる電流回路を、図 2（右）に示す。これらの特

性は、 X成分が Hall電流、 Y成分が Pedersen電流に因るとすることで説明される。

また、中緯度を南北方向に流れる Pedersen電流は赤道 Cowling電流と結合すること

で極赤道間の Pedersen-Cowling電流回路を構成しており、この結果、赤道では、図 2

（左）に示すように SC(-＋）が観測される。
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図 l．北半球と南半球の午前(AM)と午後(PM)で観測された SC。UPS、MMB、

HER、LRMは、それぞれ を表

わす。 (Figure 1 of Kikuchi et al., 2022a) 
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図2（左） 正午に磁気赤道 TIRで観測された SC(-＋）と、低緯度 ABGで観測された

SC (＋)を示す。両ステーションの X成分の差である EEJ(-＋）は Cowling電流による

磁場である。 (Figure2 of Kikuchi et al., 2022a) 

図 2（右） SCの午前・午後の対称・非対称および南北半球の対称・非対称を説明す

る高中緯度電離圏Hall電流回路および極から赤道へのPedersen-Cowling電流回路。

(Figure 6 of Kikuchi et al., 2022a) 

図3に、REPPUシミュレーションモデルで再現した SCの午前（a)と午後(b)の中緯度

電離圏電場、および赤道 SC(-+) (c)を示す。このシミュレーション結果は、中緯度で

観測された電離圏電場が電離圏電流に付随して中緯度へ伝搬し、Pedersen電流が赤道

Cowling電流に接続することにより赤道 SC(-＋)が発生することを示している。高中

緯度磁場変動と中緯度電離圏電場、そして赤道磁場変動が互いに相似形であるのは、

電離圏電場と電離圏電流が極域から赤道ヘ一体となって伝搬するためである。
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図 3(a) (b) は、 REPPUシミュレーションモデルで再現

された中緯度午前と午後の SC電場を示す。 (c)は、磁気

赤道Cowling電流による SC(-＋）を示し、観測された図

2のEEJを再現している。 (Figure5 of Kikuchi et al., 

2022a) 
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Paratunka (PTK 45.58  GML) Okinawa (OKI 16.95  GML) 

Yap, Micronesia (YAP (EEJ) 0.51  GML)  (Kikuchi et al., 2022b)  

 H/D PTKH OKIH PTKD OKID EEJ ( )  YAPH 

( )   4(a)(b) PTKH  PTKD  cc(PTKH-D) = 

-0.95  -0.94 PTKH Hall PTKD Pedersen

PTKH  EEJ  cc(PTKH-EEJ) = -0.95  -0.87 

PTKH Hall D

EEJ cc(PTKD-EEJ) = 0.98  0.96  cc(OKID-EEJ) 

= 0.97  0.90 Pedersen-Cowling  PTK  OKI 

Pedersen-Cowling FAC 

 

 

 

【DP2電流系の観測とシミュレーション】

Pedersen-Cowling電流回路は、周期が 1時間程度のDP2磁場変動においても成立し

ていることを、中緯度と赤道の磁力計データ解析により示した。図 4は、中緯度、ロ

シアの 、低緯度の および

赤道 をホす 。 図中で、

磁場の 成分を 、 と表記し、 実線および

点線を示した。図 では、 と の相関が高く、

と である。この結果は、 が 電流、 が 電流によ

ることを示している。 と の相関も高く、 と

であり、 が午前中の右回りの 電流によることを示している。また、 成

分と の相関は、非常に高く、 と 、および

と である。この高い相関は、 電流回路が から

を経由して赤道に及んでいることを示している。エネルギーの観点から見ると、

電流回路は、 から極域、中低緯度を経由して赤道電離圏ヘエネ

ルギーを供給するエネルギーチャネルである。
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図 4午前中 (0630-1030MLT) に

PTKとOKIのH、D成分に記録され

た DP2磁場変動。 PTKH、OKIH（実

線）および PTKD、OKID（点線）で

示す。 OKIHとOKIDは、見やすく

するために 3倍にしている。赤

道では、 EEJ（実線）と YAPH（点

線）を示す。 2つの変数間の相関

係数は、枠内に cc で示す。

(Figure 2 of Kikuchi et al., 

20226) 

観測から推定された Hall, Pedersen-Cowling電流回路を確認するために、 REPPU

シミュレーションによる電離圏電流の再現した(Kikuchiet al. al., 20226)。図 5は、

OKIの緯度 17.0° MLATにおける東西(a)(b)、南北方向(c)(d)のHall電流と Pedersen

電流、および、赤道 (0.0° MLAT)における東西方向 Cowling電流を示す（e)。縦軸は

MLT、横軸はシミュレーション時間 (hh:mm)を示す。最初の数分間、 SCの PIと MIの

Hall/Pedersen電流が流れ、続く南向き IMFにより DP2電流が 1時間程度、流れる。

東西方向の DP2Hall電流は、午前で西向き、午後と夕方は東向きであり、電流密度が

Pedersen電流より大きい。南向きと北向きの Pedersen電流は、それぞれ午前と午後

に卓越しており、昼間の東向き赤道 Cowling電流(EEJ)で閉じることを示している。

REPPUモデルは、観測を説明する中緯度 Hall電流回路と中緯度赤道間の

Pedersen-Cowling電流回路を再現している。
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図 5.REPPUグローバルシミュレー

ションモデルによって再現された

低緯度(17.0° MLAT)と赤道(0.0° 

MLAT)での電離圏 Hall 電流と

Pedersen電流を示す。 (a)(b)は東

向き Hall,Pedersen電流、 (c)(d) 

は北向き Hall,Pedersen電流を示

す。（e)は赤道 Pedersen(Cowling)

電流を示す。縦軸は磁気地方時

(MLT)、横軸はシミュレーション時

閉］（hh:mm)。（Figure7 of Kikuchi 

et al., 2022b) 
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