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研究目的と成果 (Research Objective and accomplishments): 

磁気圏と電離圏は沿磁力線電流によりエネルギーを交換する複合系（相互作用系）

を形成する。磁気嵐やサブストーム時には、外部磁気圏および内部磁気圏プラズマが

駆動するダイナモがつくる電位と電流が沿磁力線電流を伴って極域電離圏へ伝搬し、

さらに赤道電離圏へ伝搬し、地磁気擾乱と電離圏擾乱を引き起こす。地磁気擾乱は、

導体地球面に電流・電場を誘導し、この一部は地上の電力送電線に準直流電流(GIC)

として流れる(Ebihara et al., 2023)。この結果、磁気圏ダイナモから沿磁力線電流、

電離圏電流、地球面電流で構成される Magnetosphere- Ionosphere-Ground(MIG)電磁

エネルギー伝送システムが形成される(Kikuchi, JGR2014)。本研究課題は、磁気嵐と

サブストーム時の地上磁場観測、HF Dopplerサウンダーによる電離圏電場観測、及び

グローバルシミュレーションを用いて、磁気圏から導体地球面にいたる電磁エネルギ

ー伝送の特性を明らかにすることを目的とする。 

これまで、地磁気急始(SC)、サブストーム、磁気嵐のイベント時のグローバル地磁

気データと日本とチェコにおける HF Doppler サウンダーデータ解析をおこない、電

離圏電場と電離圏電流の緯度・地方時特性の一端を明らかにするとともに、REPPU モ

デルによる事象の再現をおこなった(Hashimoto et al., EPS2020; Tanaka et al., 

JGR2020; Kikuchi et al.,EPS2021, Atmosphere2022)。 
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2024年 5月 10-11 日に発生した大規模磁気嵐時には、極から赤道の磁力計観測デー

タと中緯度の HF Doppler サウンダーによる電離圏電場観測データを得た。なかでも、

HF Dopplerサウンダーによる電離圏電場を日本(Sugadaira等)、チェコ（Praha）、お

よびアルゼンチン（Tucuman）の３つの異なる地方時で観測した。その結果、SC の磁

場と電場の緯度・地方時特性および磁気嵐主相時の磁場と電場の特性が REPPUモデル

で再現された特性と一致することを確認した。新たに、SC の初期インパルス PI の開

始が高緯度と赤道で 1 秒の精度で同時であることを確認した。この PI 電場・電流の

グローバル瞬時性は、電場・電流が地球電離圏導波管 TM0 モードで光速度伝搬する

(Kikuchi et al., 1978; Kikuchi and Araki, 1979)ことを支持した。REPPUモデルは

電離圏 Potential Sover が適用されており、沿磁力線電流により供給される電位と電

流が瞬時に全球電離圏に伝搬することを前提としている。地球電離圏導波管 TM0モー

ドの光速度伝搬が電位・電流の瞬時伝搬の物理的根拠となっている。 

昼間側のアルゼンチンとチェコ、および夜間の日本で HF Doppler 観測により、PI

電場が dusk-to-dawn, MI 電場が dawn-to-duskの向きを持つ双極性であることを確認

した。この事実は、数 10秒の時間スケールを持つ PIにおいても沿磁力線電流－電離

圏電流で構成される電流回路で伝送される電位性の電場・電流であることを示してい

る。 

磁気嵐主相では、 南向き IMFが駆動するダイナモが創る R1FACを伴う dawn-to-dusk

対流電場が夜側 HF Doppler サウンダーにより観測された。これは磁気嵐主相の R1FAC

ダイナモがつくる電位・電流が極域電離圏を経由し、さらに地球電離圏導波管を経由

して中緯度電離圏へ伝送されることを示している。 

磁気嵐主相開始から 2時間後に R1FACの減少により R2FACによる遮蔽電場が卓越し

過遮蔽(overshielding)が発生した。日本の HF Doppler観測により、過遮蔽電場は対

流電場の数倍の強度を持つことが観測され、内部磁気圏で生成される R2FACによる遮

蔽電場が中緯度赤道の地磁気変動と電離圏プラズマ変動の大きな要因であることを

示した。磁気嵐時の過遮蔽電場のシミュレーションによる再現は今後の課題である。 

磁気嵐回復相に 2 時間おきに発生したサブストーム時には、孤立型サブストーム時

に発生する過遮蔽電場(Hashimoto et al., JGR2017)ではなく、対流電場が主たる電

場であった。磁気嵐時に過遮蔽電場の原因である R2FACの成長が抑制されたと思われ

るが、磁気嵐時の R2FAC 生成メカニズムの理解は今後の課題である。 

 

以下の図１～図３に、2024年 5月 10日の磁気嵐中に観測された SCと磁気嵐主相の

磁場・電場のデータを示し、図４に REPPUモデルにより再現された磁気嵐時に発達す

る電離圏電流を示す。 

【SCのグローバル同時性と電場】 

図１上段は、2024 年 5 月 10 日に発生した SC の初期インパルス PI が米国

Boulder(BOU)と英国 Hardland(HRD)で同時に発生したことを示す。PI が両地点で

17h05m33sUTに開始した。PIの開始がシャープであったために１秒の精度で同時性を
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確認した。図１下段は、西太平洋の赤道 Guam(GUA)における PI が中緯度の PI と同時

（17h05m33s）に開始したことを示す。これらのデータは PIが緯度と地方時によらず

1 秒の精度で同時に開始したことを示している。TM0 電磁波モードによる瞬時伝搬で

あることを支持している。これらの観測結果は、また、REPPU モデルによる再現

(Kikuchi et al., 2016 JGR; Kikuchi et al., 2022 FSPAS)と一致する。 

 

図１. 2024年 5月 10日に発生した SCの初期インパルス PIが、Boulder(USA), Hardland(UK), 

Guam(EEJ)で 17h05m33s に開始した。 

 

図2はSC時に、アルゼンチン(Tucuman)、チェコ(Praha)、日本(Sugadaira等)で同時

に観測されたHF Doppler 周波数SCFを

示す。昼側のTucuman, PrahaでSCF(+ -), 

夜側のSugadaira等でSCF(- +)となって

おり、SCFのPIがdusk-to-dawn電場によ

り、MIがdawn-to-dusk電場によって発

生したことを示す。これらの電場は磁

気圏から沿磁力線電流と共に極域電離

圏へ伝搬した電位がTM0モードにより

中緯度電離圏へ伝搬し分布した結果で

ある(Kikuchi, 2014)。HF Doppler周波

数1Hzは約2mV/mの電場により発生する。

SC時には約5mV/mの電場が中緯度へ伝

搬することを示している。 

 

図２. 2024 年 5 月 10 日 17:05UT に発生し

た SC時に昼側のアルゼンチン Tucuman, チェ

コ Praha と夜側の日本で観測された HF 

Doppler周波数。 
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【磁気嵐主相の対流電場と過遮蔽電場】 

図 3 上段は、SC に続く磁気嵐主相の電場により日本の Sugadaira(SGD)等で観測され

た HF Doppler 周波数を示す。SC 開始後の磁気嵐主相では、正の Doppler 変化が観測

されており、dawn-to-dusk 対流電場が中緯度へ伝搬したことを示している。さらに、

主相開始から 1 時間 30 分後の 1830UT に dusk-to-dawn の overshielding 電場が発生

した。その強度は 8mV/m に達している。Overshielding 電場の発生は、主相で発達し

た R2FACによる遮蔽電場が、対流電場の減少により卓越したと思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３. 日本とプラハで観測された磁気嵐主相電場と過遮蔽電場による HF Doppler 周波数 

 

図3下段は、日本側で過遮蔽電場が観測されたと同時刻に、プラハで正のDoppler変化

が観測されたことを示す。プラハは昼間側の特性を示しており、dusk-to-dawnの

overshielding電場の発生を示している。 

夜間の過遮蔽電場により電離圏プラズマが上昇したことが日本のイオノグラムデ

ータで確認された (Hosokawa et al., 2026 under review)。大規模電離圏嵐時に発

生するF3層と推定される。このような急激な過遮蔽電場発生のシミュレーションによ

る再現が今後の課題である。 

 

図４は、REPPUモデルにより再現された中緯度（磁気緯度 17度）Hall電流と Pedersen

電流および磁気赤道 Cowling電流を示す。これらの電流は、SCと磁気嵐主相の磁場変

動の緯度・地方時特性をよく説明する。 
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図４. REPPUモデルにより再現された東西および南北方向の電離圏 Hallおよび Pedersen電流。

最初の１分が SCの PI電流、その後数分間が SCの MI電流、そして SCに続いて発達する磁気嵐主

相時の Hallおよび Pedersen 電流を示す。(from Fig.7 of Kikuchi et al., 2022 Atmosphere) 
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