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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極域から赤道の電離圏へ伝搬し、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、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。 

2023年度までに、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 サウンダーデータの解析をおこ

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)。その後、2024年 5月 10-11

日に大規模磁気嵐が発生し、極から赤道の磁力計観測データと中緯度の HF Doppler
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サウンダーによる電離圏電場観測データを得た。初期的解析をおこなった結果、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した。一方、磁気嵐主相では、対流電場発達から 2時間

後に R1FACの減少によると思われる過遮蔽電場が発生したが、シミュレーションによ

る再現は今後の課題である。さらに、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。このメカニズムの理解は今後の

課題であるが、シミュレーションによる再現が可能かどうか検討課題である。 

以下の図１～図３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層電流を示す。 

図 1は、2024 年 5 月 10日 17:05UTに、中緯度の午前(AM)と午後(PM)、磁気赤道の

夜と昼に観測された SC を示す。SC は正または負の PI(preliminary Impulse)と正ま

たは負の MI(Main Impulse)で構成され、その緯度・地方時特性は沿磁力線電流を取り

囲む２つ渦の Hall 電流と中緯度と赤道を結ぶ Pedersen-Cowling 電流で説明される。

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２に示す磁気嵐主相（17-19UT）の中緯度地磁気 Bx, Byは、互いに逆センスで午

前と午後でも互いに逆センスである。この特性は、R1 FACs が極域電離圏へ持ち込む

対流電場による 2 つの Hall 電流渦と R1FACs から赤道電離層へ流入する

図１. 2024 年 5 月 10 日 17:05UT に発生した SC。中緯度午前(BOU)と午後(NUR)、磁気

赤道夜間(GUA)と昼間(HUA)の SCは正または負の PIとこれに続く正または負の MIで構成

される。これらの特性は、沿磁力線電流を取り囲む２つ渦の Hall 電流と中緯度と赤道を

結ぶ Pedersen-Cowling 電流で説明される。夜間の SCF(電離圏電場による HF Doppler 周

波数変化)は PI, MIの dusk-to-dawn, dawn-to-dusk電場で説明される。 
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Pedersen-Cowling電流により説明される。 

第３図は、磁気嵐主相時に観測された HF Doppler周波数を示す。主相の最初 17-18UT

の HF Doppler 周波数は正で、夜間の電場が西向きの対流電場であることを示す。こ

の電場は 1830UT 付近で負に変化し１時間継続している。この Doppler 周波数変動を

起こす電場は、他のデータの解析により、対流電場減少による過遮蔽電場と思われる。

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イオノグラムデータでも

確認され、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２. 2024 年 5 月 10 日に発生した SC に続く磁気嵐主相の中緯度午前

(BOU)と午後(HAD)、および磁気赤道昼間(HUA)と夜間(GUA)の磁場変動。SC

と同様に、沿磁力線電流を取り囲む２つ渦の Hall 電流と中緯度と赤道を

結ぶ Pedersen-Cowling電流で説明される。 
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第４図は、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。 

公表状況（Publications）: 

（口頭発表） 

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)

図３. 2024年 5月 10日に発生した磁気嵐主相の電場による中緯度（日本）

における HF Doppler周波数変化。主相の最初１時間は夜側の西向き対流電

場による電離圏プラズマの下降運動、その後の１時間半の負 Doppler 周波

数は東向きの過遮蔽電場による上昇運動を示す。 
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