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F 層ダイナモによる

熱圏大気東西風と東西プラズマドリフト

近藤奨, 渡部重十
北海道大学 理学院 宇宙理学専攻

要旨

　 DE-2衛星による熱圏大気風速度と電離圏プラズマド
リフト速度の観測から，熱圏大気東西風速度は，地理赤

道上ではなく磁気赤道上で大きく，磁気地方時 18MLT-
21MLTでは磁気緯度± 20°以内で特に大きいという結
果を得た．この時間帯では，大きな熱圏大気東西風速度

の領域を取り囲むように，電離圏 F 層下部の大きな東
西プラズマドリフト速度の領域が磁力線に沿ったよう

なアーチ状 (プラズマドリフト異常) に分布する．した
がって，電離圏 F 層では磁気赤道上でプラズマドリフ
ト速度が極小となり，磁気緯度± 15°付近でプラズマ
ドリフト速度の極大が形成される．電子密度は磁気地方

時 18MLT-21MLT で赤道電子密度帯異常 (EIA) を形
成し，EIA の密度の谷で熱圏大気東西風は速度の極大
を形成する．熱圏大気東西風速度，東西プラズマドリフ

ト異常，EIAが相互に密接に関係していることから，F
層ダイナモが熱圏大気東西風や東西プラズマドリフト異

常の発達に深く関係していることが示唆される．

1 はじめに

　熱圏大気と電離圏プラズマ間の運動量輸送や光化学

反応等による相互作用は，熱圏大気や電離圏プラズマの

構造・運動に大きな影響を与える．熱圏大気東西風速度

は，地理赤道ではなく磁気赤道上で大きいことが明らか

にされた [Liu et al., 2009]．Liu et al. (2009) により
得られた CHAMP 衛星と DE-2 衛星がそれぞれ観測し
た熱圏大気東西風速度の日変化を図 1に示す．熱圏大気
東西風速度は磁気赤道を中心に対称的な分布を示してい

る．日没後の東西プラズマドリフト速度は，高度方向に

速度が変化していることが示唆されている [Kudeki et
al., 1981; Fejer et al., 1985; Coley and Heelis., 1989]．
Aggoson et al. (1987) は，高度 300km 付近で鉛直方向
の電場が磁気赤道で極小，±15◦ で極大になることを報
告している． Kudeki et al. (1981), Fejer et al. (1985),

図 1 CHAMP 衛星と DE-2 衛星により観測された

熱圏大気東西風の日変化 (単位は m/s )．[Liu et al.,

2009]

Aggoson et al. (1987), Coley and Heelis. (1989) は東
西プラズマドリフトに関するこれらの現象は F 層ダイ
ナモが関係していると示唆している．しかし，その詳細

な構造と物理過程は未だ理解されていない．本論文では

Dynamic Explorer 2 (DE-2) 衛星が観測した熱圏大気
とプラズマのデータを用いて，熱圏大気と電離圏プラズ

マの構造と運動から大気プラズマ相互作用過程を明らか

にする．

2 DE-2衛星データ

　 DE-2 衛星は 1981 年 8 月から 1983 年 2 月までの
期間，極軌道で地球を周回した衛星である．近地点は

約 250km で遠地点は約 1000km である．約 6 か月間
で全ての地方時をカバーしている．WATS (Wind and
Temperature Spectrometer)，RPA (Retarding Poten-
tial Analyzer)，LANG (Langmuir Probe) による熱圏
大気東西風速度，東西プラズマドリフト速度，電子密度

のデータを用いた．機器に関する詳細は Spencer et al.,
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[1981]，Hanson et al., [1981]，Krehbiel et al.,[1981] の
論文に記載されている．高度 250km-800km の範囲の
データを用いた．DE-2衛星の観測期間が短いため，季
節，磁気活動 (Kp)，太陽活動 (F10.7) の依存性につい
ては考慮しない．DE-2 衛星の観測期間中の Kpの平均
値は 2.9，F10.7の平均値は 180であった．

3 解析結果

　図 2は高度 250km-600kmにおける東西プラズマドリ
フト速度の日変化の分布である．磁気緯度と磁気地方時

(MLT) について 1◦× 1 MLT で平均した．正は東向き
東西プラズマドリフト速度を示している．東西プラズマ

ドリフト速度は図 1の熱圏大気東西風速度の分布と同様
な日変化を示す．磁気地方時 18MLT-21MLTの磁気赤
道上で東西プラズマドリフト速度は極小となり，±15◦

で極大を示す速度異常が存在する．東西プラズマドリフ

ト速度が西向きから東向きに変化する 18MLT 付近で，
磁気赤道では速度が約 0m/s であるのに対し，約 ±15◦

の極大域では速度が～50m/s である．このような傾向
は 21MLT 付近まで存在する．
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図 2 高度 250km-600km における東西プラズマドリ

フトの日変化

　図 3は，東西プラズマドリフト速度異常が存在する磁
気地方時 18MLT-21MLT で，熱圏大気東西風速度，東
西プラズマドリフト速度，電子密度の緯度変化を異なる

高度，250km-300km，300km-400km，400km-500km，
500km-600km で示している．熱圏大気東西風速度と
東西プラズマドリフト速度は高度が高くなるにつれ大

きくなっている．熱圏大気東西風速度は，高度 300km-
600kmにおいて，磁気緯度±20◦ 以内で速度が大きく上
昇し磁気赤道で極大を示す．しかし高度 250km-300km
ではその傾向は見られない．高度 250km-500kmの磁気
赤道上で東西プラズマドリフト速度の極小，±15◦ で極
大を示すような東西プラズマドリフト速度異常が存在す

る．高度 500km-600km では速度異常は存在せず，磁気
赤道で速度の極大を示す．電子密度は全ての高度で 赤

道電子密度異常帯 (EIA) が存在し，磁気緯度 ±20◦ 付
近で密度の極大を示す．EIA の密度の谷で熱圏大気東
西風速度の極大が存在する．
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図 3 磁気地方時 18MLT-21MLT における 熱圏大

気東西風 (上)，東西プラズマドリフト (中)，電子密

度 (下) の緯度分布．異なる高度，250km-300km，

300km-400km，400km-500km，500km-600kmで示

している．

　磁気地方時 18MLT-21MLT における熱圏大気東西風
速度，東西プラズマドリフト速度，電子密度の高度と緯

度の分布を図 4に示す．また，図中の黒線はダイポール
磁場を仮定した磁力線である．東西プラズマドリフト速

度は磁力線に沿ってアーチ状を描いて分布している．磁

気赤道では速度の高度依存性を示し，高度 500km 付近
以上ではドリフト速度はほぼ一定になる．高度 500km
付近は磁気赤道上の電子密度が極大を示す高度である．

F層下部では磁気赤道から離れたところで東西プラズマ
ドリフト速度が大きくなるという速度異常領域が見られ

る．EIA の谷で熱圏大気東西風速度は大きく，F 層下
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部で顕著に見られる．F 層上部の熱圏大気東西風速度は
F 層下部より大きいが，EIAとの関係は顕著ではない．
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図 4 磁気地方時 18MLT-21MLT における熱圏大気

東西風 (上)，東西プラズマドリフト (中)，対数で表し

た電子密度 (下) の高度緯度分布．黒線は磁力線を示

している．

4 議論

　 F 層の東西プラズマドリフトに関する研究は数多く
なされているが，東西プラズマドリフトの緯度分布に関

する報告は少ない．日没後の東西プラズマドリフト速度

は，高度方向に速度が変化していることが示唆されてい

る [eg: Fejer et al., 1985]. Fejer et al., [1985] は日没後
の F 層下部において高度方向の速度が大きく変化して

いることを報告している．東西プラズマドリフト速度は

磁気赤道上の高度 500km付近以上では高度によらず一
定の速度であるが，それ以下の高度ではドリフト速度が

小さい（図 4参照）．この結果は Fejer et al., [1985] の
結果と一致している．

　日没直後は E 層の電気伝導率が下がり，F 層ダイナ
モが E 層ダイナモと比較し重要になってくる [Kelley,
1989]．F層ダイナモにより F層内の東向き電場が強く
なり赤道電子密度帯異常 (EIA) が発達する [Farley et
al, 1986]．EIAの発達に伴い，磁力線方向に積分した電
気伝導度は磁力線により異なり，ダイナモ電場も緯度と

ともに変化していることが示唆される．したがって，図

4に示す東西プラズマドリフト速度の分布は F層ダイナ
モ電場の分布を反映していると考えられる．

　熱圏大気東西風は 18LT-21MLT にかけて，高度

300km-600kmの磁気緯度± 20°以内で速度が～50m/s
上昇している (図 3参照)．またこの時間帯，EIA構造が
発達しており，東西風の速度頂点と EIA の密度の谷の
位置は一致している．これは Raghavarao et al.,[1991]
の結果と一致している．Raghavarao et al., [1991] は高
度 300km 付近において夕方の東西風が磁気赤道で速度
の極大をとり，速度の極大は EIAの密度の谷と一致，ま
た，磁気緯度± 25°で東西風が極小をとる構造を報告
している．図 3において，高度 300km-600kmでそのよ
うな傾向が見られる．したがって，Raghavarao et al.,
[1991] が指摘した高度 300km付近の熱圏大気東西風の
緯度分布は高度 300km-600kmの範囲でも同様の分布に
なっていると考えられる．

　熱圏大気東西風は，圧力勾配，コリオリ力，イオン

ドラッグ，粘性により決定される．Liu et al.,[2009] は
EIA の発生時間と熱圏大気東西風が磁気赤道上で強ま
る時間帯がほぼ一致していることから，熱圏大気東西風

が磁気赤道で大きくなる要因としてイオンドラッグを指

摘している．図 3と図 4から，F層下部の中低緯度にお
いて，EIA の谷で熱圏大気東西風速度は大きくなる結果
が得られた．この結果は，Liu et al., [2009] と同様にイ
オンドラッグが熱圏大気東西風の運動に大きく寄与して

いることを示唆している．EIAの発達により，磁気赤道
では高緯度側に比べ密度が低い領域が形成されるため，

イオンドラッグの影響が磁気赤道上で弱い．これが，熱

圏大気風速度が EIA の赤道域で大きくなることの原因
であると考えられる．
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5 まとめ

　 DE-2衛星に搭載されたWATS (Wind and Temper-
ature Spectrometer)，RPA (Retarding Potential An-
alyzer)，LANG (Langmuir Probe)による 1981年 8月
から 1983年 2月までのデータを用いて，高度約 250km
から 800kmの熱圏大気東西風速度，東西プラズマドリ
フト速度，電子密度分布を調べた．磁気地方時 18MLT-
21MLTの時間において，東西プラズマドリフト速度が
磁力線に沿ってアーチ状に分布していること，熱圏大気

東西風速度は磁気赤道上で大きいこと，F 層下部では
EIA の密度の谷で熱圏大気東西風速度が大きくなるこ
と，が明らかになった．これらの結果は，低緯度の熱圏

大気と電離圏プラズマは強く相互作用し，熱圏大気と電

離圏の構造と運動に大きな影響を与えていることを示し

ている．
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