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After Roederer, 1981

イオン上昇流とは、主に極域電離圏から数 100 m/s の速度で沿磁力線上向き
にイオンが流れていく現象。磁気圏への電離圏イオン流出と密接な関係。
磁気圏のイオン組成も変えうるため、磁気圏ダイナミクスにも大きな影響を及ぼ
す。

主に高緯度電離圏での観測的研究。
（IS レーダー（EISCAT, Søndrestrøm レーダー）や人工衛星（DE2, DMSP））



After Roederer, 1981

中緯度（50-60 度）電離圏で発生するイオン上昇流。
Millstone Hill IS radar （磁気緯度55度）で観測。 Magnetic storm に対応。
リングカレント領域への重要な供給源と考えられる。

中緯度イオン上昇流の発生メカニズム
・storm 時にリングカレント領域からの重イオンの降り込みによるエネルギーの
流入 （Torr et al., 1974）。
・電場の増大による摩擦加熱 （St.-Maurice, 1989）。



発表内容

・過去のMillstone Hill レーダーによる観測結果を紹介。

・DMSP衛星によるイオン上昇流の解析結果を説明。

中緯度HFレーダー観測とDMSP 衛星観測を組み合わせることにより、
中緯度イオン上昇流の発生メカニズムの理解を深めることができるか？



Millstone Hill IS radar によって観測された鉛直上向きのイオン流

イオン速度： 高度 800 km で 2000 m s-1

上向きフラックス： 3 x 1015 m-2s-1

イオン温度は高度 800 km で 4000 K 
まで上昇。
Millstone Hill の高緯度側に東西方向
のイオン速度のシェアが存在。

イオン上昇流は 4 時間以上に渡って
存在。

Storm time (around18 MLT)
Kp ~ 9, Dst < -150 nT
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高度約 840 km の極軌道（地球一周約 100分）
現在は F13, F14, F15, F16 の 4 機。
09 - 21 LT 又は 06 - 18 LT の軌道。

Ion Drift Meter & Retarding Potential Analyzer
・ram 方向のイオン速度
・ram 方向に垂直かつ地面に水平方向のイオン速度
・鉛直上向きのイオン速度

の3次元速度ベクトル（4 秒値。約 30 kmの分解能。）

IGRF 地上磁場モデルを用いて、
沿磁力線方向のイオン速度（ Vi// ）を導出。
Vi// の緯度分布や時間変動を調べる。

DMSP 衛星

DMSP衛星
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イオン上昇流と Storm との関係

Field-aligned ion velocity < -200 m/s
Field-aligned ion velocity >  200 m/s

| Field-aligned ion velocity | < 200 m/s

F12,F13,F15 の両半球のデータ
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Main phase 時のイオン上昇流分布
2000年1月11日及び1月22日

オーロラ発生領域より低緯度側で
イオン上昇流が発生。
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イオン上昇流
の発生領域

18:01 UT – 18:09 UT

16:20 UT – 16:28 UT 19:42 UT – 19:50 UT

21:23 UT – 21:31 UT

23:04 UT – 23:12 UT

イオン上昇流と電離圏対流との関係

西向き対流の強い
領域でイオン上昇流
が発生している。



イオン上昇流と Storm との関係（１）2000年4月

from Kyoto Univ.
Initial phase Main phase Recovery phase 

F12,F13,F15 の両半球のデータ
より大規模な Magnetic storm (Dst < -250 nT)
の場合、より低緯度でイオン上昇流が発生。
午前側でも顕著に見られる。

Field-aligned ion velocity < -200 m/s
Field-aligned ion velocity >  200 m/s

| Field-aligned ion velocity | < 200 m/s



イオン上昇流と Storm との関係（１）2000年7月

from Kyoto Univ.
Initial phase Main phase Recovery phase 

F12,F13,F15 の両半球のデータ
より大規模な Magnetic storm (Dst < -250 nT)
の場合、より低緯度でイオン上昇流が発生。
午前側でも顕著に見られる。

Field-aligned ion velocity < -200 m/s
Field-aligned ion velocity >  200 m/s

| Field-aligned ion velocity | < 200 m/s



DMSP衛星観測による結果のまとめ
・磁気嵐の main phase 時に、夕方側の中緯度電離圏（磁
気緯度60度以下）にて顕著なイオン上昇流。

・大規模な磁気嵐の場合、イオン上昇流の発生領域がより
低緯度にシフトする。朝側の中緯度電離圏でもイオン上昇流
が顕著に見られる。

・オーロラの発光領域より低緯度。

・西向きドリフト速度が速い領域に対応。



数時間-数日スケールのMagnetic storm に対し、
DMSP 衛星観測により、約 100 分毎に、
・（衛星の軌道上の）イオン上昇流の分布と電場の情報。
・イオン/電子の降り込みの情報。

中緯度 HF レーダー観測により、約 1 分毎に、
中緯度における広範囲の電場の情報。
（電場分布がどのような時間変化をしている中を、
DMSP衛星が通過しイオン上昇流を観測したのか?
例えば、シェア構造の発達の様子など。）

両者を組み合わせることにより、
中緯度におけるイオン上昇流の理解
（特に、どのような条件で、どこから、どれくらい流出するか？）
が深まると考えられる。


