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北向き惑星間磁場に伴う極域沿磁力線電流

山田雄二・竹田雅彦*・荒木徹**

(1989年11月4日受付， 1989年11月27日改訂)

概要

惑星間磁場が継続的に北向きとなっていた1980年5月10日から11日にかけての極軌道人

工衛星 MAGSATの磁場データから，新しい方法を使って定量的に極域沿磁力線電流分布

を求めた.その結果リージョン 1電流の高緯度側にそれと逆向きの一対の沿磁力線電流が

あり.その密度はリージョン l電流の 2倍強の約2"A/rn2 • 電流強度は約600-800kA で

あった.またこの電流によって生じる電離層電位差は約30kVと見積られた.この電位差を

惑星間抵場によると考えると磁気悶界面での電場侵入の東西スケールはおよそ地球半径程

度と考えられる.

1 .はじめに

Iwasaki (1971)は極冠内の地上磁場変動に，惑昼間磁場 (interplanctarymagnetic 

field.IMF)の南北成分 (sz)が北向きの時に特有の擾乱が存在することを明らかにした.

地上で見られるこの磁場擾乱は午前側で反時計四札午後側で時計四りの一対の電離層渦

電流によって説明できる (Maezawa，1976; Levitin et al.， 1982; Friis.Christensen et al.. 

1985). この様な電離層電流が流れていることは極域電離層に夕方側から朝側方向の電場

が印加されていることを意味する.またこれに対応する沿磁力線電流(field-aligned 

current. F AC)が，午後側で磁気l剖から電離層へ，午前側で電離柄から磁気圏へ向けて流

れていることを示唆している.これらのi4t場や FACの存在は人工衛担による電場(Burke 

et al.， 1979. 1984)，イオンドリフト速度 (Burchet al.. 1980 ; Banks et al.. 1981 ; Heelis 

et al.. 1986)，磁場 (Saflekosand Potemra. 1980 ; Zanetti et al.. 1982. 1984 ; Iijima. 1983 ; 

Araki et al.. 1984; Iijima et al.. 1984 ; lijima and Shibaji. 1987)の観測によって確認され，

その形態が明らかにされつつある.

この様な電流系や大規模な電場構造は，北向き IMFのときに特有な太陽風と地球磁気

閣との相互作用によるもの.と考えられるが，そのメカニズムについての定量的な研究はあ

まり進んでいない.
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FACは電離陸!と磁気閣とを電気的に結合する役割を持っている.従って， FACの分布

を調べることは，そのような相互作用のメカニズムを考えていく上で大きな手がかりとな

るが，そのためにはさらに定量的に FAC分布を求め.時間変動を捕らえる必要がある.

そこで我々は FACの分布を正確に求めるために，極軌道人工衛星の磁場観測データを用

いる新しい方法を開発した.そして継続的に IMFが北向きであった1980年5月10日-11日

のイベントに対して試験的にこの方法を用いてみた.

地上の観測所や人工衛星で観測された磁場データから FAC分布を求める方法はいくつ

か提案されている.特に極軌道人工衛星は FACを横切って連続的に磁場を観測できるた

め，磁場の変化からより直接的に FACを推定することが可能である. Zmuda and Arm-

strong (1974)やlijimaand Potemra ( 1976)は極域FACを東西方向に無限に延びる鉛直シー

ト状電流と仮定して，磁場の東西方向成分の軌道方向の勾配から軌道に沿ってのFACを

求めた.またそのような操作を複数の連続した軌道について行うことによって 2次元的な

電流分布を求めた.彼らの方法の欠点、は第一に，東西方向に延びたシート状況流を仮定し

ているため， FACがシート構造でない場合に分布が正確に求まらないことと，第二にこ

の方法では電流街度がわからないことである.一方Arakiet al. (1984)やIijimaand Shi-

baji (1987)は軌道に沿った水平磁場ベクトルを適当な格子点上に置き換え.数多くの軌

道のデータの平均から 2次元的な磁場分布を求め.その回転を計算することによって

FAC密度分布を求めた.この方法では平均的な電流密度分布を求めることが可能である

が，有意な結果を得るには長い期間のデータが必要である.

我々の方法はこれら従来の方法が持つ欠点を補い，短期間のデータによって精密に

FAC分布を求めることができる.その原理を第 2節で説明する.そして実際にこの方法

を用いて， IMFが継続的に北向きとなっていた期間の FAC分布を求めた結果を第 3節で

述べる.

2.解析方法

まずFAC一電離層 3次元電流系 (FACと，それによって電離層中に生じた電位差によっ

て流れる電離層電流)が定常電流系であり，観測された磁場擾乱はこの電流系のみにより

生じていると仮定する. FAC分布は電離層面上のある領域である直交関数系|ん!により

展開できるとする.すなわち

j(r)=~a"ん(r) (1) 

ここでjは求めようとする FAC密度分布関数であり，位置rの関数である.

上記の関数んの表すFAC分布により生じる電離尉電流分布九は適当な電離層電気伝導

度分布を仮定すれば，電流の連続式を解くことによって求めることができる (Kamide

and Matsushita， 1979). 求める FAC分布jによって生じる未知の電離層電流分布を tとす

ると， (1)と同様に，

i(r)=~an in (r) (2) 

である.

さらにこのんと inが，ある位置r。につくる磁場ベクトルbl1(ro)はBiot-Savartの式で計

算することができる.jとtがr。につくる磁場B(rJも阿様に !bll(ro) Iの一次結合であり，

その係数は阿じく lalllである.
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B(九)= Ea"b，，( T(，) (3) 

このr。を人工衛星が磁場を観測した場所とし，そこで観測された擾乱磁場をBo(九)と

する. FACとそれによってできた電離府電流 (j+i) とがB。をつくったとすると .Bと

B。は一致しなければならない.従って十分多くの地点での磁場観測値B。があれば，各地

点でBと一致するように，係数 la，， 1を紋小自乗法によって決定でき. (l)から FAC分布

が求まる.またこの方法では(2)から.FACによって流れる電離層電流分布(さらには屯

離層電位分布)も，互いに矛盾なく求めることが可能である.

今回この方法を実際に試みる上で.電離附はl頃さのない球殻とし. FACはダイボール

磁力線に沿って流れるとした.また FAC分布.電離層電気伝導度分布は何れも餓気赤道

而に対して対称、であるとした.従って電離層電流分布も自動的に磁気赤道函iに対して対称

となる.また電離層は緯度間隔 1度，地方i時1"1隔30分の格子点に分割して計算を行った.

以上の仮定はあくまで数値計算の便宜上のものであって，将来改良することが可能である

ことに注意すべきである.

電離層電気伝導度分布は. International Reference Ionosphere( IRI ) 79モデルをもとに存

分における北半球の電離隔電気伝導度分布を計算し.それを90kmから400kmまで尚さ方

向に積分したものを南北半球が対称、として用いた. FACは南北半球とも根から緯度551支

までの電離層面上に流入.tBするとした.その領域内で，磁気余緯度 dと磁気地方l時戸の

関数である FAC密度分布j( {I. 戸)を次のように Fourier-Bessel展開する.

屯ls/1 
j〆({I . 戸列)=w({I )EE (似CII川川11川川11

剖 nt，グf‘

削山川…H川作什)片=→~Iρ川川川1+川川刊+刊均巾叩3co∞O
'"'' (7 0 

(5) 

ここでJ"はn次の第 1種ベッセル|羽数 A11m はn次のベッセル関数のm番目の零点であ

る.C"m. Snmは求めるべき係数である.また{loはFACが出入りする領域の境界の余緯

度(今の場合は35度)である.以下の計算ではN.Mは5とした.

(4)式において.Cnm• S"，n'まどの様な他でも許されるわけではない. FACの総批Kはj

を領域内で積分することにより得られ，

K= イ) f μ . 戸州)s凶S幻州i

= 1l'r戸2S引in2(1<仇()バ1J1バ(A (川}川dlド2CO】N1 (6) 

であるが.jは定常電流だから，電離層に流れ込む下向き電流と，流れ出る上向き屯流と

が相殺する必要があり .KはOでなければならない.J1( A odはOではないから，結局(4) 

式には

COI= 0 (6・)

という拘束条件がつくことになる. (4)式の右辺にかかっている W はK=Oという拘束条

件を(6)のように単純に表現するための純度方向の重み関数となっている.ここでrは球

殺電離層の半径.1は伏角で，ダイポール磁場のとき

2cos (/ 

sin/=イ1+3cos~tI (7) 

の関係がある.
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3.解析結果

使用したデータは1980年5月10日から11日にかけて，極軌道衛星MAGSATが北半球の

緯度60度以北で観測した 3成分磁場データ (Investigator-B)である. ISEE-3の観測によれ

ばこの期間は IMF-Bzが連続して大きな正の値であった (Iijima.1983). この期間を前後

2つに分けて，それぞれの期間について独立に解析した.表 1にその時刻と，使用した磁

場データ数，その期間のIMFの平均値を示す.磁場データはあらかじめモデル主磁場を

差し引き，更に各々の軌道についてトレンドを除去した上で，不変磁気緯度(invariant 

latitude)と地方時の座標系に変換して使用した.

前半の期間の観測磁場分布を図 lに示す. MAGSAT は周期90分で地上250kmから550km

の高さの極軌道を周回する.地磁気座標系でみると，その軌道は約 1日の周期で昼夜方向

に移動するため，連続する複数の軌道のデータから磁場の 2次元的な分布がわかる.この

図を見ると，一部欠測しているが，水平磁場ベクトルは昼間側の高緯度域 (80度以北)で，

午後側で時計四り，午前側で反時計四りに渦状に分布していることがわかる.従ってこの

図からでもこの渦の中心に.午後側で下向きの 午前側で上向きのFACが流れているこ

とが推測される.またこの付近での磁場の鉛直成分は午後側で下向き.午前側で上向きと

なっている.これは極域のFACに伴う電離層 Hall電流によってつくられていると考えら

れる (Arakiet al.. 1984). 

この磁場データから求められた FAC密度分布(図 2)からはもっと細かい構造がわかる.

図 1でわかるように磁場データは昼側に偏っているため，求めた FAC分布もデータのな

い夜側は意味がないので昼側だけ示す.昼側高緯度の80度付近を中心に，午後側で下向き

の，午前側で上向きの一対の FACが表現されている.極域FACの密度のピークは午前側，

表1 解析した期間の時刻，データ数，求めた FACと電位差の値，太陽風のパラメー
タ。データ数は 1成分を 1倒と数える。 FACの脅度と強度は電離層に入る方向
を+とし，午前側，午後側のl眠に示している。太陽風パラメータは毎時平均値の
期間内の最大値，最小値，括弧内に平均値を記す。

U.T. 
May 10. 1980 May 10~ May 11. 1980 
04 : 15~17 : 34 17 : 54-05 : 59 

データ数 1476 1246 

密度 ClIA/m2] -2.1 +2.1 -2.0 +1.7 

極域FAC 強度 [kA] -798 +794 -763 +611 

電位差 [kV] 29.5 31.5 

密度[，uA/m2
] +0.9 -0.7 +0.8 -0.5 

リージョン 1
強度 [kA] +220 -226 +121 -11 

Bz (平均) [nT] 12.8-16.004.7) 5.8-11.0(8.7) 

V (平均) [km/s] 358-408 (358) 376-425 (398) 

VBz (平均) [mV/m] 5.3-6.4 (5.7) 2.5-4.3(3.5) 

L [Re] 0.81 1.41 
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図2 図 1の磁場データから求めた FAC街度分布。+は下向き，ーは下向き電流の
極値を示している。コンターの間隔はO.5I'A/m2で，見やすくするために O線

は省略している。

午後側とも2.1I'A/m2である.その低緯度側には極域FACと逆に，午後側で上向きの，

午前側で下向きの FACが見える.緯度経度分布や極性から見てこれはリージョン 1電流

系(Iijimaand Potemra. 1976)だと考えられる.昼側におけるその密度ピークは極域電流

系の半分以下である(表 1) .リージョン l電流系は統計的には東西方向に延びたシート

状をしており (lijimaand Potemra. 1976).このイベントでも午後側のリージョン 1はその

ような構造を示しているが，極域FACにはそのような構造はみられない.

こうして求まった FAC密度分布を積分して，電流強度を計算すると，極域電流系は午

前側の下向き電流と午後側の上向き電流がいずれもおよそ800kAでよくバランスしている

(表 1). 

この様な 4つの部分に分かれた FAC構造は統計解析からも求まっている. Levitin et al. 

(1982)は重回帰分析を用いて夏期の地上磁場を解析し，北向き Bzに依存する FAC分布を

明らかにした.それはやはり昼間側の極域で午後側で電離層に入り，午前側に出るパター

ンである. (ただし彼らの結果にはリージョン 1電流は現れていない.)また Friis.

Christensen et al. (1985)も同様の解析を行い，Bz>0， By= 0のときの平均パターンは我々

と同じ極域電流系+リージョン 1であることを明らかにしている. Araki et al. (1984)や

lijima and Shibaji (1987)が MAGSATの全期間のデータから求めた北向き IMFのときの

平均的FAC分布も我々のものとほぼ等しい.このように半日程度のデータによる我々の

結果と長期間のデータを用いた統計解析の結果が一致するということは，我々の結果が妥

当なものであることを示すと同時に.北向き IMFに伴う FACが時間とともに，その強度

は変動しでもパターンはあまり変化しないことを示唆する.

前節で述べたように我々の方法では FAC分布と問時に電離層電位分布も同時に求まる.

その電離層電位分布を [~J 3 aに示す.様域の FACによって電離層に電位差が生じており，

その電位差は約138kV である~創立のピークの位置がFAC 轡度のピークよりやや夜側に

ずれているが，これは電離!弱電気伝導度が夜側から昼側に向けて大きくなっている効果に
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よるものである

我々はここでの計tI.に存分の屯離精電気口、導度モテソレを使ったが 解析JOIl1¥1が).1( 5月)

であるか ら . ここで科られた 'il~位差の伯はかなり大 きめに見和られていると考えるべきで

ある そこでこの;低気(i;i!'il止の逃いを近似的に補正するために.'i"分の泣雌府モデルを川

いて得 られたI'AC分布([基12 )と 5月の屯瑚1:附屯気伝導1)[モデルとから. Kamidc and 

Matsushita (]979 ) の方法によ って屯離昭 \ß f)i~分~Ij を計 îl しなおしてみた その紡県 ([31
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3 b)，極域FACに伴う電位差ほ約30kVとなった.これは Heeliset al. (1986)が人工衛

星 DE2によるイオンドリフト速度の観測からいくつかの北向き IMFのイベントについて

求めた債と同程度である.

同様にして後半のデータ(図 4)から求めた FAC分布，電離層電位分布をそれぞれ図 5，

図 6a， bに示す.この期間の FACは密度.強度共前半よりやや小さい.

これまで統計解析から得られた北向き IMFの時の FAC密度は我々の結果と必ずしも一

致しない.例えば， Levitin et al. (1982)の1968年夏期のBz>0のときのデータの解析の

結果では，極域FACの密度は BzlnTあたり，約0.04p A /  m2である.また Friis-

Christensen et al. (1985) も1972-73年夏期について同様の解析を行い， Bz=5nT. By= 

Oのときの値として約0.4pA/m2と見積もっており，いずれも我々の得た値より小さい.

この違いは我々の解析した期間の IMF-Bzが平均的な値より大きめだ‘ったことと，

MAGSAT期間の太陽活動が非常に活発であったため電離層電気伝導度が高かったことに

よると考えられる.例えば1968年夏の相対照点数が平均約110，1972-73年夏が平均約60

であるのに対して，我々が解析した1980年 5月は180であった. 1979年から80年にかけて

の南半球での夏の MAGSATデータからIijimaand Shibaji (1987)が求めた値(およそ 2

，uA/m2
) が我々の得たものとほぽ一致していることもこのことを裏付けている.ただし

これだけで統計結果との違いを説明できるかどうかは解析方法の違いも含めてさらに詳細

に吟味する必要があろう.

北向き IMFに伴う FACの強さが電離層電気伝導度に強く依存することは，この FACに

季節変化が見られることが裏付けている. Zanetti et al. (1982 )や Arakiet al. (1984)は.

北向き IMFの時の極域FACが夏半球で強く，冬半球では非常に小さいことを指摘してい

る.また Reiff(1982)は人工衛星による電場観測を-調べて，この FACの南半球での非対

称性がFACを流す電場の非対称性によるのではなく，電離層電気伝導度の非対称による

ものであると結論している.

北向き IMFに伴う極域FACの強さがこのように電離層電気伝導度に依存することは，

その源が定電圧的なものであることを示唆する.そこで試みに極域FACの電圧源が太陽

風中の IMFのZ成分 (B1.)による電場であると考えると (Bankset al吋 1984)，それに伴

う電位差は

φ=一L(VXBz) (8) 

で与えられる.ここでφは極域にかかる朝→夕方方向の電位差，Vは太陽風のj乱迷.Lは

その電場がかかっている東西方向の空間スケールである.Bzが正のときの電場.-VXBz 

は負(夕→朝方向)であり，我々が得た FACの向きと一致する. (8)の V，8zにISEE-3に

よる観測値を代入し， φに我々が求めた値(-30kV) を用いて，逆にLを見積もると，

およそ地球半径程度となる(表 1).これは地球磁気閣のスケールよりかなり小さい.

惑星間電場は聞いた磁力線に沿って磁気圏内に侵入すると考えられる.従ってそれに

よって磁気圏内に生じる電位差は IMFと地球磁場の結合した部分の空間スケールできま

る.その結合が起こる磁気圏界面上の線 (mergingline)は.Bzが負の時は昼側磁気閣の

さしわたし程度(例えばCrooker.1980)と考えられるのに対して，上記の結果はB7.が正

の時は負の時に比べて非常に限られた領域で磁力線の結合が起こることを示している.

このように我々の方法では，半日程度の時間分解能で FACや電場の変動を捕らえるこ

とが可能である. したがってさらに多くのイベントについて解析を行えばIMFと極域電
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12 

18 

閃5 悶2と同様に，図4の磁場データから求めた FAC櫛度分布。

場・電流との関係についてのさらに定量的な議論が可能となろう.

4.結論

惑星間磁場が継続的に北向きとなっていた1980年5月10日から11日にかけての極軌道人

工衛星MAGSATの磁場データを使って.定量的に FAC分布を求めた.その結果次のこ

とがわかった.

(1)この時の昼間側極地方にはリージョン 1電流とその高緯度側の別の FACとが流れて

いた.極域の FACは午後側で下向き，午前側で上向きで，これはリージョン 1電流と逆

向きである.この様な FAC分布の形はこれまでに統計解析によって得られたものとよく

一致している.従って北向き IMFに伴う FAC分布の時間変化は小さいと考えられる.

(2)極域FACの密度ピークは上向き，下向き電流ともに約 2pA/m2，電流強度は約600

-800kAであった.昼間側のリージョン 1電流の密度は極域FACの半分以下であった.

(3)求めた FAC密度の値はこれまで得られている数値より大きい.これは解析期間の

IMF.8zの値が大きかったことと，電離層電気伝導度が高かったことによると忠われる.

(4 )この FACによって生じる電離層電位差は約30kVとなった.この値と太陽風パラメー

タとから， IMF.8zによって生じる太陽風中の電場 (VX8z)が地球磁気閤内に侵入する

東西方向の空間スケールを求めると，およそ地球半径程度となった.
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Field-Aligned Currents 

during Northward Interplanetary Magnetic Field 

by 

Yuji Y AMADA. Masahiko TAKEDA. and Tohru ARAKI 

Abstract 

We propose a ncw mcthod to estimate the horizontal distriblltion of field. 

aligned currents in the polar rcgion using magnctic ficld perturbations 

obverved by a polar.orbital satellite. The method is applied for data of 

MAGSAT on May 10.11. 1980 when the interplanetary magnetic field was 

successively northward. Thc result shows that a pair of field.aligned currents 

existed at the high latitude side of the Region 1 current pair and the flow 

direction was opposite to that of the Region 1. The current density of the 

additional current was about 21' A/m 2
• which was more than twice of that of 

the Region 1. and its total current intensity was 600-800 kA. The ionospheric 

potential difference induced by the polar cap current was estimated at about 

30 kV， which mcans thal a characteristic size of the merging of magnetic field 

lines between geomagnetic and interplanctaty magnetic fields is an earth 

radius. 


