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 域には磁気圏プラズマ対流の投影やオーロラ活動といった形で太陽風起源のエネルギーが注入されており,

 その量は磁気圏サブストーム時や磁気嵐時には太陽極紫外・紫外放射によって与えられるエネルギー量を

 上回るほどになる。そこでオーロラ活動に伴い熱圏大気がどのように加熱され,どのような運動が引き起

 されるかといったオーロラエネルギー注入に対する熱圏大気の応答を詳しく調べることは高緯度の熱圏ダ

 イナミックスを理解する上で最も有効な手段となる。しかし,オーロラ活動は時間的にも空間的にも変化

 の激しい現象であり,それに伴う熱圏大気の変動を捉えるには高い時間・空間分解能が要求される。

 我々はこのような熱圏大気の高時間・高空間分解能観測を実現するために,1989年に東北大学の光学観

 測グループによって開発されたファブリーペロードップラーイメージングシステム(FPDIS)に全面的

 な改良を施し,南極昭和基地において1994年3月から9月にかけて様々なオーロラ活動条件のもと,F層,

 E層領域における熱圏風速変動の観測を行った。本論文はその観測結果を用いてオーロラ活動に対する様々

 なタイプの熱圏中性大気の応答を明らかにする事を目的としている。

 第1章では序論として,熱圏大気に関するモデルシミュレーションを用いた研究,衛星や地上からの過

 去の観測とその成果についてレビューをおこない,本論文の目的及び内容を紹介する。地上からの観測は

 衛星観測に比べて空間分解能が格段に高く,数100km以下のスケールの擾乱を観測するのに適しており,

 本研究においても特に個々のオーロラに対応した熱圏風速の中規模変動に着目し,詳細な解析を行った。

 第2章ではFPDISの原型であるファブリーペロー干渉計(FP工)の原理と,FPDISの概要,さらに今

 回実施した装置の改良について述べる。FP工は熱圏で発光するオーロラや大気光の輝線の干渉縞(フリ

 ンジ)を用いてドップラーシフト及びドップラー幅を精密に測定し,その発光高度における風速と温度を

 求める装置で,これまで多くの観測者に用いられてきた。FPDISはFPIを2次元的に拡張した装置で,

 オーロラの酸素原子発光輝線OI630.Onm及びOI557.7nmのフリンジを全天にわたって(視野角165。)一

 度に撮像し,それによりこの2っの輝線の発光高度であるF層領域の240km付近とE層領域の105km付

 近の風速と温度の2次元分布を高時間・高空間分解能で得ることができる。この性能は環状のフリンジを

 高精度で撮像できる高感度の2次元受光器の出現によって初めて達成されたものであるが,1989年に開発

 された初期型FPDISでは受光器中に用いられている電子レンズにより出力画像に歪みを生じるなど観測

 精度に影響を及ぼすと思われる欠点があった。今回用いた改良型FPDISではその問題点を解決するため

 に画像歪みの全く無い近接型2次元光子検出器を採用した。さらに,露出オーバーを解消しS/N比を向

 上させるために高速読み出しのできるCCDカメラと高速画像処理装置を採用するなど全面的なシステム

 の見直しをはかった。その結果,改良型FPDISの最大時間分解能はOI557、7nm発光については1分,

 OI630.Onm発光については3分を達成し,また空間分解能はOI557.7nm発光で約50km,OI630.Onm発

 光で約100kmとなった。

 第3章では実際に我々が南極昭和基地(69.00。S,39.58。E,磁気緯度一66.23。,Lニ6.15)で行った観測の

 概要について述べる。観測は1994年3月から9月にかけて様々なオーロラ活動条件のもと,57晩行われた。

 観測対象は先に述べた2種類のオーロラ輝線であるが,フリンジデータの補正のために周波数安定化He-

 Neレーザー光の測定も随時行われた。

 第4章では得られたフリンジデータから熱圏中性大気の視線風速を導出する手順,及び測定誤差につい

 て述べる。フリンジ画像は天頂を中心とした15。おきの24方位に分割される。その結果得られた1次元デー

 タ中の正確なフリンジピーク位置から,装置の温度ドリフト等を加味してドップラーシフト量を割り出し

 視線風速を得る。考えられる誤差としては,まず光電効果の統計的なばらつきによるものを検討し,これ

 は1～3分の露出時間に対しては±35m/s以下に押さえられることがわかった。次にオーロラ光の全天

 分布が非一様な場合に生じるフリンジピークのズレによる風速の誤差についてシミュレーションを行い,

 その結果,場合によっては風速に100m/sを越える誤差が出ることがあり議論の際にはオーロラ全天画
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 像等との比較が必要であることが分かった。

 第5章では観測から得られた様々な風速変動について詳しく述べ,また第6章ではその考察を行った。

 これらの章で明らかにされた主要な結果について以下にまとめる。

 1)数時間から1日の周期を持つ大規模な風の変動には地磁気活動度依存性があることがわかった。地磁

 気擾乱時には静穏時に比べて磁気南方向(極方向)への風速が増し,その傾向は磁気地方時の真夜中付

 近で最も強くなる。この特性は,地磁気擾乱が大きくなるとともにオーロラエネルギーの注入量が増大

 し,オーロラオーバルの位置が拡大する効果と考えられる。

 2)オーロラ発光領域付近では,発光領域から外側に向かう強い風の吹き出しが観測される。この風はオー

 ロラの近辺で起こる熱圏大気の加熱やイオンドラッグによる力が引き起こすと考えられるが,四α伽rs-

 cんθ颯砿αZ.[1985]の数値計算による予測よりもかなり大きな風速が観測された。

 3)活発な地磁気活動があった1994年6月3-4日の晩,顕著な子午線風速の周期的な増大が見られた。

 その周期はF層,E層領域でそれぞれ1.3-2時間,1,2時間ほどであった。また,その位相は極へ向かっ

 て伝播しており位相速度はF層,E層領域でそれぞれ80m/s,110m/sほどであった。これらのパラ

 メーターよりこの周期的変動は極方向へ伝播する中規模大気重力波(AGW)と考えられる。またこの

 時,昭和基地から数100km低緯度側で活発なオーロラ活動がみられ,AGWはその領域で発生してい

 ると考えられる。この観測は中規模AGWの発生と伝播を初めて2次元的に捉えたものである。

 4)また同じ晩,熱圏中の強い上昇風を示唆する風系が観測された。オーロラオーバルの極倒で0246UT

 と0302UTに見られたこの現象はこれまでに1⊃rlcθ2乙α」.[1995]などによって報告されている上昇風

 と同じタイプのものと思われる。しかし,0404-0413UTにおきた現象はF領域においてこれまでに報

 告されたことのない急激な上昇風の増大を示した。その継続時間は15分ほどで,上昇風の起きている領

 域の水平スケールは680km以上と見積もられた。これらの上昇風とAGWが同じ晩に観測されたこと

 は,両者に密接な関係があることを示している。

 第7章では本研究によって得られた成果をまとめた。本研究によって,FPDISがオーロラ活動に伴っ

 て起こる熱圏大気の急激な変動を捉えることができる極めて有効な手段であることが示され,これを用い

 た観測によってオーロラ活動に対応した様々なタイプの熱圏大気の応答が明らかになった。特に熱圏の高

 緯度域から他の緯度領域へのエネルギー伝搬に重要な役割を担っていると考えられる大気重力波の発生・

 伝播,そして強い上昇流の出現と大気重力波との密接な関係を示したことは極めて重要な結果である。
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 論文審査の結果の要旨
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 高緯度ではオーロラエネルギーが熱圏の中性大気や電離大気の運動の駆動源になっており,オーロラエ

 ネルギーの注入に対する応答過程を詳しく調べることが熱圏ダイナミックスを理解する上で最も有効な手

 段となる。しかし,オーロラ活動は時間的にも空間的にも変化の激しい現象であり,熱圏の応答過程をと

 らえるには高い時間・空聞分解能が必要となる。

 本研究は,熱圏風系の速い変化を2次元的にとらえることができるファブリーペロードップラーイメー

 ジングシステム(FPDIS)を開発し,これを用いた観測を南極昭和基地でユ994年冬期の57夜実施し,オー

 ロラ活動に対する様々なタイプの熱圏中性大気の応答を明らかにした。開発したFPDISは,1989年に東

 北大学光学グループによって'製作されたプロトモデルを大幅に改良したもので,主な改良点は,画像歪み

 のない近接型2次元光子検出器と高速読み出しが可能なCCDカメラの採用および高速画像処理装置の採

 用である。観測対象はF層高度で発光する酸素原子63011m輝線とE層高度で発光する酸素原子557.7nm

 輝線である。得られたドップラーフリンジ像から中性大気の視線風速を高精度(誤差±35m/s以下)で

 導出するアルゴリズムを開発し,以下の重要な結果を得た。

 まず,地磁気静穏時には観測から得られたF層風系はモデル計算の結果とよい一致を示すが,擾乱時に

 は真夜中付近で極方向への風が強まりモデル計算の結果と大きな食い違いが起こることを見い出し,その

 原因としてオーロラアーク領域から外側に向かう強い風の吹き出しがF層で起こることを明らかにした。

 さらに,激しいオーロラ活動に伴って強い上昇風が吹き,同時にその領域から周期1～2時間の極方向に

 伝搬する中規模大気重力波がF層高度でも,E層高度でも発生することを発見し,その発生機構を明らか

 にした。

 このように,本研究により,熱圏風の速い変動を2次元的にとらえるファブリ～ペロードップラーイメー

 ジング観測の手法が確立し,オーロラ活動によって起こる熱圏風の変動の様子が初めて明らかになった。

 これは著者が自立して研究活動を行うのに必要な高度な研究能力と学識を有することを示している。した

 がって,久保田実提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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