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AStudy　on　the　Generation　of　Field－Aligned

　　　　　　　　Current　in　the　Magnetosphere

M．IToNAGA★，　A．YosHIKAwA，　K．YuMoTo，　S．FuJITA★★，　and　H．NAKATA⌒

Abstract

　　　The　field－aligned　current（FAC）is　a　key　element　in　the　magnetosphere－ionosphere

coupling．　A　wave　equation　describing　the　generation　of　FAC　i航he　magnetosphere　has　been

derived　by　IToNAGAぴα／．（2000）．　This　equat▲on　presents　a　deep　insight　into　the　coupling　of

the　FAC　with　the　inertial　and　diamagnetic　currents　associated　with　magnetosonic

disturbarlces　via　the　effects　of　irlhomogeneous　medium　and　curvilinear　magnetic　field　line．

It　is　assumed　in　the　derivation　of　the　wave　equation　tha亡the　now　velocity　disappears　in　the

u叩erturbed　sta亡e．　Under　the　condition　ofμ《y，where匹’is由e　magnitude　of　unperturbed

now　velocity　and　V　the　propagation　speed　of　MHD　disturbance，　this　assumption　is　valid．　The

generation　of　quasi℃sciUatory　current　wedge　with　a亡ime　scale　of　I　to　2　min　is　discussed　on

the　basis　of　the　wave　equation．

1．Introduct輌on

　　　The　field－aligned　current（FAC）is　a　key　element　i田he　magnetosphere－ionosphere　coupling　and

the　elucidation　of　its　generation　mechanism　is　one　of　the　most　important　sublects　in

magnetospheric　physics．　In　the　magnetohydrodynamic（MHD）limit，　the　FAC　is　not　constrained　by

dynamical　conditions　describing　motion　along　the　magnetic　field　line．　That　is，　since　the　electron

parallel　mobility　is　assumed　to　be　infini民，　the　FAC　is　simply　determined　by　a　current　closure

requirement　that　the　divergence　of　current　density　vanishes　everywhere．　For　most　of　theoretical

works　on　the　FAC，　such　a　requirernent　becomes　the　starting　point　along　with　the　momentum

equation（HAsEGAwA　and　SATo，1979；SATo　and　I田MA，1979；SATo，1982；VAsYLIuNAs，1984；IToNAGAぼα1．，

2000），The　divergence　of　the　perpendicular　current　is　divided　apparently　irlto　a　part　associated　with

the　parallel　component　of　vorticity　of　the　plasma　flow　and　other　parts　proportional　to　the　inertial

and　dialnagnetic　currents　flowing　perpendicularly　to　the　magnetic　field．　HAsEGAwA　and　SATO（1979）

put　forward　such　an　expression　describing　the　generation　of　FACs　during　magneωspheric

substorms．　The　solar　wind　energy　injectedωthe　magnぽotaihs　converted　into　plasma　How　erlergy．

When　the　plasma　now　meets　the　inner　rnagnetosphere，　a　viscous　lnteraction　occurs　and　creates

time－increasing　plasrna　flow　vorticities．　They　found　that　the　intelつaction　produces　FACs　upward

and　downward　above　the　ionosphere　in　the　pre－midnight　and　post－midnight　sectors，　respectively．

However，　HAsEGAwA　and　SATo’sexpression　is　valid　only　when　the　vorticity　is　everywhere　parallel

to　the　rnagnetic　field　and　such　an　assumption　is　generally　quite　unrealistic，　as　pointed　out　by
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VAsYLIuNAs（1984）．　Further，　the　separation　of　the　FAC　into　vorticity　dependent　and　independent

parts　in　their　expression　is　not　unique．

　　　Recently，　IToNAGA¢zα1．（2000）derived　a　wave　equation　of　a　new　kind　describing　the　generation

of　FAC　in　the　rnagnetosphere．　This　equation　presents　a　deep　insight　into　the　coupling　of　the　FAC

with　the　inertial　and　diamagnetic　currents　associated　with　magnetosonic　dis加rbances　via　the

effects　of　inhomogeneous　rnedium　and　curvillnear　magnetic　field　line．　In　the　derivation　of　the　wave

equation，　they　assumed　that　the　now　velocity　disappears　in　the　unperturbed　state．　However，　in

general，　there　exist　plasma　convections　and恥ws　in　the　magnetosphere．　Then，　one　may　doubt

whαher　such　an　assumption　is　valid，　In　the　present　paper　we　wiU　examlne　the　valldity　of　the

assumption．　We　will　also　show　that　the　wave　equation　derived　by　ITONAGAぴα／．（2000）has　the

advantage　of　a　linearized　version　of　the　expression　put　forward　by　HAsEGAwA　and　SATo（1979）．

Further，　on　the　basis　of　the　wave　equation，　we　will　discuss　the　forrnation　of　a　quasトosc田atory

current　wedge　at　the　braking　point　of　high－speed　ion　Hows　pointed　out　by　SBIOKAwAσαZ．（1997，

1998）．

2．Validity　of　Zero　Unperturbed　Flow　Velocity

　　　IToNAGA百α1．（2000）assumed　that　the　flow　velocity　dlsappears　ln　the　unperturbed　state．

Considering　the　magnetosphere　to　be　filled　with　a　warm　Inagnetized　plasrna，　we　examine　the

validity　of　this　assumption．　In　the　unperturbed　state，

▽・（ρu）＝0， （玉）

ρ（u・▽）u＝一▽ρ十」×B， （2）

▽×E＝0， （3）

▽×B・＝μoj， （4）

E十u×B＝0 （5）

hold　in　the　magnetosphere，　whereρ，u，　E，　B，　j　andρrepresent　the　unperturbed　plasma　density，

flow　velocity，　electric　field，　magnetic　field，　current　density　and　plasma　pressure，　respectively．

Further，μo　is　the　permeab｛iity　of　vacuum　Then，　linearized　equations　become

∂δρ
　　　十▽・（ρδu）　十▽・（δρu）　＝0，
∂τ

ρ∂£u＋ρ（u・▽）δu＋ρ（δ・・▽）・＋δ・（・・▽）u－一▽δ・＋j×δB＋δj×B，

　　　　　　　　　∂δB

▽×δE＝
　　　　　　　　　　∂τ’

▽×δB＝μoδj，

（6）

（7）

（8）

（9）

δE十δu×B十u×δB＝0 ぽ0）

for　the　perturbation　quantities　which　are　denoted　with　the　prefixδ．

　　　If　the　third　terln　in　the　lefthand　side　of　Eq、（6）can　be　neglected，　the　first　and　second　terms　must
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have　magnitudes　of　the　same　order　and　so　lδρ1／ρ～δ〃／V，whereδμis　the　magnitude　ofδu　and

Vthe　propagation　speed　of　MHD　disturbance．　When阪and　Vs　represent　the　Alfvさn　and　sound

speeds，　respectvely，　V　is　of　the　order　of　VA　and／or　VS．　Letμder〕ote　the　magnitude　of　u．　Then，　s▲nce

▽・（δρu）

▽・（ρδu） ～

1δρ1〃

ρ 　
　　　　　　
δ〃　　v’

μ《Vis　the　condition　to　be　capable　of　neglecting　the　third　terrn．

　　　Under　the　condition　of〃《y，only　the∬rst　term　survives　in　the　lefthand　side　of　Eq．（7），because

ρ（u・▽）δu

∂δu
ρ　∂τ

～
争《1，

ρ（δu・▽）u

∂δu
ρ　∂τ

≦丁《1，
δρ（u・▽）u

∂δu
ρ　∂∫

≦（÷）2《1，

where　it　is　assumed　that　the　characteristic　length　in　spatial　variation　of　the　perturbation　quantity

is　smaller　than　that　of　the　unperturbed　one．　From　Eq．（2）we　have

jご曇B×［ρ（u・▽）u］＋曇B×▽・，
（11）

where　the　subscrlpt⊥stands　for　a　vector　component　perpendicular　to　B　and　B　is　the　magnitude　of

B．Letting　j』）and　j』）denote　the　first　and　second　terms　in　the　righthand　side　of　Eq．（U），

respectively，　we　divide　B　into　three　parts，　B（e），　B（i）and　B（d），where▽×B（e）＝0，（▽×B（i））⊥＝μOj8

・nd（▽・B（d）左・μoj』）．　Th・t　i・，　B（e）i・p・・duced　by・・y・th・・unp・・t・・b・d・u・re・t　than　th・

m・g・・t・・ph・・i・・n・，　whil・Bω（B（d））・・i・e・f・・m　j』（」』））・・d　it・ass・・i・t・d　FAC　Th・n，・i・・e

ρ（u・▽）u

▽ρ 一

C〆一（匹’γs）2，

j』）can　be　neglected　as　compared　with　j』）under　the　condition　ofμ《Vs，　rneaning　that　the

m・g・it・d・・f　B（1）i・m・・h・m・ll・・than　th・t・f　B（d）．　F・・th・・，　wh・・巳ρi・p・・all・l　t・巳ρ・，　wh・・eρ・

＝β2／2μois　the　unperturbed　magnetic　pressure，　the　FAC　due　to　the　divergence　of　j上D　vanishes（or

▽・j』）＝0）．Thus，　under　the　con（量ition　of　L‘《VandマLρ‖旦ρB，Eq．（7）leads　to

・∂£u－一▽δ・＋j三）×δB＋δj．×B，
（12）

which　has　been　used　in　IToNAGAετα／．（2000）．　Further，　B＝B（e）＋B（d）can　be　represented　in　terms　of

Euler　potentials（STERN，1967；SouTHwooD　and　KlvELsoN，1991），　although　the　divergence　of　j』may

yiel（l　the　FAC　in　the　unperturbed　state．

　　　If　the　third　term　in　the　lefthand　side　of　Eq．（10）can　be　neglected，　the　first　and　second　terms

mus曲ave　magnitudes　of亡he　same　order　and　soδE～δL》8，　whereδE　is　the　magnitude　ofδE．　On

the　other　hand，δE～γδB　from　Eq．（8），　whereδB　is　the　magnitude　ofδB．　Then，　we　takeδ8／B～

δ↓’／γ．Since

u×δB
δu×B

　　　μδB　　μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　ぴ‘8　　v’

μ《γis　also　the　condition　to　be　capable　of　neglecting　the　third　term．　Thus，　under　the　condition　of

L4《V，Eq，（10）results　in

δE⊥十δu↓×B＝0． （13）
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　　　In　general，　there　exist　plasrna　convections　and　nows（or　u≠0）in　the　magnetosphere．　However，

ifμ《V（μ《VA　andμ《聡），　the　assumption　that　the　flow　velocity　u　disappears　in　the　unperturbed

state　will　be　valld．　Since　the　convective　speed　due　to　the　Earth　rotation　is　only　3　km／s　or　so　even　at

L＝6，the　above　condition　will　be　sure　to　hold　in　the　region　of　dipolar　magnetic　field　relatively　near

the　Earth．　m　the　distant　magnetosphere，　on　the　other　hand，　it　is　thought　that　the　now　speed　is

much　larger　than　the　convective　speed．　Then，　the　validity　of　the　assulnption　must　be　carefully

examined　in　such　a　region．　In　the　cold　plasma　limit，　the　condition　ofμ《y（or〃《yA）rneans　that　j

little　nows，　that　is，▽×B＝0．

3。Advantage　of　Wave　Equation

On　the　basis　of　Eqs，（8），（9），（12）and（玉3），　IToNAGAετα／．（2000）derived　a　wave　equation

1∂2δノll

仏2　∂τ2

晶［協妾ほll）］一一‡・念（▽・仏・・δ11））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋1・［▽2随；））］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　晶（緩▽・・ピδ」6））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡・鑓▽・（δ・一δ・）・剖
（14）

describing　the　generation　of　FAC　in　the　magnetosphere，　whereδ戊ll　is　the　perturbation　FAC　and

δj』一

δj里）一

jfL

妾B×（ρ∂；：⊥），

嵩B×▽・δ・，

旙B×▽・・．

（15）

（16）

（17）

The　variable　s　is　a　distance　measured　along　the　magnetic　field　line　and　increases　in　the　direction　of

B．The　subscript‖stands　for　a　scalar　component　parallel　to　B．　Further，δρ8＝BδBll／μo　is　the

perturbation　magnetic　pressure．

　　　Equation（14）has　four　source　terms．　The　first　and　second　terms　in　the　righthand　side　of　Eq．（14）

indicate　the　effects　of　inhomogeneous　Alfv6n　speed　and　curvilinear　magnetic　field　line，　respectively．

The　second　term　vanishes　in　the　case　of　straight　field　line　or　Rc＝○○，whereノ～c　denotes　the　radius

of　curvature　of　the　magnetic　field　line．　When　there　exist　the　inhomogeneity　of　the　Alfv6n　speed　and

曲ecurvature　of　the　magnetic　field　line，　the　perturbation　FACδノ‖is　produced　by　the
perpendicular　perturbation　inertial　currentδj』．On　the　other　hand，　the　third　term　shows出atδノll

i・ca・・ed　by　th・p・・p・ndi・ul・・p・・t・・b・ti・n　di・m・g・・tic　cu・re・tδ」』）i・・a・e・f　the　exi・t・・ce・f

inhomogeneity　of　the　unperturbed　magnetlc　pressure．　The　generation　of　FAC　via　the　third　term

was　investigated　by　SouTBwooD　and　KlvELsoN（1991）ln　a　quite　different　form．　Further，　when　the

perpendicular　diamagnetic　current　flows　in　the　unperturbed　state，　the　perturbations　of　the

magnetic　and　plasma　pressures　bring　aboutδノll，as　seen　from　the　fourth　term．　Figure　l　is　a

・ch・m・ti・di・g・am　f・・th・g・…ati・n・f　p・・t・・b・ti・n　FAC．　H・・e，錦）・ndのlld）d・n・t・th・

perturbation　FACs　due　to　the　divergences　ofδj』）andδj』）一δρBj．『）／2ρB，　respectively．　The

P・・t・・b・ti・n　FACδノll・・n・i・t・・ぽli）・・d酬巴．



AStudy　on　the　Generation　of　F玉eld－Aligned　Current　irl　the　Magnetosphere 5

δj』）

δj』）

δ」』）

・（d）

」⊥ ▽⊥（δP8一δρ）≠0

δゴ1［）

δ元ll（d）

δゴli

Fig．1．　Schematic　diagram　for　the　generation　of　perturbation　FAC，　When　the　Alfv6n　speed　is　inhomogeneous

　　　（旦VA≠0）and　the　magnetic　field　line　is　curvilinear（Rc≠○○），　the　perpendicular　perturbation　inertial

　　　currentδj』i）produces　the　perturbation　FACδノll（i）．　When　the　unperturbed　magne亡ic　pressure　is

　　　inhomogeneous（▽L1㌔≠0），　the　perpendicular　perturbation　diamagnetic　currentδ」」ld）yields　the

　　　perturbation　FACδノ1（d）．　When　the　perpendicular　diamagnetic　current　j」ld）nows　in　the　unperturbed

　　　state，　the　perturbations　of　the　rnagnetic　and　plasma　pressures（V］L（δρβ一δρ）≠　0）also　bring　about　the

　　　perturbation　FACδj　ll（d）・The　perturbation　FACδノ｝l　consists　ofδj　ll（i）andδj　ll（d）due　to　the

　　　perpendicular　perturbation　inertial　and　diamagnetic　currents．

　　　Now，　let　us　consider　a　linearized　version　of　the　expression　put　forward　by　HAsEGAwA　and　SATo

（1979）．Since

δj⊥＝δ」皇）＋δj里）
2；、δ・・jS）

from　Eq．（12），　we　have

B鵠1）一一δj1）一▽］δ」場，δ・樹 （18）

from▽・δj＝0．　The　divergence　ofδj』has　a　complex　form．　After　some　manipulations　we　can　obtain

▽・δ」1一・岳（δ；ll）＋・・h・・…m・，
（19）

whereδΩ1＝（▽×δu）lis　the　parallel　component　of　vorticity　of　the　perturbation　plasma　now．　Other

terms　in　the　righthand　side　of　Eq．（19）depend　onδj』，δj』）and　jf），　and　so　their　physical　meanings

are　not　clear．　On　the　other　hand，　the　divergence　ofδj』）一δρβj』1／2ρβhas　a　simple　form：

▽・
（δjfL21、δ・・j？））一一言▽…鋼一2｝，▽・（δ・・一δ・）・j8）・

（20）

The　Iinearized　version　is　given　by　Eqs．（18），（19）and（20）．

　　　From　Eq．（20）we　take

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓L∫1［‡▽．・、・δ当，▽．（⑭）・j畷
（2ユ）

wh・・e　it　i・assum・d　th・t句｛1由vani・h・・at　th・m・g・eti・eq・・t・・（・・0）．　lf　th・di・t・ib・ti・…fδρ・・d

δρ。a・e　k・・w・，酬ld）・an　be　cal・ul・t・d　di・ectly・・i・g　Eq．（21）．　Th・n，・・f・・a・司ld）i・c・・cem・d，　th・

use　of　Eq．（14）is　not　so　much　advantageous．　However，　since　the　first　and　second　terms　in　the

righthand　side　of　Eq．（14）have　simple　forms　and　their　physical　meanings　are　clear，　Eq．（14）is　much

m・・ead・・nt・g・…i・・…id・・i・g句llD　th・n　the　exp・essi・・di・e・・ly　d・・i・・輌m　Eq．（19）．



6 M．ITAoNAGA，　A．YosHIKAwA，　K．YuMoTo，　S．FuJITA，　and　H．NAKATA

4．Discussion

　　　Equation（14）is　a　linear　formula　and　so　it　cannot　be　apPlied　to　such　a　highly　nonlinear　process

as　the　formation　of　substorln　current　wedge　with　a　time　scale　of　about　30　to　60　min　in　the

magnetosphere，　The　nonlinear　process　ls　nowadays　studied　directly　with　numerical　simulations

（e．g．，　TANAKA，1995）、　However，　it　is　thought　that　some　small－amplitude　quasi－oscillatory　currents

with　time　scales　of　about　I　to　2　min　superposed　on　the　large－amplitude　slowly－varying　wedge

current　cause　Pi　2　pulsations（LEsTERετα／．，1983；BAuMJoHANN　and　GLAssMEIER，1984；ITONAGA　and

YuMOTo，1998）．　The　cross－tail　portion　of　the　quasi℃scillatory　current　wedge　generates　a　fast

magnetosonic　wave．　During　its　passage　within　the　magnetosphere　the　magnetosonic　wave　excites

shear　Alfven　waves　owing　to　the　effeαs　of　inhomogeneous　medium　and　curvilinear　magnαic　field

llne．　Since　the　formatlon　of　quasi－oscillatory　current　wedge　and　the　associated　process　have　not

been　yet　simulated　numerically，　the　use　of　Eq．（14）wiU　be　of　great　advantage　to　their　theoretical

studies．

　　　Recently，　S刊OKAwAετα1．（1997）studied　braking　mechanisms　of　high－speed　ion　flows　in　the

near－Earth　central　plasma　sheet　and　suggested　that　the　hig卜speed　nows　are　braked　at　a　clear

boundary　between　the　regions　of　dipolar　and　tail－like　rnagnetic　fields　in　the　plasrna　sheet．　The

boundary　corresponds　to　the　inner　edge　of　the　neutral　sheet．　SHIoKAwAετα1．（1998）have　pointed

out　that　the　dawnward　inertial　currents　caused　by　the　braking　of　ion　flow　and　the　pileup　of

magnetic　flux　at　the　bralくing　point　can　be　a　cause　of　the　wedge　current　during由e　initial　stage　of

the　substorm　expansion　phase．　Then，　we　assume　that　the　quasi－oscillatory　current　wedge　as　well

as　the　substorm　current　wedge　is　formed　at　the　braking　point（or　the　inner　edge　of　the　neutral

sheet）．　The　slowly－varying　wedge　current　can　be　regarded　as　an　unperturbed　current．　However，　it

should　be　noted　that　the　existence　of　large－amplitude　unperturbed　FAC　harms　the　effectiveness　of

Eq．（12）．　Then，　the　application　of　Eq．（14）based　on　Eq．（12）to　the　formation　of　quasi－oscillatory

current　wedge　will　be　limited　to　the　the　initial　stage　of　the　substorm　expansion　phase．

　　　Introducing　Euler　potentialsΦandφ（STERN，1967；SOuTHwOoD　and　KlvELsoN，1991），　we　represent

the　ambient　magnetic　field　with　B＝▽Φ×▽φ．We　can　require▽Φ・▽φ＝Owithout　loss　of

genera翫y．　The　Euler　potentialsΦand　φare　constant　along　each　rnagnetic　field　line　and玉abel　the

rneridional　and　longitudinal　directions，　respectively．　Further，　we　introduce　an　orthogonal

coordinate　system（Φ，φ，X）based　on　the　Euler　potentials，　where　X　varies　along　each　magnetic

field　line　and　increases　in　the　direction　of　B．　Figure　2　illustrates　the　orthogonal　coordinate　systern．

The　scale　factors　ofΦ，φ　and　X　are　denoted　byゐΦ，力φand力x，respectively．

B

Fig．2．　Orthogonal　coordinate　system（Φ，φ，X）．　The　Euler　potentialsΦandφ，　which　are　constant　along

　　　　each　magnetic　field　line，　label　the　meridlonal　and　longitudinal　directions，　repectively，　while　X　varies

　　　　abng　each　field　line　and　irlcreases　in　the　direction　of　the　ambient　magnetic　field　B．
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　　　Around　the　inner　edge　of　the　neutral　sheet，　the　magnitude　of　the　second　term　in　the　righthand

side　of　Eq．（14）would　be　at　most　of　the　order　of　that　of　the　first　one，　because　the　ambient　magnetic

丘eld　is　approximately　dipolar．　If　M　has　a　sharp　gradient　in　theΦdirection，　the負rst　term　will　dominate

over　the　second　one（IToNAGAε九／．，2000）．　Further，　it　would　be　reasonably　expected　that　the

unperturbed　diamagnetic　current　j』）is　dawnward　there　as　well　as∂陥2／∂Φ＜Oand∂ρB／∂Φ〈0．　It

should　be　noted　that　the　first　and　second　terms　have　the　same　sign　because　of∂陥／∂Φ〈0（IToNAGA

ετα／．，2000）．Unless　VA　has　a　significant　gradient　in　theφdirection，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一‡、ま（醜・δ」皇・）一；、識2㌃∂∂莞〉　　　（22）

holds（IToNAGAぴα1．，2000）．　Then，　the　dawnward　inertial　current　caused　by　the　braking　of　high－

speed　ion　now　will　hardly　produce　the　perturbation　FAC　directly．　However，　the　braking　would

bring　about　an　increase　of　the　plasma　pressure（δ1フ＞0）around　the　inner　edge　of　the　neutral　sheet

and　the　resultant　plasma　pressure　gradient　would　accelerate　the　surrounding　plasma　Then，∂δμφ／∂t

〈Obecause　of∂δρ／∂φ＞Oin　the　pre－midnight　sector　and∂δμφ／∂t＞Obecause　of∂δρ／∂φ〈Oin

the　post－midnight　sector．　This　acceleration　results　inδj皇such　as句6）＞Oand（蹄）〈Oin　the　pre－

and　post－midnight　sectors，　respectlvely（see　Eq．（15））．　Since　the　gradient　of　VA　lies　primarily　in　the

Φdirection，　theΦcomponent　ofδ理can　produce（方1［ef企ctively（see　Eq．（22））．　Further，㊦乙yA2・δj』

・0・nd汲2・δ」じ・Oi・th・th・p・e－and　p・・t－mid・ight・ect・rs，・e・pecti・・ly，　becau・e・f∂陥2／δΦ

〈0・Hence，　the　initial　sense　in　now　direction　ofδjll　due　to　the　first　term　agrees　with　the　sense　of

FAC　of　the　substorm　current　wedge．　Figure　3　shows　the　generation　of　perturbation　FAC　due　to　the

braking　of　high－speed　ion　now．

斑）

　　　δゴll

∂δu⊥

δゴ11

δj』）

Φ

Fig．3．　Generation　of　perturbation　FAC　due　to　the　braking　of　high－speed　ion　now．　The　braking　brings　about

　　　an　increase　of　the　plasma　pressure（δρ＞0）around　the　inner　edge　of　the　neutral　sheet　and　the　resultant

　　　plasma　pressure　gradient　accelerates　the　surrounding　plaslna．　The　acceleration　of　plasma　results　in　the
　　　P・・p・ndi・ul・・p・・t・・b・ti・・i…ti・1・…entδjf）・nd　thi・current　p・・d・・e・th・p・・t・・b・ti・・FACδ力l

　　　via　the　effects　of　inhomogeneous　Alfvさn　speed　and　curvilinear　rnagnetic　field　line．
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　　　The　third　and　fourth　terms　in　the　righthand　side　of　Eq．（14）might　also　play　important　roles　in

the　generation　of　perturbation　FAC　around　the　inner　edge　of　the　neutral　sheet．　The　gradient　ofδρ

・au・e・δjf）・u・h・・δ躍）・0・ndδ」『）・Oi・th・p・e－a・d　p・・加d・ight・e・t・・s，・e・p・・ti・・ly（・ee

Eq．（16））．　Since　the　gradient　ofρB　also　lies　primarily　in　theΦdirect量on　and∂ρB／∂Φ＜0，▽．ρB　Iδj』）＞O

andマ⊥、ρB　Iδj翌）〈Oin　the　pre－and　post－midnight　sectors，　respect▲vely．　Then，　the　initial　sense　in

now　direction　ofδノll　due　to　the　third　term　is　opposite　to　the　sense　of　FAC　of　the　substorm　current

wedge．　If　the　disturbance　due　to　the　braking　of　high－speed　ion　now　has　a　diamagnetic　property，　the

increase　of　plasma　pressure　will　yield　the　decrease　of　magnetic　pressure．　Then，∂δρB／∂φ〈Oand

∂δρ8／∂φ＞Oin　the　pre－and　pos卜midnight　sectors，　respectively，　Since　j』）is　dawnward，巳（δρザ

δρ）Ij日）＜Oand　VL（δρB一δρ）Ij』）＞Oin　the　pre－and　pos仁midnight　sectors，　respectively．　Hence，

the　initial　sense　in　flow　direction　ofδj　l　due　to　the　fourth　term　is　in　agreement　with　the　sense　of

FAC　of　the　substorm　current　wedge．　Thus，　the　third　and　fourth　terms　produce　the　perturbation

FACs　with　opposite　lnitial　senses　in　now　direction．　In　the　case　ofβ～1，　however，　these　terms　have

magnitudes　of　the　same　order（iTONAGAετα1．，2000），　meaning　that　these　terms　cancel　out　each　other．

Then，　only　the　first　an（l　second　terms　could　contribute　to　the　generation　of　perturbation　FAC．

　　　The　perturbation　FACs　caused　by　the　braking　of　high－speed　ion　now　propagate　along　magnetic

field　lines　and　reflect　at　the　polar　ionosphere．　As　a　result，　quasiっeriodic　field　line　oscillations　of

shear　Alfv6n　waves　occur　at　auroraBatitudes　in　the　pre－and　post－midnight　sectors．　The　sense　in

now　direc亡ion　of　the　perturbation　FAC　associated　with　the　field　line　oscillation　in　the　pre－midnight

sector　is　opposite　to　that　in　the　pos卜midnight　sector．　These　perturbation　FACs　with　opposite

senses　are　closed　via　the　ionospheric　and　cross－tail　perturbation　currents．　Thus，　the　quasi－

oscillatory　current　wedge　with　a　time　scale　of　l　to　2　min　will　be　generated　and　it　will　yield　Pi　2

pulsations．　In　the　present　study　it　has　been　shown　that　the　FAC　of　Pi　2　pulsation　initially　has　the

sarne　now　direction　as　that　of　the　substorm　current　wedge．　This　ls　also　supported　by　observations

（e．9．，BAuMJoHANN　and　GLAssMEIER，1984）、
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