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研究成果の概要（和文）：サブストームは地球磁気圏・電離圏で発生する大規模なエネルギー解
放現象であるが、そのトリガー機構と駆動機構の解明を目指して、衛星および地上同時観測で
得られた最新データを用いて研究を実施した。その結果、われわれがかねてより提案している 
サブストームのトリガー・駆動機構モデルの正当性を確認することができた。また、サブスト
ームに関連したオーロラ電波放射（AKR）について幾つかの重要な知見を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：Substorm are known as phenomena releasing large amount of energies 
in both magnetosphere and ionosphere. We investigated such substorms aiming at 
elucidating how they are triggered and derived by analyzing data obtained by simultaneous 
spacecraft and ground-based observations. We confirmed the validity of the model of 
substorm we proposed previously. Further, we could obtain several significant features 
of substorm-associated auroral kilometric radiations. 
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１．研究開始当初の背景 
 わが国の GEOTAIL計画により、サブストー
ムの研究は大きく進展したが、GEOTAIL 衛星
は単独衛星であったために、サブストームの
時間・空間的な発展を完全に分離することが
できなかった。しかし、これまでにない高時
間(3 秒)・高空間分解能地上光学観測と、編
隊を組んだ５機の衛星で構成される米国の
THEMIS計画が始まったことによって、サブス

トームの研究が大きく動き出した。とりわけ、
2008 年・2009 年に磁気圏尾部に５機の衛星
が直列に並んだ時の観測データは、時空間を
分解することにより、サブストームトリガー
機構の解明に著しい進展をもたらすことが
期待された。しかし、そのような好機が訪れ
ていたにもかかわらず、世界的な動向はサブ
ストームモデルの対極として知られる二つ
のモデル、すなわち、カレントディスラプシ
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ョン（電流崩壊）モデルと近尾部磁気中性線
モデルのいずれであるかという議論に依然
終始していた。そのような状況の中にあって、
THEMIS 衛星データの真価が発揮されるよう
な研究を組織的に開始することが急務であ
った。 
 研究代表者の町田らは、GEOTAIL 衛星で取
得されたデータを統計的に解析し、その結果
を解釈するために、Catapult (Slingshot) 
Current Sheet Relaxation Model と称する
独自のサブストームモデルを提唱した。
[Machida et al., Ann. Geo., 2009] そのモ
デルでは、磁気圏尾部におけるサブストーム
のオンセットの 4分前に始まる第一段階にお
いて、カレントディスラプションの起こる領
域と磁気中性線の形成される所の中間の領
域（-12Re > X > -18Re；Re は地球半径で、X
は地球の中心を原点として太陽方向を正と
する座標）で、プラズマシートに向かう直流
（DC）的なポインティングフラックスが急増
する。同時に、その領域のプラズマシートに
おいてプラズマ圧の減少と地球向きの流れ
が同時に発生して、それがサブストームオン
セットをトリガーする。この時までを第一段
階として、それ以降を第二段階とすると、磁
気圏においては、サブストームに伴う２つの
段階の変化がみられることになる。 
 一方、共同研究者の森岡らは、オーロラ粒
子加速域の発達を示すオーロラキロメータ
放射（AKR）には２つの異なる周波数帯に出
現するものがあり、それらがサブストームオ
ンセットの時に異なる振る舞いをすること
を見いだした。[Morioka et al., JGR, 2007] 
AKR の周波数は発生領域の電子サイクロトロ
ン周波数にほぼ等しいという性質を用いる
と、それらは、高度が 4000-5000km と
6000-12000km の範囲で発生していることが
わかった。低高度で発生する周波数の高い
AKR はオーロラブレークアップ（サブストー
ムオンセット）の数分前に現れて急速に強度
を増してゆき、オンセット後、さらに強度を
増大させる。一方、高々度で発生する AKR は
サブストームオンセットと同時に突然現れ
る。このように、AKR も２段階の発展を行っ
ている。そこで、われわれは、オーロラブレ
ークアップの時間発展も含めながら、これら
の現象を２段階発展という視点で統一的に
理解する必要があると考えるに至った。これ
らの詳細や相互関係を調べることによって、
サブストームのトリガー機構および駆動機
構の本質に迫れるのではないか考えた。 
 
２．研究の目的 
 地球の磁気圏は太陽風からエネルギーを
取り込み、それを夜側尾部の領域に磁気エネ
ルギーという形で蓄積する。しかし、この蓄
積されたエネルギーは、あることをきっかけ

に爆発的に開放され、磁気圏・電離圏に様々
な擾乱現象を発生させる。この過程をサブス
トームと呼ぶが、それをトリガーする機構や
駆動する機構については、多くの説が提案さ
れていて、未だに決着がついていない。本研
究は、その問題に最終的な解答を与えるべく、
磁気圏尾部とオーロラ粒子加速域、オーロラ
ブレークアップを衛星および地上同時観測
データを解析することによって調べ、特に、
THEMIS 計画を中心とした最新データを用い
て、サブストームが２段階的に発達すること
を明らかにし、それを手がかりに、サブスト
ームの完全解明を目指す。 
 具体的には、これまでは、GEOTAIL 衛星の
データについて解析を進めてきたが、本研究
においては、地球側のカレントディスラプシ
ョンが起こる領域と磁気リコネクションの
発生する領域、さらに、その両者の間に存在
する極端に引き伸ばされた地球ダイポール
磁場成分を持った電流層に関して THEMIS 衛
星データを用いた解析を行う。 
 AKR には発生高度の異なる２つの種類のあ
ることが発見されたが、本研究においては、
それらの発生機構について調べる。地上オー
ロラ観測と GEOTAIL 衛星観測、AKEBONO 衛星
によるオーロラ粒子加速域で得られた詳細
な波動・粒子・磁場のデータを総合的に調べ
て、Morioka et al. [2007] で提唱された２
段階で発展する AKR発生メカニズムを検証す
る。さらに、オーロラ・尾部・粒子加速域を、
それらが２段階的に発展することに着目し
た相互のタイミング、空間的な位置関係、変
化の規模を手がかりとして因果関係を調べ、
サブストームをトリガーする機構および、そ
れを駆動する物理的な機構の全貌を解明す
ることを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 本計画では、サブストームのトリガー機構
および駆動機構の解明を目指し、磁気圏尾部、
オーロラ粒子加速域、オーロラブレークアッ
プについて、衛星および地上同時観測で得ら
れた最新データを用いた先端的な研究を実
施した。 
(1) 2010年度 
 この年度は、まず、THEMIS 計画のデータ、
特にサブストームの２段階発展の解明に必
要な、高時間(3 秒)・高空間分解のオーロラ
地上観測データを日本に導入した。次に、尾
部と加速域のサブグループに分かれ、オーロ
ラと尾部（磁場・プラズマ）、オーロラと加
速域（AKR）について解析を行った。 
 具体的には、まず、THEMIS、GEOTAIL、
AKEBONO 衛星などで得られた個々のイベント
を調べた。その際、複数衛星による観測の特
徴を活かして、細かい時間変動と空間変動を
分離しながら研究を進めた。磁気圏尾部につ



いては、発達した電流層と磁気中性線の形成、
磁気リコネクションの発生などに着目して、
われわれの考案した Catapult Current Sheet 
Relaxation Modelを他のサブストームモデル
と比較しながら検証を行った。また、同時に
AKR の遠隔観測から、オーロラ上空の加速域
（静電ダブルレイヤー）の形成がオーロラの
時間・空間的な発展と、どのような関係にあ
るか、解析を行った。 
(2) 2011 年度以降 
 ２年目以降は、それまでに得られたサブス
トームに伴う磁気圏尾部の変化とオーロラ
の対応、および AKR の発生とオーロラの対応
に関する解析結果を用いて、磁気圏と AKRの
関係、さらに、AKR の発生に直接的に関わる
沿磁力線電流と静電ダブルレイヤーの発達
との相対的な関係を求めることに主眼を置
いて研究を進めた。磁気圏尾部においてオン
セット前にみられるプラズマシート中央部
に向かう DC ポインティングフラックスの増
大は、-12Re > X > -18Re の領域では、北向
きのダイポール磁場成分を持ちながら極端
に引き伸ばされた磁場構造を持つ電流層の
磁気ストレスを増大させ、それがプラズマ圧
に打ち勝つことによって地球向きの流れを
作り電流層を緩和させる。一方、X ~ -8Re
付近では、プラズマ圧の増大が起こり、それ
を介して、沿磁力線電流が増大することが考
えられる。低高度 AKRの発生はこの過程が関
わっている可能性が高い。電流層の緩和に伴
う地球向きの流れは、その尾部側の境界にお
いて非常に薄い電流層を作る。そして、その
領域において磁気中性線が形成されると考
えられる。一方、この流れは、電流層の地球
側にカレントディスラプションを発生させ、
ウェッジカレントを発達させてゆくが、それ
に伴う沿磁力線電流、静電ダブルレイヤーの
形成が高々度 AKRを発生させるのではないか
という予想のもと研究を行った。 
 
４．研究成果 
(1)サブストーム時の磁気圏尾部の構造変化 
 サブストームのトリガー機構および駆動
機構の解明を目指し、磁気圏尾部、オーロラ
粒子加速域、オーロラブレークアップについ
て、衛星および地上同時観測で得られた最新
データを用いた研究を実施したが、その結果、
先に GEOTAIL衛星のデータを解釈するために
われわれが考案した Catapult Current Sheet 
Relaxation Model の正当性を THEMIS 衛星の
データによっても確認することができた。ま
た、サブストームオンセットに伴って、内部
磁気圏においては、 Current Disruption 
Model の予想とは異なり、プラズマ圧の増大
することが見出された。 
 THEMIS 衛星データの解析から、規模の大き
なサブストームでは、成長期の特徴である

Plasma Sheet Thinning に伴う南向き磁場の
変化が相対的に地球側でみられ、それと同時
に、オンセット後の磁気リコネクションに伴
う地球向きの流れが著しく発達することが
見出された。しかし、オンセット直前に地球
向きのコンベクション流は、逆に、一時的に
弱まるという不思議な傾向のあることが導
かれた。一方、小規模なサブストームでは、
成長期に見られる南向きの磁場変動が相対
的に尾部側でみられることが明らかにされ、
サブストームの２段階的な発展にも解放さ
れるエネルギーの量によって差のあること
が見出された。 
 また、これまでの GEOTAIL 衛星と THEMIS
衛星の観測による統計および事例解析の結
果をもとに、サブストーム開始時の中間領域
と磁場双極子化開始領域におけるエネルギ
ー収支と輸送について、定量的な検討を行っ
た。その結果、高速流のエネルギーは、大部
分は熱束として運ばれること、磁場双極子化
開始領域に流入するエネルギーの大部分は、
尾部側からの高速流よりも、ローブからのポ
インティング束として運ばれてくること、波
動ポインティング束は、高速流と比べると小
さいが、背景磁場に平行な成分と垂直な成分
は同程度であることがわかった。 
 さらに、THEMIS衛星データを用いた解析の
結果、オンセットの直前に X = -12 Re(Re: 地
球半径)付近を尾部方向から強いコンベクテ
ィブな流れが地球に向かって進行すること
が確認された。そして、それが、われわれの
モデルが示唆するように、磁場変動の増大、
広範囲にわたる地球向きの流れ、磁場双極子
化、カレントディスラプションを引き起こし
ている様子を確認することができた。 
 その他にも、THEMIS衛星のデータを用いて、
サブストーム時に近尾部でみられる高速流
について、そのリバウンド現象の証拠を示す
ことができたが、THEMIS衛星のデータからも
２段階的に発展するサブストームの特徴を
確認することができた。また、近年、われわ
れは、プラズマ粒子コードを用いて、われわ
れの提唱したモデルの数値シミュレーショ
ンを行っているが、その結果は、２段階的に
発展する電流層の変化が、古典的なティアリ
ンングモード不安定で説明できる可能性を
示している。その点について、今後さらに解
明を進めたい。 
 
(2) サブストーム時の AKRの時間発展 
 サブストームオンセット時の高々度 AKR
（オーロラ電波放射）の出現とオーロラバル
ジの発達過程について調べた結果、バルジの
高緯度拡大期間と高々度 AKRの出現継続期間
の間には良い対応がみられ、高々度の沿磁力
線加速域の出現がバルジの発達に深く関わ
っていることを見出した。また、サブストー



ムオンセットに対する極域電離圏上空に出
現する粒子加速域の検証を進め、南北共役点
オーロラ・磁場観測データ及び衛星による加
速域発達過程（AKR ダイナミックス）の観測
データの照合・解析からサブストームオンセ
ットのタイミングが南北半球で独立である
ことを明らかにした。 
 また、AKR スペクトルのデータを用いて、
加速域の高度分布、季節変化、磁気活動度変
化、プラズマシート電子温度との相関、加速
域の微細構造、inverted-V加速域との関係等
を調べ、加速域の性質の統計像を明らかにし
た。さらに、AKR は大別して、「バースト性
放射」と「連続性放射」に分類されることを
示し、そのうち連続性放射は地球の自転に同
期して周波数を変化させていることを発見
した。またその原因は加速域を貫く磁力線が
プラズマシートの中でプラズマ異方性が変
化する領域（inner plasma sheet boundary
領域）を自転に同期して sweepしていること
に起因するという仮説を提唱したが、この結
果は、AKR を用いて経年的なサブストーム活
動の変化を調べる際に注意が必要である観
点からも重要である。 
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