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研究成果の概要（和文）：地上の多点オーロラ観測および磁気圏観測の直接計測で得られたデータの解析、さら
に、数値シミュレーションを併せて行うことによって研究を展開した。その結果、われわれがカタパルト電流層
と名付けた領域において電子ティアリングモード不安定が発生し、その帰結として磁気リコネクションが開始す
ること、さらに、その両者に伴う地球向きの高速流が、内側の領域にバルーニング不安定などの圧力の不均一性
に起因する不安定を励起して、大規模なオーロラの擾乱を発生させるという従来のモデルを改訂した新しいサブ
ストーム像が得られた。また、関連の研究によって、磁気リコネクションの核心部分の解明が大きく前進した。

研究成果の概要（英文）：We have conducted integrated study by analyzing the ground-based auroral 
imager data and the in-situ observational data from GEOTAIL, THEMIS and MMS spacecraft, and further 
performing numerical plasma simulations. As a result, it was found that the electron tearing mode 
instability takes place in the catapult current sheet, resulting in the magnetic reconnection at the
 near-Earth neutral line. Moreover, the resultant high-speed plasma flows toward the Earth excites 
instability caused by non-uniformity of the pressure, such as the ballooning instability, and 
generates large-scale auroral disturbances.  We could obtain a new substorm model revising previous 
models. Furthermore, related studies have largely advanced our understanding on the magnetic 
reconnection.

研究分野：磁気圏物理学

キーワード： サフ&#12441;ストーム　地球惑星磁気圏　オーロラ　磁気リコネクション　カタハ&#12442;ルト電流層
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１．研究開始当初の背景 

 われわれは、本課題が採択される前の研究
によって、サブストームのトリガーは、従来
言われてきた地球中心から 8Re（地球半径）
程度隔たった夜側磁気圏の領域で尾部横断
電流がブロックされるというカレントディ
スラプションモデル、あるいは、地球の中心
から 20Re ほどの距離で起こる磁気リコネク
ションが原因であるとする近尾部磁気中性
線モデルではなく、われわれがカタパルト電
流層と名付けた、両者の中間の領域が不安定
になるというモデル（ Catapult Current 
Sheet Relaxation Model=カタパルト電流層
緩和モデル）を提唱した [Machida et al., 
2009]。  
 また、近年、サブストームの開始前後には、
オーロラ活動に特徴的な変化のみられるこ
とが確認された。すなわち、オンセットの 5
〜 10 分 ほ ど 前 に  Poleward Boundary 
Intensification (PBI) と呼ばれるオーロラ
が高緯度側に出現し、その後、PBI の東側の
端から North-South (NS)アークと呼ばれる淡
いオーロラが低緯度側に延びて行く。そして、
それが低緯度に既に存在していた Quietアー
クに達すると、オーロラの爆発的発展（ブレ
ークアップ）の発生することが指摘され注目
を浴びていた。[Nishimura et al.,2010]そ
して、次に目指すべきは、サブストームトリ
ガー後に、オーロラ、カレントディスラプシ
ョン領域、カタパルト電流層、磁気中性線が
どのように関わり合いながら大規模な発展
を遂げてゆくかという問題の解明であった。 
 そのような潮流の中で、2014 年 10月に MMS
衛星が打ち上げられる予定であった。この計
画では、電子スケールの構造解明のために、
従来のプラズマ観測では不十分であった時
間分解能を大幅に改善し、さらに編隊飛行に
よる多点同時観測が実施される。MMS 計画で
は磁気リコネクションのダイナミクスの解
明が主目標として掲げられており、近尾部に
発生する磁気リコネクションのサブストー
ムへの関わりについて、われわれの理解を大
きく前進させてくれることが期待されてい
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。この過程はサブス
トームと呼ばれているが、それをトリガーし
て、さらに駆動する機構については、多くの
可能性が提案されていて、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、地上に設置されたオーロラ、
磁場、短波レーダーの観測網と、磁気圏尾部
を飛行する GEOTAIL,THEMIS,MMS 衛星の観測
データの解析、さらに、大規模なプラズマシ

ミュレーションを観測結果に基づいて統合
的に実施することによって、サブストームの
完全解明を目指す。具体的には、次の３つの
目標を立てて研究を展開した。 
 
(1) サブストーム時のオーロラの発展と磁

気圏現象の対応づけ 
 オーロラは磁気圏の中の構造を大気とい
う巨大なスクリーンに映し出しながら時間
発展していく。前述のように、PBI や NS ア
ーク、ビーズ状の構造を持ったオンセットア
ークの発達の開始、そして、その約 30 秒後
に、アークは指数関数的に増光し、空間的に
も拡大して、その 2、3 分後に、低緯度から
高緯度側に向かってさらに大きく拡大しな
がらバルジを形成していく。そのような、地
上で起きるオーロラブレークアップの時間
発展を磁気圏中に逆投影することによって、
サブストーム時のオーロラの発展と磁気圏
現象の対応関係を最新のデータと分野横断
的な解析によって明らかにする。 
 
(2) カタパルト電流層、カレントディスラプ

ション、磁気リコネクションの相互関係
の解明 

 GEOTAIL、THEMIS 衛星の磁場、プラズマ、
波動データを用い、カタパルト電流層、カレ
ントディスラプション、磁気リコネクション
に関連する構造の時間変化の詳細を衛星の
多点同時観測によって明らかにする。観測的
には、磁気圏尾部は朝夕方向に 40Re 程度の
幅があるが、磁気リコネクションは、その中
の限定的な領域で起きている。地球から 10Re
程度の距離の磁気圏近尾部では、尾部電流層
が弱くなり、磁気形状がダイポール化する領
域は、最初 1-2Re 程度の狭い領域から始まっ
て、東西方向に広がっていく[Miyashita et 
al., 2009]。オーロラも、当初、狭い経度領
域(15 度以下)で始まり経度および緯度方向
に爆発的に発達していく[Ieda et al., 2008]。
これらの現象が、広域的なティアリング不安
定が発生するカタパルト電流層で結びつい
ている仮説のもと、観測データの解析を進め、
計算機シミュレーションを用いて検証して
いく。 
 
(3) MMS 衛星計画への参画と取得データを用

いた磁気リコネクション・ミクロ過程の
解明 

 本研究計画を遂行するためには、過去の衛
星データはもちろんのこと、2014 年に打ち上
げられる MMS衛星のデータを用いた研究を進
めることが極めて有用である。MMS 衛星は、
これまでの衛星では不十分であった時間分
解能を大幅に改善しつつ、編隊飛行による多
点同時観測によって、朝夕方向の時間発展と
それに伴う電磁場、特に、電子・イオンの加
速や加熱に直接関与する DC 電場の研究を行
うことができる。また、それに伴う電子やイ
オンの速度分布関数やエネルギースペクト



の変化の様子は、運動論的な取り扱いが必要
とされるこれらの領域の現象の解明に重要
な役割を果たす。本研究では MMS衛星データ
の処理と解析のハード・ソフト両面における
準備を併せて実施し、データ取得後は速やか
に磁気リコネクションおよびサブストーム
トリガーに関する最新の研究成果を創出す
ることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 本計画では、サブストームのトリガーおよ
び駆動機構の解明を目指し、サブストームに
伴うオーロラ、磁気圏尾部の変動を、衛星お
よび地上同時観測で得られた最新データを
用いて詳細な解析を実施することを目指し
た。そのため、平成 26 年度は、まず、北米
大陸に展開された地上観測網 THEMIS/ASI で
取得されたデータを用いたオーロラの発達
に関する研究、また、それと同時に、GEOTAIL、
THEMIS 衛星の観測データの解析と、大規模な
数値シミュレーションによる、カタパルト電
流層の緩和、カレントディスラプション、磁
気リコネクションの特性と相互関係の研究
を実施した。平成 27年度以降は、MMS衛星の
データを加えて、前年度の解析を発展させる
とともに、オーロラと磁気圏現象の相互関係
を明らかにして、サブストームのトリガーお
よび駆動機構を解き明かすことを目指した。 
 「サブストーム時のオーロラの発展と磁気
圏現象の対応づけの研究」については、サブ
ストーム開始前の PBIの出現と、そこから延
びる N-Sアークの発展、それに続くビーズ状
のオンセットアークの発生から始まるサブ
ストームオンセット、さらにそれから爆発的
にオーロラバルジが形成されていくまで、オ
ーロラの発達にはいくつかの段階があるこ
とが指摘されている[Kadokura et al., 2008; 
Nishimura et al., 2010]。そこで、各段階
におけるオーロラ周辺の電離圏パラメータ
にどのような時間・空間的な変化が現れるの
かに着目して、カナダで広く展開されている
全天オーロライメージャ、磁力計から得られ
るデータと SuperDARN大型短波レーダーで取
得されるデータを用いた総合解析を行い、そ
れぞれの段階を生み出す物理メカニズムを
明らかにした。 
 「カタパルト電流層、カレントディスラプ
ション、磁気リコネクションの相互関係の解
明」については、これまでに取得された
GEOTAIL、THEMIS 衛星の磁場、プラズマ、波
動データを用い、カタパルト電流層、カレン
トディスラプション、磁気リコネクションに
関連する構造の時間変化の詳細を衛星の多
点同時観測によって明らかにすることを目
指した。さらに、磁気圏の数値シミュレーシ
ョンを行う場合には、地球の固有磁場に起因
するダイポール磁場成分を考慮する必要が
ある。そこで、ブラソフ方程式に基づいた初
期磁場およびプラズマ粒子の速度分布関数
について理論的な考察を行った上で、数値シ

ミュレーションを実行した。その上で、局所
的に開始する電流層の緩和および磁気リコ
ネクションの構造がどのように発展し、どの
ような変動や空間構造、特に、カレントディ
スラプション領域に対応する構造を作るか
について調べた。「MMS 衛星計画への参画と取
得データを用いた磁気リコネクション・ミク
ロ過程の解明」については、GEOTAIL 衛星、
THEMIS 衛星で培った経験を活かして、MMS衛
星計画で実施される科学観測で得られる各
種物理量を効率よく表示・処理するための解
析ソフトウェアの製作を行い、MMS 衛星が打
ち上がった後に速やかに行う必要のあるデ
ータの評価と解析に備えた。MMS 衛星群の高
時間分解能(電子 30msec、イオン 150msec) の
プラズマ観測データを用いて、これまでの衛
星の時間分解能(約 3sec)では捉えられなか
った、プラズマ高速流やビームが存在するか
を調べ、サブストームで重要な役割を果たす
磁気リコネクションについて調べた。 

 
４．研究成果 
(1)サブストーム時のオーロラの発展と磁気
圏現象の対応づけ 
① サブストームに伴う特徴的なオーロラ活

動の研究を、昭和基地〜アイスランド共
役点観測などにより得られたデータを用
いて行い、サブストームのオンセット前
後に現れるビーズ構造、オンセット後に
現れるオメガバンドや東向きに拡大して
いく構造など、サブストームに伴う特徴
的なオーロラ活動の研究を実施した。  

② サブストームの過程で重要なエネルギー
収支については、 これまでも多くの研究
報告があるが、いずれも地球半径の 10倍
以内の磁気圏尾部内で、磁気リコネクシ
ョンの結果生じるローブからプラズマシ
ートに向かう直流的なポインティングフ
ラックスについて推定を適切に行ってい
なかった。今回これまでに得た観測結果
に基づいてそれを実施することによって、
正確なサブストームのエネルギー収支を
求めることができた。 

③ THEMIS計画によるオーロラサブストーム
の観測で、オーロラ爆発が 10 分間隔で生
じ、極方向へ階段状に発達する現象につ
いて事例解析を行った結果、オーロラが
階段状に拡大する時、磁気リコネクショ
ンの位置もそれに呼応して尾部側に不連
続に移動していることが見出された。ま
た、THEMIS計画による観測データを用い
て、サブストーム開始に伴う磁気圏近尾
部とオーロラアークの発展のタイミング
を詳細に調べた。  

 
(2) カタパルト電流層、カレントディスラプ

ション、磁気リコネクションの相互関係
の解明 

① THEMIS衛星データの時間重畳法解析によ
り、カタパルト電流で発生するプラズマ



流が、カレントディスラプションと磁気
リコネクションを同時に開始させる様子
が明確に示され、図 1 に示すカタパルト
電流層緩和モデルの妥当性を裏付ける重
要な結果が得られた。 
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図 1 カタパルト電流層緩和モデルの概念図   

   (引用文献 ①より) 
 

② 地球のダイポール磁場を考慮した反平行
磁場形状を持つ系に、磁気圏尾部 X= -16 
Re 付近の local dipolarization 構造を
付加した 2-1/2次元電磁的全粒子シミュ
レーションを実行した。その結果、初期
に電子ティアリングモード不安定が励起
され、複数の磁気中性線が形成されるが、
最終的には、その中の 1 つが発達して近
地球磁気中性線（Near-Earth neutral 
line: NENL）になることが見出された。
また local dipolarization は NENL の位
置や、電子ティアリングモードの成長率
に影響与え、さらに一連の磁場およびプ
ラズマの変化がカタパルト電流層緩和モ
デルと良く符合することが見出された。 

③ THEMIS衛星で取得されたデータをサブス
トームと擬似サブストームが発生した時
に分けて解析した結果、両者において近
尾部で磁気リコネクションが発生するこ
とが明らかになった。しかし、サブスト
ームの発生時は、地球半径の 7〜8倍程度 
の夜側磁気圏のプラズマ圧が擬似サブス
トームの発生時に比べて 1.4 倍ほど大き
く、それがサブストームに発展するか否
かを分ける鍵を握っていることが判明し
た。  

④ THEMIS衛星データの解析によって、カタ
パルト電流層で発生した地球向きの流れ
がバルーニング不安定の発生をトリガー
している結果を得た。また、磁気中性線
の朝夕方向の空間スケールと、磁気中性
線付近における電子加熱と低周波プラズ
マ波動について重要な関係を見出した。 

⑤ GEOTAIL 衛星データの解析から、磁気リ
コネクション過程で重要な磁気中性線付
近では、ホール効果によって、赤道面に
向かう（南北方向の）電場が生じ、それ

によってイオン加速の行われる様子が明
らかになった。 

⑥ 長期にわたる GEOTAIL 衛星のデータの中
から磁気リコネクションイベントを抽出
して、磁気中性線の朝夕方向の空間長に
ついて統計的に有意な物理像を得ること
ができた。  

 
(3) MMS 衛星計画への参画と取得データを用

いた磁気リコネクション・ミクロ過程の
解明 

① 分担者（齋藤）の開発した観測装置
FPI-DIS16 台を搭載した 4 機(各機 4 台)
の MMS 衛星の一連の機能・動作試験が完
了し、衛星が 2015 年 3 月 12 日に無事打
上げられた。その後、衛星軌道上で 16台
のセンサー全てが予定通りの性能を発揮
していることを確認した。 MMS衛星計画
の大きな柱は衛星群の高時間分解(30 
msec) のプラズマ観測データを用いて、
これまでの衛星の時間分解能(約3sec)で
は捉えられなかった現象のデータ解析を
行うことであったが、それを達成できる
目途が立った。 

② MMS 衛星のデータに 2 流体方程式を適用
することによって、磁気中性線を取り巻
く磁気拡散領域を解析した。その結果、
図 2 に示すような低域混成波動の励起に
よって異常抵抗が発生している確かな証
拠が得られた。  

 

図 2 上から順番に、MMS衛星が磁気中性線近
傍を通過した際の波動電場のダイナミック
スペクトル、低域混成波の強度、電子流体方
程式の異常抵抗項の大きさを示す。下段２つ
のパラメータ間の正の相関は、異常抵抗の発
生を強く示唆する。 
 
 以上のように、本研究においては、地上の
多点オーロラ観測および磁気圏観測の直接
計測で得られたデータの解析、さらに、数値
シミュレーションを併せて行った。その結果、
われわれがカタパルト電流層と名付けた領
域において電子ティアリングモード不安定
が発生し、その帰結として磁気リコネクショ
ンが開始すること、さらに、その両者に伴う
地球向きの高速流が、内側の領域にバルーニ
ング不安定などの圧力の不均一性に起因す
る不安定を励起して、大規模なオーロラの擾
乱を発生させるという従来のモデルを改訂
した新しいサブストーム像を得た。また、関
連の研究によって、磁気リコネクションの核



心部分の理解が大きく進んだ。 
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