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研究成果の概要（和文）：磁気嵐などの擾乱時に地球磁気圏中の荷電粒子が大きく変動すること

は知られているが、その過程についてはよくわかっていない。複雑で多様な磁気嵐現象とそれ

に付随する荷電粒子の運動を理解するために、可能な限り全体を一つのシステムとして捉える

シミュレーションの開発を行った。内部磁気圏で生じる力学的非平衡の結果生じる電場が放射

線帯を再編させること、内部磁気圏を起源とする電流が磁気赤道までほぼ瞬時に伝わることな

どを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Energetic charged particles trapped in Earth's magnetosphere are known to be 
drastically changed during magnetic storms, but overall mechanisms leading to the change remain 
unsolved.  We developed the comprehensive simulation code that deals with the magnetospheric 
system from a unified point of view.  Major results include a rapid reconstruction of the outer radiation 
belt due to force imbalance in the inner magnetosphere, rapid transport of electromagnetic energy from 
the inner magnetosphere to the equatorial region on the ground. 
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１．研究開始当初の背景 
 
磁気嵐は、リングカレントの発達、激しいオ
ーロラ活動、大規模な電流系の発達、放射線
帯変動などを伴う多様で大規模な擾乱現象
である。磁気嵐現象を理解することの難しさ
は、異なる空間スケール、異なるエネルギー
帯、異なるプラズマ状態を横断する形で太陽
からの擾乱が伝播することにある。そして相

互作用が強い非線形な系であることも更に
問題を困難にしている。広域の地上観測網が
整備され、人工衛星による宇宙空間の直接探
査が進むにつれて、個々の現象の詳細な様子
が観測的に理解されるようになってきた。し
かし、観測量から統計解析や相関解析という
帰納的アプローチによって物理的な因果関
係を理解することは難しいのが現状である。 
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現実的なパラメータを与えて適切な方程式
を解くシミュレーションは演繹的であり、帰
納的アプローチの欠点を補う上で重要であ
る。例えば、リングカレントと放射線帯の結
合、磁気圏と電離圏の結合など、結合の存在
は示唆されているが観測的に測ることの難
しい結合過程の強度を把握する上で演繹的
アプローチは威力を発揮する。研究代表者ら
は、リングカレントと電離圏とが結合したシ
ミュレーションを用いて、強まったリングカ
レントに起因する 2 次的な電場がリングカレ
ントの位置を移動させ、その様子が IMAGE
衛 星 の 撮 像 結 果 と よ く 一 致 す る こ と
(Ebihara and Fok, 2004)、リングカレントに
起因する過遮蔽電場が SuperDARN レーダ
ー観測とよく一致すること(Ebihara et al., 
2008a)、強まったリングカレントによって高
エネルギー粒子フラックスが複雑な断熱変
動を示し、Polar 衛星の直接観測とよく一致
することなど(Ebihara et al., 2008b)、リング
カレントを含む内部磁気圏の複雑性と多様
性を示してきた。 
 
研究代表者のこれまでの経験を踏まえて、複
雑で多様な磁気嵐の本質を理解するために
は、全体を可能な限り一つのシステムとして
捉える単一系の観点が不可欠であるとの結
論に至った。本研究では、これまで研究代表
者が取り組んできたシミュレーションの枠
組みを押し広げ、太陽風－外部磁気圏－内部
磁気圏－電離圏を繋ぐ物理過程を統一的に
表現することができ、観測結果との直接的な
比較が可能な実証型の磁気嵐シミュレーシ
ョンを世界に先駆けて開発することを目標
とする。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、複雑で多様な磁気嵐現象を理解す
るために、「異なるエネルギー帯」、「異なる
プラズマ状態」、「異なる空間スケール」を一
つのシステムとして捉えるという新しい発
想に基づく「単一系磁気嵐数値モデル」の実
現を目指すものである。多圏間結合を追及す
る新しいモデルの構築を通して、磁気嵐現象
の中心としてのリングカレントの消長と系
全体に対する役割、そして磁気嵐現象を担う
個別的な電磁気的・力学的結合過程を、物質
とエネルギー輸送の文脈で明らかにするこ
とを目的とする。また、現実の宇宙空間には
圏を定義しうる明確な境界がない場合が多
いことから、複合系を究極に推し進めた形と
しての「単一系」という概念を提唱し、特定
の圏に特化した従来の内部磁気圏モデルと
は大きく一線を画すユニークな磁気嵐研究
の新たな展開の端緒としたい。 

３．研究の方法 
 
本研究は、多圏結合を究極に推し進めた形の
磁気嵐基本数値モデルを構築し、「単一系」
という新しい概念に立脚した磁気嵐研究を
展開するものである。特に着目するのは、「異
なるエネルギー帯の結合過程の解明」「異な
るプラズマ状態の結合過程の解明」「異なる
空間スケール間の結合過程の解明」の三つで
ある。放射線帯粒子の移流を解く内部磁気圏
ソルバーと、グローバル MHD シミュレーショ
ンと内部磁気圏複エネルギー帯シミュレー
ションの結合版を新規に開発する。 
 
(1) 異なるエネルギー帯の結合過程：放射線
帯電子の移流を解くことができる内部磁気
圏粒子環境シミュレーションコードを開発
し、リングカレントや放射線帯を構成する
様々なエネルギーを持つ粒子の断熱変動を
実空間、速度空間において理解する。 
 
(2) 異なる空間スケール間の結合過程：自己
無撞着性を追及した形でリングカレントや
放射線帯を数値的に表現するため、太陽風－
磁気圏－電離圏結合過程を記述できるグロ
ーバル MHDシミュレーションと内部磁気圏粒
子環境シミュレーションを結合する。 
 
(3) 異なるプラズマ状態の結合過程：内部磁
気圏中においては荷電粒子の衝突は殆ど無
視できるが、電離した超高層大気（電離圏）
では中性大気との衝突のために磁力線に垂
直方向の電流が流れている。このように異な
るプラズマ状態が結合した系における内部
磁気圏粒子環境の時間発展をシミュレーシ
ョンとデータ解析を組み合わせて調べる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 内部磁気圏に捕捉された様々な荷電粒
子の振る舞いを記述する方程式系の定式化
と新しいシミュレーションコードの開発を
行った。これまでは、数 eV のエネルギーを
持つ粒子の集合であるプラズマ圏、数 keVか
ら数百 keVのエネルギーを持つ粒子の集合で
あるリングカレント、それ以上のエネルギー
を持つ粒子の集合である放射線帯において、
それぞれ個別のシミュレーションが用いら
れてきた。新たに開発したシミュレーション
は、数 eVから 10 MeVという 7桁ものエネル
ギーを持つ粒子（電子、陽子）のバウンス平
均近似した輸送過程をシームレスに記述す
ることができるものである。 
 
(2) 本研究で開発した内部磁気圏荷電粒子
輸送コードとグローバル電磁流体シミュレ



ーションを組み合わせ、太陽風から電離圏に
至るまでの空間構造、ならびに放射線帯を含
む内部磁気圏粒子の階層構造が一体となっ
た系を計算機上に構築した。特に、サブスト
ームと呼ばれる擾乱現象が放射線帯に及ぼ
す影響に着目した。その結果は以下のとおり
である。サブストームのオンセットとともに
内部磁気圏で強まったプラズマ圧は、外側か
らは磁気張力に、内側からは磁気圧に押され
プラズマは振動を始める。その結果電場は数
分の周期で振動する。電場の振幅は大きいが、
継続時間が短いため、放射線帯の中心部に対
しては殆ど影響を及ぼさない。その後、西向
きの電場構造とプラズマ高圧部がゆっくり
と地球方向へ移動を始める。数分～10分程度
の周期で地球を周回する粒子は、このゆっく
りと地球方向へ移動する西向きの電場によ
って地球方向へ押し込まれ、同時に断熱的加
速を受けるようになる。オンセット開始から
約 30分後、放射線帯外帯の中心部において、
1 MeV のエネルギーを持つ電子は外から流入
した電子によって入れ替わる。サブストーム
は放射線帯に対して大きな影響を与えるが、
従来考えられてきたような磁力線構造の双
極子化で単純に説明できるものではなく、磁
気圏と電離圏が結合した系における動力学
を考えなければならないことを明らかにし
た。 
 
(2) 磁気嵐時、リングカレントは数時間から
半日かけてが発達し、その後数日以上かけて
減衰していく。リングカレントの発達は、対
流電場の発達が主要原因だと考えられてい
るが、その減衰の原因については決着がつい
ていない。リングカレントを構成するは主に
数 keV から数 100 keV のエネルギーを持つ
イオンであり、これらのイオンを消失させる
過程として、電荷交換反応によるイオンの中
性化とピッチ角散乱による電離圏への落下
が考えられてきた。本研究では、シミュレー
ション結果と観測結果を直接的に比較する
ことによって、両過程の消失率を定量的に導
出した。磁気嵐時のように夜側尾部の磁力線
が大きく引き延ばされると磁力線の曲率勾
配は小さくなる。イオンの旋回半径が磁力線
の曲率勾配に匹敵するほど小さくなると、イ
オンの断熱不変量は保存されず、ロスコーン
に入った粒子は電離圏へ降下し、プロトンオ
ーロラを光らせる。この過程を採り入れたシ
ミュレーションを初めて開発し、リングカレ
ントが時定数約 6 時間で消失できること、
IMAGE 衛星が観測したプロトンオーロラの発
光強度を概ね説明するなどの良好な結果を
得た。 
 
(3) 内部磁気圏と電離圏という異なるプラ
ズマ状態を一つのシステムを捉えるため、両

者が結合したシミュレーションを実行し、磁
気嵐時の赤道付近で生じる逆向きのジェッ
ト電流を説明しうる結果を得た。内部磁気圏
と磁気赤道が電磁気的に直接結合している
ことを意味している。言い換えると、電磁エ
ネルギーが異なる空間スケール、異なるプラ
ズマ状態を横断していることを意味してい
る。 
 
(4) れいめい衛星が観測したオーロラとそ
の原因となった降下電子を解析し、厚さ約
0.6 kmという極めて薄い拡散型オーロラをサ
ブオーロラ帯で発見した。これまで報告され
ている同種のオーロラと比べて極めて薄い。
磁気赤道面における特徴的な陽子のジャイ
ロ半径よりも薄いことから、内部磁気圏・電
離圏結合過程に磁気圏電子が関与している
ことが示唆される。 
 
(5) 今後、仮想衛星や仮想地上観測を計算機
上に配置し、衛星やレーダー観測結果とシミ
ュレーション結果を直接的に比較し、サブス
トームや磁気嵐の物理の解明を更に推進す
ることが望まれる。また、放射線帯変動の全
容を明らかにするためには現在採り入れて
いないミクロ過程の導入が必要であり、マク
ロ－メソ－ミクロ・スケール間結合を採り入
れた結合シミュレーションの開発を目指し
たい。 
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