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研究成果の概要（和文）：太陽風プラズマの地球磁気圏への侵入やオーロラ爆発の際のエネルギー解放に重要な
役割を果たしている磁気リコネクション過程について、人工衛星による宇宙プラズマと電磁場の直接観測を用い
て研究した。その結果、磁気圏界面における磁気リコネクションは7万キロメートルという広範囲にわたって５
時間以上持続することを発見するとともに、磁気圏界面と磁気圏尾部の両領域で観測された磁気リコネクション
の中心部の多次元構造を可視化することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Based on in-situ measurements by spacecraft of plasma and electromagnetic 
field, we studied the magnetic reconnection process in the geospace that plays a pivotal role in the
 transport of solar wind into Earth's magnetosphere and energy release during auroral expansion. We 
found that magnetic reconnection at the outer boundary of the magnetosphere, called the 
magnetopause, lasts for more than 5 hours along a line exceeding 70000 km, the largest-scale 
reconnection ever observed in the magnetosphere. Moreover, we successfully visualized 
multi-dimensional structures of the central small-scale region of magnetic reconnection observed in 
both the magnetopause and magnetotail.

研究分野：惑星間空間物理学

キーワード： 磁気リコネクション　磁気圏界面　磁気圏尾部　電子拡散領域　電子電磁流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽風プラズマやエネルギーの地球磁気圏流入の原因である磁気圏界面の磁気リコネクションが、磁気圏内で発
生しているオーロラ関連現象を説明できるほど大規模に起きていることを人工衛星による直接観測によって実証
できたことに意義がある。また、目に見えない宇宙プラズマや磁場の観測データから、磁気リコネクションの中
心領域を可視化し、磁力線がつなぎ変わる仕組みを理解することにつながるデータ解析手法を確立したことの意
義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 磁気リコネクションは、荷電粒子間の衝突がほとんど起きないプラズマ中で起こる磁力線の
つながり方（トポロジー）を変える物理過程であり、その結果として磁場エネルギーがプラズ
マの運動・熱エネルギーへと変換される。地球近傍の宇宙空間では、地球磁気圏の外側境界で
ある「磁気圏界面」や夜側の磁気圏尾部で発生していることが知られており、前者での磁気リ
コネクションは太陽風プラズマやエネルギーの磁気圏流入において、後者での磁気リコネクシ
ョンはオーロラ爆発の際に起こるエネルギー解放において中心的な役割を果たしている。磁気
リコネクションは、基本的には電流層中の二次元過程であり、磁力線がつなぎ変わる場所であ
る Xポイントと呼ばれる特異点、電流層に向かうプラズマの流れ（インフロー）、そして Xポ
イントから放出される電流層沿いのプラズマの流れ（アウトフロー）によって特徴づけられる。
しかし、磁気圏界面で起きる磁気リコネクションは、プラズマ乱流を伴う場合があり、三次元
的に起きている可能性がある。また、より単純な磁気圏尾部の磁気リコネクションについても、
Xライン（電流）方向の構造が生じる場合があり、三次元性を伴っている可能性がある。この
ような磁気リコネクションの三次元性の実態はよくわかっておらず、三次元構造と磁気リコネ
クションの際に起こるエネルギー変換の過程や効率との関係は不明である。 
 
(2) 磁気リコネクションの素過程を解明することを目的として、NASAは 2015年 3月に同型４
機の衛星からなるMagnetospheric Multiscale（MMS）を打ち上げた。MMSミッションの主な観
測対象は、地球磁気圏の境界領域や尾部電流層、さらには太陽風中やバウショックの下流の磁
気圏シースで起こる磁気リコネクションである。MMS 衛星に搭載されている電子計測器は従
来のものより 100倍の高い時間分解能をもっており、磁力線がつなぎ変わり、磁場のエネルギ
ーが電子のエネルギーへと変換される正にその領域（電子拡散領域）を観測できるように設計
されている。衛星間距離は電子が磁力線の周りを旋回する空間スケールであるラーマー半径と
同程度であり、物理量の勾配を測定できるように調整されているため、磁気リコネクションの
中心部である Xポイント周辺領域の三次元構造まで明らかにすることが可能である。 
 
２．研究の目的 
(1) MMS衛星を中心とする地球磁気圏編隊観測によって得られたプラズマと電磁場のデータを
用いて、磁気圏や太陽風中で起きている磁気リコネクションの三次元構造を解析するための新
しい手法を開発する。 
 
(2) 新しく開発したデータ解析手法や三次元構造を解析するための既存の手法を用いて、MMS
衛星によって観測された磁気リコネクション領域を解析し、磁気リコネクションの三次元性の
実態を明らかにする。また、三次元性と磁気リコネクションに伴うエネルギー変換の過程や効
率との関係を調査する。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁気リコネクションの中心部（電子拡散領域）では、イオンだけでなく電子までもが磁場の
支配を逃れ、磁力線と電子流体は別々の運動をするようになる。この領域は理想電磁流体力学
の枠組みでは記述することができないので、何らかの散逸過程を組み込む必要がある。本研究
では、電子の電磁流体方程式に散逸項を組み込んだ支配方程式を用いて、磁気リコネクション
領域を可視化するデータ解析手法を開発した。三次元構造そのものを再現するものではないが、
再現された二次元構造と実際の観測データを比較することにより、三次元性についての情報を
得ることができると考えた。開発した手法を試験するために、イオンと電子をともに粒子とし
て扱う電磁粒子シミュレーションを用いて磁気リコネクション領域を模擬計算した結果を用い
た。 
 
(2) 開発したデータ解析手法を MMS 衛星が磁気リコネクション領域で得た観測データに適用
し、磁気リコネクション領域の磁力線や電子流線の二次元構造を再現した。再現された二次元
構造とエネルギー変換が起こる場所や変換効率との関係を調査した。 
 
(3) 地球周辺の宇宙空間では、MMS衛星だけでなく、JAXAの Geotail衛星を含む複数の人工衛
星が地球を周回しており、地球磁気圏の内外で起こる磁気リコネクションを観測することがで
きる。したがって複数の衛星が最適な場所に配置されている場合には、複数の場所で同じ磁気
リコネクションの影響（例えば、アウトフロー領域に存在するプラズマの加速流に相当するリ
コネクションジェット）を観測・比較することが可能である。このような複数衛星の同時観測
によって、例えば Xラインの長さを推定することができるので、磁気リコネクションの三次元
性についての情報を得ることができる。 
 
４．研究成果 
(1) 人工衛星による電子と磁場の直接観測のデータから、電子の電磁流体方程式を用いて磁気リ
コネクションの中心部の磁場と電子速度場の二次元像を作成するデータ解析手法を開発するこ
とに成功した（Sonnerup 他、2016）。 



 
(2) 開発したデータ解析手法を用いて、MMS衛星によって地球磁気圏界面で観測された磁気リ
コネクションの中心部の二次元構造を再現することに成功した（長谷川 他、2017）。 
 
(3) 開発したデータ解析手法を用
いて、MMS 衛星によって地球磁
気圏尾部で観測された磁気リコ
ネクションの中心部の二次元構
造を再現することに成功した（長
谷川 他、2019）。X ポイントと
電子流のよどみ点の場所が一致
せず、ずれることを発見した（図
１）。このずれは、磁気圏尾部で
起きている反平行磁場配位にお
ける対称磁気リコネクションに
ついては予測されていなかった
ものであり、現実に起きている磁
気リコネクションが単純ではな
いことを示す、驚きの成果である。
また、再現された磁場構造は観測
されたエネルギー変換効率と矛
盾がないことを確認した。さらに、
X ポイントの近くは三次元性が
弱く、二次元構造モデルで磁気リ
コネクション領域を記述するこ
とができるが、Xポイントから離
れたアウトフローの領域では無
視できない三次元構造が存在す
ることを発見した（中村  他、
2018）。 
 
(4) 地球磁気圏の昼側前面で磁
気リコネクションが起こりや
すい太陽風磁場が南向きの時
に、磁気圏界面の磁気リコネク
ションは５時間以上、7万キロ
メートルという広範囲にわた
って継続することを発見した
（長谷川 他、2016）。この発
見は MMS 衛星と Geotail 衛星
による磁気リコネクションジ
ェット同時観測に基づくもの
であり（図２）、地球磁気圏で
直接観測された最大規模の磁
気リコネクションである。乱流
を伴うこともある磁気圏界面
の磁気リコネクションが、観測
されたような長い X ラインを
伴って二次元的に起こりうる
ことは驚きである。また、地球
磁気圏内で発生するオーロラ
爆発などの現象に必要なだけ
の太陽風エネルギーの流入が、
磁気リコネクションのみによ
って説明可能であることを示
したという点でも重要な成果
である。 
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図１ 電子の電磁流体方程式に基づいて、MMS 衛星３号機によるプラズ
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http://www.isas.jaxa.jp/topics/001193.html 
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/taking-a-spin-on-plasma-space-tornadoes-with-nasa-observ
ations 
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