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研究成果の概要（和文）：非一様・非等方性電離層と Alfven 波によって運ばれる沿磁力線電

流系の相互作用について、電離層電流が伝導度勾配領域を横切る時に生じる分極場生成

プロセスを３次元電流クロージャーの観点からの定式化し、数値実験によって、Cowling チャン

ネル生成過程の可視化に成功した。特に電離層内で生じる Hall 電流発散がどれだけの割合

で磁 気 圏 に流 出 し、どれだけの割 合 で電 離 圏 内 部 に閉 じ込 められるのかを一 意 決 定 する

Cowling 効率の理論的導出は画期的であり、磁気圏電離圏結合科学の理解を深化させる新

しい概念の確立へと繋がった。 
 
研究成果の概要（英文）：We present the first complete formulation of the coupling between the 
ionospheric horizontal currents (including Hall currents) and the field-aligned currents (FAC) via shear 
Alfven wave, which can describe the formation of a Cowling channel without any a priori 
parameterization of the secondary (Hall-polarization) electric field strength. Our theory separates the 
Cowling channel into "primary" and "secondary" components. Until now there are no theoretical 
frameworks, which can derive these separated components from observed or given total conductance, 
electric field and FAC distributions alone. But when a given incident Alfven wave is considered as the 
driver, the reflected wave can be uniquely decomposed into the primary and secondary components. We 
show that the reflected wave can, depending on actual conditions, indeed carry FAC that connect to 
divergent Hall currents. With this new method we can identify how large secondary electric field is 
generated to close the divergent Hall current within the ionosphere, and how much of the Hall current 
continues out to the magnetosphere as FAC. In typical ionospheric situations only a small fraction of 
FAC is connected to Hall currents at conductance gradients, i.e. the secondary field is relatively strong. 
But when conductances are relatively low compared with Alfven conductance and/or horizontal scales 
smaller than ~10 [km], the Hall FAC may become significant. 
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１．研究開始当初の背景 
磁気圏-電離圏間の電流・対流の結合問題は、

グローバルな太陽風・地球超高層大気圏の結

合ダイナミクスを理解する上で非常に重要な要

素である。特に近年の地上磁場・電場多点ネット

ワーク観測やグローバルシミュレーションの発達

によって、電離圏に於ける沿磁力線電流のクロ

ージャーと対流発達過程が磁気圏ダイナミクス

を大きくコントロールしている可能性が示され、

超高層物理学の積年の重要課題であるオーロ

ラサブストームや、太陽風変動と連動した高緯

度オーロラ帯から地球電磁圏最深部（磁気赤道

領域）至る結合現象の計算機実験による具体的

な研究ターゲットとして意識されるようになってき

た。 

 一方、この MI 結合系の的確な再現と包括的理

解にいたるまでには、未だ多くの課題が残され

ている。その根本的原因として、「非一様非等方

性伝導度を持つ電離圏と磁気圏間の自己無同

着な電流/対流結合方式の未整理」、及び「結

合電流系の物理的意味と因果に基づいた記述

方法の未確立」が挙げられる。この課題の難しさ

は、電流・運動量・エネルギー全ての保存則を

満たす結合則とは何であるのか？ 更に、結合

則を満たした磁気圏電離圏間の電流クロージャ

ーは如何に実現されているのか？等の問いつ

いて、解答を用意しなければならないことにある。

特に、過剰 Hall 電流の打ち消し過程で生じる二

次的分極電場を駆動源とする電流強調メカニズ

ムは、Cowling 効果[Cowling,1933]として知られ、

赤道ジェット電流を始め、オーロラジェット電流

[Bostorn,1964] 、 低 緯 度 Ｓ ｑ 電 流 系

[Fukushima,1979]、及びこれらが太陽風変動と

連動した、全球チャンネル[Yoshikawa,2008]に

おいて、Cowling チャンネルが発現している事が

強く示唆されているが、その定量的解明は未だ

暗中模索の状況にある。 
 Cowling チャンネル内の過剰 Hall 電流はどれ
だけ Pedersen 電流と閉じ、どれだけ磁気圏へと
流出しているのか？ チャンネルの生成・維持に
必要なエネルギーは、如何に供給されているの
か？既存の MI 結合理論に応えることが出来な
い[Yoshikwa et al., 2009]。Cowling チャンネルの
文脈に含まれる様々な謎へのアプローチは、
2005~2007 年度に招集されたスイス宇宙科学研
究所 ISSI チームの主要課題でもあり、メカニズム
解明に至る定性的且つ定量的結論を導く観測
的・理論的解析方法の開発が待たれる、地球磁
気圏電離圏結合系に残されている重要な未解
決課題でもある[Amm, et al.,2008]。 
 本基盤研究の代表者である吉川は、上記 ISSI
チームの理論グループリーダとして問題点をまと

め、Cowling チャンネル同定を妨げる主因として、
従来の観測・数値実験手法では、「測定/計算
から得られた電場情報から系を駆動する所期
の”emf”場と、結果生じる分極・反射場の一意の
分離が不能であること」及び、「MI-結合に於ける
磁気圏インピーダンスが未定である」ことを明ら
かにし、この問題の解決に向けた考察を続けて
きた。本基盤研究(C)の申請課題は,この問題に
対する積極的な解答過程に対応している。 
 
２．研究の目的 
以上の学術的背景の下、本基盤研究では、 (１) 
Walen-relation を応用した 磁気圏起源”emf”場
抽出による MI-結合系の定式化と、(２) Hall 共役
電流法による Cowling-channel 抽出法の確立、
(３)これらを実装した”emf”駆動型 MI-結合シミュ
レータの開発し、全球電離圏に於ける Cowling
チャンネルの導出と解明を行うことによって、強
磁場弱電離気体系と磁気流体力学系結合問題
の学理確立を目的とした研究が行われた。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、磁気圏電離圏結合を担う沿磁力
線電流が Alfven 波によって運ばれる過程に
着目して、Cowling チャンネルの形成理論を
構築し、その一般化を目指した。更に、このモ
デルに基づく数値実験コードを開発し、Hall
分極場生成過程の可視化する事により、互い
に直交する Pedersen,Hall 電流が伝導度勾配
領域で如何に結合するかを明らかにした。 
 
４．研究成果 
Cowling チャンネル形成理論を構築するに
当たって必要な論理は、主に４編の代表者筆
頭学術論文として纏められた（２編受理済、２編
投稿中）。以下にその成果を列記する。 
 
(1) 電流キャリアの遷移過程を考慮に入れた、3
次元電離圏に於ける電離層伝導度の時間発展
理論を完成。Alfven 波が介在した磁気圏電離圏
結合過程に応用することにより、従来のグローバ
ルシミュレーションではパラメータ化されていた
電気伝導度変動の演繹化に成功。 
 
(2) 電離圏内部での Hall 伝導度、Pedersen 伝
導度の卓越高度を反映させた 3 次元電流クロー
ジャーモデルを構築し、電離圏内部での有限平
行電場を考慮することにより、磁気圏電流結合
様式が空間スケールに於いて著しく異なることを
発見。 
 
(3) 伝 導 度 勾 配 領 域 で生 じる過 剰 電 流 の
電 離 圏 閉 じ込 め効 率 、及 び磁 気 圏 への沿
磁 力 線 電 流 として解 放 効 率 を理 論 的 に導
出。オーロラ帯での典型的な伝導度条件、



P>>A の状況では勾配を横切ることによっ
て生じる殆どの Hall 電流発散が電離圏内に
閉じ込められ、分極場生成効率は最大とな
ることを帰結。 
 
(4) Pedersen 電流が伝導度勾配領域を横
切る時に生じる Pedersen 分極場は電離圏
対流に対して、高（低）伝導度領域での対流
流線密度の増大（減少）、即ち、対流の減速
（加速）をもたらすことを、Hall 電流が伝導度
勾配領域を横切る時に生じる Hall 分極場は
電 離 圏 対 流 に対 して、高 （低 ）伝 導 度 領 域
では磁力線を軸として対流流線の時計回り
（反時計回りの回転）、即ち対流の捻れを生
じることを明示。 
 
(5) Hall 分極場生成がもたらしうる更なる特
異な性質として、高伝導度領域内に端を発
するシステムについては、ソース領域から生
じる電場を伝導度バンドに閉じ込める効果を
もたらすことを発見した。これは等方性伝導
度システムで生じうる結果と真逆の効果であ
り、観測的に Cowing 効果の存在を観測的
に確認する重要な手段となる。 
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