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研究成果の概要（和文）： 
激しいオーロラ活動を伴うサブストームの発生機構を解明するために、衛星多点観測に基づい
て、地球磁気圏尾部におけるエネルギーの解放過程と輸送について調べた。解析の結果、サブ
ストーム開始時の磁気リコネクション領域と磁場双極子化開始領域の間の領域と磁場双極子化
開始領域におけるエネルギーの収支と輸送形態が明らかになった。特に、磁気リコネクション
によって生成された高速プラズマ流が運ぶエネルギーだけでは、磁気圏近尾部の磁場双極子化
開始に関係するエネルギーに足りないことを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To understand the triggering mechanism of substorms accompanied by severe auroral 
activity, we have studied energy release processes and transport in the Earth’s 
magnetotail, based on multispacecraft observations. We revealed energy balance and 
transport at substorm onsets midway between the magnetic reconnection and initial 
dipolarization regions as well as in the initial dipolarization region. In particular, 
we showed that energy carried by fast plasma flows from the magnetic reconnection region 
is not sufficient for that related to the initial dipolarization in the near-Earth 
magnetotail. 
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１．研究開始当初の背景 
激しいオーロラ活動に密接な関係がある

サブストームは、地球周辺の宇宙空間で見ら
れる、プラズマ・電磁波の激しい擾乱の一つ
である。サブストームに関して、これまで数
十年にもわたり盛んに研究され、非常におお

まかな描像は確立してきている。しかし、サ
ブストームの発生機構は、長年、磁気圏物理
学における基礎的な未解決問題の一つとし
て残されている。 
これに対して、磁気リコネクションモデル

やカレントディスラプション・モデルなど、
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様々なモデルが提唱されてきたが、これらは、
物理過程、発展過程、開始領域が大きく異な
り、未だに激しい論争が続いている。ここで、
磁気リコネクションと磁場双極子化の二つ
の現象は、サブストーム開始時に磁気圏尾部
で起こる現象で、互いに何らかの因果関係が
あって発生し、ともに磁気圏尾部のエネルギ
ー解放に重要な役割を果たしていると考え
られているが、詳細はよくわかっていない。 
 この問題に対して、これまで私たちが行っ
てきた Geotail衛星等のデータを用いた一連
の統計解析（たとえば、Miyashita et al., 
2000, 2009）により、磁気リコネクションと
磁場双極子化がサブストーム発生の数分前
に、２分の時間分解能で、ほぼ同時に起こる
ことが示され、サブストーム開始時の磁気圏
尾部全体の発展の全体像が明らかになって
きた。しかし、鍵である各現象の物理過程や
因果関係の詳細については、未解決の大問題
のまま残されている。 
 ところが、Miyashita et al. [2009]によ
り全圧力変化について詳細に調べたところ、
サブストーム開始に伴う全圧力の減少(エネ
ルギー解放)は、磁気リコネクションが起こ
る X～-18 Re (地球から地球半径の約 18 倍の
距離だけ離れた場所)付近で最初に起こるが、
減少量は、磁気リコネクション領域や磁場双
極子化開始領域(X～-8 Re)よりもむしろ、こ
れら二領域の中間領域の方が顕著である、つ
まり、中間領域でエネルギー解放が顕著であ
ることが明らかになった。一方、磁場双極子
化開始領域では、エネルギーが増加すること
がわかった。特に前者は、非常に意外な結果
である。過去の多くの研究では、この中間領
域は単に、磁気リコネクションによる高速プ
ラズマ流や磁場双極子化による波動が通過
するだけだと考えられ、エネルギー解放領域
としてはあまり重要視されていなかったが、
実は、何か重要な物理過程が起きている可能
性が出てきたのである。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究では特に、中間領域におけ

るサブストーム発生に伴うエネルギー解放
過程の詳細を明らかにすることを目的とす
る。統計解析から全体像は明らかになったが、
時間空間分解能の制約があるため、詳細はわ
からなかった。ここで、多数のサブストーム
事例における磁気圏尾部のTHEMISやGeotail
衛星等による多点同時観測データに基づい
て、高速プラズマ流の振る舞い、波動粒子相
互作用、電子加速にも注目して詳細な物理過
程を調べ、解放されたエネルギーがどのよう
な形でどこへ運ばれるのかを明らかにする。
また、磁気圏・電離圏システム全体や解放さ
れたエネルギーの流れを把握するため、磁気
圏現象の反映であるオーロラや地磁気変化

の地上多点観測も合わせて解析する。これら
の結果をもとに、磁気リコネクションと磁場
双極子化の因果関係を考察し、サブストーム
発生機構の解明に対して新たな手がかりを
得る。 
 
３．研究の方法 
(1) エネルギーの解放過程と輸送 
磁気リコネクション領域と磁場双極子化

開始領域の中間領域、および、磁場双極子化
開始領域におけるサブストーム開始時のエ
ネルギー解放過程と輸送を調べるために、衛
星多点観測によって得られた高エネルギー
および低エネルギーのイオンと電子、磁場・
電場・波動のデータを総合的に解析した。イ
オン・電子・磁場のエネルギー密度とエネル
ギーフラックス、および、電磁波動によるエ
ネルギーフラックスから各領域におけるエ
ネルギー収支と輸送を調べ、解放されたエネ
ルギーがどのような形でどこへ運ばれるの
かについて検討した。そして、磁場エネルギ
ーとプラズマエネルギーの変換、波動と粒子
との間のエネルギーのやり取り、電子加速も
含めた物理過程を調べた。 
まず、事例解析を行う前に、サブストーム

開始時の磁気圏尾部全体のエネルギー解放
過程・輸送の様子を把握するために、1287 例
のサブストームについての Geotail衛星のデ
ータを用いて、時間重畳法による統計解析を
行った。 
次に、統計結果をふまえながら、5機の

THEMIS衛星やGeotail衛星等による磁気圏尾
部の多点同時観測データを基に、個々のサブ
ストームについて事例解析を行った。THEMIS
と Geotail 衛星の場合、衛星間距離は地球半
径の数倍程度であるため、エネルギー解放が
起きている現場とその周囲の、MHD から磁気
圏スケールまでの大きな空間スケールで現
象を捉えることができる。ここで、サブスト
ームの発生やその影響を把握するために、カ
ナダ・アラスカの広範囲にわたって設置され
ている THEMIS 地上オーロラカメラや磁力計
のデータ、および、他の衛星のデータも調べ
た。 
 
(2) 磁気リコネクションと磁場双極子化の
因果関係の検討 
 高速プラズマ流は、エネルギー輸送を担い、
エネルギー解放を引き起こすのに重要な役
割を果たす磁気リコネクションと磁場双極
子化を結びつけていると考えられている。そ
のため、サブストームの発生機構の解明には、 
高速プラズマ流の振る舞いを明らかするこ
とが一つ重要な点である。これをより深く検
討するためには、各現象がプラズマシートの
どのような構造の中で発生するかを押さえ
ておく必要があるので、これについて調べた。



Geotail 衛星の観測データを用いた統計解析
から得たプラズマシートの背景構造をふま
えて、THEMIS と Geotail 衛星によるサブスト
ーム事例を解析することで、各過程の発生場
所を特定した。この結果をもとに、高速流の
振る舞いや磁場双極子化領域の拡大につい
て考察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) エネルギーの解放過程と輸送に関して、
統計解析と事例解析から次のような結果を
得た。 
① サブストーム開始前から、ポインティン
グフラックスとして磁場のエネルギーが、ロ
ーブからプラズマシートに輸送されるが、サ
ブストーム開始に伴ってポインティングフ
ラックスは強まる。ポインティングフラック
スは、磁気圏近尾部と中間領域では周囲より
も大きい。 
② 中間領域のプラズマシートでは、ローブ
から運ばれたエネルギーとそこで解放され
たイオン・電子の熱エネルギーと磁場エネル
ギーのうち数%から数十%が、主に高速流によ
る熱フラックスとして地球方向と夕方方向
に輸送される。 
③ 波動によるポインティングフラックスは、
磁場に平行なものも垂直なものも、高速流が
運ぶエネルギーフラックスの 10%程度の大き
さである。波動は、高速流がある時の方が、
ない時よりも強い。 
④ 磁場双極子化開始領域では、磁場双極子
化に伴い、イオンと電子の熱エネルギーが増
加すると同時に、熱フラックスとポインティ
ングフラックスとしてエネルギーが流出す
る。 
⑤ 尾部側から運ばれるエネルギーだけでは、
磁場双極子化開始に関係するエネルギーに
足りない。エネルギーの大部分は、ローブか
らポインティングフラックスとして運ばれ
てくる。 
 特に⑤の結果は、エネルギーの観点からは、
磁気リコネクションだけではサブストーム
開始過程のすべてを説明できないというこ
とを意味する。しかし、これで高速流が磁気
圏近尾部の磁場双極子化を引き起こすこと
が否定されたわけではなく、その可能性は残
されているので、今後さらに検討が必要であ
る。また、本研究ではサブストーム開始前後
の数分間に焦点を絞って解析を行ったが、そ
れ以降も続くサブストームの発展に中間領
域のエネルギーがどの程度、重要な役割を果
たしているかについても、今後の課題である。 
 

(2) 磁気リコネクションと磁場双極子化の因

果関係に関連した解析からは、次のような結

果を得た。 

① 中間領域を含む、地球からの距離R～12 Re

からR～20 Reにかけては、磁場・イオン圧・

電子圧の勾配が多少あるが、それよりも尾部

側は勾配がほとんどなくなる。磁気リコネク

ションは、勾配がある領域の尾部側の端付近

で発生する。 

② 一方、R～12 Re よりも地球側は、磁場・
イオン圧・電子圧の勾配が大きくなる領域で
ある。磁場双極子化は、その領域の中で開始
する。 
これらの結果をふまえて、磁気リコネクシ

ョン領域からの地球方向の高速プラズマ流
の振る舞いや磁場双極子化領域の拡大につ
いて考察を行った。特に、プラズマ流は、尾
部方向の電場や圧力勾配により経度方向に
逸れるが、このことを考慮すると、そもそも
本当に高速流が磁場双極子化開始領域に到
達するのかが疑問に思われる。現在、高速流
が磁場双極子化開始領域に到達して、磁場双
極子化を直接引き起こすという説が主流で
あるが、今後、詳細なデータ解析を行い、高
速流が経度方向に逸れる効果を考慮した検
討を進める必要がある。 
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