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研究成果の概要（和文）： 
惑星間空間磁場斜め北向き時の太陽風－磁気圏相互作用を電磁流体数値シミュレーショ

ンで再現し、磁場トポロジーの観点から磁束循環（プラズマ対流）を調べた。その結果、
これまで予想されていたものとは異なる磁束循環のモードが発見された。それは地球の開
いた磁力線と閉じた磁力線が起こす交換型磁力線再結合が介在するモードで、惑星間空間
磁場と地球双極子軸のなす向きによってさまざまな現れ方がある。これまで観測されてき
た電離圏対流パターンはこの新しい考え方で解釈し直すことができる。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We investigated the solar wind – magnetosphere interaction using numerical 
magnetohydrodynamic simulation and examined the magnetic flux circulation (plasma 
convection) from a point of view of magnetic topology. We found a new magnetic flux 
circulation mode operating that is different from the one previously expected. The 
circulation mode is driven by magnetic reconnection between open and closed 
geomagnetic field lines. There are various appearance patterns depending on the 
directions of the interplanetary magnetic field and the Earth’s dipole axis. Ionospheric 
convection patters reported in the past are successfully explained by this new idea of 
magnetic flux circulation. 
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１．研究開始当初の背景 
地球磁気圏のグローバルな磁場構造がど

うなっているかは 1970 年代初頭まで理論的
な考察がなされていたが、その後は忘れ去ら

れていた。おそらく観測による検証が不可能
であったからだろう。1990 年代後半になっ
て、グローバル電磁流体シミュレーションが
行われるようになり、かつての理論が見直さ
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れるようになった。惑星間空間磁場が北向き
の時は、電磁流体シミュレーションから得ら
れる定常磁気圏の磁場トポロジーは、地球磁
場を表す双極子磁場と惑星間空間磁場を表
す一様磁場の重ね合わせで得られるもので
うまく説明できることが一部の研究者に認
識された。これは 1970 年代初頭さかんに研
究されたものである。しかし磁気圏現象をグ
ローバルな磁場トポロジーからとらえる考
え方は、2000 年代に入っても主流とはなっ
ていなかった。 
 
２．研究の目的 
磁気圏の磁場がどんなトポロジーを持っ

ているかは、一般にはほとんど知られていな
い。ここで「トポロジー」とは幾何学におけ
る「位相」の意味で用いている。トポロジー
が変化しない定常磁気圏はまれであり、トポ
ロジーは外的・内的要因により刻々変化して
いる。例えば、サブストームはグローバルな
トポロジー変化を伴う現象の代表例である。
本研究は、磁気圏にはそもそもどのようなト
ポロジーがあり得るのかという基本的問題
に取り組むことを目指す。近年発展してきた
グローバル電磁流体数値シミュレーション
を用いて、トポロジー変動を伴う現象（例え
ば磁気圏サブストーム）を再現し、その結果
を解析することで磁気圏の正確なトポロジ
ーを考察する。電磁流体で記述される現象で
は、プラズマの速度と磁場が本質的であるが、
本研究はその一要素を解明することで磁気
圏グローバル現象の物理的理解を推進する。 
 
３．研究の方法 
太陽風－磁気圏－電離圏結合系の電磁流

体数値シミュレーションコードはすでにい
くつか開発されている。そのうちの一つを使
い、さまざまな太陽風条件下で磁気圏を再現
する。例えば、サブストームの成長相におけ
る磁気圏、惑星間空間磁場朝夕成分（BY）が
反転する場合の磁気圏、では磁場トポロジー
の変化（分岐）が起こっていると予想される。
これらのシミュレーション結果に対し、磁場
トポロジーを決定するための数値解析アル
ゴリズムを開発する。磁場トポロジーは磁気
中性点の配位で決まる。アルゴリズム開発は
2 段階に分かれ、まず磁気中性点を探索する
手法を確立し、続いて磁気中性点同士を結ぶ
磁力線（セパレーターと呼ばれている）を探
索する手法を確立する。このアルゴリズムを
シミュレーション結果に適用してグローバ
ル磁場トポロジーを決定する。求めたトポロ
ジーを基に、（シミュレーション結果として
の）磁気圏現象を物理的に解釈する。 
 
４．研究成果 
磁場トポロジー決定のアルゴリズム開発

はある技術的問題から最終的には成功せず、
トポロジー変化（分岐）を議論するまでには
至らなかった。しかし、磁場トポロジーがあ
る程度わかっている、惑星間空間磁場北向き
時の磁気圏については、シミュレーションを
繰り返していくうちにいくつかの新知見が
得られた。主な 2点を紹介する。 

 
(1) 惑星間空間磁場が真北に近いが有限の朝

夕成分（BY）がある場合の磁束循環 
伝統的な考え方によれば、惑星間空間磁場

が北向きの場合、惑星間空間磁場と地球の開
いた磁力線が再結合し、これが繰り返される
ことによって、開いた磁力線領域のみに磁束
循環が励起される。この結果、電離圏にはい
わゆるローブ対流セルが現れる。これをロー
ブ循環と呼ぼう。本研究で初めて明らかにな
ったことは、ローブ循環とは全く異なる磁束
循環が存在することである。図１は惑星間空
間磁場時計角が 20°（BY>0）、双極子軸の傾
きなし、の場合シミュレーション結果を示す。
赤道域には拡散領域（磁力線再結合が起こる
場所）はないと考えられるので、図中の点 0
（20, 0, −2）（単位は地球半径）を通る流線
に沿う磁力線の変化を考えてみよう。図 2は
図 1の点 0–5を通る磁力線を描いたものであ
る。流線に沿って惑星間空間磁場はまず南半
球とつながり（磁力線 2）、続いて北半球とも
つながり（磁力線 3）閉じた磁力線になる。
次に北半球で地球と離れ（磁力線 4）、続いて
南半球でも地球と離れ（磁力線 5）惑星間空 
 
 

図 1 (a) 点 0（20, 0, −2）を通る流線を平面
Y=0 に投影したもの。背景のカラーはプラズ
マ圧力を表す。(b) 同様に点 0 を通る流線を
平面 Z=−4 に投影したもの。背景のカラーは
プラズマ圧力を表す。 



 
 
 
間へ抜けていく。これはこれまで全く予想さ
れていなかった磁束循環のモードが存在す
ることを示しており、交換型磁力線再結合の
みで構成されているので交換循環と名付け
た。交換循環の特徴は、電離圏において閉じ
た磁力線の領域のみで循環する対流が現れ
ることである（これをリシプロカルセルと呼
んでいる）。図 3 はシミュレーションで再現
された電離圏対流（すなわち静電ポテンシャ
ル）である。磁力線開閉境界（太い実線）の
低緯度側に、北半球では 15 時付近に正（＋）
の、南半球では 9 時付近に負（−）のポテン
シャル（対流セル）が現れている。これがリ
シプロカルセルである。 
 
(2) 惑星間空間磁場が斜め北向きの場合の磁

束循環 
惑星間空間磁場が北向きのとき、昼間側だ

けでなく夜側にも惑星間空間磁場朝夕成分
（BY）に依存する沿磁力線電流系・プラズマ 
対流系が存在することが 1990 年代初頭に発 
 
 

 
 
 
見された。図 4はこれを模式的に表したもの
である。この物理機構は全く不明であったが、
本研究でその糸口をつかむことができた。図
5 は惑星間空間磁場時計角が 35°（BY>0）、双
極子軸の傾きなし、の場合シミュレーション
で得られた電離圏ポテンシャルを示す。真夜
中の磁力線開閉境界付近に北半球では正
（＋）の、南半球では負（−）のポテンシャ
ル（対流セル）が現れているのがわかる。こ
れが図 4で示されている沿磁力線電流系に対
応すると考えられる。この対流セル形成にも
交換型磁力線再結合が関わっている。 
 
まとめると、磁気圏磁場トポロジー変化

（分岐）の解明という当初の目的は完全には
達成できなかったが、惑星間空間磁場北向き
時の磁束循環についていくつかの新知見が
得られた。この新知見はこれまでの太陽風－
磁気圏相互作用理解の見直しを迫るもので
ある。磁場トポロジー決定のアルゴリズム開
発は今後も引き継ぎ、技術的問題を解決して
ゆくつもりでいる。 
 
 

図 2 図１の点 0–5 を通る磁力線を XZ 面に
投影して描いたもの。 

図 3 惑星間空間磁場時計角 20°の場合の電
離圏等ポテンシャル線（すなわち流線）を 3kV
ごとに描いたもの。太い実線は磁力線の開閉
境界を表す。 

図 4 惑星間空間磁場斜め北向き時に現れる
夜側沿磁力線電流・プラズマ対流の模式図（田
口 1992 からの引用）。 

図 5 惑星間空間磁場時計角 35°の場合の電
離圏等ポテンシャル線（すなわち流線）を 3kV
ごとに描いたもの。太い実線は磁力線の開閉
境界を表す。 
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