
オーロラで探る宇宙生存圏の現在・過去・未来 
 

海老原 祐輔1* 

 

Present, past, and future of space humanosphere  

as investigated through aurora  
 

Yusuke Ebihara1* 

 
概要 

オーロラは百～数百キロメートルの高さでおこる超高層大気の発光現象である。オーロラの直接の

原因は宇宙から降り注ぐ粒子にあり、オーロラの形や色は降り込む粒子の分布や大気の組成で決まる。

その究極の駆動源は太陽から吹き付ける太陽風（高速プラズマ流）と磁場にある。両者の勢いが増す

と地球磁場との相互作用を通して磁気嵐やサブストームが起こり、オーロラは極めて明るく活発にな

る。すなわち、オーロラは太陽の影響を強く受けているのである。本稿では、最新の研究によって明

らかになったオーロラの詳細な姿とその変動、古文献に残されているオーロラの記録から推定した過

去の巨大磁気嵐、磁場が弱くなった将来の地球におけるオーロラの姿について俯瞰する。 
 

1. はじめに 

約 2600 年前の古代バビロニアの粘土板にはオーロラと思われる記録が刻まれている（図 1）1)。世

界各地でオーロラの記録は数多く残されており、オーロラは衆目を集めていたことがわかる。オーロ

ラの原因はながらく謎であり、中世では遠くで起きている火事や刀と刀がぶつかったときの火花、天

空に浮かぶろうそくなどがオーロラの原因として考えられていた 2)。17 世紀にはオーロラに対する科

学的考察がはじまり、ガリレオ、デカルト、ハレーなど多くの科学者がオーロラの謎に挑んでいる。

写真技術が高まった 20 世紀初頭、ノルウェーのステルマーはオーロラを多点で同時に撮影し、三角測

量の原理でオーロラは 90 キロメートル以上で光ることを割り出した。中には高さ 1100 キロメートル

にも達する背の高いオーロラもあると報告している 3)。オーロラが光る高さは熱圏と呼ばれる大気層

の最上部にあたり、気圧は地上の数百万分の一、温度は数千度と過酷な環境である。今ではオーロラ

は宇宙空間から地球に向かって降り注

ぐ粒子からエネルギーを得た原子や分

子が放つ光の集合だと理解されている。

本稿では、オーロラに関する最新の知

見を紹介するとともに、過去のオーロ

ラを調べることでわかってきた宇宙の

大変動、そして変わりゆく地球磁場の

もと、予想される将来のオーロラと宇

                                                           
2020 年 7 月 22 日受理. 
1〒611-0011 宇治市五ケ庄 京都大学生存圏研究所 生存科学計算機実験分野. 
* E-mail: ebihara@rish.kyoto-u.ac.jp 

 
図 1：紀元前 567 年 3 月 12/13 日に発生したオーロラを記

録していると考えられる（くさび）文字。VAT 4956, with 
the earliest datable auroral record in 12/13 March 567 BCE. 
(Yasuyuki Mitsuma’s tracing of the photographs © Hisashi 
Hayakawa, taken courtesy of the Staatliche Museen, Berlin). 1) 
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宙環境について俯瞰したい。 
 

2. 現在のオーロラの理解 

オーロラは大気が自ら光を放つ発光現象であり、その意味においては雷に似ている。虹は太陽の光

が反射することによっておこる現象で、オーロラとは仕組みが全く異なる。オーロラの代表的な色で

ある緑や赤は酸素原子が放つ光で、青や紫は窒素分子イオンが放つ光である。緑や赤のオーロラが現

れるのは、地球の大気に酸素が豊富に含まれているからである。酸素は地球誕生当初から豊富にあっ

たわけではない。太古の地球に出現したシアノバクテリアなどの微生物が光合成によって酸素分子を

作り出した結果だと考えられている 4)。悠久の時を経て作られた酸素分子は約百キロメートルの高さ

に昇り、紫外線を受けて原子状の酸素となり、宇宙からやってくる粒子からエネルギーをもらい緑や

赤の光を放つのである。オーロラと生物の間には間接的ながら繋がりがあると言えよう。 
オーロラの形には様々な種類がある。東西方向にほぼまっすぐに伸びるアーク、やや不規則な構造

を持つバンド、形をもったパッチ、空全体に広がるヴェイル、空高く上る筋状のレイなどがある。さ

らにバンドの一部が折りたたまれたフォルド、一部が巻き付いたカール、大規模な渦巻き構造を持つ

スパイラルもある 5)。カーテン状のオーロラを真下から見ると一点からオーロラ広がって見えること

があり、コロナ・オーロラと呼ばれている。カーテン状のオーロラがたなびいたり次第にフォルド状

に変わったりオーロラは様々に形を変えるが、そのしくみはよくわかっていない。 
一枚に見えるカーテン状のオーロラは幾重ものカーテンから成っていることもある。その一枚一枚

のオーロラの厚みはとても薄く、70 メートル程度であるという報告もある 6)。ボロフスキーはオーロ

ラの形を作る原因として考えられている 22 の説を検証したが、どの説も 70 メートルの薄さを説明で

きないと結論づけている 7)。オーロラの動きだけでなく、その薄さも大きな謎となっている。明るい

カーテン状のオーロラの中には激しく明滅を繰り返す構造が埋め込まれていることがある。1 秒間に

3～15 回もの速さで明滅するものもあり、フリッカリング・オーロラと呼ばれている 8)。最新の高感度

カメラで撮影したところ、少なくとも１秒間に 80 回という速さで明滅している構造も見つかってい

る 9)。電磁イオンサイクロトロン波と呼ばれる電磁波によって電子が変調を受けていると考えられて

いる 10)。 
 明確な形を持つオーロラはディスクリート・オーロラと呼ばれ、地球向きに加速された電子が原因

だと考えられている。その仕組みは一昔前のテレビで用いられていたブラウン管に近い。ブラウン管

は電子銃によって加速した電子を蛍光物質が塗られた面に照射して像を写しだす装置である。同じよ

うにディスクリート・オーロラの上空には天然の電子銃があり、放たれた電子が大気というスクリー

ンに照射され、蛍光物質の面の代わりに大気が光るのである。オーロラの形は電子銃の配置で決まり、

オーロラの明るさは天然の電子銃から放射される電子の総量におよそ比例する。ゆらめくオーロラは

モノが動いているのではなく、電子銃がゆらゆらと動いているのである。もちろん実際の宇宙空間に

は電子銃のような機械仕掛けの装置はない。地表から数千キロメートルから数万キロメートルの高さ

で電子銃と同じような機能をもつ状態が自然に作られているのである。そのような状態はとても不安

定で壊れやすいものなのに、なぜその機能を長時間にわたって維持できるのかについてはよくわかっ

ていない。ディスクリート・オーロラを詳しく見ると、非常に薄いオーロラで構成されていることが

ある。この薄い構造は慣性アルベン波と呼ばれる電磁波によって加速されているという指摘もあり 11)、

複雑な構造が重なりあっている可能性を示唆している。 
電子銃とは別の原因で光るオーロラもある。ディフューズ・オーロラと呼ばれ、明滅を繰り返す脈

動オーロラはこれに分類される。ディフューズ・オーロラはぼんやりと広がったオーロラで、はっき

りとした形がないことが多い。脈動オーロラは雲のような形をしていて 1 秒から 30 秒の周期で点滅

する。ディフューズ・オーロラは宇宙空間を飛び交う電子が散乱を受け、超高層大気に落ちた結果で

あると考えられている 12)。散乱の原因としてホイッスラーモード・コーラス波動と呼ばれる電磁波が
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有力視されている。人工衛星の観測によると電磁波の「オン」・「オフ」と脈動オーロラの「オン」・「オ

フ」がよく対応していることがわかっている 13)。なぜ電磁波が周期的に発生したり消えたりを繰り返

すのか、雲のような形は何が決めているのかについて明確な答えはなく、ディフューズ・オーロラも

多くの謎に包まれている。 
 ブラック・オーロラと名付けられた奇妙なオーロラがある 14)。オーロラが黒く光るわけではない。

ディフューズ・オーロラの一部が欠落しているために黒く見えるのである。ブラック・オーロラは通

常のオーロラと同じようにアーク状だったり筋状だったり時には渦をまいたりと様々な形がある。ブ

ラック・オーロラが現れるということはオーロラがそこだけ「光らない」ことを意味する。「光らない」

原因として二つの説が提唱されている。一つ目は逆向きの電子銃が電子の降り込みを阻害していると

いう考え方である 15)。東北大学を中心とする研究チームは「れいめい」衛星で降り込み電子とブラッ

ク・オーロラを同時に観測することに成功し、電子の散乱が局所的に抑制されることで「光らない」

領域が現れるという説を提唱している 16)。 
図 2 は宇宙からみたオーロラで、オーロラが冠のように極を取り囲んでいるのがわかる。この冠の

ことをオーロラ・オーバルと呼ぶ。オーロラ・オーバルは北半球と南半球にあり、おおまかには南北

でほぼ対称であることが分かっている。オーロラ・オーバルは広がったり縮んだりするが、消えるこ

とはなく、オーロラは地球上のどこかで常に光っているようである。オーロラ・オーバルの内側（オ

ーロラ・オーバルの高緯度側）や外側（低緯度側）でもオーロラは現れる。内側に現れるオーロラは

極冠オーロラと呼ばれ、太陽の方向に沿って広がる筋状のオーロラ「太陽沿いオーロラ」17)や、ギリ

シャ文字のθのように見える「シータ・オーロラ」17)、雨のように極冠全体に電子が降り注ぐことで

光る「極雨オーロラ」18)などが知られている。一方、オーロラ・オーバルの外側（低緯度側）では、

オーロラ帯本体から切り離されたアーク状のオーロラ 19)やパッチ状のオーロラ 20)、ほとんど動かない

縮れ雲のようなオーロラ 21)や枝分かれ状の奇妙な形を持つオーロラ 22)が見つかっている。 
  

 
図 2 のようにオーロラ・オーバルの一部が突然明るく光り出し、明るいオーロラが広がるオーロラ・

ブレイクアップと呼ばれる現象がある 23)。オーロラ・ブレイクアップがおこると明るいオーロラが激

しく舞い、カーテンの裾がピンク色に染まることもある。様々なオーロラがあるなかで最も華麗でオ

 
図 2：人工衛星が撮影したオーロラ・ブレイクアップの発達 (Courtesy of NASA)。 

 

図 3：シミュレーションによって再現されたオーロラ・ブレイクアップの発達。 
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ーロラ現象のハイライトと言えよう。オーロラ・ブレイクアップの継続時間は数 10 分程度と短く、こ

の間に 100 万アンペアの電流が流れ 1000 億ワットものエネルギーが一気に電離圏で消費される 24)。

オーロラ・ブレイクアップはオーロラ嵐ともよばれ、その発生原因について何十年も議論が続いてい

るが、いまだ決着がついていない。最新の数値シミュレーションによってオーロラ・ブレイクアップ

を詳細に再現することが可能になり（図 3）、その理解が格段に進んでいる 25,26)。詳細については日本

語のレビュー27)を参照いただくとして、ここでは簡単にオーロラ・ブレイクアップが発生する仕組み

を説明したい。 
オーロラ・ブレイクアップを駆動する究極のエネルギー源は太陽にある。太陽から放出される太陽

風は毎秒 400 キロメートル以上の速さを持つ荷電粒子の流れである。図 4 に示すように電磁エネルギ

ーの流れ（破線）は磁気圏と呼ばれる地球磁場が支配する領域に向かうが、太陽風が持つエネルギー

（実線）は磁気圏を避けるように流れ去ってしまうため、直接的には磁気圏に入ることはできない。

ところが、惑星間空間磁場が南を向くと、太陽風が持っていた運動エネルギーは磁気圏境界付近で磁

場エネルギーに効率よく変換され、磁気圏に効率的にとりこまれていく。シミュレーションによると、

磁気圏にとりこまれる磁場エネルギーのうち 33-88%は太陽風が持つ運動エネルギーに由来するよう

である 28)。 

図 4：磁気圏の構造と磁気圏に至るエネルギーの流れの模式図。28) 
 
図 5 の白い線は磁場エネルギーの流れを示している。磁気圏にとりこまれた磁場エネルギーは大き

な螺旋を描きながら地球に向かう 29)。螺旋を描くのは磁気圏対流があるためで、地球方向に向かうの

は大規模な沿磁力線電流があるためである。つまり、沿磁力線電流と対流が一体となって磁場のエネ

ルギーが磁気圏を循環し、地球に向かって進むのである。地球の夜側では磁気圏対流の一部が淀むた

め、磁力線が大きく引き延ばされていく 30)。図 5 左はブレイクアップ開始 15 分前（サブストーム成

長相）の様子を示している。このとき磁気圏尾部では引き伸ばされた磁力線がつなぎ替わる磁気再結

合はまだ起きていないが、取り込まれた磁場のエネルギーは磁気圏を循環していることが分かる。サ

ブストーム成長相では対流が盛んになるという観測と調和的である。磁気圏尾部で磁気再結合が起こ
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ると、地球近傍に向かってプラズマが動きはじめ、磁気圏の構造は大きくかわる。磁場エネルギーが

運動エネルギー（あるいは熱エネルギーを経て運動エネルギー）に変わり、狭い領域で磁場エネルギ

ーに再び変わる。このとき、強い沿磁力線電流が局所的に発生する。図 5 右はブレイクアップがおき

た時（サブストーム拡大相開始時）の磁場エネルギーの流れを示しており、図 5 の左図と比べると夜

側で流れ方が大きく変わっていることがわかる。白い線が青くなっている領域では磁場のエネルギー

が作られており、ここでは沿磁力線電流が作られている。シミュレーションでは、この沿磁力線電流

が地球に到達したときにオーロラ・ブレイクアップが始まっている 26,31)。 
 

 
 
図 5：シミュレーションによって描かれた磁気圏内のエネルギーの流れ。球は地球を、白い線は磁

場エネルギーの流れを示す。陰のある立体的な領域は磁場のエネルギーが生成されている領域を示

す。左はオーロラ・ブレイクアップの直前、右はブレイクアップ時を示す。29) 
 

3. 過去のオーロラ 

大きな磁気嵐がおこると日本でもオーロラが見えることがある。北の空が赤く染まったという報告

が多く、極地方で見られるカーテン状のオーロラとは性質が全く異なる 32)。通常、オーロラは上のほ

うでは赤く、下のほうでは緑に見える。下のほうで光る緑のオーロラが地平線より下に隠れてしまい、

上のほうで光る赤のオーロラが選択的に見えるようになる。これが北の空が赤く染まる理由とされて

いる 33)。1990 年頃や 2001 年頃を中心に北海道でオーロラが観測されたが 34)、この頃は 11-12 年周期

で変動する太陽活動の極大期にあたり、巨大フレアが頻発し、磁気嵐が多発していたのである。 
過去はどうであっただろうか。たとえば日本書紀や明月記、寺社などに伝わる古文献にはオーロラ

を思わせる記述が多く見つかる。日本や中国では赤気という名で登場する。磁気嵐のときに低緯度地

方に現れる赤くぼんやりとしたオーロラを連想させる趣のある言葉ではないか。なかには火事のよう

な局所的な事象を記録したものもあるだろうが、多くの史料によって広い範囲でほぼ同時に目撃され

ていることが確認できれば地球規模の発光現象すなわちオーロラであると判断することができる。例

えば、1770 年 9 月には北は松前藩から南は薩摩藩まで、そして中国大陸の各地でも赤気が記録されて

いることからオーロラが低緯度まで広がっていたことはほぼ間違いない 35)。特筆すべきことは、10 日

生存圏研究 第16号 p.11 2020年

−11−

[15 min before onset] 
Region where magnetic field lines 
pass through dayside reconnection line 

Cusp/mantle dynamo 

(J•E= -5x10-12W/mり

` ヽMagnetic field line 

J•E (10・12 W/mり

Expansion onset ] 

Onset field line 
(negatively charged) 

-6 0 6 -800 0 800 



間近くほぼ連続して日本からオーロラが見え、そして手許の文字が読めるくらいオーロラが明るかっ

たことである。（もちろん、オーロラが見えるのは夜間に限られる。）ここ数十年の間に日本で見えた

オーロラ 34)は肉眼で見えるか見えないか程度の明るさであり、継続時間は長くても 2 日間 34)だったこ

とと比べるとその異常さがわかる。 
1770 年 9 月 17 日に日本各地で目撃されたオーロラを計算機シミュレーションによって再現した 36)。

直近 30 年間に北海道で観測されたオーロラ 33,34,37)からの類推で、上側が赤く、下側が緑のオーロラを

想定した。当時の記録どおりの背の高い赤いオーロラを説明しようとすると下のほうで光る緑のオー

ロラが観測者に見えてしまい、当時の記録と矛盾する。一方、緑のオーロラを北の地平線より下に隠

そうとすると背の高いオーロラを再現することができない。多くのパターンについて計算を繰り返し

たところ、上から下まで全身が赤いオーロ

ラでなければ古文献にある記述と絵画を説

明できないことがわかった。このような全

身が赤いオーロラはエネルギーが極端に低

い電子が選択的に降り注いでいれば発生が

可能である。巨大磁気嵐に人工衛星が中緯

度で観測した降り込み電子のスペクトルを

参考に、1770 年 9 月 17 日当日の電子スペ

クトルを推定した。オーロラの光によって

文字が読めたという記述を説明するために

は、これまで人工衛星が中緯度で観測した

電子を 10 倍以上多い量の電子が降ってい

なければならいこともわかった。計算によ

って推定した当時のオーロラ・オーバルの

位置を図 6 に示す。青森県津軽ではオーロ

ラがほぼ真上に見えたという記録や、京都

では地平線から少なくとも約 35 度の高さ

までオーロラが広がっていたという記録 35)

と調和的である。 
巨大な磁気嵐がおこるとオーロラ帯は低緯度の方向に広がる。同時に磁気圏や電離圏を流れる電流

量も増える。磁気圏や電離圏を流れる電流は地面に誘導電流を流し、ときには停電を誘発することが

ある。実際にカナダやスウェーデンでは巨大磁気嵐に伴い大規模な停電が起きている 38,39)。このよう

な宇宙由来の災害を減らすためには、大規模な磁気嵐の発生頻度を把握しておく必要がある。しかし

近代的な地磁気の測定が始まったのは約 200 年前にすぎず、それ以前に発生した巨大な磁気嵐はわか

らない。過去のオーロラの記録を調べてオーロラ・オーバルの低緯度境界を推定し、経験則 40)を援

用して磁気嵐の規模を推定すると、少なくとも 1582 年 41)、1730 年 42)、1770 年 35)、1859 年 43)、1872
年 44)、1909 年 45)、1921 年 46)に巨大磁気嵐が起きていたようである。つまり、長期的にみると巨大磁

気嵐はまれな現象ではなく、むしろ過去 100 年間は巨大磁気嵐の発生頻度が異常に低かった可能性が

ある。 
 

4. 未来のオーロラ 

 地球の磁場（地磁気）はオーロラを極地方に局在化させてオーロラ・オーバルを作るともに、多様

なオーロラの遠因となっている。現在、地球磁場は双極子成分が卓越している。双極子型磁場は棒磁

石が作る磁場と同じで、二つの極がある。双極子の軸が地表と交わる点を地磁気極と呼び、グリーン

ランド北方の北極海にある。しかし、地球の歴史と比べると非常に短い時間スケールで地磁気極は移

 
図 6： 1770 年 9 月に発生した磁気嵐時のオーロラ・

オーバルの推定位置。 
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動しており、西暦 1000 年から 1300 年にかけては地理的な北極点から東アジアの方向にあったようで

ある 47)。このとき東アジアはオーロラ・オーバルに比較的近かったようで、中国大陸ではオーロラが

多く報告されている 48)。今後、どのように磁極が動くのかについては誰もわからない。もし再び東ア

ジアの方に地磁気極が移動すると日本でもオーロラがよく見えるようになるかもしれない。 
双極子の強さは過去 2000 年間で約 30%、150 年間で約 9％も減っている 49)。このまま地球磁場が弱

まるとオーロラ・オーバルはどうなるのだろうか。双極子の強さが現在の約 70%になったとき、つま

り今から約 800 年後のオーロラを計算機によって予測した。その結果、太陽風から磁気圏に取り込ま

れるエネルギーは減り、オーロラ帯は低緯度に移動することが分かった。これは地球磁場の勢力範囲

が狭くなることに対応している。興味深いことに、地球磁場が弱まると電離圏の導電率が上がり、オ

ーロラ・ジェット電流がよく流れるようになった（Ebihara and Tanaka, 投稿中）。更に双極子成分が弱

まると四重極子成分が卓越するようになり、地球磁場の構造が大きく変わるという指摘がある 50)。そ

うなると現在のオーロラ・オーバルは大きく変わり、異質なオーロラが現れるかもしれない。また、

地球の磁場は宇宙線など生物に有害な粒子が大気に直接降り注ぐのを防いでいる。地球の磁場が弱ま

るとそのバリアーとしての役割は弱まり、大気の組成や、気候変動にも影響を及ぼすかもしれない。

地球磁場が大きく減ったとき、人類は生存できるだろうか。変わりゆく地球を受け入れ、人類の持続

的な発展と生存のために今から対策を練りはじめても遅すぎるということはないだろう。 
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