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磁気嵐・サブストームに伴う

磁気圏高エネルギー荷電粒子変動の研究
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研究目的

内部磁気圏は地球の双極子型磁場が卓越する宇宙空間であり、数 から数十

に至る様々なエネルギーを持つ荷電粒子が捕捉されている。リングカレントを担う粒

子（～ ）は数日間続く地磁気擾乱（磁気嵐）や人工衛星の表面帯電の原因に、放

射線帯粒子（～ ）は人工衛星の内部帯電の原因となるため、宇宙空間を安全に利

用するためには荷電粒子の変動、すなわち粒子の輸送・散乱・消失過程を理解するこ

とが不可欠である。 帯の電子やイオンはホイッスラーモード・コーラス波や電磁

イオンサイクロトロン波（ 波）を励起し、放射線帯電子の加速や散乱の原因とな

るなど、粒子間の相互作用も重要である。内部磁気圏の粒子変動は複雑な連鎖過程の

結果であるから、それらを理解するためには太陽風から地球に至る広範な領域を一つ

のシステムとしてとらえる必要がある。本年度は、 内部磁気圏対流の駆動源とし

て重要な役割を担っていると考えられる 型沿磁力線電流の生成と、 沿磁

力線電流と電離圏電流の 次元的な接合に着目した。
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Region 1沿磁力線電流の生戒。グローバル次元 シミュレーションの上

流側境界条件として南向きの惑星間空間磁場を与え、 および 型に

対応する大規模沿磁力線電流を模擬した。これまで、沿磁力線電流の生成源は磁力

線をトレースするか電流線（沿磁力線電流と垂直電流の和）をトレースするの方法

が用いられていた。本研究では、沿磁力線電流はアルベン波に付随して流れる電流

であることを踏まえ、アルベン波の波束が背景のプラズマ運動に乗った系で磁力線

方向に動くとし、波束の時空間変動を追跡した。電流保存則 (V・ -V• _1_)、電流生

成率 8 8 -VxVx μ、プラズマが磁気張力に対する仕事 ・ ただし は磁気

張力に関する諸量を求め、沿磁力線電流の生成領域を特定するための指標とした。

沿磁力線電流ど電塵周電流の3次元的接分。薄層近似ではなく 次元空間として

電離圏を取り扱うローカル次元ホール シミュレーションを開発した。高さ

から約 までの領域について解き、イオン中性衝突周波数を高さに応じ
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て変えた。シミュレーション領域の上端に正弦的に変動する電場を与え、アルベン

波とそれに付随する沿磁力線電流を発生させ、電離圏に入射させた。

研究成果（ 0

0
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Re片1.on1沿磁力線電流の生戚。先行研究と同様、惑星間空間磁場を南に向けた

ところ、大規模な沿磁力線電流構造が電離圏に現れた。内部磁気圏対流の形成に重要

な役割を果たしていると考えられる 型沿磁力線電流の中心付近に着目し、

アルベン波の波束を電離圏から時間について逆方向に追跡した。 分ごとの波束の位

置を に示す。 と は沿磁力線電流の生成領域と考えられる領域で、磁気

圏の脇腹と呼ばれる低緯度磁気圏境界付近にある。 では太陽風起源のプラズマが再

結合したばかりの地球の磁力線を引っ張り、 では磁気圏起源のプラズマが引っ張っ

ている ・ 。プラズマが磁力線を引っ張ることでアルベン波が励起され、発生し

た沿磁力線電流とともに地球側に伝わり、磁気圏を 次元的に貫く大規模な沿磁力線

電流が作られている。大規模な沿磁力線電流の周囲には大規模なプラズマの流れが付

随しており、これが磁気圏対流に対応すると考えられる。つまり、太陽風起源のエネ

ルギーは と を経由して磁気圏に取り込まれ、磁気嵐やサブストームの発達を支

えている可能性がある。 型沿磁力線電流が流れている電離圏から磁力線をト

レースすると磁気圏遠尾部に向かい、 と には到達しない。外部磁気圏や磁気圏

境界付近ではアルベン速度が背景の流速と比べ遅くなり、電離圏から伸びる磁力線か

ら大きく離れてゆくためである。沿磁力線電流の生成領域を評価するためにはプラズ

マ流を考慮する必要があると思われる。一方、電流線を電離圏側からトレースすると

高緯度磁気圏境界に到達した。磁力線に対して垂直方向に流れる電流の影響を強く受

けるためである。磁力線をトレースした場合も電流線をトレースした場合も と

には到達しない。磁気圏の脇腹で 型沿磁力線電流が生成されるとの指摘が

以前からあった。太陽風プラズマの速度剪断（シアー）が空間電荷を作り、沿磁力線

電流を発生させるという考え方で、惑星間空間磁場が南向きのときに 型沿

磁力線電流が強まるという観測事実を説明することが難しかった。本研究で特定した

と は南向きの惑星間空間磁場と再結合したばかりの地球の磁力線が関わってお

り、観測事実と調和的である。磁力線電流の生成率 6 6 を調べると、速度剪断（シ

アー）に加え、磁力線が湾曲していることで多くの沿磁力線が発生していることも分

かった。以上の成果をまとめた論文は

誌に受理された。
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アルベン波の波束

電離圏を流れるRegion1型
沿磁力線電流から伸びる磁力線
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Figure 1: Region 1型沿磁力線電流と関わりのあるアルベン波の波束（短い円柱）。

太陽は左下方向にあり、白い球は地球を示す。 1分ごとの波束の位置を示しており、

波束から伸びる細い管は磁力線を、管の色はプラズマの速度と磁気張力の内積(.)

を示している。青色の領域（． と ）ではプラズマが磁力線を引っ張り、

沿磁力線電流を生成している心

沿磁力線電流と電離圏電流の 3次元的接合。 にローカル 次元ホール

シミュレーションで得られた結果を示す。管は電流ベクトルを線積分することで

描いた電流線で、左図は密度が一様な場合、右図は密度が高い領域を帯状に配置した

場合を示している。主な結果は以下のとおりである。 電離圏に入射した沿磁力線

電流は様々な高度で水平電流と接続する。ある電流線は別の電流線の下を通ることが

ある。このような経路は薄層近似では許されておらず、 次元性を考慮して得られる

ものである。 密度に非一様性があるとペダーセン電流が流れやすい高高度領域と

ホール電流が流れやすい低高度領域をつなぐ高さ方向に局所化した沿磁力線電流が

発生する。この局在化した沿磁力線電流が分極、すなわちカウリング効果の一翼を担

っている可能性がある。 沿磁力線電流を生成するためには磁力線に垂直方向の

磁場のエネルギーを与える必要がある。沿磁力線電流発生領域は速度の回転成分とロ

ーレンツカの回転成分は逆を向いている領域と合致していることから、プラズマの運

動エネルギーが磁場エネルギーに転化している可能性がある。以上の成果をまとめた

論文は 誌に掲載された。
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Figure 2 3 MHD (a)
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(a) Case 1 : Uniform density (b）Case 2 : Nonuniform density 
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Figure 2 : 3次元ホール MlHlDシミュレーションで求めた電流線。 (a)は密度が一様な

場合、 (b)は密度が非一様な場合を示す心

公表状況( ) : 
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