
大大規規模模数数値値計計算算にによよるる惑惑星星間間空空間間磁磁場場のの南南北北不不連連続続面面にに伴伴うう磁磁気気圏圏構構造造変変化化のの解解明明 
 

橋本 翼 
 

九州大学大学院理学府地球惑星科学専攻 
 
 
11 ははじじめめにに  

地球には常時、太陽から惑星間空間磁場

（Interplanetary Magnetic Field; IMF）が吹き

続けており、地球の磁場と相互作用を起こしてい

る。その相互作用の一つに磁力線つなぎ代わり現

象（リコネクション）があり、これにより太陽の

磁場と地球の磁場が接続されることで、地球に太

陽のエネルギーが流れ始める。電離圏や磁気圏で

の諸現象はリコネクションを契機に発動するため、

IMF の状況に応じたリコネクションの発生有無

やそれにともなうプラズマ構造変化の理解は、こ

の分野の基盤となり学術の進展に貢献する。 
本研究は、特に IMF の向きが北向きから南向

きに不連続に変化した際の状況をシミュレーショ

ンで再現している。先行研究では、この不連続面

がバウショックに到達したとき、IMF同士でリコ

ネクションを起こすことが分かっており、磁気圏

の磁場構造やプラズマ分布を大きく変化させるこ

とを明らかにしている（Maynard et al.,2002[1]; 
Samsonov et al., 2018[2]）。そこで現状の課題と

しては、IMF同士のリコネクションにより発動す

る磁気圏への影響を定量的調査すると同時に、そ

の状況時の観測データとシミュレーション結果を

比較することにより、IMF同士のリコネクション

が現実的に発生している事を検証する必要がある。 
数値シミュレーションは地球周辺の宇宙環境

（太陽風―磁気圏―電離圏）を複合的に計算およ

び再現が可能であるが、各物理量をグリッドごと

に短いタイムスケールで計算するためには大規模

な計算処理能力が必要になる。そのため、スーパ

ーコンピュータを利用し研究を実施した。 
 

22 研研究究手手法法  

本研究では、非構造格子 3次元シミュレーション

コード、REProduce Plasma Universe (REPPU)
コード(Tanaka, 2015[3])を用いた。磁気圏は電磁

流体力学(MHD : MagnetoHydroDynamics)基本

方程式で計算され、解像度は約 300×300×300、
物理量は 50 種類の計算を行っている。さらに、

ハイブリッド並列を組み高速化を図りながら、ス

ーパーコンピュータを用い計算を行った。 
 
33 研研究究結結果果  

リコネクションにより発動する磁気圏への影響

の定量的調査について、リコネクションが発生す

ると、磁力線が大きく曲げられ曲率を持つため、

それが元に戻ろうとするときに発生するアンペー

ル力（磁気張力部分）がプラズマを加速させる。

シミュレーションでは、この磁気張力により加速

された、周囲より 25km/s ほど早いプラズマを再

現することができた (図１)。また人工衛星

(GEOTAIL)の観測データでも、IMF が北向きか

ら南向きに不連続変化した際に、75km/s ほど加

速されているプラズマを確認できた（図２）。これ

らの結果から、シミュレーションで再現された

IMF 不連続面におけるリコネクションは現実で

も発生していることを明らかにした。 
また本研究では、IMFリコネクションの発生頻

度が少ないことも明らかにした。上記の結果より、

IMF同士のリコネクションでは数十km/sほどの

速度上昇が確認されたが、この値は IMF と地球

磁力線のリコネクションに比べると 1-2 オーダー

小さい値である。これは IMF リコネクションが

発生する磁気シース領域の磁場強度が弱いことに

由来し、磁力線に垂直なプラズマ速度をシミュレ

ーションで再現すると、この IMF リコネクショ

ンが間欠的に生じていることが明らかになった

（図３）。 
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図１：IMF同士のリコネクションにともなうプ

ラズマ加速の可視化。ラインは磁力線を示し、背

景の色は北向きのプラズマ速度を示す。 

図 2：2013 年 5 月 4 日、IMF の方向不連続が

GEOTAIL 衛星を通過した際の観測データ。

15:24:00-15:25:00の間に磁場の方向が反転し、同

時にプラズマ速度が上昇している。 

図 3：ラインは磁力線を示し、背景の色は磁場

に垂直で z方向のプラズマ速度を示す。IMFリコ

ネクションにともなう間欠的な速度分布が現れて

いる。 

44 おおわわりりにに  

本研究では、IMFが北向きから南向きに不連続

に変化したときに生じる IMF リコネクションに

ついて、大きく二つのことを明らかにした。一つ

は、シミュレーション結果と人工衛星観測データ

の比較により、加速されたプラズマ速度が概ね一

致し、現実的にも発生している現象だと示した。

また、この IMFリコネクションは間欠的に生じ、

シミュレーションでその構造を再現することがで

きた。今後は、IMFリコネクションが電離圏など

の地球に近い環境において発動する局所的ダイナ

ミクスの可視化を行い、宇宙環境（太陽風―磁気

圏―電離圏）の結合研究として発展させていく。 
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