
	 はじめに

太陽は生命の維持に不可欠な光だけではなく、磁場
とプラズマからなる超音速の風、「太陽風」も放出してい
る。太陽風は一定一様ではなく、太陽面磁場やコロナ加
熱の作用によって速度差が生まれ、太陽の自転によっ
て惑星間空間には低速風と高速風が織りなす大規模構
造ができている。また、時折発生するコロナ質量放出

（Coronal Mass Ejection: CME）が、その背景構造に重
ちょう

畳
じょう

する。太陽系内の惑星はすべて、太陽光と太陽風の影
響下にあり、固有磁場の有無、大気組成、自転周期など
によってその詳細は異なるものの、惑星の勢力範囲と
もいうべき「惑星圏」がそれぞれに形成されている。

地球は磁場と大気を有する惑星である。本来の地球
磁場は双極子に近いが、太陽側は太陽風によって圧縮
され、反対側は遠方まで伸びた、彗

すい

星
せい

のような形をし
ている。この変形した地球磁場の勢力範囲を「磁気圏」
という。磁場は荷電粒子の進路を曲げる働きがあるた
め、磁気圏によって宇宙線や太陽高エネルギー粒子の
地上への到達は妨げられている。太陽からの X 線や紫
外線を大気上層部が吸収して形成される電離圏が、そ
れらから地球を守っているように、磁気圏もまた、そ
の磁場により過酷な宇宙環境から地球を守っていると
いえる。

しかし、太陽風を完全に遮断しているわけではない。
条件により太陽風エネルギーが磁気圏に流入し、磁場
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太陽活動を源とした地球近傍の宇宙空間の乱れを「宇宙天気」と呼ぶ−。ここでいう宇宙空間と
は、太陽・太陽風、電離圏、そして、太陽風と電離圏をつなぐ「磁気圏」から成る。エネルギー源
である太陽、短波通信や衛星測位などに影響を与える電離圏に比べ、磁気圏は馴染みがない方が
多いかもしれない。しかしそこは、オーロラを光らせる仕組みを持ち、電離圏の駆動エネルギー
を生み出す世界であるとともに、人工衛星が飛

ひ
翔
しょう

する場である。磁気圏の変動が活発になると、
オーロラが光り輝く一方で、電離圏変動、特に高緯度域での電力システムへの影響、人工衛星の
帯電リスクなどが懸念されるようになる。本稿では、磁気圏を太陽風というエネルギー源の下で
内部に電離圏という境界条件を持つシステムとして記述し、その予測を行う、磁気圏 MHD シミュ
レーションの研究開発について述べる。

Disturbances of near-earth space caused by solar activities is called “space weather.”  Here, the 
space consists of the sun-solar wind, ionosphere, and “magnetosphere.”  Compared to the sun, a 
main driver of space weather, and the ionosphere, which directly affects HF radio communication 
and navigation systems, the magnetosphere may not be familiar to many people.  However, the 
magnetosphere is a system that produces aurora and electromagnetic energy driving the iono-
sphere, as well as the space where artificial satellites necessary for our modern life are operated.  
When the magnetosphere is activated, there are concerns about the ionospheric disturbances, 
damages on the power system especially in the high-latitude region, and charging risks of artificial 
satellites, while we can see stunning auroras.  This paper introduces our research activities on the 
magnetosphere MHD simulation, which describes the magnetosphere as a system driven by the 
solar wind under the boundary condition of the ionosphere.
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とプラズマの大循環を引き起こし、それに伴う巨大な
電流が磁気圏から電離圏極域へと流入し電離圏プラズ
マを動かしている（Appendix I 参照）。また、磁気圏に
侵入したプラズマは循環の過程で加熱され、オーロラ
を光らせるプラズマが溜

た

まったプラズマシート、内部
磁気圏、放射線帯といった領域を形成している。

時々刻々と変化する太陽風に応答して、磁気圏の乱
れが発生する。その代表的なものは、磁気圏の基本的
なエネルギー蓄積・急解放現象「サブストーム」である

（図 1）。エネルギーが解放される時、電離圏へ流入す
る電流が強まるとともに、プラズマが磁力線沿いに極
域に降下し、磁気圏夜側では地球方向に押し寄せる。
降下電子が大気と反応して光を発したのがオーロラで
ある。強いサブストームであるほど電離圏電流も強ま
るため、電離圏の乱れ（通信・測位へ影響）、ジュール
加熱による大気膨張（低高度衛星の姿勢・軌道制御へ
影響）につながり、加えて、特に極域では激しい地上
磁 場 変 動 に よ っ て 長 い 導 体 に 誘 導 電 流 が 流 れ

（Geomagnetically Induced Current: GIC）、電力シス
テムの障害につながることがある。数〜数十 keV の電
子は、人工衛星の表面に蓄積し衛星を帯電させるが

（これを表面帯電という）、オーロラ帯上空や尾部のプ
ラズマ注入領域に低高度衛星や静止軌道衛星が居合わ
せてしまうと、衛星は強く帯電する。帯電値が閾

しき

値
いち

を
超えて放電する際に、衛星の物理的障害につながるこ
とがある。

太陽風エネルギーの流入が極めて大きくなると、磁
気圏最大のじょう乱現象「磁気嵐」となる。強いサブス
トームが連発し電離圏に流入する電流が長時間にわ
たって強まるため、通信・測位、衛星運用、電力シス
テムへ影響が出る可能性が高まる。極冠が拡大しオー
ロラ帯の緯度が下がってくるため（Appendix I）、中緯
度域でもオーロラが見えることがあるが、同時に電離
圏電流が強まっているため、中緯度域でも GIC の影響
が危惧されるようになる。磁気嵐に伴い放射線帯も変
動する。放射線帯電子はエネルギーが高いため、衛星
構体を突き抜け内部の部品等に蓄積する。これを深部
帯電といい、表面帯電と同様、閾値を超えて放電する
際に深刻な障害につながることがある。

このように磁気圏は、多角的に我々の生活と関わっ
ている。しかし、磁気圏は広大な空間であるため観測
的に把握することが難しく、サブストームの発生メカ
ニズムを含め未解明の部分が多い。本稿では、そのよ
うな磁気圏の把握、変動現象の解明及び予測を行うた
めの磁気圏シミュレーションの研究開発について述べ
る。磁気圏は、太陽風をエネルギー源としながらも、
その磁場は地球に由来するため磁力線を介して常に電
離圏と相互作用しながら変動するシステムと捉えられ
る。当シミュレーションモデルはこれを数値的に記述
するものである。

図 1　サブストーム発生時の磁気圏のイメージ（磁気圏MHDモデルで作成）
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	 磁気圏MHDシミュレーション

2.1	 磁気圏MHDシミュレーションの概要
磁気圏 MHD モデルとは、磁気圏領域を理想電磁流

体力学（ideal Magneto-Hydro-Dynamics: ideal MHD）
方程式によって記述し、太陽風データを入力（上流側
の外部境界条件）とし、電離圏 2 次元モデルを内部境界
に置いて、磁気圏–電離圏（Magnetosphere-Ionosphere: 
以下、M-I と略）の時間変化を計算するものある。

MHD 方程式は以下のとおりである。

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � � � �𝜌𝜌𝜌𝜌� � 0    (1）

  𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 � 𝜌𝜌�𝐯𝐯 𝐯 𝐯�𝜕𝜕 � 𝐯p � � � �    (2）

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � � � ��𝜕𝜕 � ��𝐯𝐯� � � � �    (3）

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � � � � � 0    (4）

  𝜇𝜇�� � � � �    (5）

  0    (6）

  � � 1
2 𝜌𝜌v� � 𝑝𝑝

� � 1    (7）

ここで、ρ：プラズマ質量密度、v：プラズマ速度、p：
プラズマ圧力、e：プラズマエネルギー密度、γ：比熱
比（理想 MHD 方程式系では 5/3）、J：電流密度、B：
磁場、E：電場である。

磁気圏領域の内部境界は通常、2 ～ 3 RE（RE：地球
半径）にある。これは計算効率上の問題で、地球に近
い領域では磁場が強いため MHD 固有モードの位相速
度が極めて大きくなり、CFL 条件（Courant-Friedrichs-
Lewy Condition。クーラン条件とも言う。）を満たすに
は時間ステップを極めて小さくしなければならなく
なってしまうためである。

電離圏領域については一般的に、
　　電流連続性： || 0  � (8）
電離圏におけるオームの法則：∇ ∙ �Σ ∙ 𝐄𝐄� � ��  � (9）
から得られる Poisson 方程式

  ∇ ∙ �Σ ∙ �∇Φ�� � 𝑗𝑗|| sin 𝐼𝐼    (10）

      (11）

を解く（電離圏 2 次元モデル）。ここで、¦¦ 及び⊥の添
字は、磁力線に平行及び垂直の意、Σは高度積分した

電離圏電気伝導度（太陽日照による増大成分（太陽天頂
角に依存）と、磁気圏からの粒子降下による増大を模
した成分からなる）、I は電離圏鉛直方向と磁力線のな
す角度、Φは電離圏電場ポテンシャルである。

M-I 結合計算は一般的に、以下の手順で行われる。
1 ．�磁気圏内部境界（2 ~ 3 RE）にて、磁力線に沿って

電離圏に流出入する電流（沿磁力線（Field Aligned 
Current）という。以下、FAC と略。）を算出する。

2 ．�こ の 電 流 を、 地 球 磁 力 線 に 沿 っ て 内 部 境 界
（2 ~ 3 RE）から電離圏高度（1 RE）へマッピングす
る。この際、磁力管収縮率のファクターを掛ける。
得られたものが式（10）の j¦¦ に相当する。

3 ．式（10）（11）により電離圏電場を計算する。
4 ．�得られた電場を地球磁力線に沿って内部境界

（2 ~ 3 RE）に逆マッピングする。
5 ．�内部境界にて、式（6）を用い速度を更新、更新さ

れた速度と式（1）（2）（3）により他のプラズマ物理
量を更新する。

この手順のコンセプトは Vasyliunas [1] に遡られ、
Goodman[2]やAmm[3]によってMHDモデルに適用す
るために上記のような手順が提案された。現在の磁気
圏モデルで電離圏部分も解いているものはすべて、こ
の方法論を採用している。

磁気圏モデルの開発は、1980 年代後半に遡られる。
初期は、大局的な太陽風−磁気圏−電離圏応答の研究
[4][5] に始まり、計算機の発達とともに高解像度の計算
が可能となったことで、様々な科学的知見が得られて
いった[6][7]。広大な宇宙空間に対して極めて限られた
観測からは、時間変動と空間変動の分離が困難であり、
なによりも全体の構造とダイナミクスを直接的に観る
ことができない。そのため、宇宙天気の基盤となる太
陽地球系物理学は、情報が面的に集約される地上観測

（地上磁場観測や電離圏観測）から上空の宇宙空間で生
起することを推察することで構築されてきた。そう
いった基盤的理解の確認や検証、更なる知見を加える
など、現在の我々の理解において磁気圏モデルが果た
した役割は大きい。

世 界 の 主 な 磁 気 圏 モ デ ル を 挙 げ る と、OpenG-
GCM[8]、BATS-R-US[9][10]（開発主導：ミシガン大学）、
LFM[11]（現在の開発主導：JHU/APL）、GUMICS-4 [12]

（開発主導：フィンランド気象研究所）、そして NICT
におけるモデル [13]–[15] がある。いずれのモデルも、
定量性が不十分な場合や、定性的に現象を再現できな
い場合もあり [16][17]、日々改良が進んでいる。なお、
米国では 2000 年代後半に太陽から大気圏までの様々
な数値モデルを結合・統合するプロジェクトが始まっ
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た。代表的なものに、ミシガン大学主導による Space 
Weather Modeling Framework （SWMF） [10]、ボス
トン大学・NOAA・ユタ大学などによる Center for 
Integrated Space Weather Modeling （CISM） プ ロ
ジェクトがある。その後も、多数の機関と人員による
モデルの整備が組織的に進んでいる。また、2019 年よ
り NASA と NSF のファンディングによるサイエンス
センター構想が立ち上がり、新たなモデル統合プロ
ジェクトが始動する可能性もある。日本も各モデルは
高いレベルにあるので、関連機関が協力して日本とし
ての統合型シミュレータを目指す時期にあると考えて
いる。

2.2	 NICT における磁気圏MHDモデルの特徴
NICT における磁気圏 MHD モデルは、Tanaka[15]

により開発されたものをベースとしている。本モデル
の特徴は、球面非構造格子を用いることにより、惑星
や恒星など球状の天体システムを高空間分解能かつ安
定的に解くことができるという点にある [18]。極めて
強い太陽風条件に対する磁気圏応答も計算可能である
というロバスト性も確認されている [19]。

MHD 方程式系は下記のように保存形式で表現でき
るため、有限体積法を用いることで非構造格子でのシ
ミュレーションが可能となっている。

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � � � �𝜌𝜌𝜌𝜌� � 0    (12）

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 �𝜌𝜌𝜌𝜌� � � � �𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 � � � 1

𝜇𝜇� �� �
𝐵𝐵�
2𝜇𝜇� �� � 0    (13）

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 �

1
2𝜌𝜌v� � 𝑝𝑝

� � 1 �
𝐵𝐵�
2𝜇𝜇�� � � � �� 𝐵𝐵

�

2𝜇𝜇� � 𝑝𝑝� � � � � �
𝜇𝜇� � � 0  

(14）

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � � � ��𝜕𝜕 � 𝜕𝜕�� � 0    (15）

2.3	 磁軸の傾きと歳差効果の導入
現実の太陽地球系では、地球公転面に対して地球自

転軸が傾いており、さらに地球自転軸と磁軸がずれて
いることから、傾いて回転する自転軸の周りを磁軸が
回転するという複雑な歳差運動があるが、従来のモデ
ルは計算空間の座標軸と磁軸と自転軸が同一であった。
これを予報や運用に耐え得るモデルにすべく、磁軸の
傾きと歳差効果の導入を実施した[20][21]。これにより
現実的な条件下でのシミュレーションが可能となった

（図 2）。また、将来的な電離圏・大気圏モデルとの結
合が形状的には可能となった。

図 3 に、磁気圏の活動度の指標の一つとなるオーロ
ラ帯の地上磁場変動の様子を示す。黒線は観測データ
で（SuperMAG（https://supermag.jhuapl.edu）[22] より
取得）、北半球磁気緯度40-80度に入る観測点での地上
磁場南北成分（北向き正）の最大値が取られている。つ
まり、正／負の変動はそれぞれ（SuperMAG データの
Upper/Lower という意味で、SMU/SML インデック
ス [23] と呼ばれる）、東／西向きの電離圏電流の強度
を反映している。青・赤及び水色・ピンクの線はシミュ

図 2	 夏至の模擬計算例　白線は磁力線、カラーはプラズマ圧力、電離圏の
カラーは伝導度、コンターは FAC。改良により、季節や南北の違い
を取り入れることが可能になった。

電離圏(北半球)

電離圏(南半球)

電離圏(北半球)

電離圏(南半球)

改良前 磁軸の傾きと歳差効果を導⼊（夏⾄の模擬計算）

図 3	 オーロラ帯（磁気緯度 60-70 度）の地磁気南北成分の最大／最小値　黒
線は観測データ（SuperMAGより取得）、青と水色の線は改良前、赤
とピンクの線は改良後のシミュレーションデータ、（a）は 2012 年 12
月 20 日、（b）は 2016 年 6 月 17 日のデータ

(a)

(b)

図 4　電離圏伝導度を改良したコードでの計算結果　図 3と同書式

(a)

(b)
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レーションデータで、それぞれ、北半球磁気緯度
55-80 度及び 60-80 度に入る電離圏計算格子点での電
離圏電流データを地上磁場変動に変換したものである。

（2.1で述べたように、シミュレーションは内部境界が
2-3 RE にあることに対応して電離圏を直に解くことが
できる緯度的な限界があるため、最低緯度を40度では
なく 55 度にしている。）

図 3（a）は冬至に近い 2012 年 12 月 20 日、図 3（b）は
夏至に近い 2016 年 6 月 17 日のものである。図 3（a）に
おいて、例えば 05 :00 UT, 07 : 40 UT, 12 : 40 UT 頃など
の急激な負の変動は、西向き電離圏電流の急増を反映
しており、サブストームの発生を示している。改良前

（青・水色）と改良後（赤・ピンク）を比較すると、改良
により磁場変動の再現性が向上しており、サブストー
ムをはじめ磁気圏変動の再現性が向上していると言え
る。図 3（b）についても同様に、改良前（青・水色）と
改良後（赤・ピンク）を比較すると、改良により再現性
が向上していることがわかる。

この高度化されたコードをベースに、リアルタイム
計算システムを開発し [20]、現在、DSCOVR 探査機に
よって得られるリアルタイム太陽風データを用いたリ
アルタイム磁気圏シミュレーションが NICT の高速計
算システム上で稼働している。DSCOVR 探査機は
Lagrange point 1（太陽と地球の間の重力安定点）で太
陽風を観測しており、そこで観測された太陽風は約 1
時間で地球に到達する。つまりリードタイムは約 1 時
間であるが、これに諸々の処理時間が加わり、リアル
タイムシミュレーションの実質的なリードタイムは現
在 40 分程である。

補足として、図 4 に電離圏伝導度の非一様性を改良
したコードでの計算結果を示す。書式は図 3 と同じで
ある。磁軸の傾きと歳差の導入により再現性が向上す
ることは既に見てきたが（図 3 の青と水色の線が赤と
ピンクの線へと改善）、伝導度非一様性の改良により
再現性が更に向上していることがわかる（図 3 の赤と
ピンクの線から、図 4 の赤とピンクの線へと改善）。な
お、このことは 3 で述べる展望にも関係している。

2.4	 様々な応用
リアルタイムの計算結果は、日々の宇宙天気予報で

参照するとともに、様々な情報発信への活用も始めて
いる。一つは衛星表面帯電である。大阪府立大学及び
JAXA との協力により、本シミュレーションと帯電計
算モデルを組み合わせ、静止軌道領域をターゲットと
して模擬衛星の表面帯電リスクをリアルタイムで評価
するシステムを開発した [24]。帯電計算モデルは入力
として電子とプロトンの密度と温度（Ne, Ni, Te, Ti）が
必要だが、MHD モデルで得られる熱力学量は原理的
にプラズマ流体のものであることが課題であった。そ
こで、シミュレーションデータと静止軌道衛星データ
との比較解析を行い、シミュレーションデータから
Ne, Ni, Te 及び Ti を見積もる手法を開発した [24]。現
在、この手法を用いて表面帯電のリスク評価を行って
いる。

また、シミュレーションデータを用いてオーロラ出
現予測マップを作成し、当研究室が運営する Web サ
イト「オーロラ・アラート（https://aurora-alert.nict.
go.jp）」から公開を開始したところである（図 5）。マッ
プでは、はっきりと見える Discrete Aurora、ぼんや
りと広がる Diffuse Aurora という代表的な 2 種のオー
ロラを描画している。

	 展望

このように NICT の第 4 期中長期計画の期間（2016
年度〜 2020 年度）には、主として、現実的な条件で計
算可能なシミュレータ、リアルタイム計算システムの
開発を行いながら、特に衛星帯電への応用に力を入れ
てきた。現在、こういった応用を進めるとともに、物
理過程の記述の改良にも着手している。シミュレー
ション精度向上の鍵としていくつか課題がある中で、
M-I 結合の記述が重要であると考えている。その理由
は以下のとおりである。

磁気圏を構成する磁力線の根元は地球にあるため、
太陽風−磁気圏における電磁力学的変動は磁力線を介
して地球に伝えられる。この際、内部境界として存在
するのが電離圏である。電離圏は、その名のとおり大

3

図 5	 磁気圏シミュレーションから作成したオーロラ予測マップのWeb公
開
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気分子の一部がイオンと電子に電離して形成された領
域であるとともに、地表に近いため磁場が強い。これ
により（イオンと電子の大気分子との衝突・強い背景
磁場・イオンと電子の質量差によって）、非等方的な電
気伝導度を持つ領域となっている。すなわち、M-I 系
とは、完全電離気体系と強磁場弱電離気体系とが磁力
線を介して情報交換する系であると俯

ふ

瞰
かん

され、完全電
離気体系に対して弱電離気体系であるということと、
磁気圏との時空間スケールの違いにより、電離圏は単
なる受動的内部境界ではなく能動的内部境界として磁
気圏に働きかけるというアイデア及びそのプロセスを
記述する理論が近年提出されている [25][26]。

Nakamizo and Yoshikawa[27]により、この理論を裏
付ける結果も得られている。地球電離圏に内在する伝
導度の非一様性によって生じる分極場が、各々特徴的
な電場変形をもたらすことを初めて示したものだが、
問題は、太陽風−磁気圏の投影と考えられている、あ
るいは、それでは十分に説明できなかった電離圏電場
構造が電離圏分極のみで再現されたことである。さら
に MHD 計算により電離圏分極が磁気圏にグローバル
な非対称をもたらし、サブストームの時間発展も左右
することが確認されている [28]。伝導度の非一様性に
より磁気圏が非対称構造を持つことは、同様の MHD
計算でも示されていたが [29][30]、我々の結果はその背
景にある物理機構を明らかにしたものである。また、
M-I 系における分極効果は、オーロラアークの発達な
どのメソスケール現象においては詳細に研究されてい
るが [31]、磁気圏全体のダイナミクスに影響している
可能性を示したのは初めてである。

以上から、電離圏が能動的に磁気圏に働きかけると
いう考えはもっともらしいとの確信を得ているが、留

意したいのは、上記結果は 2.1で述べた現在広く採用
されている電離圏モデルと M-I 結合アルゴリズムに
よる結果であるということである。

この従来の電離圏モデル及び M-I 結合アルゴリズ
ムを紐解くと、
	電離圏モデル：FAC 入力と伝導度分布に整合する

ように電場を算出する設計になっている。つまり
電離圏電流が電離圏内に完全に閉じ込められてい
る状況と等価、したがって分極場が最大限に生成
され、FAC 入力以外の領域では電流（電離圏起源
の FAC）を出力できない。

	M-I 結合アルゴリズム：FAC（磁場から算出）を入
力し、電離圏モデルで算出された電場によって速
度のみを更新するため、前後での物理量保存則が
成立しない。また、速度更新のもとになる電場も
上述のように算出されたものである。

となっている。
現実の自然界では、有限な Alfven 伝導度により、電

離圏電流の一部は電離圏起源の FAC として流出し、そ
れ以外の成分が分極場として顕れているはずである。
さらに、各瞬間において M-I 間をつなぐ FAC 及び付随
する物理量は、入射成分と反射成分の総和が見えたも
のとなっているはずである。したがって現実の物理過
程に即した M-I 系シミュレーションを行うには、これ
らを担保する新しい結合アルゴリズム [32] が必要であ
り、現在、この新アルゴリズムを我々のモデルに導入中
である。これにより、FAC及び電離圏電場、そのフィー
ドバックを含む磁気圏変動の再現性の向上が期待され
る。このような研究開発を進め、磁気圏予測の向上とと
もに将来の M-I 結合モデルへとつなげていきたい。

Appendix I. 磁気圏における磁場とプラズマの大循環
＝電離圏の駆動エネルギー

太陽風エネルギーが磁気圏に流入するのはどのよう
な時か？地球磁場は、南極が N 極で北極が S 極である
ことがポイントとなる（図 A1）。太陽風磁場が南向き
成分を持つと（図 A1（a））、①磁気圏前面で太陽風磁場
と地球磁場は反平行となる。②反平行の磁力線が接近
すると、磁力線の繋

つな

ぎ替えが起こり、③結果、本来は
両端が電離圏にある「閉じた磁力線」から、一方の端が
太陽風磁場と繋がった「開いた磁力線」ができる。④開
いた磁力線は太陽風とともに尾部へ運ばれ、⑤尾部で
は運ばれてきた南北の「開いた磁力線」が蓄積し互いに
近づいてくる。⑥そこでも磁力線は反平行であるため
繋ぎ替えが起こり、南北の「開いた磁力線」から「閉じ
た磁力線」ができる。⑦閉じた磁力線は磁場が本来の
形に戻ろうとする作用により地球の方へ戻ってくる。
太陽風中にはプラズマも存在するため、磁力線の繋ぎ

図A1.	（a）太陽風エネルギー流入による磁気圏内の磁場・プラズマ大循環 （b）
電離圏部分 （c）観測で捉えられた電離圏へ流入する電流、駆動される
電離圏プラズマ

((CC)) 電離圏へ流⼊する電流、駆動される電離圏プラズマの動き(等値線)

北極上空からの俯瞰図
http://ampere.jhuapl.edu

((bb))

((aa))
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替わりとともに太陽風プラズマが磁気圏に入り、磁力
線とともに内部を移動していく。

一連の磁力線の移動を足元の電離圏で追ってみると
（図 A1（b））、①②③高緯度域の真昼付近で太陽風と繋
がった「開いた磁力線」になり、④夜側に運ばれ、⑤⑥
真夜中付近で反対半球からの磁力線と繋がって「閉じ
た磁力線」になり、⑦昼側へ戻る、というルートを辿
る。低高度衛星や短波レーダーによる電離圏観測に
よって、こういった磁気圏の磁場・プラズマ大循環に
伴う巨大な電流が、磁気圏から電離圏極域へ流入し、
電離圏プラズマを動かしていることが示されている

（図 A1（c））。電離圏にとって、磁気圏から流れ込む電
流は、大気運動とならぶ駆動源である。

このような太陽風エネルギーの流入・磁場とプラズ
マの循環・巨大電流系の形成・電離圏への電流流入・
電離圏プラズマの駆動・オーロラ帯位置の変動などは、
磁気圏 MHD モデルによってシミュレートされる。

尾部の閉じた磁力線の領域は「プラズマシート」と呼
ばれ、オーロラや人工衛星の帯電を引き起こすプラズ
マ（〜数 keV）の貯蔵庫である。プラズマシートは、電
離圏高度では極を囲む円環状の領域に対応する。オー
ロラを光らせる粒子がそういった領域に降り込んでく
るため、オーロラは円環上に現われる（この領域を
オーロラ帯という）。開いた磁力線の領域は、オーロラ
帯に囲まれた極域に対応し、これを極冠という（図 A1

（b））。なお、地球に近い領域（＜ 7 RE, RE：地球半径）
は「内部磁気圏」と呼ばれ、さらに加速・加熱されたプ
ラズマが存在する。ほぼ同じ領域を電子に着目して見
ると、高エネルギー電子（~数十 MeV）による「放射線
帯」が形成されている（放射線帯は発見者の名前から

「ヴァン・アレン帯」とも呼ばれる）。
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