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要旨 
IMF Bz が北向きのとき, 地球磁気圏ではプラズマシートが IMF By に依存した傾きを持つことが

知られている. この条件下で By の符号が反転するとプラズマシートの傾きも反転し, その際にロ

ーブ領域にプラズマシートが侵入する. この侵入したプラズマシートにより, オーロラオーバルよ

りも高緯度の極冠域にオーロラが出現することがあり, シータオーロラなどと呼ばれている. 私た

ちは, グローバルスケールで地球磁気圏がどのような変化をしているかを理解するために, MHD

シミュレーションの計算結果を用いて, 磁力線の動きやプラズマの分布等に着目し解析を進めて

いる. この解析結果から, まずはプラズマの分布に着目し, シータオーロラの成長過程を, (1)対流

の反転するフェーズ, (2)高圧領域がオーバルから切り離され真夜中のほうに移動していくフェー

ズ, (3)その高圧領域が昼側に成長しながら反対側に動いていくフェーズという 3 つのフェーズに

分類した. さらに, 各フェーズにおいて磁力線がどのように時間変化しているのかを調べた.  そ

の結果を用いて, 反転後の IMF By 成分の地球磁気圏への伝わり方を, シータオーロラの出現や動

きに絡めて考察した. (2)のフェーズにおいて, 反転前の IMF By と反転後 By に対応する 2 つの状

態の磁気圏が混在することがわかった. このフェーズにおいてシータオーロラの棒状部分の夕方

側と朝側で磁力線の特徴が大きく異なった. つまり 2つの状態のどちらに依存する磁気圏であるの

かをわける場所に, 棒状の部分が存在することが明らかとなった. このようにグローバルスケール

での磁力線の変化を見るためにシミュレーションは非常に有効であり, 今後このシミュレーショ

ン結果と観測を比較することが必要であると考えられた. 
 

 
1.はじめに 
1-1. 磁気圏対流 
我々の生活する地球は固有磁場を持っており, 

太陽風中のプラズマに凍結されている磁場 , 
IMF(Interplanetary Magnetic Field)と絶えず相
互作用を起こしている. 太陽風が地球の昼側に 

 
 
吹きつけることで, 地球磁気圏は昼側ではつぶ
れ, 夜側では尾部方向に引き伸ばされた形をし
ている. この IMFの Bz成分(南北成分)が南を向
いているとき, IMFと地球の北向きの固有磁場は
反平行になり, 地球昼側の低緯度でリコネクシ
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ョンと呼ばれる磁力線のつなぎ換えが起こる. 
一方, IMF の Bz 成分が北向きのとき, IMF と地
球の磁場は, 昼側低緯度領域では反平行となら
ず, 高緯度領域でリコネクションを起こすこと
が知られている. この Bz 成分の違いは, 電離圏
でのプラズマ対流に大きな違いをもたらす. Bz
成分が南向きのとき , 極域電離圏では 2-cell 
convection となることが知られているが, 北向

き時では大きなひとつ
の対流 round cell と, 細
く小さな crescent cell と
呼ばれる対流が発生す
る. この round cell の

図 1. IMF Bz 北向きで  向きは IMF By 成分(朝 
By 朝向き時の      -夕成分)に依存し, 北半
電離圏対流             球において朝向きのとき   
 
は反時計回り(図 1), 夕方向きのときは時計回り
の対流となり, 南半球ではこれと反対となる. 
 
また, 地球に接続している磁力線は大きく分

けて, 両半球が地球に接続しているものと, 北半
球(または南半球)のみ地球に接続し反対側は宇
宙空間に流れているものの 2 種類に分けられる. 
本研究ではそれぞれの磁力線を closed field line, 
north(or south) open field line と呼ぶ. Closed 
field line は, 磁気圏ではプラズマシートに対応
し,このプラズマシートには高温で高エネルギー
を持ったプラズマが存在している. この磁力線
をたどっていくと , 電離圏において磁気緯度
60~75 度付近にドーナツ状に存在するオーロラ
オーバルと呼ばれるオーロラ発光領域に対応し
ている. 一方 north(or south) open field line は, 
磁気圏においてローブ領域に対応し, プラズマ
シートに比べて低温で低いエネルギーのプラズ
マが存在している(図2). この磁力線をたどると, 
電離圏ではオーロラオーバルよりも高緯度側に
存在する極冠域に対応する. 

  
  図 2. 地球磁気圏 

 
1-2 シータオーロラ 

 IMF Bz が北向きで, かつ
By の極性が反転(朝→夕 , 
又は夕→朝)すると極冠域
に棒状にオーロラが出現す
ることがある. オーロラオ 

図 3. IMAGE 衛星で   ―バルと棒状部分をあわ 
    観測された      せるとギリシャ文字のθ 
   シータオーロラ   (シータ)に見えるため, 
 
シータオーロラなどと呼ばれている(図 3 ).   
極冠域にオーロラを発光させる起源となるプ

ラズマは, ローブ領域に侵入したプラズマシー
ト由来であるということが, シミュレーション, 
観測の両方から示唆されている. まず, シミュレ
ーションでは, [Tanaka et al., 2004]において, 
IMF Bz が北向きで By を朝から夕へ変化させた
ときのプラズマシートの動きが述べられている
(図 4 ). IMF Bz が北向き時に反太陽方向から磁
気圏のプラズマシートを見ると, プラズマシー
トは By 成分に対応した傾きをもっている. ここ
で By の極性を反転させると, プラズマシートの
傾きもそれに対応して反転するが, この際にロ
ーブ領域にプラズマシートが侵入している様子
が図 4 から読み取れる. また, 観測では, [R. C. 
Fear et al., 2014] において IMAGE 衛星と
Cluster 衛星の同時観測によるシータオーロライ
ベントについて述べられている. 2005 年 9 月 15
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ョンと呼ばれる磁力線のつなぎ換えが起こる. 
一方, IMF の Bz 成分が北向きのとき, IMF と地
球の磁場は, 昼側低緯度領域では反平行となら
ず, 高緯度領域でリコネクションを起こすこと
が知られている. この Bz 成分の違いは, 電離圏
でのプラズマ対流に大きな違いをもたらす. Bz
成分が南向きのとき , 極域電離圏では 2-cell 
convection となることが知られているが, 北向

き時では大きなひとつ
の対流 round cell と, 細
く小さな crescent cell と
呼ばれる対流が発生す
る. この round cell の

図 1. IMF Bz 北向きで  向きは IMF By 成分(朝 
By 朝向き時の      -夕成分)に依存し, 北半
電離圏対流             球において朝向きのとき   
 
は反時計回り(図 1), 夕方向きのときは時計回り
の対流となり, 南半球ではこれと反対となる. 
 
また, 地球に接続している磁力線は大きく分

けて, 両半球が地球に接続しているものと, 北半
球(または南半球)のみ地球に接続し反対側は宇
宙空間に流れているものの 2 種類に分けられる. 
本研究ではそれぞれの磁力線を closed field line, 
north(or south) open field line と呼ぶ. Closed 
field line は, 磁気圏ではプラズマシートに対応
し,このプラズマシートには高温で高エネルギー
を持ったプラズマが存在している. この磁力線
をたどっていくと , 電離圏において磁気緯度
60~75 度付近にドーナツ状に存在するオーロラ
オーバルと呼ばれるオーロラ発光領域に対応し
ている. 一方 north(or south) open field line は, 
磁気圏においてローブ領域に対応し, プラズマ
シートに比べて低温で低いエネルギーのプラズ
マが存在している(図2). この磁力線をたどると, 
電離圏ではオーロラオーバルよりも高緯度側に
存在する極冠域に対応する. 

  
  図 2. 地球磁気圏 

 
1-2 シータオーロラ 

 IMF Bz が北向きで, かつ
By の極性が反転(朝→夕 , 
又は夕→朝)すると極冠域
に棒状にオーロラが出現す
ることがある. オーロラオ 

図 3. IMAGE 衛星で   ―バルと棒状部分をあわ 
    観測された      せるとギリシャ文字のθ 
   シータオーロラ   (シータ)に見えるため, 
 
シータオーロラなどと呼ばれている(図 3 ).   
極冠域にオーロラを発光させる起源となるプ

ラズマは, ローブ領域に侵入したプラズマシー
ト由来であるということが, シミュレーション, 
観測の両方から示唆されている. まず, シミュレ
ーションでは, [Tanaka et al., 2004]において, 
IMF Bz が北向きで By を朝から夕へ変化させた
ときのプラズマシートの動きが述べられている
(図 4 ). IMF Bz が北向き時に反太陽方向から磁
気圏のプラズマシートを見ると, プラズマシー
トは By 成分に対応した傾きをもっている. ここ
で By の極性を反転させると, プラズマシートの
傾きもそれに対応して反転するが, この際にロ
ーブ領域にプラズマシートが侵入している様子
が図 4 から読み取れる. また, 観測では, [R. C. 
Fear et al., 2014] において IMAGE 衛星と
Cluster 衛星の同時観測によるシータオーロライ
ベントについて述べられている. 2005 年 9 月 15

 

日 16時～17時あたりで北向きの IMF Bz が観測
された. このとき, IMAGE 衛星の FUV カメラが
シータオーロラの様子を捉えていた. さらに, こ
のシータオーロラの棒状部分を横切るように
Cluster 衛星がローブ領域を通過した. その際, 
棒状部分の上空においてCluster衛星で観測され
たイオンや電子は, ローブ領域のプラズマとは
異なり, 熱く高いエネルギーを持っていた. これ
は, ローブ領域に侵入したプラズマシート由来
のプラズマを観測していると考えられた. 以上
より, シータオーロラを発光させるプラズマは
プラズマシート由来であるとされている.  

  
 図 4. 磁気圏尾部から見たプラズマシートの動き 
   

1-3 本研究の目的 
シータオーロラを発光させる起源となるプラ

ズマがプラズマシート由来のものであることを
1-2 で述べたが, なぜプラズマシートがそのよう
な動きをするのか, 磁気圏の時間変化に着目し
て考えた研究は現時点でまだない. そこで我々
はシータオーロのラが発生することのある, IMF 
Bz が北向きで, By の符号が反転するときの地球
磁気圏をシミュレーションにより再現し, その
時間変化を明らかにすることを目指した. 
極冠域は通常ローブと接続しており, 高いエ

ネルギーを持ったプラズマは存在しない. この
ローブ領域にプラズマシートが侵入すると, オ
ーロラを発光させるような高エネルギーのプラ
ズマが, その周辺を周回している人工衛星にも
影響を及ぼす危険がある. そのため, まずはこの

現象の物理過程を解明することが重要である. 
 
 

2. シミュレーション 
2-1. グローバルMHDシミュレーション 
本研究では, 磁気圏の時間変化を明らかにす

るためにグローバル MHD (Magneto hydro 
dynamics)シミュレーションを用いて計算を行っ
た . 用いたコードは REPPU  (REProduce 
Plasma Universe)コードの level 6 である. Level
はグリッドの細かさを表しており, 今回の level6
は(動径方向 : 240)×(緯度方向 : 160)×(経度方
向  : 200) =7,680,000 グリッドである [A. 
Nakamizo et al., 2009]. 
 
2-2. 太陽風パラメータ 

REPPU コードでは, 太陽風中の磁場 3 成分
(IMF Bx, By, Bz),密度(n), 速度の x(太陽-地球方
向)成分(Vx), 温度(T)を設定することができる. 
本研究において初期値は表 1 のように設定した. 
 
表 1. 太陽風パラメータの初期値 

IMF Bx(nT) 0 
IMF By(nT) -4.3 
IMF Bz(nT) 4.3 

n(個/cc) 10 
Vx(km/s) 372 

T(K) 1.02×10^5 
この 6 つのパラメータのうち, IMF By のみを 

-4.3nT(朝向き)から+4.3nT(夕向き)に変化させ, 
シータオーロラの出現条件を再現した. その他
のパラメータに関しては, すべての計算を通し
て一定値とした. また, この By の符号反転が地
球昼側の 12Re(マグネトシース付近)に到達した
時間を t=0 とした. 
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3. シミュレーション結果の解析 
3-1. 磁気圏におけるプラズマの対流と圧力 
我々はまず, プラズマの対流と圧力の変化に

着目した. 図 5~7 で, 8Re における地球の北半球
のプラズマ分布を示す. カラーコンターはプラ
ズマの圧力を , ベクトルは対流を表している . 
これらの図より, IMF By が反転してからの磁気
圏の時間変化を, その特徴から3つのフェーズに
分類することができた.  
 
(1)first phase : 昼側カスプ領域で対流が反転. 

     
図 5. 8Re での(左)IMF By 反転前 (右)IMF By 反転後 

のプラズマ分布 

 
(2)second phase : 高圧領域が朝側からはがれて
ローブ領域に侵入. 同時に高圧部が夜側へ縮小. 

       
図 6. (左)first phase から時間経過後(右)左図よりもさ

らに時間経過後 のプラズマ分布 

 
(3)third phase : 昼夜子午線を超えた高圧部分が
再び昼間方向へ伸びながら夕側へ移動. 

      
図 7. (左)second phase よりも時間経過後(右)左図より

もさらに時間経過後 のプラズマ分布 

以上(1)～(3)のフェーズを元に解析を進めた. 
 
3-2. 磁力線の構造 

3-2では地球の磁力線の構造について着目した. 
ここから, 符号反転後の新しい IMF By の影響が
どのように地球の磁気圏に伝わっていくのか , 
その磁気圏の変化とシータオーロラの起源とな
るプラズマシートの変形にどのような関係があ
るのかを読み取ることができた. まずは以下で, 
3-1で分類したそれぞれのフェーズにおける磁力
線の構造を見ていく. なお, 3 章および 4 章で出
てくる図に描かれている磁力線は , すべて
closed field line と south open field line の境界の
磁力線, 即ちプラズマシートとローブの境界の
磁力線である. また, 磁力線には黄緑と青の 2
種類あるが, 今回区別は特にない. 各図には 8Re
でのプラズマの圧力が重ねて描いてある. 
 
3-2-1 first phase 

図 8. 磁気圏尾部からみた(上)IMF By 反転前 
  (下)IMF By 反転後の磁力線の様子 
 
プラズマ分布からは対流の反転が見られたが, 

磁力線においても昼間側で変化が見られた. 夜
側の磁力線の傾きは, 反転前の朝向きの By に対
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3. シミュレーション結果の解析 
3-1. 磁気圏におけるプラズマの対流と圧力 
我々はまず, プラズマの対流と圧力の変化に

着目した. 図 5~7 で, 8Re における地球の北半球
のプラズマ分布を示す. カラーコンターはプラ
ズマの圧力を , ベクトルは対流を表している . 
これらの図より, IMF By が反転してからの磁気
圏の時間変化を, その特徴から3つのフェーズに
分類することができた.  
 
(1)first phase : 昼側カスプ領域で対流が反転. 

     
図 5. 8Re での(左)IMF By 反転前 (右)IMF By 反転後 

のプラズマ分布 

 
(2)second phase : 高圧領域が朝側からはがれて
ローブ領域に侵入. 同時に高圧部が夜側へ縮小. 

       
図 6. (左)first phase から時間経過後(右)左図よりもさ

らに時間経過後 のプラズマ分布 

 
(3)third phase : 昼夜子午線を超えた高圧部分が
再び昼間方向へ伸びながら夕側へ移動. 

      
図 7. (左)second phase よりも時間経過後(右)左図より

もさらに時間経過後 のプラズマ分布 

以上(1)～(3)のフェーズを元に解析を進めた. 
 
3-2. 磁力線の構造 

3-2では地球の磁力線の構造について着目した. 
ここから, 符号反転後の新しい IMF By の影響が
どのように地球の磁気圏に伝わっていくのか , 
その磁気圏の変化とシータオーロラの起源とな
るプラズマシートの変形にどのような関係があ
るのかを読み取ることができた. まずは以下で, 
3-1で分類したそれぞれのフェーズにおける磁力
線の構造を見ていく. なお, 3 章および 4 章で出
てくる図に描かれている磁力線は , すべて
closed field line と south open field line の境界の
磁力線, 即ちプラズマシートとローブの境界の
磁力線である. また, 磁力線には黄緑と青の 2
種類あるが, 今回区別は特にない. 各図には 8Re
でのプラズマの圧力が重ねて描いてある. 
 
3-2-1 first phase 

図 8. 磁気圏尾部からみた(上)IMF By 反転前 
  (下)IMF By 反転後の磁力線の様子 
 
プラズマ分布からは対流の反転が見られたが, 

磁力線においても昼間側で変化が見られた. 夜
側の磁力線の傾きは, 反転前の朝向きの By に対

 

応しているのに対し, 昼間側の磁力線の傾きは
反転後の夕方向き Byに対応するものに変化した. 
この時点で Byの変化が磁気圏の昼間側に到達し
ていると考えられる. 
 
3-2-2 second phase 

 図 9. (上)first phase から時間経過後(下)上図よりも
さらに時間経過後の磁力線の様子 

 
プラズマの圧力が高い部分がローブ領域に入

り込み真夜中方向に移動しているとき, 磁力線 
の変化が磁気圏夜側まで伝わってきていること
が図 9から読み取れる. 図 9の上図と下図を比べ
ると, 磁気圏尾部を通る磁力線の傾きが, 朝向き
から夕方向きに変化していっていることがわか
る. つまり地球の磁気圏に, 反転前の IMF By と
反転後の IMF Byが共存しているフェーズである
と考えられる. 
 
3-2-3 third phase 
真夜中の子午線を越えたプラズマの高圧領域

は, 昼間側に伸びながらさらに夕方側へ移動し
ていくが, この時点で磁力線はすべて反転後の
IMF By に対応していることが図 10 から読み取
れる. 
 

図 10. (上)second phase よりも時間経過後(下)上図よ
りもさらに時間経過後の磁気圏の様子 

 
さらに, 図 10 の下図は, first phase の図 8 と比

較して, 反転後の IMF By に対応する定常状態に
近づいていることがわかる. 
 

 
4. 考察：シータオーロラの棒状部分の磁力線 
 3 章ではオーロラオーバルの磁力線の全体像
を見てきたが, 本章ではシータオーロラの棒状
部分の磁力線について着目する.  
図 11(上)は, second phase 中のとある時間に 

おける, シータオーロラの棒状部分と極冠領域
の境目の磁力線を描いたものであり, 棒状部分
の夕側を赤, 朝側を青で描いている. この図を磁
気圏尾部から見たのが図 11(下)である. この図
11 の下図から, 夕側の磁力線と朝側の磁力線で
はその形が大きく異なることが読み取れる. 赤
い磁力線, 即ち夕側の磁力線に着目すると, その
傾きは朝向きの IMF By と同じ向き, つまり反転
前の By と同じである. 一方, 朝側の青い磁力線
は, 反転後の夕方向き IMF By に対応しているこ
とがわかった. これをまとめると図 12 のように
なる. この結果から, second phase において古い
By に対応した構造と新しい By に対応した構造 
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図 11. (上)3Re でのプラズマ圧力と開閉磁力線の境界
(下)上の図を磁気圏尾部から見た図           

  
が共存しており, この構造の境目は, ローブ領域
に入り込んだプラズマシートにある,ということ
が言える. そして磁力線がプラズマシートの朝
側, 夕側のどちら側に属するかによりどちらの
By に支配されるか決まる. 

 
図 12. シータオーロラ発生時の磁力線のまとめ 
 
 

5.まとめと今後の課題 
 今回の解析結果から, IMF Bzが北向きで Byの
符号を反転させたとき, 地球の磁気圏をプラズ
マの特徴から 3 つのフェーズに分類することが
できた. IMF Byの符号変化が 12Reに到達してか
らまもなく, 磁力線は昼側から新しい By の傾き
に対応してその傾きを変えていった . また

Second phase では, 新旧 2 つの By に対応する磁
気圏の構造が共存していた . さらに Second 
phase においてシータオーロラのバーの部分の
closed field line と south open field line の境界を
見ると, 朝側では新しい By に, 夕方側では古い
By に対応した構造が見られた. 
 今回の解析では, グローバル MHD シミュレ
ーションの結果を用いて磁気圏の磁力線に着目
し, その時間変化を追ってきた. このように,グ
ローバルスケールで磁力線の時間変化を見るこ
とは, 現段階で人工衛星の観測では不可能であ
り, シミュレーションデータの解析の強みだと
考える. 一方, シミュレーションだけでは実際
の磁気圏で起こっていることをすべて解明する
ことは不可能であり, 今後, 観測結果との比較が
必要である. 磁気圏でのシミュレーションの計
算結果を電離圏と対応させることで, 人工衛星
による電離圏での観測結果と比較が可能となる
ため, 本研究の結果を観測結果と比較し, 整合を
取ること重要であると考える. 
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