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1.	はじめに	

極冠電位は磁気圏-電離圏対流の強さを表す基本的

な物理量である。極冠電位の値は太陽風電場が小さい

場合は太陽風電場に比例して増加するが、太陽風電場

が大きくなると、おおよそ 200 kV 程度で飽和する。

Siscoe et al. [2002a,b]は解析的な方法から極冠電位は

太陽風電場、太陽風動圧、電離圏電気伝導度に依存し、

極冠電位の飽和は region1 電流に制限を与える太陽風

動圧に依存することを示した。またMHD シミュレー

ションを用いて解析的に導出したモデルと結果が一致

していることを示した。Kivelson and Ridley [2008]
は Siscoe の解析モデルと同等の解析モデルを実際の

13 イベントの磁気嵐に適用し極冠電位を良い一致で

再現した。この解析では電離圏の電気伝導は大きく変

動しないと仮定して一定としている。 
2000年7月15日のバスティーユイベントはX-class

フレアに伴い太陽風速度が 1000 km/s、太陽風磁場が

-59 nT のような大きな太陽風電場を持ち、AE index
が3000 nT、 Dst が-300 nT に達した磁気嵐である。

このような極端なイベントではオーロラ粒子の降り込

みにより電気伝導度が大きく変動することが考えられ

るため、極冠電位の飽和に対して region1 電流の飽和

だけでなく、電離圏電気伝導度の変動の効果が影響す

ることが考えられる。 
本研究では、磁気圏-電離圏結合MHD シミュレーシ

ョンを用いて非常に強い太陽風電場と動圧であったバ

スティーユイベントについて、極冠電位の飽和に対し

て EUV やオーロラによる電気伝導度変化の効果を議

論する。 
本稿では、2 章で使用したモデルについて述べ、3

章においてシミュレーション結果について述べる。4

章でまとめを述べる。	

2.	シミュレーションモデル	

共著者の田中高史氏が開発を行っている次世代磁気

圏-電離圏結合 MHD シミュレーションモデルを用い

た。全球を三角格子で一様の精度で解いているため高

いロバスト性を持つ。解像度は水平方向に7682格子、

半径方向に240 格子となっている。本研究で用いた電

気伝導度モデルは以下のように与えた。EUV による

Pedersen 伝導度とHall 伝導度は 
σP=σ H=k0 cos(SZA)         (1)  

として与えた。SZA は太陽天頂角である。k0はバステ

ィーユイベント時の値を用いた。オーロラによる

Pedersen 伝導度は 
σP=k1 sqrt(P sqrt(T)) + k2 j||up      (2) 

として与えた。第 1 項は diffuse オーロラ、第 2 項は

discrete オーロラによる電気伝導度を示す。P, T, j||up 
それぞれ磁気圏内部境界の圧力、温度、上向きの沿磁

力線電流(FAC)を示す。k1, k2,は任意の係数である。

Hall 伝導度は σH =3.5σPとした。他の磁気圏-電離圏結

合の内部境界条件はTanaka [2000]と同様である。 
太陽風パラメータはOMNIの5分値の太陽風データ

について2000 年7 月15 日、12:00-20:20 の期間を用

いた。磁軸は15.6°傾けた。 
オーロラによる電気伝導度の影響を調べるため2通

りの場合の電気伝導度モデルを用いて計算を行った。

1 つは EUV とオーロラによる電気伝導度の効果を入

れた場合である。もう 1 つはEUV による電気伝導度

の効果だけ入れた場合である。今後、最初の場合を

normal case、後の場合を only EUV case と呼ぶ。 
 

3.	バスティーユイベントの計算結果	

図1はバスティーユイベントのnormal caseの計算

結果である。上からインプットの太陽風のBy, Bz, 速
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度、密度で、次に極冠電位と比較のために太陽風パラ

メータから導出した太陽風電場ポテンシャル、計算結

果の極冠電位、Kivelson モデルで使われた電気伝導度、

計算結果のAE index となっている。横軸は12:00 UT
からの時間を示している。 
まず極冠電位とAE index について計算結果（赤線）

が観測（黒線）とおおよそ一致していることがわかる。

極冠電位の飽和に着目すると、青い影で覆っている 2
か所の領域で大きく飽和している。最初の領域ではBz
が-20 nT 程度に達し、太陽風速度が 1000 km/s 程度で

ある。その時の太陽風電場ポテンシャルが 400 kV 程

度となっているが極冠電位は 200 kV 程度に飽和して

いる。後の領域ではBz が-59 nT 程度に達し、太陽風

速度が1000 km/s 程度である。その時の太陽風電場ポ

テンシャルが 1000 kV 程度となっているが極冠電位

は240 kV 程度に飽和している。Kivelson の解析モデ

ル(緑線)の極冠電位と比べると、シミュレーション結

果の方が観測と近くなっている。Kivelson モデルでは

電離圏の電気伝導度モデルを 10 mho で一定としてお

り、電気伝導度のオーロラ活動による上昇が考慮され

ていないためと考えられる。 
図2は極冠電位と極冠電位に寄与している電気伝導

度とFACの時間変動の図でnormal caseとonly EUV 
case を比較している。上のパネルが平均した電気伝導

度、2 番目のパネルが全FAC の強度となっており、黒

線がnormal case、赤線が only EUV case を表してい

る。電気伝導度の平均と FAC の全量をシミュレーシ

ョン結果から求める際に極冠電位に寄与している領域

を選ぶため FAC のある閾値以上の領域で平均と積分

を行った。閾値はシミュレーション結果の極冠電位と

平均した電気伝導度と全 FAC 量から導出した電位が

おおよそ等しくなるように選んだ。3 番目のパネルが

極冠電位で黒線が観測、赤線が only EUV case、青線

が normal case である。緑線が平均した伝導度と全

FAC 量から導出した only EUV case の電位で、黄線

が同様に求めたnormal case の電位であり、それぞれ

シミュレーション結果とほぼ等しくなっているのが分

かる。 
まず極冠電位について normal case と only EUV	

caseを比較するとBzが-59 nTに達する480 min付近

のところでnormal case は240 kV 程度であるのに対

して only EUV case は 700 kV 程度にもなり only 
EUV case では飽和の効果が弱くなっていることが分

かる。次に全 FAC 量を見ると normal case と only 

EUV case でほぼ同じ値であることが分かる。また太

陽風動圧が弱い100 min と300 min の間で太陽電場

ポテンシャルの変動と比較して全 FAC 量の値が飽和

していることが分かる。一方平均した電気伝導度を見

ると、only EUV case ではほぼ一定して6 mho である

のに対し、normal case では太陽風が高動圧、高電場

である480 min で19 mho に達する。このことから太

陽風が高動圧、高電場の場合、極冠電位の飽和にはオ

ーロラによる電気伝導度の上昇が大きく寄与している

ことが分かる。 
 

4.	まとめ	

極端太陽風（強電場、強動圧）がインプットであっ

たバスティーユイベントについて磁気圏-電離圏結合

MHD シミュレーションを行った。極冠域の基本的な

物理量である極冠電位とAE index について観測をお

およそ再現することができた。極冠電位の飽和につい

て、太陽風が強電場、強動圧のようなイベントでは

region1 電流の飽和に加えてオーロラによる電離圏電

気伝導度の上昇が重要であることが分かった。通常太

陽風の場合は電気伝導度は上昇せず region1 電流の飽

和が効いてくることと対比的である。 
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図1. バスティーユイベントのnormal case の計算結果（極冠電位とAE index）。上から太陽風のBy, Bz, 速

度、密度、太陽風電場ポテンシャル、極冠電位（黒が観測、赤がシミュレーション、緑がKivelson モデル）、Kivelson
モデルで使われたAlfven conductivity(黒)と電気伝導度（赤）、AE index(黒が観測、赤がシミュレーション)。 

	

図2.  極冠電位に寄与している電気伝導度とFAC の時間変動。上から平均した電気伝導度（黒がnormal case、
赤が only EUV case）、全FAC の強度（黒がnormal case、赤が only EUV case）、極冠電位（黒が観測、赤が

only EUV case、青がnomal case、緑が平均した伝導度と全FAC から求めた only EUV case の電位、黄が平均

した伝導度と全FAC から求めたnormal case の電位）。 
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