
太陽風に対する地球磁気圏・電離圏の応答
太陽風中のプラズマが地球大気中の酸素原子、窒素
分子などに衝突すると、酸素原子、窒素分子は特有
の光を発する。これがオーロラである。

宇宙空間のプラズマは磁力線に沿って移動するため
オーロラの動きや形に太陽風に対する磁気圏や電
離圏の様子が反映されている。

地球磁気圏MHDシミュレーション
太陽風の変化に対する磁気圏・電離圏の応答を調べ
るために電磁流体(Magnetohydrodynamic; 
MHD)方程式を使い、地球磁気圏の電磁流体として
の振る舞いは数値シミュレーションで再現できる。

本研究の目標
本研究ではデータ同化手法を用いてシミュレーショ
ンモデルのパラメータの最適値を推定し、オーロラの
動きや形を支配する物理過程の再現を試みる。

シミュレーションと可視化システムオーロラについて
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磁気圏MHDシミュレーションと3D可視化システム
地球磁気圏MHDシミュレーションはMHD方程式を基礎方程式とする磁気圏モ
デルとHall・Pedersen電流系を基礎方程式とする電離圏モデルで構成される。
（Tanaka et al., 2010）

また、AVS Express/Developerでオーロラの発達過程を可視化ツール上再現
し解析している。

本研究の経過と成果
計算値と観測値の比較とモデルの検証
地球磁気圏のグローバルMHDシミュレーションについて、データ同化のターゲットを電離
圏におけるプラズマ対流速度に定めた。シミュレーションモデルに人工衛星ACEで観測さ
れた太陽風パラメータを外部境界条件として与え、シミュレーションデータから得られる
電離圏プラズマ対流速度について観測値と計算値の比較検証を行った。

観測値は極地研が有するSuperDARNレーダーネットワークデータから得られるドップラ
ー速度である。計算値はSuperDARNレーダーでデータを得られた座標位置における
SuperDARNレーダーのドップラー速度を再現したものを使用した。その結果、観測値か
らサブオーロラ分極流（SAPS）と呼ばれる現象による強いドップラー速度の変動が低緯
度領域に見られたが、計算値からSAPS由来のドップラー速度の変動を確認することはで
きなかった。現行のグローバルMHDシミュレーションにおける磁気圏-電離圏結合モデル
では、分極電場を電離圏対流や磁気圏対流に反映できていない可能性が考えられる。オ
ーロラが発生しうる条件下での磁気圏̶電離圏結合モデルについて、より現実的な磁気
圏と電離圏の相互作用過程を含む結合モデルを構築する必要があることが確認された。
今後はプラズマ対流速度だけでなく、AMPERE衛星で観測される沿磁力線電流データな
ども活用し、より多くのデータを使ったデータ同化手法の確立を試みる。

磁気圏-電離圏結合領域のモデルパラメータ
磁気圏の内部境界では左に示す関係式を解き、沿磁力線電流やポテンシャルを介
して電離圏に結合している。この関係式の で囲んだ係数は任意に決定できるス
ケーリング定数である。

k2: 磁気圏のディフューズ（不明瞭な）オーロラ粒子の降下による電離層電気伝導度
の増加の割合

k3: 磁気圏のディスクリート（明瞭な）オーロラ粒子の降下による電離層電気伝導度
の増加の割合

k4: 上向きの沿磁力線電流の流入による磁気圏ポテンシャルへの寄与の割合

これらの係数の値を変えることで、定常磁気圏からオーロラが発生するまでの時間
や、オーロラ発生時の磁気圏の磁場変動も変わる。

本研究の最終的な目的はこの任意に決定できる係数についての最適値を推定する
ことである。そして、磁気圏変動に対する電離圏の応答と電離圏変動の磁気圏への
フィードバック過程、すなわち磁気圏-電離圏相互作用過程における新しい物理を
発見したい。
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○で囲んだ係数：
恣意的に決定できてしまう

グローバルMHDシミュレーションモデルの磁気圏?電離圏 結合領域におけるパラメータ感受性
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