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1. 磁気圏-電離層結合系の非線形シミュレーショ

ン

磁気圏中で磁力線に沿って加速される荷電粒子と電離

層における中性大気との衝突の結果生じるオーロラ発光，

およびその多様な密度構造の発達は，磁気圏と電離層の

複雑な電磁的相互作用の産物である。我々は，この磁気圏

-電離層（M-I）結合系において，磁気圏と電離層を往来す

る Alfven波と電離層内の密度波が共鳴成長するフィード

バック不安定性と呼ばれる機構に着目し，Alfven 波が形

成する平行電場による粒子加速から，オーロラ構造に対

応する電離層密度構造の発達という一連の現象を統一的

に解析するため，種々のシミュレーションモデルの開発

を進めている。

これまで，非線形な簡約化磁気流体（MHD）モデルによ

る，一様な背景分布を持つ特定の磁力線周辺領域を想定

した局所的なシミュレーションにより，フィードバック

不安定性によるオーロラアーク構造の線形成長と，二次

的に誘発される Kelvin-Helmholtz不安定性による渦構造

の生成および乱流状態への移行が実演されている[1,2]。

さらに，ジャイロ運動論に基づき，この局所モデルを運動

論的に拡張することで，平行電場を介した波動粒子相互

作用を取り入れることにも成功している[3]。本研究では，

これらのモデルをさらに拡張することで，より精巧なシ

ミュレーションを実行する。 

2. 非線形加速シミュレーションのためのジャイロ

運動論的モデルの拡張

通常のジャイロ運動論的オーダリングに基づくと，平

行電場による非線形加速に関わる非線形項は高次の微小

項となり無視されることが多い。しかし，オーロラ電子加

速とその結果生じる特徴的な測度分布構造を解析するた

めには，この項の影響は不可欠である。そこで，ジャイロ

運動論的モデルを拡張に，非線形加速項を導入すること

で，M-I結合系におけるオーロラ電子の非線形加速シミュ

レーションを実行した。 

図 1は，非線形加速項を考慮していない場合（上）と考

慮した場合（下）で，磁気圏から電離層に向かって降込み

電子の微分エネルギーフラックススペクトルを示してお

り，横軸は時間，縦軸はエネルギーレベル，カラーマップ

の色がフラックスの強さを表している。上下の図を比較

することで，非線形加速項により，フラックスの強さとエ

ネルギーレベルともに増幅が起きていることが確認でき

る。 

3. 非局所双極子磁場配位でのオーロラ構造の非線

形発達

双極子磁場形状に沿った数値格子上で磁気圏プラズマ

をモデル化し、簡約化磁気流体方程式を解くことでオー

ロラ構造の非線形発達に関するシミュレーションを実現

した。従来の二重周期境界条件を課した局所シミュレー

ションでは、オーロラ構造の乱流遷移過程が詳細に調べ

られてきたが[1,2]、新たに開発したモデルでは、緯度方

向への伝播に伴うオーロラ構造の非局所的な成長過程を

調べることが可能となった[4]。 

初期に波束構造として与えられた電離層密度擾乱が垂

直電場によって低緯度方向に伝播しながらフィードバッ

ク不安定性により成長する過程を図 2 に示す。経度方向

（図の上下方向）に長く伸びた縞状構造をもつ密度擾乱

は不安定性により増幅される。やがて密度が増大した領

域の後方に Kelvin-Helmholtz不安定性によって渦構造が

発達し、乱流状態に遷移する様子が見て取れる。乱流への

遷移後、擾乱が緯度方向に急速に広がる現象が新たに見

出された。また、オーロラの渦構造については、反時計回

り成分が選択的に強められることがシミュレーションか

ら明らかとなり、理論的な検証とも整合的な結果が得ら

れた。 

図 1 非線形加速項を考慮していない場合（上）と考

慮した場合（下）の降込み電子の微分エネルギーフラ

ックススペクトル。 
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4. 磁気圏-電離圏結合におけるバルーニング不安

定性の非線形シミュレーション

これまでの M-I 結合系のシミュレーションでは、上記

の例を含め、大域的な圧力分布は十分小さいと仮定し、

（分散性）Alfven 波を介したフィードバック不安定性を

主な対象としてきた。一方、磁気圏プラズマの背景圧力勾

配が大きくなると、バルーニング不安定性という別種の

不安定性が現れ、両者の競合過程が存在することが理論

的に指摘されてきた[5]。そこで本研究では、局所双極子

磁場の下で背景圧力分布と圧力揺動を取り入れた M-I 結

合系のシミュレーションモデルを新たに開発した。これ

を用いた線形解析から、従来の理論解析では予測されて

いなかった磁力線方向に最低次のモード構造を持つバル

ーニング不安定性が成長し得ることを見出した。さらに

この不安定性を含む非線形シミュレーションを実現し、

非線形状態での渦構造の発達を介して、最終的に圧力揺

動をともなった乱流状態へ遷移することが明らかとなっ

た。 
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図 2 非局所双極子磁場配位を用いた磁気圏-電離圏結合

のシミュレーションで得られた電離層上でのオーロラ密

度擾乱の各時刻での分布。 
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