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１．研究実施の概要  

 

太陽地球系は、太陽―太陽風―磁気圏―電離圏という、全く異なる性質と大きさを持つ

領域が連結されたシステムで、そこで発生する複雑な電磁（プラズマ）現象は、宇宙利用

に大きな影響を与えるので、宇宙天気とも呼ばれます。本研究課題では、太陽地球系シミ

ュレーションを研究し、その成果を宇宙天気の可視化と予報へ応用することをめざしてい

ます。またこれと表裏一体として、形を持った自然の複雑性をシミュレーションによって

研究する方法を確立し、複合系の科学開拓をめざしています。 
本研究課題で開発しているシミュレーションは、流体（MHD）モデル、粒子モデルの 2 つです。こ

のうち流体モデルは、本研究課題で最も主要なテーマとしており、太陽地球系の全体像を再現す

るのに適しています。これにより太陽―太陽風シミュレーション、磁気圏シミュレーション、惑星シミ

ュレーション、電離圏シミュレーションなどが開発されています。 

粒子モデルは、太陽風加速、地磁気嵐、サブストーム（オーロラ嵐）のような MHD だけでは記述

できない現象を研究するときに用いられますが、その結果は MHD で太陽地球系の全体像を再現

するときの散逸係数に反映されます。本研究課題では、地磁気嵐の主体である環電流（地球を取

り巻くように流れる磁気圏中の電流）の再現、磁気圏への粒子侵入経路などの研究に応用してい

ます。 

太陽地球系シミュレーションを実用に応用する研究では、まず磁気圏-電離圏シミュレーションを

リアルタイム化し、インターネットで公開するシステムを開発しました。最近 NASA でも同様のシステ

ムが開発され、はからずも本研究課題の成果は、世界に先駆ける結果となっていますが、本研究

課題では、さらに AE インデックス（オーロラの発生に対応するインデックス）や静止軌道粒子変動

なども算出し、グローバルな地上観測との比較を進めています。現在は、太陽―太陽風シミュレー

ションと電離圏シミュレーションの実用化を開発しています。今後はこれらについても、可視化画像

をインターネットで公開するシステムを開発する予定です。 

平成 19 年度 
実績報告 



以上の研究を通じ、太陽地球系における複合システムの科学を理解する上で重要な結果も、い

くつか得ています。まず磁気圏物理学最大の未解決問題であるサブストーム（オーロラ嵐）を再現

することに成功し、サブストーム開始の不連続性に対して、遅進波自己組織化モデルを提唱してい

ます。また磁気圏―電離圏―ダイナモー大気圏結合モデルを研究し、電離圏赤道異常（赤道を挟

んで、南北両半球の低緯度領域に電離圏電子密度の最大が現れる現象）の生成・変動を再現す

ることに成功しました。これから赤道異常の複合構造を明らかにしました。 

 

 

２．研究実施内容  

 

（１） 流体モデルとその応用 

本研究課題で最も重点的に開発しているのが、流体モデルです。これはプラズマを連続体とし

て扱う方法で、高周波の変動や、スケールが小さい現象には誤差が出ますが、ゆっくり変化する大

きなスケールの構造を扱うのに適しています。したがって我々が実際に観測する宇宙天気現象の

全体像を再現するのに威力を発揮します。本研究課題では、流体モデルに基づくシミュレーション

として、以下のようなものが開発されています。 

 

１－１．太陽―太陽風 

太陽の全球シミュレーションの

ため、球面を三角で覆い六角柱を

要素にした有限体積法を完成さ

せ、見かけの特異点を持たない完

全非構造格子による MHD シミュレ

ーションを開発しました。この応用

で、太陽面から地球軌道にいたる

広域のシミュレーションを可能にし、

太陽のコロナ構造、コロナ磁場、

セクター構造（惑星間空間の磁場

構造）、地球軌道での太陽風など

を再現するモデルを実現しまし

た。 

太陽風加速に関わる熱力学過

程を考慮するため、太陽風中の非線形プラズマ波動のダイナミクスを、コロナ磁場構造と結びつけ

るようなパラメタリゼーションを試みました。これはコロナ磁場の拡大率と加熱を対応付けることによ

って行いました。これから、コロナホール、CIR（共回転相互作用領域）、太陽風速度、密度などが

再現でき、地球軌道での観測をある程度予測できるモデルが得られました。しかしながら、太陽活

太陽シミュレーション。カラー分布は温度分布を示す。

温度分布に、コロナホールが見られる。コロナホール

から、開いた磁力線が延びている。 



動極大で合わせたパラメタリゼーションは、極小では良好に地球軌道の太陽風を再現性せず、パ

ラメタリゼーションの一般性に問題が残っています。 

さらに先の問題は、このモデルを背景場として、太陽面の突発的な擾乱（コロナ質量放出など）

が惑星間空間を伝搬する様子を再現することですが、これはかなり困難な問題と思われます。 

 

１－２．地球磁気圏 

これまでに、グローバルMHD（電磁流体）シミュレーションコードとして、非構造格子と TVD（全変

動量逓減）スキームを用いた太陽風―磁気圏―電離圏結合のシミュレーションコードを開発し、ま

たこのコードの高度なベクトル化・並列化の達成によって MHD 計算高速化を図り、リアルタイム磁

気圏シミュレーションとして実用化しました。磁気圏シミュレーションでチューニングされたスキーム

は、太陽シミュレーション、惑星シミュレーション、太陽圏（太陽風―銀河プラズマ相互作用）シミュ

レーションなどの応用のベースになっています。現在の問題点は、散逸の構造を如何にパラメタラ

イズするかです。この散逸構造は MHD 理論からは得ることができず、粒子モデルが必要ですが、

粒子モデルは計算量が多く、全体構造を計算することが出来ません。そこで太陽風加速の場合の

ようにパラメタライズが必要になります。磁気圏シミュレーションでは、サブストーム（オーロラ嵐）や

磁気嵐のモデル化に際し、この点が大きな問題となります。このためサブストームが再現できるよう

な散逸モデルを開発しています。 

 

１－３．惑星磁気圏 

磁気圏シミュレーションを一般化し、惑星磁気圏への応用も行えるように組み立てることを行って

います。惑星シミュレーションは大きく分けて、固有磁場が在りかつ惑星の回転効果が顕著である

木星・土星型と、太陽風と電離圏が直接相互作用を起こす火星・金星型に分かれます。 

近年ハッブル宇宙望遠鏡によって木星オーロラの形態が詳細に観測されるようになってきていま

す。シミュレーションにより、木星の太陽風―磁気圏―電離圏結合を再現し、これから木星での磁

気圏―電離圏結合の現れである沿磁力線電流系の構造、それと木星オーロラとの関係、さらに木

星オーロラから予測される磁気圏構造などを解明する目的で、MHD シミュレーションを開発しまし

た。その結果、木星磁気圏構造や電離圏上のオーロラ分布などが再現されています。また地球磁

気圏で求められたプラズマ対流の理論を木星に応用し、木星磁気圏中で、プラズマが木星の回転

速度より速く回ること（スーパーローテーション）が可能であることを示しました。 

火星シミュレーションでは、太陽シミュレーションで開発した見かけの特異点を持たない完全非

構造格子による MHD シミュレーションが、非常に効果を発揮しています。この格子を用いたシミュ

レーションは安定性に優れ、極端に高速な太陽風や、極端に密度の高い太陽風が惑星に当たっ

ても計算が破綻しないことが分かりました。これにより惑星大気進化の問題を研究する方法に、新

たな道が開けています。 

 

 



１－４．地球電離圏 

地球電離圏は太陽の紫外線によって電離された大気層で、高度１００ｋｍより上空に存在します。

それは電波の伝搬に重要な影響を与える領域で、上層の磁気圏、下層の大気圏の双方の影響を

受け、変動します。本課題では流体モデルを用いて、磁気圏―電離圏―大気圏結合モデルを開

発し、電離圏の予報をめざしています。 

このモデルでは、磁気圏シミュレーションの結果得られる極域電離圏擾乱を元に、極域大気中

に注入されるエネルギーを見積もります。これを基に電離圏大気の運動を計算し、太陽擾乱が電

離圏に達する様子を再現しています。また下層の大気中の擾乱が上空に伝搬し、電離圏変動を

引き起こすので、電離圏の下端境界で、伝搬してきた大気運動を取り込みます。この大気運動に

は、気象モデルを用いています。これらの複合されたモデルによって、電離圏赤道異常の再現に

成功したのが大きな成果といえます。 

このように電離圏シミュレーショ

ンでは、多くの領域を結合するこ

とが中心的課題となってきます。

このことはソフトウェアの設計法と

しても洗練されたモデル開発の

必要性に繋がり、モデル結合の

方法まで考慮して、各モデル開

発する方法を検討しました。 

 

（２） 粒子モデルとその応用 

流体モデルは、宇宙天気の全

体構造を再現するには適してい

ますが、そこでの散逸（電気伝導

度、拡散係数など）は自己無撞着

的に求めることが出来ません。宇

宙天気現象では、サブストームなど、この散逸構造が重要となってくるものもあります。この散逸構

造を研究することは非常に難しい問題で、本課題ではこれを本格的に取り上げているわけではあり

ませんが、流体計算の結果を応用する粒子計算をいくつか試みています。 

 

２－１．粒子追跡 

MHD モデルから磁場、電場の分布が求められるので、その中で乱数モデルで作ったプラズマ

粒子を追跡し、粒子効果の一部を再現することを試みました。場を与えているので、粒子追跡から

は元の MHD で計算したプラズマ分布が再現されるだけと予想されますが、実際には領域が不連

続面を含んでいるので、ここで粒子の回転効果がきいて、一部 MHD と異なった粒子の振る舞いが

現れます。 

磁気圏ー電離圏ーダイナモー大気圏結合シミュレー

ション。電離圏電子密度の分布を示す。電子密度分布

に赤道異常が見られる。 



本研究課題では、太陽風粒子がどのように磁気圏中に侵入するか、電離圏から放出された粒子

が、磁気圏の中でどのように振舞うか、などの計算を行っています。太陽風粒子が磁気圏に侵入

する問題では、その経路が惑星間空間磁場の向きに大きく依存することが分かりました。惑星間空

間磁場が北向きのときは、粒子は磁力線に平行運動をしつつ磁気圏の脇から侵入し、数は惑星間

空間磁場が南向きのときよりも多量になります。 

電離圏から磁気圏に放出された粒子は、プラズマシート（磁気圏尾の赤道面にプラズマが溜ま

っている領域）に達するまでは冷たいままで、プラズマシートに達すると高温になり、地球に向け逆

流してくることが再現されています。 

 

２－２．粒子モデル 

乱数で作ったプラズマ粒子を追跡し、刻々の粒子の位置と速度から電荷と電流を計算し、これを

基に再び電場と磁場を求めると、粒子モデルとなります。本研究課題ではこのようなモデルまでは

めざしていませんが、磁気圏のサブストーム現象を研究するときには、粒子効果は無視できなくな

ると考えられています。そのため来年度から核融合科学研究所で開発された粒子モデルと連携し、

サブストームモデル化の研究を計画しています。 

 

（３） 実用化 

情報通信研究機構（NICT）は日本における宇宙環境情報の発令機関であり、実際の予報の現

場に宇宙天気の可視化情報や予測情報を表示し、実運用に貢献することをめざしています。 

 

３－１．磁気圏予報 

太陽地球系シミュレーションを実用に応用する研究では、ACE 衛星の太陽風観測データを入力

とし、磁気圏-電離圏シミュレーションをリアルタイム化した。このシステムは NICT（情報通信研究機

構）で実運用されており、インターネットで公開されている。最近 NASA でも同様のシステムが開発

され、はからずも本研究課題の成果は、世界に先駆ける結果となっていますが、本研究課題では、

さらに AE インデックス（オーロラの発生に対応するインデックス）や静止軌道粒子変動なども算出し、

グローバルな地上観測との比較を進めています。これらの比較からは、モデルの信頼性に関して

のデータも得られています。 

 

３－２．太陽―太陽風予報 

太陽―太陽風シミュレーションの実用化を開発しています。この計画では観測された太陽面磁

場のデータを入力とし、3 日後の太陽風速度、セクター、密度などの予測を行います。このようなモ

デルでは、太陽活動極大期の擾乱効果はまだ予測できませんが、太陽活動極小期の回帰性磁気

嵐などは予測可能です。今後はこれらについても、可視化画像をインターネットで公開するシステ

ムを開発する予定です。 

 



３－３．電離圏予報 

本研究課題で開発された電離圏モデルを実用化し、磁気圏擾乱の効果や下層大気の効果まで

含めた電離圏予報を行うことをめざしています。完全な日々変動を予測するには、気象庁の実観

測による天気予報モデルを結合する必要がありますが、そこまで進めなくても、季節変動の効果や

磁気嵐の効果はモデル化可能です。電離圏ではこれらの効果が大きいので、このようなモデルで

も十分有効です。 

 

（４） 複合システムの科学 

本研究課題では、太陽地球系という複合された自然を仮定を置かずに再現することをめ

ざしています。これまでの基本原理に分解して自然を理解するという考え方に対し、形を

持った自然の複雑性をシミュレーションによって研究する方法を開拓しています。 
 

４－１．サブストーム 

サブストーム（オーロラ嵐）はオーロラが突然光り出し、それと共に磁気圏と電離圏の磁場やプラ

ズマ分布が激しく変動する現象で、不連続性を含む変動のメカニズムは磁気圏物理学最大の未

解決問題であります。急始をオンセット、その前の前兆期間を成長相、オンセット後の激しい変動

期間を拡大層と呼び、多くの観測研究が行われています。しかしながら刻々と変動する、太陽風―

磁気圏―電離圏の3次元構造を観測から描くことは困難であり、その説明は磁気リコネクションと関

連付けられた現象論に留まっているのが現状です。本研究課題ではサブストームとシミュレーショ

ンで再現することに成功し、得られた数値解から磁気圏―電離圏の 3 次元構造を解明しました。そ

の結果から、開始の不連続性に対して、遅進波自己組織化モデルを提唱しています。 

 

４－２．赤道異常の研究 

電離圏赤道異常は、赤道を挟んで、南北両半球の低緯度領域に電離圏電子密度の最大が現

れる現象で、日本で発見されたものです。赤道異常は大きな日々変動を示し、その変動は必ずし

も地磁気活動と対応しません。本課題では、一切の仮定を置かずに赤道異常を再現することをめ

ざし、磁気圏―電離圏―ダイナモー大気圏結合モデルを構築し、これから電離圏赤道異常の生

成・変動を再現することに成功しました。赤道異常は全ての領域の相互作用を含めることによって、

始めて再現できるものであることを示し、その複合構造を明らかにしました。 

 

 

３．研究実施体制  

 

（１）「太陽シミュレーション・惑星」グループ 

① 研究者名：田中 高史（九州大学） 

② 研究項目 



・太陽全体のシミュレーションの構築、磁気圏モデルの惑星磁気圏への応用 

 

（２）「粒子・リアルタイム公開」グループ 

① 研究者名：品川 裕之（（独）情報通信研究機構） 

② 研究項目 

・ＨＰの改良、ＭＨＤ－粒子連成コードと地磁気嵐シミュレータ開発、熱圏予報モデルの開発 

 

（３）「電離圏・データ同化」グループ 

①研究者名：藤田 茂（気象大学校） 

②研究項目 

・電離圏予報モデルの開発、データー同化 
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