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2.3.3 磁気圏電離圏電流系と地磁気変動 

菊池  崇（名古屋大学宇宙地球環境研究所） 

（2019 年 12 月 9 日受付、2021 年 5 月 31 日公開） 

 

概要 

太陽風と磁気圏が相互作用することにより起動される発電機（外部磁気圏ダイナモ）は、磁

気圏内部と極から赤道に広がる電離圏にエネルギーを供給し、地球規模の地磁気変動を伴う磁

気嵐や極磁気嵐（サブストーム）を発生させる。太陽風の磁場（IMF）が南を向くことで発達

するダイナモは朝夕方向の対流電場と領域 1 型沿磁力線電流（R1FAC: Region-1 field-aligned cur-

rent）を生成する。対流電場は内部磁気圏へ伝搬し地球を取り巻く環電流（RC: ring current）を

発達させ、中低緯度で磁気嵐特有の磁場減少を引き起こすとともに、部分環電流（PRC: partial 

ring current）は内部磁気圏ダイナモとして、夕朝方向の遮蔽電場（shielding electric field）と領域

2 型沿磁力線電流（R2FAC）を生成する。R1FAC, R2FAC はそれぞれオーロラ帯の高緯度側と低

緯度側へ流入し、これに伴う電場がオーロラ帯で互いに強め合う結果、午後側で東向き、真夜

中から午前側で西向き Hall 電流（AEJ: auroral electrojet）を流し、地上に強い磁場変動（500-

3000nT）を発生させる。磁気嵐主相とサブストーム成長相では、南向き IMF により対流電場が

増強し、R1FAC を囲む形で高緯度から中緯度の電離圏 E 層に 2 つ渦の Hall 電流（DP2 電流）が

流れる。R1FAC は中緯度 E 層を流れて、電気伝導度が大きい赤道 E 層でジェット電流（EEJ: 

equatorial electrojet）を流す。サブストーム拡大相や IMFが北向きになり R1FACが弱くなる磁気

嵐回復相では、R2FAC が卓越するため DP2 電流が弱められ（遮蔽）、また、遮蔽が卓越する過

遮蔽（overshielding）が発生して中緯度から赤道の電場・電流の向きが逆転する。このとき、赤

道では逆向きジェット電流（CEJ: counterelectrojet）が流れる。極赤道間の電離圏電流は、電離

圏と地面が構成する導波管（Earth-ionosphere waveguide）内の電磁波によって伝送されるため光

速度伝搬する。この結果、高緯度と赤道で類似の地磁気変動が同時に発生する。日本が位置す

る中低緯度では電離圏電流による磁場成分が小さいため、磁気圏境界電流、環電流、沿磁力線

電流による磁場変動が卓越する。地上磁場変動には、IMF 変動が主因となる磁気嵐やサブスト

ーム、太陽風動圧変動による磁気急始（SC: geomagnetic sudden commencement）（1 分－10 分）

や太陽風動圧変動、そして磁気圏プラズマ不安定による地磁気脈動（geomagnetic pulsation）（1

分－10 分周期）等、原因の異なる何種類かの電流が寄与し、変動の時間変化や大きさは緯度と

地方時に大きく依存する。地磁気変動は地上へ達したあと地球内部へ伝搬し、誘導電流を流す。

地面では誘導電流により電位差が生じ、接地した変圧器を通して送電線に電流（GIC: 

geomagnetically induced current）が流れる。この結果、磁気圏ダイナモから発した電磁エネルギ

ーは地中にまで輸送される。磁場と共に電磁エネルギーを構成する電場は高緯度から赤道の電
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離圏 F 層プラズマを動かし、全電子数（TEC: total electron content）増大やプラズマ不安定を引

き起こす。このため、磁気嵐やサブストーム時の中低緯度電離圏変動の理解に磁気圏電離圏電

流系の理解が必要となる。 

（本稿の詳細は、AGU Geophysical Monograph 260,Chap.14（Kikuchi,2021）を参照されたい） 

 

2.3.3.1. 対流電場・R1FAC と遮蔽電場・R2FAC 

 

磁気圏プラズマ対流電場を生成するダイナモでは、グローバル MHD（magnetohydrodynamics）

シミュレーションによると、磁気再結合により生じる磁気フラックスが熱いプラズマ（圧力 p）

を cusp/mantle 領域に集積させ、圧力勾配 p とロレンツ力 J B がバランスする形で反磁性電

流 Jが流れる（図 1（a）R1FAC dynamo）（Tanaka, 1995）。この J が R1FAC のダイナモ電流で

あり、ダイナモ電流の両端間の電位差が対流電場を与える。対流電場は磁気圏尾部へ伝搬し、

プラズマを集積させ、R2FAC と遮蔽電場のダイナモを創る（Vasyliunas, 1972）。図 1（a）は、

R1FAC と R2FAC のダイナモ電流（赤色ライン）と沿磁力線電流（黒色ライン）を示し、図 1

（b）は極域電離圏へ流入する R1FAC, R2FAC、そして図 1（c）は電離圏電位分布を示す。ダイ

ナモ領域では電場と電流が逆向き（ 0J E  ）であるが、沿磁力線電流領域や電離圏では

0J E  を満たす。図 1（ｂ）のR1FAC, R2FAC分布は、極軌道衛星観測による沿磁力線電流の

分布 （Iijima and Potemra, 1976）を再現している。IMF Bz<0 の条件下では R1FAC が成長するた

めに、電離圏電位分布は対流電場が卓越する２つ渦パターン（図 1（c））になり、SuperDARN

が観測した 2 つ渦の対流パターン（Ruohoniemi and Greenwald, 1996）を再現している。Bz>0 に

なると対流電場は減少するため、R2FAC による遮蔽電場が卓越し、２つ渦の低緯度側に逆向き

渦が発生し、４つ渦のパターンがみられる（Kikuchi et al., 2010）。電離圏対流は電離圏 E 層で

の電子の動きを表しているため、Hall 電流パターンと一致し、準周期 DP2 磁場変動（Nishida, 

1968）の電離圏等価電流パターンと一致する。 
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図 1. （a）グローバル MHDシミュレーションにより再現された cusp/mantle領域の R1FACダイナモと磁気圏尾部

の R2FAC ダイナモ（Tanaka, 1995）。赤と白色領域は高圧プラズマ領域、赤色ラインはダイナモ電流、黒色ライ

ンは沿磁力線電流を示す（Fig 5 of Tanaka （1995））。（b） 北極域電離圏へ流入する R1FAC と R2 FAC。実線が

下向き、点線が上向き電流を示す（同 Fig 2）。（c）極域電離圏電位分布。破線と実践はそれぞれ正負のポテン

シャルを示す（同 Fig 4）。 

 

2.3.3.2. 準周期 DP2 磁場変動とサブストーム 

 

図 2（a）は、午後側高緯度（Kilpisjarvi）から赤道（Mokolo）で観測された準周期 DP2 変動

（12-14 UT）とその後のサブストーム（14-16 UT）による磁場変動を示す（Kikuchi et al., 1996）。

Kilpisjarvi の DP2 は、EISCAT レーダーにより観測された電場と電気伝導度から導かれる東西方

向 Hall 電流と相関し、中緯度（Nurmijarvi）および Mokolo とよい相関を示す。一方、低緯度

（Tamanrasset）ではほとんど現れない。緯度的減少は電流が電離圏 E 層を二次元的に広がる幾

何学的減衰による。極赤道間の高い相関係数（25秒の精度で0.9）は、電場が高緯度から赤道ま

でほとんど瞬時に伝搬することを示す。赤道電流が増大する理由は、地球磁場が水平であるた

めに、東西電場による鉛直方向 Hall 電流が二次電場をつくり、これが元の電場と同じ向きに

Hall 電流を流すためである。Cowling 効果と呼ばれる（Hirono, 1952）。 
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図 2. （a）．オーロラ帯（Kilpisjarvi）, 中緯度（Nurmijarvi）, 低緯度（Tamanrasset）, 赤道（Mokolo）で観測され

た準周期 DP2（12-14UT）とサブストーム（14-16UT）時の X 成分変動（Fig 2 of Kikuchi et al.（1996））。（b）

オーロラ帯（EISCAT）と Nurmijarvi で推定される対流電場 E1 と遮蔽電場 E2（Fig 8 of Kikuchi et al.（2000））。

（c）真夜中の中低緯度 positive bay の例（Fig 9 of Hashimoto et al.（2011）。 

 

 

サブストームの Growth phase（成長相）では、南向き IMF により磁気圏対流と部分環電流 

（PRC）、電離圏 DP2 電流が発達する。続く拡大相では夜側を中心に R1FAC（SCW: substorm 

current wedge）が発達し、夕方から午後にかけて R2FAC が発達する。このため、図 2（a）の

DP2 のあと、14-16UT に発生したサブストーム拡大相で、X （Kilpisjarvi）が増加する反面、X 

（Nurmijarvi）は減少する。この相関の破れは、両地点の中間に R2FAC が流入したためである。

磁場変動の緯度分布から、図 2（b）に示すようにオーロラ帯（上段）と中緯度（下段）での対

流電場 E1 と遮蔽電場 E2 を分離できる（Kikuchi et al., 2000）。サブストーム時の R2FAC 増大

は、磁気圏尾部の磁気双極子化（dipolarization）が近地球プラズマシートに磁化プラズマを集

積させ、PRC を発生させるためである（Tanaka et al., 2010）。中緯度夜側では、成長相で PRC

による磁場減少（negative bay）のあと、拡大相で SCW による正の湾型磁場（positive bay）が発

生する（図 2（c））（Hashimoto et al.,2011）。増強した R2FAC は過遮蔽を発生させ、午後の赤

道（Mokolo）では CEJ のために negative bay の振幅増大が発生する（図 2（a））。 

図 3（a）は、DP2やサブストーム成長相、また後述する磁気嵐主相時に R1FACが卓越したと

きの電流系を模式的に示す。中高緯度で R1FACを取り囲む形で朝夕方向電場が 2 つ渦の Hall電

流（DP2 電流）を流し、R1FAC は中緯度 Pedersen 電流を経て昼間赤道に EEJ を流す（Kikuchi et 

al., 1996）。図 3（b）は、内部磁気圏で PRC が発達したときの電流系を示す（Kikuchi et al., 

2003）。IMF Bz>0 時やサブストーム拡大相で R2FAC が卓越すると、これを取り巻く Hall 電流

が中低緯度の電場・電流を逆転させる過遮蔽が発生する。昼間赤道では西向き CEJ による磁場

減少が重畳する（Rastogi and Patel, 1975）。一方、遮蔽電場は午後から夕方のオーロラ帯の電場
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を強めるために電離圏プラズマ高速流（SAPS: sub-auroral polarization stream）が発生する（Fos-

ter and Burke, 2002）。遮蔽電場が継続する時間は、20-30 分程度である（Somayajulu et al., 1987; 

Senior and Blanc, 1984）が、磁気嵐時にはこの時間が長くなり、2 時間以上の過遮蔽が発生する

（Kikuchi et al., 2008）。 

 

 

 

図 3. （a）IMF Bz<0 で発達する電流系の模式図。対流電場による R1FAC 周辺の 2 つ渦 Hall電流と R1FAC が中緯

度を経由して赤道で流す EEJ（Fig.9 of Kikuchi et al. （1996））。（b）サブストーム時に発達する電流系の模式

図。PRC により駆動されるＲ２ＦＡＣの低緯度側で流れる逆向き Hall 電流と R2FAC が流入して流す赤道 CEJ

（Fig.11 of Kikuchi et al., （2003））。 

 

2.3.3.3. 磁気嵐主相電場と DP2 電流 

 

磁気嵐では太陽風衝撃波による磁場増加（SC）に続いて、強い南向き IMF により発達する環

電流（RC）が中低緯度の磁場を減少させる（Ebihara and Ejiri, 2000）。図 4（a）は低緯度（OKI）

磁場が主相（main phase）で急速に減少し、回復相（recovery phase）でゆっくり回復する磁気嵐

を示す（Kikuchi et al., 2008）。磁気赤道（YAP）では OKI の磁気嵐の 2.7 倍に達する振幅増大を

示す。このとき、図 4（b）に示すように、主相で 2000nT の強い西向きオーロラジェット電流

（AEJ）が中緯度（TAR）で流れ、回復相で AEJがオーロラ帯（KIL）に移動した。図 4（a）の

H（YAP）と H（OKI）の差として求めた赤道ジェット電流は主相で正（EEJ）、回復相で負

（CEJ）となり（図 4（c）下段）、主相 EEJ と回復相 CEJ が重畳したことにより磁気嵐の振幅

が増大した。AEJ の緯度は、図 4（c）（上段）に示すように、中緯度（55˚CGM）から急速に

65˚まで移動しており、回復相初期にサブストーム過遮蔽が発生したことを示す。磁気嵐電場の

低緯度への伝搬は図 4（c）で示す磁力計のほか、Jicamarca 非干渉性レーダー（Fejer et al., 2007）

や低軌道衛星の DMSP, C/NOFS，ROCSAT-1（Burke et al., 2000; Huang et al., 2015）で観測される。 
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図 4. （a）磁気嵐時の低緯度（OKI）、磁気赤道付近（GAM）、磁気赤道（YAP）の磁場変化（Fig.6 of Kikuchi 

et al.（2008））。（b）IMAGE 磁力計チェーンで観測された西向き AEJ による磁場減少（同 Fig.5）。（c）AEJ

強度の緯度分布（上段）および主相 EEJと回復相 CEJ（下段）（同 Fig.8）。AEJは赤道 EEJの主相で中緯度、赤

道 CEJ の回復相でオーロラ帯を流れる。 

 

2.3.3.4. 磁気圏内の波動現象 

 

磁気嵐時には、地磁気脈動 Pc5（周期 150600 秒）、Pi2（周期 40-150秒）、SC（1-10 分イン

パルス）の波動が発生し、磁力線に平行な磁場変動が磁力線に垂直方向に伝搬して中低緯度で

観測される。これと並行して、沿磁力線電流が生成され、極域電離圏へ流入して DP2 型電離圏

電流を流す。この結果、極域と赤道で同時に磁場変動が発生する。 

〔Pc5 地磁気脈動〕 

Pc5 はオーロラ帯で観測されるほか、磁気嵐時には中緯度から赤道でも観測される。オーロ

ラ帯ではある緯度を境に位相が 180度変化し、正午を境に位相が反転する（Samson et al., 1971）。

この特性は、磁力線共振（FLR）で説明され、波動の励起源として、磁気圏境界の Kelvin-

Helmholtz 不安定（KHI）（Chen and Hasegawa, 1974）や磁気圏空洞共振（Kivelson and South-

wood, 1985）が提唱されている。磁気嵐時の低緯度 Pc5は、太陽風動圧により励起された圧縮性

MHD 波で伝搬し、昼間赤道で振幅増大する（Reddy et al., 1994）。図 5（a）に示す事例では、

DP2型の電離圏電流が発達し、Pc5が高緯度（SFV）と昼間赤道（ANC,SLZ）で時間差なく発生

している（Motoba et al., 2002）。電離圏電流が高緯度から瞬時に赤道へ伝送されたことを示す。 

〔磁気急始 SC〕 

太陽風衝撃波が磁気圏に衝突して発生する磁場増加が圧縮性 MHD 波で伝搬し、中低緯度で

SCとして観測される（図5（b）中段）。高緯度SCはPI（1分）とMI（5－10分）で構成され、

PI は午前で正、午後で負のインパルスであり、MI は PI と正負が逆である（上段）。昼間の磁

気赤道（下段右）では、低緯度磁場増加に負 PI と正 MI が重畳する。PI, MI はそれぞれ夕朝方



太陽地球圏環境予測 オープン・テキストブック 

7 

向、朝夕方向電場による DP2 型電離圏電流による（Kikuchi et al., 2016, 2021）。このため、図 5

（c）に示すように、日本の子午線上の中緯度 Mamambetsu（mmb）-赤道 yap で観測される SC

は強い緯度依存を示す（Kikuchi et al., 2001）。SC 時の 2 種類の沿磁力線電流の生成が MHD シ

ミュレーションにより再現された（Slinker et al., 1999; Fujita et al., 2003）。PI は開始時刻が 10 秒

以内の精度で同定できるために、地球規模の電場・電流の伝搬機構を知る手がかりを与える

（Araki, 1994）。 

  

 

 

図 5. （a）. 高緯度（SFV）と赤道（ANC,SLZ）で同時に観測された Pc5（Fig.2 of Motoba et al.（2002））。（b）

高緯度（上段）、低緯度（中段）、赤道（下段）で観測される SC の典型的な型（Fig.11 of Araki （1994））。

（c）同一子午線上の中緯度（mmb）、低緯度（oki）、赤道（yap）で観測された SC（Fig.3 of Kikuchi et al.

（2001））。 

 

2.3.3.5. 地磁気誘導電流 GIC 

 

磁気圏電離圏から地上へ伝搬する磁場は、さらに地球内部へ伝搬する過程で、誘導電流を流

す。地表面を流れる電流は地上の 2 地点間で電位差を生じるため、電力送電線網の変圧器間に

電位差が生じ、電力送電線中を準直流の電流（GIC）が流れる。北海道女満別で観測された

GIC は地磁気東西成分 By との相関がよいことが知られている（Watari et al., 2009）。図 6（a）

は、地磁気 Bx, By（上段）と観測された GIC（下段、実線）を示す。GIC の Bx, By との相関係

数はそれぞれ-0.04, 0.8 であり、By との強い相関を示している。By との強い相関は、地下の電

気伝導度分布が上層で大きく下層で小さいとき、誘導電流が上層に集中するためと考えられる

（Pirjola, 2010）。二層電気伝導度モデル（上層 、下層 2 ）において By が誘導する電場 Ex

は、二層モデルのステップ応答関数 G（t）（次式 1）と dBy（t）/dt との convolution（次式 2）

で与えられる。 

1
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上式を使って図 6（a）の By から計算した Ex と GICの相関係数は 0.98 で、GICに重ねてプロ

ットすると両者はほぼ一致する（図 6（a）下段、破線）。図 6（b）に、磁気インパルス、サブ

ストーム、磁気嵐などの種々の擾乱時に観測された GIC（実線）と二層モデルで計算した Ex

（点線）を示す。擾乱の種類によらず、高い相関（>0.95）を示している。 

 

 
図 6. （a）. Memambetsu（MMB）で観測された Bx, By（上段）および GIC（下段、実線）と二層モデルで計算し

た Byが誘導する電場（下段、破線）。（b）種々の地磁気擾乱時に観測された GIC（実線）と二層モデルで計算

した誘導電場（破線）。 

 

2.3.3.6. 磁気圏から低緯度・赤道電離圏へ電流が流れるメカニズム 

 

磁気圏境界付近で太陽風動圧または南向き IMF によりつくられるプラズマ圧（F）によって

地球磁場が圧力を受けると電流,FxB/B2 が流れる。この電流がつくるベクトルポテンシャル A⏊

が磁力線に垂直に圧縮性 MHD 波として、平行方向へ TM モード（Alfven）波として伝搬する。

その伝搬は、それぞれ次式（3）（4）で表される（Tamao, 1964）。 
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2
2

02 2 2

1
z z

A

F B
A

V t B


                
 （3） 

2 2

02 2 2 2

1

A

F B
A

z V t B


                 
 （4） 

z A  は磁場増加 bz を表し、SC 時に低緯度地上へ磁場増加をもたらす。 A は、ロレン

ツ変換 21 0AA / V dV / dt    によりダイナモ電流がつくる電位 V を表し、これが沿磁力線電

流を伴って極域電離圏に極冠電位を与える。極域電離圏電位は、地面との間に鉛直電場を与え、

これがゼロ次 TM モード電磁波によって赤道方向へ光速度で伝搬する（図 7（a））。この結果、

極赤道間の電離圏で閉じる電流回路が形成される（図 7（b））。電離圏の高さを h とし、高さ

積分電気伝導度を Σ、極赤道間距離を dとして、距離 xを流れる電離圏電流は次式で与えられる

（Kikuchi, 2014）。 

 

     

 

2 2 2 22
0 1 0 1 2 0 2

1 1

2 2
1 2

0

1
  

2 2

2 1 2 1
 

t

n n n n
n n

n n

I x,t V e U t t I t t U t t I t t
Z

n d x nd x
t t

c c h

  




 

 

             
    

  
  

 

 
     （5） 

ここで、I0はゼロ次の第一種変形ベッセル関数、Zは地球電離圏導波管の特性インピーダンス

で形状に依存するが、約 18 オームである。図 7（c）に電気伝導度 1,3,30,100 オームに対する電

離圏電流を示す。準定常値に達するまでの時定数は電気伝導度が大きくなると増え、数秒から

20 秒程度である。赤道 PI が極域と同時に開始するが、ピークに 20 秒程度の遅れがある

（Takahashi et al., 2015）のは、電流の成長に時定数があるためである。電離圏電流を電気伝導

度で除した水平電場は磁力線沿いに E 層から F 層へ伝搬し、電離圏プラズマ運動を駆動する。

電離圏プラズマの運動は非干渉性レーダーや短波ドップラーサウンダーで観測される。 

 

 

 

図 7.（a）. 地球電離圏導波管モデル。FAC が与える電離圏電位 V0が TM0モード波により光速度で赤道へ伝送さ

れる。（b）一対の沿磁力線電流が地球電離圏導波管と結合した磁気圏-電離圏-地面伝送線モデル。（c）高緯度

電位を階段関数で与えたとき、赤道へ伝送される電離圏電流は電離圏電気伝導度に依存する時定数（数秒-20 秒）

を持って成長する。図（a）,（b）,（c）はそれぞれ Kikuchi （2014）の Fig.1, Fig.12, Fig.10 より抜粋。 
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