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【本研究のポイント】 

 連続した大型太陽フレア注 1）によって 20 年ぶりに引き起こされた 2024 年５月の巨

大磁気嵐注2）の磁場変動を担うリングカレント注3）のイオンの直接観測にジオスペース探

査衛星「あらせ」注 4）が成功。

 主要なイオンの供給源である太陽風注5）の密度が高かったにも関わらず、巨大磁気嵐の

磁場変動を引き起こすリングカレントのイオンは地球起源イオン、特に重イオンが圧倒

的割合(およそ 85%)。

 巨大磁気嵐のエネルギー源は太陽風であるが、その磁場変動は加速された地球起源イ

オンが大部分を担っていることを観測的に実証。

【研究概要】 

名古屋大学宇宙地球環境研究所の北村 成寿 特任助教らの国際研究グループは、ジ

オスペース探査衛星「あらせ」の地球近傍の宇宙空間の観測データと、太陽風の同時観

測データを解析し、2024 年 5 月に発生した巨大磁気嵐時のリングカレントを担うイオ

ンの大部分が地球起源の重イオンであることを示し、そのイオンの分布の時間変化、空間

構造の同定に成功しました。 

磁気嵐時のリングカレントは高エネルギーイオンが主に担っていることが知られ、この

イオンの組成やエネルギーなどの特性の理解は磁気嵐の発達の理解に決定的な要素で

す。リングカレントのイオンは太陽風起源と地球起源のものの混合であることが知られて

いました。今回の巨大磁気嵐の駆動源の太陽風は高密度で、太陽風起源イオンもある程

度寄与する可能性も予想されました。しかし、観測されたイオンは地球起源イオン、特に

重イオンが圧倒的で太陽風起源イオンの寄与は極めてわずかでした。これは、地球大気

からのイオン供給、加速過程が巨大磁気嵐の発達に圧倒的に重要であることを示してい

ます。さらに、リングカレントのイオンの高圧部では磁場強度が 40%も減少しており、背

景磁場の大きな変形を通じて、高エネルギーの電子の消失への大きな影響も期待され

ます。本研究結果は、核となる重要過程の同定を通じて、発生頻度の低い巨大磁気嵐時

の地球周辺の宇宙環境変動の理解、予測に貢献する貴重な事例です。

本成果は、2026 年 6 月 27 日午前 3 時付で米国総合国際学術雑誌 『Science 

Advances』 に掲載されます。 

報道の解禁日（日本時間） 

(ﾃﾚﾋﾞ,ﾗｼﾞｵ,ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ) ：2026 年 6 月 27 日(土) 午前３時

(新 聞)            ：２026 年 6 月 27 日(土) 付朝刊

巨大磁気嵐発達のカギは圧倒的な割合の地球起源重イオン 
～あらせ衛星が磁場変動の主役を直接観測～ 
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【研究背景と内容】 

図 1：磁気嵐時のリングカレントを観測するジオスペース探査衛星「あらせ」のイメージ。(Credit: 

ERG Science Team) 

磁気圏と磁気嵐 

地球周囲の宇宙空間には地球起源の磁場が大きく影響し、その勢力範囲は磁気圏と呼

ばれています。磁気圏には太陽風や地球起源のさまざまなエネルギーの荷電粒子(プラズ

マ)が存在しています。この磁気圏において最大の宇宙天気擾乱（じょうらん）現象が磁気

嵐と呼ばれる現象です。太陽フレアに伴って生じた、強い磁場を伴う高密度や高速度の太

陽風の到来により、磁気圏のプラズマ環境が激変し磁気嵐となることがあります(図 1)。

巨大な磁気嵐時には、日本の緯度でも観測可能な低緯度オーロラの発生や人工衛星の障

害、測位信号の精度低下、通信障害などが起き、最悪の場合には停電まで生じた事例も

あります。このため、(巨大)磁気嵐の理解は日常生活への影響、人類の宇宙利用等の観点

から磁気圏の宇宙天気研究の最重要課題です。

これまでの磁気嵐の研究 

磁気嵐は、中低緯度地域での地上における磁場の水平成分の減少量によってその大き

さが評価されます。その指数の一つとして SYM-H 指数が使用され、大きく負になる(図

2)ことが磁気嵐の発達を示します。地上磁場の観測によって 19 世紀から磁気嵐の研究

が行われてきていましたが、その中低緯度の磁場変動の主要因となる電流は地球の上空

(地球半径 6378 km の数倍)の領域に発達するため、直接観測には人工衛星(科学衛

星)の実現を待つ必要がありました。1970 年ごろに、エネルギーの高いイオンの集団が

運ぶリングカレントと呼ばれる電流系が北向きの地球磁場と逆向きの磁場を生じて一部

を打ち消し、その磁場減少を引き起こしていることが徐々に明らかにされました。磁気嵐

の発達過程を理解するうえで、どこから来たイオンが電流を運んでいるかは核となる課

題です。
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図 2：2024 年 5 月の巨大磁気嵐時の SYM-H 指数と太陽風密度、速度、惑星間空間磁場の南

北成分の変動。横軸の日付はそれぞれ世界時注 6）0 時の目盛り下に示してある。観測 1 と 2 の時

間帯を枠で示している。強い南向き惑星間空間磁場(南北成分が負)を伴う高密度、やや高速の太

陽風の到来によって、SYM-H 指数が大きく負(＝中低緯度で磁場が減少)になった。 

当初はリングカレントイオンは太陽風起源の水素イオンが主成分と考えられていました

が、太陽風には含まれず地球大気を起源とする一価の酸素イオンなどの重イオンもそれに

寄与していることが明らかにされてきています。磁気嵐時に一価の酸素イオンのエネルギ

ー密度が増加し、50%を超え最大の寄与成分になった例が数例あったということまでは

報告されており、酸素イオンの寄与の重要性は確立されつつあります。最近では水素イオ

ンですら地球起源の成分がかなり含まれる注 7）と明らかにされてきており、地球起源イオ

ンの重要性について注目度が増してきています。しかし、リングカレントのイオンが持つエ

ネルギーが計測技術的に難しいエネルギー帯に対応し、地球周囲に存在する高エネルギ

ー電子の影響で観測時のノイズが増加して信号がノイズに埋もれやすいなどの問題もあ

り、イオンを質量(≒イオン種)ごとに区別して精度良く観測できた過去の衛星はわずかで

した。このため、中程度までの磁気嵐は観測的理解が進んできているのに対して、発生自

体が稀な大型の磁気嵐時のリングカレントイオンの観測は希少で、巨大磁気嵐中でリング

カレントのイオン観測と同時に磁気圏外で太陽風データが観測されている例は皆無注 8）で

した。このため、太陽風が高密度な状態で駆動されるタイプの巨大磁気嵐(図 2)のリング

カレントについて以下の二つの可能性が提案されていました。

 地球起源イオンと同時に太陽風起源イオンも大きく寄与する

 地球起源イオンが圧倒的割合になり、太陽風起源イオンはほとんど寄与しない
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図 3：あらせ衛星の軌道を磁力線に沿って磁気赤道に投影した模式図。衛星の軌道は楕円軌道だ

が変形して見えるのは磁力線に沿って投影していることによる衛星の磁気緯度の変化の影響で

ある。磁場を基準にするので、地磁気を基準にする座標系での地方時(磁気地方時)を示している。

地球を北から見ていて 12 時が太陽方向。 

ジオスペース探査衛星「あらせ」のリングカレントイオン観測 

ジオスペース探査衛星「あらせ」(以降あらせ衛星)は、2016 年 12 月 20 日に打ち上

げられ、地球近傍の高度約３５0 ｋｍに近地点を持ち、遠地点は地球半径の約 6 倍（高度

としては地球半径の約 5 倍）、周期約 9 時間の楕円軌道(図 3)で、内部磁気圏の低緯度

の電磁場とプラズマの総合観測を続けています。静止軌道(高度は地球半径の 5.6 倍)よ

り内側は衛星によるその場観測が比較的希少な領域で、現在、地球半径の約 4 倍より地

球近傍でリングカレントのエネルギー帯のイオン組成を観測できる衛星はあらせ衛星のみ

です。そのため、この後に詳しく述べるリングカレントイオンの中心領域の観測データは、

この巨大磁気嵐についてあらせ衛星のものが唯一無二でした。この楕円軌道は磁気嵐時

のリングカレントイオンの集団を横断し、動径方向の分布を理解するのに適した軌道です。

イオンの観測器として、低エネルギーイオン質量分析器(Low-Energy Particle 

Experiments - Ion Mass Analyzer, LEP-i)と中間エネルギーイオン質量分析器

(Medium-Energy Particle Experiments - Ion Mass Analyzer, MEP-i)とい

う 2 台を搭載し、特に MEP-i はリングカレントイオンのエネルギー帯のイオン観測に特化

した新たなデザインの計測器で、質の高いデータの取得に成功しました。

2024 年 5 月の巨大磁気嵐とあらせ衛星の観測 

太陽面で起きた多数の大型フレアの影響が重なって地球に到達し、2024 年 5 月 10

日から 11日にかけて磁気嵐が大きく発達しました。SYM-H指数は最小値−518 nT(ナ

ノテスラ)(図 2)を記録し、1981 年以降で 2 番目の規模の巨大磁気嵐となりました。近

い規模の磁気嵐としても 20 年ぶりです。この大きく負な SYM-H 指数は、リングカレン

トが非常に強く発達したことを示しています。磁気嵐の発達時には、リングカレントはその

リングという名称からは程遠く、地球周囲で非対称に発達(図 1)し、夜側から夕方側の上

空でより顕著にみられることが報告されていました。あらせ衛星は、磁気嵐の開始直後

(観測 1)とピーク直後（観測 2）に夕方側のリングカレント領域を外側から内側へ横断(図

3)し、衛星位置での電磁場やプラズマ(特にイオン組成とエネルギースペクトル)の観測デ 

ータの取得に成功しました。
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図 4：夕方側でのリングカレントのイオン分布と磁場強度変動。(上から、磁気嵐開始直後のイオン

のエネルギー密度分布、磁気嵐ピーク付近のエネルギー密度分布、磁気嵐ピーク付近のエネルギ 

ー密度分布のイオン種ごとの占める割合、観測された磁場強度と IGRF モデル磁場強度との比) 

磁気嵐のピーク付近で、地球半径の 2.5 から 3 倍(表面からの高度では 1.5 から 2 倍)を中心に

特に一価の酸素イオン(O+)が激増し、圧倒的割合を占めた。地球に近い領域では二価の酸素イオ

ン(O++)も増加し、水素イオン(H+=陽子)より寄与が大きくなる領域が見つかった。分子イオンも

観測され、ヘリウムイオン(He+、He++)の寄与割合は微小であった。

今回、リングカレントイオンのその場での直接観測と太陽風の観測の同時観測が成立し

ました。これは SYM-H 指数が−250 nT を下回る大きな磁気嵐では初めてのことでし

た。この同時観測により太陽風が高密度な状態であった(図2)にもかかわらず、巨大磁気

嵐のリングカレントは地球起源イオン(特に重イオン)が圧倒的(図4)になっていた(=太陽

風起源のイオンはほとんど電流に寄与しない)ということが実証されました。軌道に沿っ

て継続的に地球起源イオンが圧倒的割合を占め続けていました。リングカレント領域でこ

こまで広範に地球起源イオンが圧倒的割合になったのは初めてです。巨大磁気嵐では、

「太陽風から来るエネルギーが最終的に地球大気から流出した(主に)重イオンを加速して

リングカレントを作る」という過程が磁気嵐の発達に圧倒的に重要な過程であることを示

しています。加えて、地球に近い領域(地心距離で地球半径の２倍付近)では地球起源の

二価の酸素イオンも増加し、水素イオンと同程度かそれ以上までエネルギー密度に寄与す

るという、今まで知られていなかった状況(図 4)が検出されました。
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図 5：夕方側磁気圏の模式図。(上：磁気嵐前、下：磁気嵐ピーク時刻付近でのリングカレントのイオ

ン分布) (Credit: ERG Science Team)

イオンのエネルギー密度が最も高くなる領域は、赤道面において地球半径の2.5－３倍

の地心距離(高度では地球半径の 1.5－２倍)付近に位置(図 4、5)していました。また、

そのすぐ外側、地球半径の 3 倍(高度では 2 倍)程度の領域で、地球の固有磁場(IGRF

モデル)に対して 40％もの大きな磁場減少(図 4)を観測しました。地球からより離れた、

磁場の弱い領域では磁場は大幅に変動することが知られていましたが、地球に近い空間

でのここまで大きな割合の磁場減少は過去に報告がありませんでした。磁場強度の減少

は高圧のイオンとその電流によって磁場が押しのけられて弱まっていること(図 5)を示し

ています。磁場が弱まると、イオンだけでなく放射線帯の高エネルギー電子の輸送にも影

響を与えます。そのため、かなり地球に近い領域から放射線帯の高エネルギー電子が磁気

圏外に流出し、高エネルギー電子が磁気圏内から消失するのに寄与する可能性があるこ

とを示しています。実際に、あらせ衛星の超高エネルギー電子分析器(Extremely 

High-Energy Electron Experiment, XEP)によって磁場減少領域から外側の放射

線帯電子の減少が観測されており、この磁場変動の影響の重要性について、今後の定量

的な研究が期待されます。
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まとめ 

巨大磁気嵐のリングカレントを担っていたイオンは圧倒的に地球起源重イオン(大部分

はO+で次いでO++, 分子イオン)で、高密度太陽風から侵入することが予想された水素イ

オンの寄与はわずかでした。これは、巨大磁気嵐の発達過程の理解には、太陽風から来た

エネルギーによって地球大気起源の重イオンが流出し、リングカレントイオンのエネルギー

まで加速される過程が決定的に重要であることを示しています。また、強力なリングカレ

ントが地球の近くに発達して背景磁場を大きく弱め、宇宙天気の観点から重要な高エネル

ギー電子の量の変動にも影響を与える可能性を提案しました。このような発生頻度の低

い巨大磁気嵐イベントに遭遇し観測に成功したことは、あらせ衛星が長期にわたって観測

を継続してきたからこその成果です。

【成果の意義】 

巨大磁気嵐の発達について物理的理解を深めることで、未だ直接観測が実現されてい

ない、人類社会の生活にも大きく影響する可能性がある歴史的規模の超巨大磁気嵐の理

解へつなげる観測面での第一歩となります。また、重イオンによるリングカレントの発達

が特に地球近傍の高エネルギー電子の消失に影響する可能性を提示し、磁気嵐時の高エ

ネルギー電子関連の宇宙環境、宇宙利用の理解を進める面でも意義のある成果です。

本研究によって、地球起源重イオンの流出と加速過程が磁気嵐時の発達の理解に極め

て重要であることが提示されましたが、重イオンの大気からの流出メカニズムの詳細、流

出位置、量、エネルギーをコントロールする要素(太陽風条件など)の理解が大きな課題で

す。現在、提案準備が行われている将来電磁気圏複数衛星探査計画 FACTORS 注 9）では、

まさにこの重イオンの流出の物理過程の解明が主要な目的の一つとなっており、次世代

のジオスペース探査によって、磁気嵐の物理プロセスのさらなる解明を日本が主導して

いくことが期待されます。 

本研究は、2020 年度から 2024 年度までの日本学術振興会科学研究費助成事業

（基盤研究 B、JSPS 科研費 JP20H01957）『複数衛星観測と粒子追跡計算を用いた地

球磁気圏近尾部での酸素イオン高圧化現象の研究』、2025 年度から始まった科学研究

費助成事業（基盤研究 A、JSPS 科研費 JP25H00684）『恒星活動が地球型惑星周辺

宇宙環境および大気散逸に与える影響に関する研究』の支援を受けています。 

【用語説明】 

注 1)太陽フレア： 

太陽表面付近に浮上してきた磁場によって引き起こされる、数分から数時間の時間

スケールの増光現象。可視光、紫外線、X線など複数の波長域で観測される。強力な

フレアは大型の黒点群の周囲でしばしば発生し、2024年5月には大きな黒点群で

連続的に強力なフレアが発生し、噴出した物質が玉突き状態でまとまって地球に到

来したと考えられている。

注 2)２０２４年５月の巨大磁気嵐： 

磁気嵐は中低緯度の地磁気が通常の状態から数時間から 1 日程度の時間をかけて

減少し、その後数日かけて徐々にもとの強さまで回復していくという過程をとる地

磁気擾乱現象。中低緯度での磁場強度の減少量によってその大きさが評価される。
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巨大磁気嵐の場合は通常時の地上磁場(赤道付近で約30000 nT)の１%を超える

減少が観測され、人工衛星に障害が生じたり、地上で強い電流が流れたりして送電

網に影響が及ぶこともある。２０２４年５月の巨大磁気嵐では SYM-H 指数最小値

が−518 nT を記録し、SYM-H 指数が使用可能な１９８１年以降２番目の規模の巨

大磁気嵐であった。近い規模の磁気嵐としては 2004 年 11 月の磁気嵐(SYM-H

指数最小値：−394 nT)以来約 20 年ぶり。(SYM-H 指数は京都大学大学院理学

研究科附属地磁気世界資料解析センターにて導出されている。) 

注 3)リングカレント： 

赤道環電流とも呼ばれる。地球の上空(地球半径6378 kmの数倍)に存在し、西向

きの電流が卓越している。磁気嵐時に中低緯度の地磁気が減少するのは、主にリン

グカレントが発達するためである。その電流の主要な担い手は高エネルギー(数 10 

keV、キロ電子ボルト)のイオンで、太陽風起源のイオンと地球起源のイオンが混ざり

合っている。地球の大気圏の上部ではイオンのエネルギーは 0.1 eV = 0.0001 

keV 程度なので、地球大気圏上部を出発してからリングカレント領域に到達するま

での間に約 10 万倍程度に加速される必要がある。 

注 4)ジオスペース探査衛星「あらせ」： 

人類の活動域となりつつある地球周辺の宇宙空間はジオスペースとも呼ばれる。

「あらせ」衛星は JAXA の科学衛星で、このジオスペースにおいて、宇宙嵐の変動過

程、放射線帯電子の加速・消失機構の解明を主目的としている。あらせ衛星に関す

るサイエンスセンターが、JAXA 宇宙科学研究所と名古屋大学宇宙地球環境研究所

によって運営されており、主著者はその特任教員である。 

(https://ergsc.isee.nagoya-u.ac.jp/) 

注 5)太陽風： 

太陽からやってくるプラズマの流れ。主に水素イオンと電子から成り、二価（＝電子

を二つ失った）のヘリウムイオンや多価（＝電子を多数失った）の重イオンも含まれる。

磁気圏に侵入し磁気圏のプラズマの源として重要視されている。特に、密度が高い

場合に多くのイオンが侵入すると考えられている。 

注 6)世界時： 

グリニッジ子午線を基準とし、夜中の 0 時を 1 日の始めとする平均太陽時。日本標

準時からは－９時間。 

注 7)地球起源の水素イオン： 

地球大気からも水素イオンは流出しており、別な磁気嵐時のあらせ衛星による観測

で、地球起源水素イオンの重要性が指摘された。(https://www.nagoya-

u.ac.jp/researchinfo/result/2023/10/post-578.html) 

注 8)巨大磁気嵐中でのリングカレントイオン観測の希少性： 

今回の巨大磁気嵐では SYM-H 指数が−518 nT を記録したが、そのおよそ半分

である−250 nT を下回る大型の磁気嵐では太陽風とリングカレントイオンの同時

観測は皆無(リングカレントイオン単体の観測も 2 例のみ)であり、今回の観測は突

出して巨大な磁気嵐時の観測例となった。また、１９８９年３月の(SYM-H 指数があ

る１９８１年以降)最大の磁気嵐時にはリングカレントイオンの観測は無く、磁気嵐時

のリングカレントイオンの観測単体としても最大の記録を塗り替えた。 
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注 9）将来電磁気圏複数衛星探査計画 FACTORS： 

現在、JAXA 宇宙科学研究所で検討されている将来地球電磁気圏探査ミッション。

複数の衛星による編隊飛行観測で地球磁場に沿った宇宙空間(磁気圏)から地球へ

のエネルギー流入(オーロラなど)と地球からの物質(大気)流出過程の解明を目指す。 
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