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The feedback instability occurs in the interaction of the magnetospheric and ionospheric plasma 

through the kinetic Alfvén waves and is a theoretical model explaining spontaneous development of the 

quiet aurora. In this study, we perform a linear stability analysis and a nonlinear simulation of the feedback 

instability adopting a gyrofluid model to the magnetosphere. Using the gyrofluid model makes it possible 

to properly discuss kinetic effects in the magnetosphere. In the linear stability analysis, we analyze a finite 

Larmor radius effect on the feedback instability. It is found that the finite Larmor radius effect has 

destabilizing effects for the feedback instability and forms an unstable region with a strange shape in the 

wave number space perpendicular to the magnetic field. In the nonlinear simulation, we perform a 

spatiotemporal analysis and an energy transfer analysis on nonlinear evolution of the feedback instability. 

It is found that the spatiotemporal structure of perturbation has spatial anisotropy in directions parallel and 

perpendicular to a wave propagation direction. It is also found that electromagnetic nonlinearity is 

important in the nonlinear evolution of the feedback instability. 
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１． はじめに 

オーロラとは，極域（北極や南極）近辺で見られる大気

の発光現象であり，その神秘的な光とふるまいは，多くの

人々を魅了してきた。オーロラの緑色の発光は，地球磁気

圏から地球電離圏に降下する高エネルギー電子と酸素原

子との衝突に起因する[1]。オーロラの発光に関する物理

機構については十分解明されているが，オーロラの複雑

かつ多様な構造形成がどのような物理機構によって生成

されているかについては，十分な理解が得られていない

というのが現状である。本研究においては，オーロラの自

発的発達を説明する有力な理論モデルであるフィードバ

ック不安定性に関するシミュレーションとその解析を行

い、オーロラの複雑な構造形成における物理機構の一端

を解明することを目的とする。以下では，背景となる地球

磁気圏や電離圏，本論文で扱うオーロラについての基本

的な事項と本研究について紹介する。 

電離圏とは，地表から高度70-800 km程度の領域を指し，

この領域では紫外線などの電離作用により大気は電離を

始め，弱電離プラズマが広がる[2]。電離圏はその組成や

電子密度から，いくつかの層に分類される。オーロラがよ

く観測されるのは高度100-120 kmに存在する E 層と呼ば

れる領域である[2]。この領域では，プラズマは弱電離プ

ラズマであり，中性大気との衝突が重要でありながら電

磁場の影響も同時に受ける[3]。つまり，E 層では電子の

運動においては衝突の効果は無視できるが，イオンの運

動においては中性大気との衝突が支配的となる。このよ

うな領域では，プラズマ中の電気伝導度は磁力線垂直方

向に非等方的な性質を示す。イオンは中性粒子との衝突

を介して磁場に垂直な電場方向に運動してペダーセン電

流を生じさせ，電子は磁化しているためE × Bドリフトを

行い，ドリフトと逆向きのホール電流を生じさせる[2]。 

地球磁気圏は，高度1000 km 以遠から地球半径の数十

倍（尾部では数百倍）に広がっており，衝突がほぼ近似的

に無視できる完全電離プラズマで満たされている[4]。プ

ラズマ密度は地球との距離によって大きく変化するとと

もに，双極子磁場強度も距離の 3 乗に逆比例して減少す

る。オーロラがよく現れる地球の緯度67∘-70∘前後の領域

はオーロラ帯と呼ばれ，地球夜側領域のオーロラ帯から



伸びる磁力線は高温プラズマで満たされたプラズマシー

ト領域につながっており，そこがオーロラを発光させる

降下電子のソース領域と考えられている[4]。 

オーロラの時間発展は，一般的に静穏時オーロラ，オー

ロラブレークアップ，ディフューズオーロラの 3 種類に

分類される。静穏時オーロラは，カーテンのような模様と

静かな動きが特徴である。静穏時オーロラの構造形成の

過程で，磁気圏－電離圏結合が重要な役割を果たすこと

は広く知られているが[5]，前述したように磁気圏と電離

圏のプラズマの運動は大きく異なる。このような結合系

を理論的に説明するために，フィードバック不安定性が

提唱された[6,7]。フィードバック不安定性の物理機構は，

電離圏の密度変動がアルフベン波によって磁気圏に伝播

し，アルフベン波が電離圏に戻るときに密度変動を増幅

するように作用するというものである。 

フィードバック不安定性の理論モデルは，電離圏に静

電二流体モデルが用いられる。一方，磁気圏においては

様々なモデルが適用されている。当初のモデルでは，磁気

圏は分布定数回路と見なされていた[6,7]。その後，磁力線

を伝搬するアルフベン波を適切に表現するために，電磁

流体力学的(MHD)モデル[8-10]，二流体効果を含む拡張

MHD モデル[11-15]，簡約化 MHD モデルが適用された 

[16-18]。 

圧力摂動と電子慣性効果が存在する場合，アルフベン

波は運動論的アルフベン波に一般化される。これは理論

的に予測され[19]，衛星観測でも確認された[20]。フィー 

ドバック不安定性に対する磁気圏の運動論効果の作用に

ついて議論するために，磁気圏にジャイロ流体モデルを

適用した場合のフィードバック不安定性の線形安定性解

析や非線形シミュレーションが行われた[21,22]。ジャイ

ロ流体モデルを用いたミラー力の存在しない系でのフィ

ードバック不安定性の線形安定性解析から，高波数のモ

ードは有限イオンラーマ半径効果と電子ランダウ減衰効

果の影響を強く受けることが分かり，特に電子ランダウ

減衰は安定化効果を持つことが明らかになった[21]。また，

ジャイロ流体モデルを用いたミラー力の存在しない系で

のフィードバック不安定性の非線形シミュレーションか

ら，線形不安定なモードが十分に成長したときに非線形

飽和し，非線形飽和フェイズにおいてひだ状の細かな構

造の形成が観察された。また，非線形飽和のメカニズムは，

非線形結合による様々なモードの発生過程と電子ランダ

ウ減衰によるそれらのモードの散逸過程であることが明

らかになった[22]。 

本研究では，磁気圏にジャイロ流体モデルを適用した

フィードバック不安定性の線形安定性解析と非線形シミ

ュレーションを行う。線形安定性解析では，フィードバッ

ク不安定性に対する有限イオンラーマ半径効果の作用に

ついての調査を行う。また，非線形シミュレーションでは，

フィードバック不安定性の非線形発展における時空間構

造解析とエネルギー輸送解析を行う。 

２． シミュレーション 

（１）シミュレーションモデル 

本研究では，電離圏に対して二流体モデル，磁気圏に対

してジャイロ流体モデルを用いる。電離圏は，磁力線方向

に高さ平均して 2 次元平面として扱い，磁気圏において

は，磁場をスラブ磁場として近似する。磁場に垂直な面を

𝑥 - 𝑦平面とし，磁力線に沿った位置を𝑧とする。ここで，

𝑧 = 0, 𝑧 = 𝑙はそれぞれ電離圏と磁気赤道面の位置に対応

する。 

a）磁気圏に対するモデル 

磁気圏においては水素プラズマが存在すると仮定する。

磁気圏のジャイロ流体モデルを構成する電子の連続の式

と一般化されたオームの法則はそれぞれ以下で与えられ

る[21]。 
∂�̃�e

∂𝑡
+

𝑐

𝐵0

[𝜙, �̃�e] =
1
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(
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また，ジャイロ運動論的準中性条件，アンペールの法則，

ランダウ流体クロージャ[23]は以下で与えられる。 

−𝑒�̃�e,𝑘 = 𝑒𝑛i0(1 − Γ0i)
𝑒�̃�𝑘
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                            (3) 
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ここで，添え字i, e はそれぞれ，イオンと電子を表し，添

え字0 のつく量を平衡量，チルダのつく量を摂動量，添え

字𝑘 は波数空間での振幅を意味する。𝑛e は電子密度，𝑛i 

はイオン密度，𝜙 = 𝜙0 + �̃� は静電ポテンシャル，𝑗∥ は平

行電流密度，𝜓 はベクトルポテンシャルの平行成分，𝑝∥e 

は電子の平行圧力，𝑐 は光速，𝐵0 は背景磁場，𝑒 は電気素

量，𝛿e = 𝑐 𝜔pe⁄  は電子表皮長，𝜔pe = √4𝜋𝑛e0 𝑚e⁄  は電子

プ ラ ズ マ 周 波 数 ， 𝑚e は 電 子 質 量 ， Γ0i は Γ0i =

exp(−𝑘⊥
2𝜌i

2) I0(𝑘⊥
2 𝜌i

2) である。ただし，𝑘⊥ = (𝑘𝑥, 𝑘𝑦) は垂

直波数の大きさ，I0 は変形ベッセル関数，𝜌i = 𝑣ti Ωi⁄  はイ

オンラーマ半径，𝑣ti = √𝑇i 𝑚i⁄  はイオン熱速度，Ωi =

𝑒𝐵0 𝑚i𝑐⁄  はイオンサイクロトロン周波数，𝑇i はイオン温

度，𝑚i はイオン質量，𝑇e は電子温度である。�̂�∥e は波数空

間で(�̂�∥e𝑗∥̃)𝑘 = 𝜇∥e𝑗∥̃,𝑘  として定義される演算子，𝜇∥e は電

子ランダウ減衰による電子の平行運動量拡散係数である。

演算子𝑑 𝑑𝑡⁄ , ∇∥, ∇⊥ およびポアソン括弧[𝑓, 𝑔] は以下で定

義される。 
𝑑

𝑑𝑡
=
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𝜕𝑡
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𝑐

𝐵0

[𝜙, ]                                       (6) 
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𝜕

𝜕𝑧
−

1
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𝜕
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𝜕𝑦
                                        (8) 

[𝑓, 𝑔] = �̂� ⋅ ∇⊥𝑓 × ∇⊥𝑔                                    (9) 

ただし，(�̂�, �̂�, �̂�) は単位ベクトル，𝑓, 𝑔 は任意の変数であ

る。 



b）電離圏に対するモデル 

 電離圏の二流体モデルを構成する電子の連続の式と電

荷の保存則はそれぞれ以下で与えられる[6,7,21]。 
∂�̃�I

∂𝑡
+ 𝜇H[𝜙I, �̃�I] =

𝑗∥̃I

𝑒ℎ
− 2𝛼𝑛I0�̃�I                      (10) 

𝜇P𝑛I0∇⊥
2 �̃�I + 𝜇P∇⊥𝜙I0 ⋅ ∇⊥�̃�I + 𝜇H[𝜙I0, �̃�I] =

𝑗∥̃I

𝑒ℎ
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ここで，添え字I は電離圏の量を意味し，𝑛I は電子密度，

ℎ は電離圏の磁力線方向の厚さ，𝛼 は再結合係数，𝜇P =

𝑞iI 𝑚iI𝜈in⁄  はペダーセン移動度，𝑞iはイオン電荷，𝑚i はイ

オン質量，𝜈in はイオン－中性粒子衝突周波数，𝜇H =

𝑐 𝐵0I⁄  はホール移動度である。 

 

c）磁気圏と電離圏における分散関係 

線形化ジャイロ流体方程式，線形化二流体方程式を考

えると，以下の分散関係を得る[21]。 

Ω2

𝑘∥
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2 𝜌i

2
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2
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Ω
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𝑣te

√2𝑘∥

(2𝜁e −
𝛧e

1 + 𝜁e𝛧e
)                        (15) 

ここで，Ω は背景電場によるE × Bドリフトの寄与を差し

引いた周波数，𝑘∥ は平行波数，𝑣A = 𝐵0 √4𝜋𝑚i𝑛0⁄  はアル

フベン速度，𝑣te は電子熱速度，𝑬I0 = −∇⊥𝜙I0 は背景電場，

𝒃0 = �̂� は背景磁場に沿った単位ベクトル，𝒵 は電離圏か

ら見た磁気圏のインピーダンスである。また，𝜁e =

Ω √2𝑘∥𝑣te⁄  ，𝛧e = Ζ(𝜁e) = (1 √𝜋⁄ ) ∫ 𝑑𝑧[𝑒−𝑧2
(𝑧 − 𝜁e)⁄ ]

∞

−∞
 で

あり，Ζ はプラズマ分散関数である。 

 

d）エネルギー保存則 

エネルギー輸送解析を行うにあたり，磁気圏における

エネルギー保存則を導出する。式(1)の(𝑚, 𝑛) 成分を考え

る。ここで，𝑘𝑥 = 2𝜋𝑚 𝐿⊥⁄ , 𝑘𝑦 = 2𝜋𝑛 𝐿⊥⁄  であり，𝐿⊥ は磁

場に垂直な方向におけるスケール長であり，{𝑚, 𝑛} はモー

ド数である。式(1)の(𝑚, 𝑛) 成分に−𝑒�̃�∗ をかけたものに式

(3)を代入すると以下を得る。 
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ただし，アスタリスクは複素共役を表す。式(16)とその複

素共役の和を考えると 
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式(17)に体積積分と不定積分(𝑡 = 0~𝑡)を作用すると 
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𝑙

0

∫ 𝑑𝑡
𝑡

0

𝐷𝜓,𝑗∥

𝑚,𝑛                     (26) 

ここで，𝐸Φ
𝑚,𝑛  はモード(𝑚, 𝑛) に対する静電エネルギー，

{𝑆𝑗∥

𝑚,𝑛, 𝑆𝜙,𝑛e

𝑚,𝑛 , 𝑆𝜓,𝑗∥

𝑚,𝑛} はそれぞれ，モード(𝑚, 𝑛) に対する線形

ソース，対流的非線形ソース，電磁的非線形ソースである。 

全静電エネルギーを以下のように定義する。 

𝐸Φ = ∑ 𝐿⊥
2 ∫ 𝑑𝑧

𝑙

0𝑚,𝑛

𝑐2𝑘⊥
2

8𝜋𝑣A
2

1 − Γ0i

𝑘⊥
2𝜌i

2 |�̃�𝑚,𝑛|
2

               (27) 

 

（２）線形安定性解析 

本節では，フィードバック不安定性に対する有限イオ

ンラーマ半径効果の作用についての調査を行う。数値計

算手法としては，式(12)を反復法を用いて解き，式(13)を

ニュートン法を用いて解くといった結合方法を採用して

いる。以下に，有限イオンラーマ半径𝜌i のパラメータサー

ベイ結果を示す。 

 

 

図 1 𝜌i を1.4 倍にした場合の𝑘𝑥  - 𝑘𝑦 空間における成長率 

 

 

図 2 𝜌i が元々の値の場合の𝑘𝑥  - 𝑘𝑦 空間における成長率 



 

図 3 𝜌i を0.7 倍にした場合の𝑘𝑥  - 𝑘𝑦 空間における成長率 

 

図 1-3 はそれぞれ，𝜌i を元々の値の1.4 倍にした場合，

𝜌i が元々の値の場合，𝜌i を元々の値の0.7 倍にした場合の

𝑘𝑥  - 𝑘𝑦 空間における成長率を示している。ここで，成長

率Im(Ω) は𝜏A で規格化されている。図 1,2 の比較から，

𝜌i を大きくすると成長率の最大値は約 0.5 増加し，不安

定領域は楕円形を維持しながら縮小する。図 2,3 の比較

から，𝜌i を小さくすると成長率の最大値は約 0.7 減少し，

不安定領域はバタフライ形に変形する。これらのことか

ら，有限イオンラーマ半径効果はフィードバック不安定

性を不安定化させる効果を持つと考えられる。さらに，単

純な不安定化効果ではなく垂直波数空間に特異的な不安

定領域を形成することが明らかになった。 

 

（３）非線形シミュレーション 

本節では，フィードバック不安定性の非線形シミュレ

ーションを行い，得られた結果に対して時空間構造解析

とエネルギー輸送解析を行う。数値計算手法としては，時

間積分を 4 次のルンゲクッタ法を用いて計算し，ポアソ

ン括弧内の非線形項は擬スペクトル法を用いて計算する。

磁力線に垂直な面におけるシミュレーション領域は， 

−20 ≤ 𝑚 ≤ 20, −15 ≤ 𝑛 ≤ 15 のモードを対象とし，磁力

線方向の空間刻み幅をΔ𝑧 = 1 50⁄ ，時間刻み幅をΔ𝑡 =

10−4𝜏A とした。ここで，アルフベン遷移時間は𝜏A = 𝑙 𝑣A⁄  

で定義され，本研究では，𝜏A = 100 s である。 

 

 

図 4 𝑐𝜏A 𝐿⊥
2 𝐵0⁄ で規格化された𝐸Φ の時間発展 

 

 

図 4 は𝐸Φ の時間発展を示している。ここで，𝐸Φ は

𝑐𝜏A 𝐿⊥
2 𝐵0⁄  で規格化されている。図 4 から，𝑡 = 17 𝜏A 付近

まで線形不安定性による指数関数的成長が観察される。

その後の非線形フェイズでは，𝐸Φ は発振しながら増加し

ていく。次に，線形，準線形，非線形フェイズにおける静

電ポテンシャル摂動�̃� の実空間分布を示す。 

 

 

図 5 電離圏における𝑐𝜏A 𝐿⊥
2 𝐵0⁄  で規格化された 

静電ポテンシャル摂動�̃�の実空間分布(𝑡 = 10 𝜏A) 

 

 

図 6 電離圏における𝑐𝜏A 𝐿⊥
2 𝐵0⁄  で規格化された 

静電ポテンシャル摂動�̃�の実空間分布(𝑡 = 18 𝜏A) 

 

 

図 7 電離圏における𝑐𝜏A 𝐿⊥
2 𝐵0⁄  で規格化された 

静電ポテンシャル摂動�̃�の実空間分布(𝑡 = 25 𝜏A) 

 

図 5-7 はそれぞれ，電離圏における磁力線に垂直な面

内の𝑡 = 10 𝜏A, 18 𝜏A, 25 𝜏Aでの静電ポテンシャル摂動の

実空間分布を示している。ここで，�̃� は𝑐𝜏A 𝐿⊥
2 𝐵0⁄  で規格



化されている。図 5-7 から，𝑡 = 10 𝜏A では線形不安定モ

ードによる層構造が観察される。また，この構造はE × B

ドリフトにより−𝑥 方向に伝搬する。一方で，𝑡 = 18 𝜏A, 

 25 𝜏A では，非常に複雑な構造が形成され，層構造とひ

だ構造が混在している様子が観察される。非線形フェイ

ズにおいては，ひだ構造を時々刻々と変化させながら

E × Bドリフトにより−𝑥 方向に伝搬する。したがって，

非線形フェイズは乱流状態にあり，様々なモード間でエ

ネルギー輸送が行われていることが示唆される。 

 

a）時空間構造解析 

以下では，フィードバック不安定性の非線形フェイズ

における乱流的なふるまいについて時空間構造解析を行

う。電離圏における磁力線に垂直な面内の静電ポテンシ

ャル摂動の時間発展に対して，𝑦 = 𝐿⊥ 2⁄ , 𝑥 = 𝐿⊥ 2⁄  の位

置でスライスし，𝑥 方向の�̃�の時間発展，𝑦方向の�̃�の時間

発展に分解する。𝑥 − 𝑡, 𝑦 − 𝑡平面における�̃�の時間発展に

対して，空間方向と時間方向の 2 次元フーリエ変換を用

いて，𝑥, 𝑦方向のモード数(𝑚, 𝑛)と角周波数𝜔の関係の調

査を行う。ただし，2 次元フーリエ変換を行う範囲は，非

線形フェイズ移行後の𝑡 = 20~25 𝜏Aとする。 

 

 

図 8 伝搬方向(𝑥方向)の 2 次元 FFT 結果 

 

 

図 9 伝搬方向に垂直な方向(𝑦方向)の 2 次元 FFT 結果 

 図 8,9 はそれぞれ，𝑥方向の静電ポテンシャル摂動�̃�の

時間発展の 2 次元フーリエ変換結果，𝑦方向の静電ポテン

シャル摂動�̃�の時間発展の 2 次元フーリエ変換結果を示

している。図 8 から，伝搬方向(𝑥方向)にはスペクトル分

布が直線で一定の間隔であり，複数の不安定なモードが

ほぼ同じ位相速度で伝搬していることが分かる。また，図 

9 から，伝搬方向と垂直な方向(𝑦方向)にはスペクトル分

布が広くまばらであることから，乱流的に変化している

ことが分かる。これらのことから，オーロラのひだ状構造

の形成は，伝搬方向と伝搬方向に垂直な方向の摂動のふ

るまいの異方性に起因すると示唆される。 

 

b）エネルギー輸送解析 

以下では，2.1. d 節で導出したエネルギー保存則を用い

てエネルギー輸送解析を行う。 

 

 
図 10 𝐵0

2𝐿⊥
4 4𝜋𝑙⁄  で規格化された𝐸Φ, ∑ 𝑆𝑗∥

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 , 

∑ 𝑆𝜙,𝑛𝑒

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 , ∑ 𝑆𝜓,𝑗∥

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 の時間発展 

 

図10は，𝐸Φ を構成する要素である∑ 𝑆𝑗∥

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 , ∑ 𝑆𝜙,𝑛𝑒

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 , 

∑ 𝑆𝜓,𝑗∥

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 の時間発展を示している。ここで，これらは

𝐵0
2𝐿⊥

4 4𝜋𝑙⁄  で規格化されている。図 10 から，線形エネル

ギーソース∑ 𝑆𝑗∥

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 と支配的な非線形エネルギーソース

∑ 𝑆𝜓,𝑗∥

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 を比較すると，どちらも同程度のエネルギーを

持っていることが分かる。また，対流的非線形ソースと電

磁的非線形ソースを比較すると∑ 𝑆𝜙,𝑛𝑒

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛 ≪ ∑ 𝑆𝜓,𝑗∥

𝑚,𝑛
𝑚,𝑛  で

あり，フィードバック不安定性の非線形発展においては

電磁的非線形性が重要であることが分かる。 

 

３． 結論 

磁気圏にジャイロ流体モデルを適用したフィードバッ

ク不安定性の線形安定性解析と非線形シミュレーション

を行った。線形安定性解析では，フィードバック不安定性

に対する有限イオンラーマ半径効果の作用についての調

査を行い，有限イオンラーマ半径効果はフィードバック

不安定性を不安定化させる効果を持つが，単純な不安定

化効果ではなく垂直波数空間に特異的な不安定領域を形

成することが明らかになった。また，非線形シミュレーシ

ョンでは，フィードバック不安定性の非線形発展におけ

る時空間構造解析とエネルギー輸送解析を行った。時空



間構造解析から，伝搬方向と伝搬方向に垂直な方向では

摂動のふるまいが異なり，オーロラのひだ状構造の形成

はこのような渦のふるまいの異方性に起因することが示

唆された。エネルギー輸送解析から，フィードバック不安

定性の非線形発展においては，対流的非線形性よりも電

磁的非線形性による寄与が主であることが明らかになっ

た。 
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