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1，　は じめに

　宇宙の物質の 99％ 以 Lは電離 した気体状態，プ

ラズ マ 状 態にある こ とは よ く知 られ て い る ．地

球 ・惑星中心核 （の外側の 部分）は液体だが ， 電

気伝導度が 高い 金属状態にあ り， 電磁気的な性質

はプ ラズマ とよ く似て い る．一
般 に宇宙の 物質は

静止状態にはな く，自転，公転 ， 熱対流な ど の

様々 な運動状態にあるが，電気伝導度の 高い 流体

が乱流状態に ある と，自発的に磁場が発生する

（ダイナ モ効果）の で ，こ うした流体 の 振舞は 電磁

流体力学に よ り記述され る こ とに なる．素粒子か

ら原子，分子に 至 る ミ ク ロ な世界の 共通言語が量

子力学であるように ， 電磁流体力学は宇宙 の マ ク

ロ な物質の 世界を記述する ため の 共通言語 で ある

と言える．しか し，
こ れ まで電磁流体力学は各個

別分野 の 内部で い わば方 言として 話され て お り ，

少 し分野が異なる と，話が通 じな い きらい があ っ

た．この ような状況 を打破する ため
， 標記の テ ー

マ で 春の 地球惑星科学関連学会合同大会の 合同シ

ン ポ ジ ウム を企画 した．こ れ は 「方言性」 を克服

し，電磁流体力学 を標準語化する試み で あっ た と

も言えるだろ う．共催学会は惑星科学会，地球電

磁気
・地球惑星圏学会 ， 地震学会の 合同大会メ ン

バ ー
学会に加え天文学会で あ っ た ．主催者側か ら

ひ い き目に見た と こ ろ では概 して好評で ，第
一

回

目の 企画 と して は成功 したとい えよう．あ い に く，

ポ ス タ ー
セ ッ シ ョ ン などパ ラ レ ル に い くつ か の セ

ッ シ ョ ン が 走 っ て お り
， 何人か の 方に 出席で きな

い で 残念で ある由の コ メ ン トをい ただ い た．こ の

テ
ーマ は地球惑星科学か ら天体物理学，物理学に

及ぶ広い 範囲に及ぶ もの で
， す ぐ隣接する分野 の

間で は科研費に よる シ ン ポ ジウ ム な どが行われ ，

交流があるもの の ，全分野をカ バ ーで きるような

研究会は これまで行われて こ なか っ たこ とが
， 関

心を呼んだ理由である と考えて い る．時間が 3時

間半に 限られ て お り，招待講演 の み で構成する こ

とに したため
，

一
般 講演は残念なが ら含め る こ と

が で きなか っ た．同様 の 理由で，電磁流体 とい う

か らに は 当然含 まれ る べ き核融合 プラズ マ の 分野

も削ら ざる を得な か っ た．以 下 で は こ の シ ン ポ ジ

ウ ム における 講演か らい くつ か の トピ ッ ク を紹介

した い ．本稿をまとめる にあた り各講演者の 講演

予稿を参考にさせ て い ただ い た こ とを記し， 感謝

の意を表 した い ．

　 またシ ン ポジウム の 組織は東工大理 ・本蔵義守

氏，国立天文台 ・柴田
一

成氏 との 共同作業に よ っ

た もの であ る．

2． 電磁流体とダイナモ過程

　　　（東工 大理 ・ 松島政貴氏）

シ ン ポジ ウ ム の 最初 の 講演は地球 ・惑星ダイナ
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モ 理論 の 現状紹介で あっ た．先に述 べ た自発的磁

場発生機構は宇宙に普遍的に見 られる もの （ダイ

ナ モ 作用 ）であ るが，そ の 詳細は こ れ まで明 らか

でなか っ た．その理由はダイナ モ 問題の 高度な非

線型性に よる もの で，解析 的手段だけ で は扱 い に

制約 （定常性の仮定，境界条件の 単純化な ど）が

ありすぎて具体的な問題を取り扱うこ とが 困難で

あっ た か ら で ある．

　ダ イナ モ 問題の 基礎方程式は磁場 B の 時間変化

を電場 E の空間回転と結び付ける誘導方程式 （フ

ァ ラ デ ーの法則），

　　　∂BX∂t＝ − ro 昭　　　　　　　　　　　（1）

お よ び電場，電 流 J，流体運動 （速度 V ）の 関係

を与えるオ
ー

ム の 法則，

　　　E ＝
η」

− V × B 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

である （ηは 電気伝導度），こ れは静止 した導体内

部の オ
ーム の 法則 E ＝ 認 に ， 運動の 効果 ［− y ×

B ］を付け加えたもの で ある ．

　さて ，電磁流体が乱流状態にある とき，速度場

V を

　　　y ＝〈γ〉 ＋ δy　　　　　　　　　　 （3）

と表わそ う．こ こ に 〈V ＞ は ゆ っ くりした変動をす

る平均場で あり， δγは乱流運動に関係 した速 い 変

動分 （揺 らぎ成分）で ある とする．

　δy に伴 っ て磁場 ， 電場 に も（1），（2）を通 じて揺

らぎ成分が生ず る ．今 ， 興味があるの は揺 らぎ成

分で は なく，ゆ っ くりと変動する磁場 ＜B ＞ ，電場

くE ＞ であるとしよう．こ の 時 ， （1），（2）の平均をと

っ て

　 ∂ψ ＞ 1∂t ＝ − rot＜E ＞　　　　　　　　　（11）

　 ＜E ＞ ＝
η 〈」〉 一くγ〉 × ＜B ＞ 一＜δy × δ8 ＞ （2

’
）

と書 き直せ る，〈」〉 は磁 場 di ＞ に伴 う ゆ っ くりし

た変動部分の 電流で ある． 一
〈 δγ × δ日〉 は乱流の

揺 ら ぎ成分に よ る起電力を表わ し，揺 らぎ成分の

統計量の 鏡映対称性の 破れ に起因する もの で ある．

Kmuse
鄲
d　Raedlerに始まる電磁流体力学 平均 場理

論の 下 では，この 項を 一α ＜B ＞ と書き直す （α 効

果 と呼ばれ る）．すな わち（2
「
）を

くE ＞ ；
η〈」〉 一〈 V＞ × di ＞ 一α＜B ＞　　　　　　　〔2

”
）

と書 く．多くの ダ イナ モ の モ デ ル で は 流体運動 と

α 効果の係数 の 分布を物理的考察 に よ り予め仮定

し， その仮定の もとで （1
’
）， （2

”
）を解 く．この よう

に ， 与えられた速度場 の 下 で の磁場の発展 を追い

かける立場 を運動学 的 ダイナモ 理論 と呼ぶ ．

　さて ，磁場が発生する とロ
ー

レ ン ツ カノ× B が

流体 に働 きもとの 流体運動 を変化 させ る か ら
， 厳

密には速度場の 変化 を取 り入れるべ きで ある． こ

の 速度場 へ の 反作用 を自己無撞着に 取 り入 れ
， 乱

流場の 揺らぎ成分を含め て直接（1），（2）を解 く立場

は電磁流体力学的ダイナ モ理論 と呼ばれ ， 運動学

的ダ イナモ よ り
一
段高度な立場で ある．

　最近，地球 ・惑星ダイ ナ モ ，太陽 ・恒星 ダ イ ナ

モ ，銀河ダイナ モ の各方面で研究の急速な進展が

報告され て い る の は，ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ の 発

達に より，現実に近 い シ ス テ ム で 運動学的ダ イナ

モ ・モ デル を解 くこ と，さらに，単純な境界条件

の 下 で は電磁流体力学的ダイナ モ の 立場での 数値

実験が可能にな っ た ことが大 きい ．理論計算結果

の 検証の ため に観測デ ータ との付 き合 わ せ が必要

で ある が，地球ダイナモ に つ い て は現在 ・過去の

地磁気観測，古地磁気デ ータ に よ る逆転の 記録，

さらには地震波観測に よる地球内部構造の 詳細な

決定が可能 と い っ た特長 を生かす こ とが で きる．

講演 で引用 された松島氏自身の最近の 結果 （［1］，

図 1参照 ） も，
ダ イナ モ の 理論計算と地球中心核

外核の 流体運動推定 を組み 合わせ た興味 深 い もの

で あっ た，（今回 の シ ン ポ ジ ウム では時間の 都合で

太陽ダイ ナ モ
， 銀河 ダ イ ナモ につ い て の 講演 をお

願 い する こ とが で きなか っ たの は残念であ っ た．）
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図 1．地磁気変動 のデ
ー

タか ら，

ダイナモ 問題の基礎方程式を元

に して得 られ た地 球中心核 （外

側 部分） 内 の 流体 運動 の 推定．

（a ）は水平 成分分布，（b） は

赤道面 （中央）と子午面 （左右）

内の 速 度分布 ［1］．

0
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ド
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3． 新 ・ 乱流ダイナモ基礎理論

　　　（東大生産研 ・ 吉沢徴氏）

　上 に述べ た よ うに こ れ まで の 運動学的ダイナ モ

理論で は cr効果が本質的で あ っ た．吉沢理論は

新 ・運動学ダイナモ 理 論とい うべ きもの で
，

こ れ

に加 えクロ ス ・ヘ リシテ ィ効果，すなわち ，

〈E ＞ ＝ 一〈γ〉 × ＜B ＞ ＋ η〈丿〉 一α＜B＞ ＋ γ（V × ＜V＞）

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 （4）

の 牧V × 〈γ〉）項の 重要性を主張す る、こ こ で ワ×

＜ y＞ は平均場の渦度である．吉沢氏 の 結果は精密

な乱流理論の結果に基づ きク ロ ス ・ヘ リシ テ ィ 効

果の定量的な算定を与える もの で ， 今後の 応用が

注目され る．講演で は
， 宇宙におけ る ジ ェ ッ ト現

象に新理論を適用 した興味深い 結果が引用された

（［2］，図 2）。

　前節に 述 べ た電磁流体力学的ダイナ モ ・モ デル

では揺 らぎ成分の 時間変化 を含めて フ ル に 3次元

を扱 うの で a 効果 ，
ク ロ ス ・ヘ リシテ ィ効果 につ

い て の 仮定が 不要で ある反面，膨大な計算量を必

N 工工
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：：：価

図 2．ク ロ ス
・

ヘ リ シ テ ィ効果 に

基づ くダイナモ作用の 宇宙にお け

る ジ ェ ッ ト現象へ の 応 用．双極流

と磁場 配位 を描 い たもの ［2］。

要とする．ス ーパ ーコ ン ピュ
ータ に よ りかな りの

計算が実現 したとは い えまだ まだ計算能力の 限界

に よる取 り扱い の制約 も大きい ．吉沢理論の よう

な基礎理論か らの ア プロ ー
チは電磁流体力学的ダ

イナモ か らの ア プ ロ ーチ と相補的なもの で，両者

の発展からダイナモ 問題の 更なる理解が得られ る

と期待で きる だろ う，

4． 磁力線再結合過程

　　　（名大理 ・ 前沢洌氏）

　磁力線再結合過程は地球惑星磁気圏，太 陽フ レ

ア など に おける爆発的磁気エ ネル ギ
ー解放に おい

て重要な役割を担 っ て い ると考え られて い る機構

である，近年観測手段が進歩し，観測結果が蓄積

す る に つ れ
， 磁力線再結合過程が 自然界に存在す

る こ と自体は もは や 否定す る こ とは 出来 な い 事実

となっ て きた （太陽で の 証拠につ い て は後の常田

氏の講演紹介で も述べ る）．

　電磁流体力学によれば
， 電磁流体内の 磁力線は

その線上 に ある流体要素と共に張力をもっ た実体

（例 ：ゴ ム紐）の ように振 る舞う．これが真空中 の

磁力線 と大きく異なる点である．（真空中の磁力線

は実体ではな く，各点で の磁場の方向をつ ない だ

仮想的な線に過 ぎな い か ら
， 例えばそ の 運動を論

ずる こ とは意味がない ）．電気伝導度無限大の 理想

電磁流体に お い ては流体要素と磁力線 の 同
一
性は

完璧である （磁力線凍結定理〉か ら， 図 3の （a ）の

1対の磁力線が（b）の ように移り変わ る こ とはない E
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一
d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a ）
一

∈立 ＝ （、 ）

図 3 ，磁力線再 結合過程 に よ り （a ）の 反平行

磁場配位が （b＞の 再結合 した磁場配位 に 移行

す る。こ れ に伴い 再結合部の 電磁流体 は 元の 磁場

方向に平行 もしくは反平行の 方向に加速され る．

しか し，現 実の電磁流体で は電気伝導度 は高 くて

も有限であるから，（a）の破線で 示した領域で磁力

線 と流体要素の凍結が破れ
， （a ）

→ （b）へ の 移行，磁

力線再結合が可能で ある．（b）の よ うな状態の ゴ ム

紐は パ チ ン コ とな っ て 再結合部の 物質を加速する

だ ろ う．磁力線再結合に伴 う電磁流体の加速効果

は こ の ゴ ム 紐 の 振 る舞い とよ く似て い る．加速が

ど の程度の 速度ま で働 くか は磁場強度と電磁流体

の 密度で決 まり （ア ル フ ェ ン 速度）， 磁気圏や 太陽

コ ロ ナ などで は秒速数百一数千 km に も達する．

　地球磁気圏に お い て は こ の ような磁力線再結合

過程が

（ア ）太陽風磁場 と地球磁場 の 接する昼間側磁気

　　 圏界面，

（イ）太陽風に より引き伸ばされて で きる磁気圏尾

　　 の 中央部

の 2箇所で働 い て い る と考えられてお り，その 物

理過程を詳細に研究する こ とが
， 現在の 人工 衛星

GEOTAIL 観測計画 の 中心的テ
ー

マ にな っ て い る

［3］．

　と こ ろ で
，

こ れ まで ダイナモ 問題 と磁 力線再結

合問題は別の場所で 論 じられ る こ とが多か っ たよ

うに感じられ るが，両者には密接な繋が りがある ．

Sheek

図4 ．金星の 誘 導磁気 圏の 尾，太 陽風磁場 が 金星電離層 との 相互

作 用 に よ り一時 的 に金 星近傍 に捕捉 される ため，磁力 線が 巻きつ

い て尾が で きる ［5］．
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例 えば，（2）の オ
ーム の法則で

cr 効果 を含め ない 場合，軸

対称系で は定常磁場を維持す

る こ と は 不 可 能 で あ る

（Cowling の 反 ダイナ モ 定理

［4］）．この定理は実は磁気中

性線の トポ ロ ジ
ー

の問題であ

り，

一
方 ， 磁力線再結合問題

は磁気中性線の 生成 に関す る

もの で ある．また非定常ダ イ

ナモ過程で は磁力線の 生成 ・

消滅が問題となるが ，
こ れは

0 型磁気中性線における磁力

線再結合過程と本質的に同 じ

問題で ある．

MARS 　10NOSPHERI〔OUTFLOW

Lesm 己 OutfLev

図 5，火星か らの イオ ン （酸素イオン 〉流出の 概念図，著者達は地球の

オーロ ラ帯上 空に お け る イオ ン の 上 向き加速機構に なぞ らえて
”

才
一ロ

ラ
tt

イ オ ン ・ビーム と称 して い る が ，物理 的機構は ま だ解明さ れ た わ け

で は ない ｛6］．

5． 火星 ・ 金星の誘導磁気圏

　　　（通信総合研究所 ・ 丸橋克英氏）

　太陽系内の 天体は しっ か りした自己磁場を持つ

太陽，水星，地球 ，木星 ， 土星，天王星 ， 海王星

と， 全 く自己磁場を持たな い か，あっ て も非常に

弱い （観測限界以下 で ある）金星，火星，彗星，

小惑星 ，月 の 2種類に 分かれ る．惑星 の 中 で冥王

星は まだ探査 され て い ない の で どちらに属するか

不明である．水星や木星な ど，自己磁場をもつ 惑

星は地球磁気圏と似た固有の 磁気圏 を持つ ことが

実証 されて い る．
一

方 ， 磁場を持たな い 天体であ

っ て も大気を持 つ 金星，火星，彗星 の 場合に は 太

陽風 の 磁力線が 大気外層部の 電離 した部分 との 相

互作用 に よ り
一時的 に捕捉 さ れ て や は り磁気 圏

（誘導磁気圏 と呼べ る ）が 形成 され，磁 気圏 の 太

陽 と反対側に は磁気圏尾が長 く伸び て い る （［5］，

図 4）．丸僑氏にはア メリカ の パ イオ ニ ア ・ビーナ

ス 号の観測に より明か にな っ た金星磁気圏の ダイ

ナ ミ ッ ク ス
，

旧 ソ 連の フ ォ ボ ス 2 号に よ り一部が

明かに された火星磁気圏の ダ イ ナ ミ ッ ク ス に つ い

て Review して い た だ い た．興味深 い い くつ か の ト

ピ ッ クがあるが
， 例えば，火星 の 磁気圏尾へ の 大

気起源 の 酸 素イオ ン の 流 出現象 （［6］，図 5） で

は，そ の流出量が火星大気の 進化に も影響 を与え

るかも知れな い ほ どの もの であり，現在そ の機構

の 解明が研究の 夕一ゲ ッ トとな っ て い る．有力な

仮説は磁気圏尾 における磁力線再結合機構に関連

した現象で ある とする もの で ある．また，火星 ・

金星 の 昼 間側 で は惑星電離層 と太陽風が直接接 し

て お り， 太陽風内の 電磁流体力学的現象が電離層

を通 じて下層の 中性大気の 物理現象と結び つ い て

い る．

6， 太陽にお ける電磁流体現象

　　　 く東大理 ・常田佐久氏）

　 「よ うこ う」の 軟X 線望遠鏡（SXT）に より長い

間謎に つ つ まれ て い た太陽 フ レ ア の メ カ ニ ズ ム ，
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太陽 コ ロ ナ の ダイナ ミ ッ クス に ヒ ン トが得 られ つ

つ ある．常田氏の 講演 で は こ こ 2年間に得 られた

最新 の 太陽像を手際 よ くまとめ て い ただい た ．そ

の い くつ か を次に述べ る．（詳 し くは，た とえば

［7］参照），

　 フ レ ア に伴 う磁場 エ ネ ル ギ
ー

解放 の 証拠 ：図 6

に フ レ ア前の捩れた磁力線構造（a）が ，
フ レ ア後に

は比較的まっ す ぐな構造（b）に変化 して い る の が見

られる．この 磁場構造 の 変化に伴 い
， 7 × 10r’エ ル

グ程の 磁場エ ネル ギーが解放され たこ とが推定さ

れる ［8］．

　 コ ロ ナの 構造変化 と磁力線再結合 ：コ ロ ナの磁

場 に つ い て は
，

1973 年の ス カ イ ラ ブの X 線画像か

ら，殆ど変化 の ない 静的な世界 とい う印象が
一般

的に受け入れ られ て い た．と こ ろ が SXT の 画像

をつ な い で つ くっ た ムービー
に よ り，

コ ロ ナ磁場

が数分か ら数時間の ス ケ
ール で大規模な構造変化

を繰 り返 して い る こ とが発見 され た．こ の観測は
，

コ ロ ナの磁場が，磁力線再結合過程によ り磁場構

造 を次 々 と変化 させ て い っ たこ とを示 して い る．

この過程は爆発的なエ ネル ギ
ー
解放を伴わな い が，

X 線で 明 る く輝 く温度 まで の プ ラ ズ マ の 加熱 を引

き起 こ して い る．

　細 い 磁力管はなぜ存在する の か ？ ：SXT の 画

像は また
， 明 る い 磁力管が どれ も非常 に細い こ と

を示 して い る，太陽活動が静穏で ある時に は
， 太

さが数秒角 （太陽全体は約 30分角） しかな く，長

さが太陽半径近 い 表面 を低 く這うような磁力線 さ

え見える，この発見は光球か らコ ロ ナに浮上 した

磁力管は 自分自身の磁気圧によ り薄 く拡が っ て し

まうとするこれ まで の考えでは説明で きない ．

7． 銀河 ・星間空間に お ける電磁流

　　体現象 （名大理 ・ 花輪知幸氏）

　渦巻 き銀河の ガ ス 円盤は平均で数 μ
ガ ウ ス の 磁

場 に貫かれ て い る．その 磁場は星間空間に お い て

重力 ・回転 ・圧力 とともに さまざまな活動的現 象

の 主な担 い 手 となっ て い る，その 現象は，銀河全

‘e， （b〕

図 6 ．「よ うこ う」 に よ る フ レ ア 発 生領域 の X線像 （1991 年 12 月 5 日

0239UT フ レア ）．（a 》フ レ ア 9時間前，お よび （b） 6時間後．明るい 筋

が磁力線 に対 応 してい る．
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図 7 ，パ ーカー不安定性の 数値実験結果．始め

銀河円盤 内に磁 力線が 閉 じ込め られ て い て も，
その 状 態は不 安定平衡で あ る の で ，や が て 磁力

線は銀河円盤か ら浮き上が り，それ に伴 っ て ガ

ス の 流 れ が発 生 してい る．実線 は磁力線，矢 印

は その 場所 にお ける ガ ス の 速度の ベ ク トル ，濃

淡表示は ガ ス の 密度 を示す、X座標 を銀 河 円盤

内，Z座標をそ れに垂直な方向 （局所的な重力

場 の 方向）に とる．長さは銀河面 の 厚さ R に よ

り規格 化 され て い る ［9｝．

体をみわたす 10kpc（〜3× IO19m）の磁場構造か

ら，星形成領域 に 典型的 な O．lpc （
一一3x101 ‘

m ＞

で の電磁流体現象まで様々 な ス ケ
ール に亘 っ て い

る．

　系外銀河の観測か ら， 銀河 の 大局的な磁場は若

い 星の集 ま りで あ る 渦状腕 に沿 っ て い る こ とが知

られて い る．また磁場の 強度は CO 輝線電波強度

とよ い 相関が ある．CO 輝線 は密度の 高い 分子 ガ

ス か ら放射 され る の で ，そ の 強度は星を生み 出す

密度の 高い ガ ス 雲の 量 に比例 する と考えられ る．

こ れ らの 観測事実は銀河磁場が星形成の活動性 と

深 い 関わ りを持 っ て い る こ とを示 して い る ．

　銀河円盤にみ られる ス パ ー
や泡 と呼ばれる小 さ

な構造 もまた銀河磁場と関連がある．これ らの 構

造の
一

部は超新星爆発に よ る もの だが
，

い くつ か

の もの は銀河磁場 と重力によ っ て作られる．銀河

円盤内の磁力線は磁気浮力の作用で浮上 し膨張す

る （パ ーカー
不安定性 ［9ユ，図 7参照）．磁 力線

の 浮上 に伴 っ て ガ ス が流れ
， 浮上 した磁束管の根

本に は ガ ス の 塊 が作 られ る．この 流れに よ っ て ス

パ ー
が作 られ

，
またガ ス塊 は巨大分子雲の起源 と

なる．

　さらに小 さなス ケール にお い て も磁場構造とガ

ス分布の 間に は よ い 相関が見 られ る。分子雲の 中

には平均密度 （1立方 cm あた り1個） よ り1万倍

以上密度の 高い 分子雲ク ラ ン プや コ ア が存在する．

それ らの典型的な大 きさは O．1 − 1．Opc （3　X　lO】“ −

3XIOISm ）である．こ れ らの ク ラ ン プや コ ア は分

子雲から形成 され ， 新 しい 星を生みだす直接 の 母

体 と考えられ て い る が， そ の 形成 ・進化の 過程に

は 磁場が重要な役割を果た して い ると考え られ て

い る．
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8． まとめに 代えて

　第 1回目の シ ンポジウム が好評であっ たの で，ま

た続けて い きた い と考えて い る．ただなにぶ ん に

も広 い 領域に またが る 「学際」性を持 っ た トピ ッ

クであるだけ に， コ ン パ ク トなサ イズ に ま とめ る

に は知恵が要 りそ うで ある．そんな こ とを考えな

が ら原稿 をまとめ て い る段階で ，来年 7 月の 木星

とシ ュ
ーメ ーカ ー ・レ ヴ ィ彗星 （1993e ）の 衝突が

「噂」から確実な予測へ と進化し，電子メイル に よ

り感 じられ る惑星 コ ミ ュ ニ テ ィ
ーの 雰囲気が にわ

かに熱気を帯び て きた．衝突 して 加熱 ・爆発が起

きる の は中性大気の 深 い ところだろ うが，爆風が

電離層 か ら磁気圏へ 吹 き抜ければ磁気 圏も大荒れ

になると予想される，木星磁気圏 の 活動は数 kH 〜

数十MHz の 電波帯 （プ ラ ズマ 集団相互作用に よる

電波輻射 ， 電波天文衛星 観測，地 上観測）， 数

GHz の シ ン ク ロ トロ ン輻射帯 （地上 観測）， 赤外

線 （水素分子イオ ン H3＋

；ハ ワイ ・マ ウナケ ア 天

文台 な ど），
X 線 （「あすか」 な どの X 線天文衛

星），とい っ たさまざまな周波数帯で監視されて い

るが，こ の 衝突現象は自然が中性大気 とプ ラ ズ マ

大気 との相互作用に関する格好の 実験室を与え て

くれ る訳で あり， あと
一一
年で どれ だけ有効な観測

を組織 で きるか 自然との 知恵比 べ であ る．
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