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・1 序

太陽から吹いてくる風

　地球が現在の 様に暖か く， そ して多くの 命に満

ち溢れ て い る の は ，豊か なそして安定 した太陽か

らの 光の 為で す．可視光で見る太陽 の 光球は，こ

の様 にとて も安定して い ますが，X 線で 見る と様

相が
一

変 して い ます．X 線は太陽 の 外層大気＝コ

ロ ナか ら放射 され ます．宇宙科学研究所が打ち上

げた 「よ うこう」衛星が X 線で撮影 した太陽像 に

は，コ ロ ナで 発生する大小 さまざまな爆発現象が

・
い くつ も捉 えられ て い ます．ピカ ピカ輝く比較的

寿命の短い 無数の 小爆発現象を観測する
一

方，大

きな規摸で明る く輝 く活動域 コ ロ ナの連続的膨張

や，コ ロ ナ の 中に浮かんで い るプ ロ ミネ ン ス （紅

炎）の爆発的上昇 も多く捉えま した．巨大 なガス

の塊 りが ，
こ の爆発現象に伴 っ て周囲の空間に放

出 され る姿 も見い 出 されました．流 れ出す ス ピー

ドは
，
400krn／秒以上 もあり時に は 1000km ／秒に

達す る事 もあ ります，

　太陽から大気の
一
部が 周囲の 宇宙空間に向けて

流 れ出 して い るで あろ うと
， 予言をした人 が い ま

す．パ ーカ ーとい う人で ，ロ ケ ッ トや人工 衛星が

飛ぶ 以 前 の 時代で す ．太陽の外層大気 （コ ロ ナ）

図 1−］ 「ようこ う」軟X 線望遠鏡が 見た 太陽
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は
， 太陽か ら放射 されて い る X 線や紫外線に よ り

電離 し，プラズ マ と呼ばれ る状態に な っ て い ます．

パ ー
カ
ー

は コ ロ ナの 大気は太陽の 重力で押えてお

くこ とが出来ない と考えた の です ．宇宙時代に な

っ た 196且年，太陽か ら吹い て来 る こ の プラズ マ の

流れ （太陽風）を， 人工 衛星が初め て測 る事に成

功 しました．パ ー
カーは静かな太陽風を考えて い

ましたが
，

ス ピードは激 しく変化 し，密度 も大き

く変化 して い ました．又，高速の太陽風が太陽表

面 に見 られる特殊 な領域から流れ出 してい る事も

分か り， 激 しく吹 きす さぶ太陽風の真の 姿が捉え

られました．

科学衛星が発見した地球のしっ ぽ

　地球は，ご存知の ように大きな磁石 にな っ て い

ますが ，凄 まじい太陽風が地球に押 し寄せ て 来る

とどの ような事が起こる の で し ょ うか ？ ヒ ン トに

なるの は，彗星の しっ ぽ で す．彗星は，太陽に近

ず くと本体から多量の ガス を出す ように な ります．

太陽の 光が強 くなっ て，それ まで冷え固まっ て い

た氷な どが蒸発 を始めるため で す．飛 び出 した ガ

ス は太陽紫外線に よ っ て電離し，電気を帯びた粒

子すなわ ちプラズ マ にな ります ．こ の プ ラ ズ マ が

太陽風に より下流に流され て しっ ぽ を作 ります．地

球の場合は，磁場が太陽風 とぶつ かる事になり，電

磁流体力学の 理論 に 立 っ て磁場の変形 を考える事

が出来ます．その結果 ， 太陽風が地球に ぶ つ か る

前面で は磁場が押 し縮め ら れ形に なる と共 に，地

球 の 夜側で は逆に引き延ば され た構造に な ります，

つ ま り， 地 球 もしっ ぽ を持つ 事に な ります．1964

年，人工衛星の 観測からこ の事は実証されました．

ア メ リカ の ネス 達の グ ル ープが ，地球周辺 の 磁 場

の構造を明 らか に した の で す．その後，他の衛星

に よる観測結果 も得られ，現在で は，図 ト3に ある
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に重ねて ある ）

ように長 い しっ ぽ を持 っ た形に な っ て い る事が知

られ て い て
， 「地球磁気圏」と呼ばれ て い ます．地

球磁気圏 の しっ ぽ は と て も長 く，2000万 km の か

なたまで伸びて い るとい う報告もあります．又 ， 直

径は 20万 km 程度あ ります．地球磁気圏がさえぎ

る太陽風の エ ネル ギ
ー

は とて も大きく， 日本の電

力消費量に匹敵 します．こ の 様な大 きなエ ネル ギ

ー
の
一

部は，地球磁気圏の 中に侵入 し ， 壮大な規

模で の エ ネル ギ
ー

の蓄積 ， 解放を引 き起 こす事に

な る の で す．

磁気圏のしっ ぼは， 巨大なポンプ

　地球磁気圏の しっ ぽは，太陽風が地球の磁力線

を無理や りに引っ 張 っ て作 っ た もの で すか ら，そ

こ に はエ ネ ル ギーが蓄えられます．ゴ ム ひ もが長

く引き伸ばされて い る様子と良く似て い ますが，実

際は磁場の 変形 （ひずみ）と言 う形で エ ネル ギー

は蓄えられ て い ます．再び，磁気圏の し っ ぽ の図

を見て戴 くと，北半球の高緯度に根っ こ を持 つ 磁

力線が，磁気圏尾部北側の領域 を夜側に伸び て い

っ て い ます．こ れ とは対称的に，南半球の高緯度

に根を持つ 磁力線は
， 磁気圏尾部南側の領域 を夜

側 に 伸びて い っ てい ます，こ れ らの磁力線は互 い

に反対の方向を向い て い る の で，両者が接する赤

道面で は
， 互 い に打ち消 し合っ て，磁場の ほとん
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ど無い 磁気的に 中性な面が出来 る事にな ります．

こ の磁気中性面は実際に観測 され て い て ，その 厚

さは数百km 程度，磁場 の 強 さは 1ナ ノ テ ス ラ （地

表面 で の磁場の強さの数万分の 1＞以下 に な っ て ま

す．磁気圏尾部が こ の様な形をと っ て い る と言う

事は ，磁気中性面を西向きに電流が流れ て い る事

を示 します．電流 は広い 領域 に亙 っ て 流 れ て お り，

その エ ネル ギーは とて も大 きなもの で す．冒頭に

磁場の エ ネル ギーと言い ま したが ，
これ は赤道 面

に電流が流れ て い る と言う事を別 の 表現 で 言 っ た

もの で す．一
方，こ の 磁気中性面付近に は高温 の

プ ラ ズ マ が溜 っ て い る事が
，

人 工衛星 の 観測 か ら

発見され ました ，プ ラ ズマ は 3次元的 に は磁気圏

尾部赤道域 に広くシ ート状 に分布して い る事か ら
，

こ の領域はプ ラ ズマ シートと呼ばれてい ます．プ

ラズ マ の持つ エ ネル ギーはとて も大きなもの で す．

エ ネル ギ
ーを吸 い 込ん で プラ ズマ シ

ー
トの プ ラ ズ

マ は
， 熱くなっ て い る よ うで す．

　磁気圏の しっ ぽは，巨大なポ ン プの ようで す．蓄

えら れ たエ ネ ル ギーは，間隔をお い て解放され ま

図 ト3．地球磁気圏の 断面図 （中央の濃い とこ ろがプラ ズマ シ

ート）

図 レ4．リコ ネ クシ ョ ン によるプラズモ イ ドの発 生
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す．まさ に，ポ ン プの よ うに エ ネル ギ ーを吸い 込

んだり， 吐 き出した りして い ます．放出 され る エ

ネル ギ
ーは 1022エ ル グに達する事 もあ る大変大 き

なエ ネル ギ
ーで す．爆発が 起こ る場所は地球 の 夜

側 20万 km 程度の 所で ， 月と地球の まん中あた り

です．この時，プラ ズマ シ
ー

トは大きくくびれ
， ち

ぎれ る もの と考えられ て い ます．そ して
， 地球 と

反対の 方向に大きなプ ラ ズ マ の 塊 （プ ラズモ イ ド

と呼ばれています）が飛ん で い きます．あ とで詳

しく述 べ ますが，こ の エ ネル ギーの解放は，磁気

再結合 （リ コ ネクシ ョ ン）とい う物理過程に より

起こ る もの と考えられてい ます．

GEOTAIL衛星の目的

　GEOTAIL （ジオテ イル 〉衛星が ， 磁気圏尾部で

明 らか に し よ うとして い る事柄は
， おおよそ以 下

の 4 つ に大別出来 ます．そ の
一

つ は ，太陽風か ら

尾部 へ の エ ネル ギーと粒子 の 流入 の メ カニ ズ ム に

つ い て です．太陽風の プ ラ ズマ の
一部は地球の磁

場 の 壁 を貫い て内部に 入 り込み，プラズマ シート

に貯め られます．第2 の事柄は
， 尾部の 中で 起 こ

っ て い る粒子の加熱 メ カ ニ ズ ム に つ い て で す．プ

ラズマ シ ートの イオ ン は太陽風 よ りも高 い 温度を

持 っ て い ますが こ れは何故なの で し ょ うか ？第3の

事柄は，プラズ マ シー
トで起 こ るエ ネル ギ

ー
の 解

放に つ い てです．一体何がきっ かけに な っ てエ ネ

ル ギ
ー

の解放が起 こ るの か ？こ れ は，リ コ 不 クシ

ョ ン がどの ような時に起 きるの か ？とい う事で も

あります．第4 の事柄は ， 「あけぼ の」高度で 見ら

れる現象と ， 尾部内の プ ロ セ ス との関係で す，磁

気圏の し っ ぽ で 解放 され た エ ネル ギーの ほ とん ど

は
，

その まま地球と反対の方向に流れ去 っ て い き

ますが
， 残 りの部分 （数分の

一
）は地球めがけて

押 し寄せ て来ます．高速の電子を生 んで ，それが

極域の 大気に飛び込ん で オーロ ラ を光らせた り，さ

らに エ ネル ギ
ー

を得て ， 放射線帯粒子 に な る もの

も出て きます．オ
ー

ロ ラ の 発生 の謎に つ い て 「あ

けぼの」は今 も観測を続けてい ますが ， その エ ネ

ル ギーの源 に な っ て い る磁気圏の しっ ぽ で の観測

との比較が必要です．

　GEOTA 圧L 衛星 は以上の 目的を持 っ て，1992年7

月24 日に打ち上げられました．そして，今 も磁気

圏の しっ ぽ で，そ こ に繰り広げられて い る壮大な

エ ネル ギー現象を，最新の観測装置で調査 して い

ます．こ の特集号で は GEOTAIL に よっ て これ まで

明らかにされて来た事柄を皆様に ご理解戴くよう，

幾つ か の テ
ー

マ に分けて執筆 しま した．それぞれ

は，独立 して い る事柄で はな く，磁気圏の しっ ぽ

で 起 こ っ て い る壮大なエ ネル ギ ー現象を さまざま

な側面か ら見て い るもの で す．と，同時に ， ます

ます謎が深 まっ て い っ た事柄 もあ ります．研究は
，

こ れ から諸外国がGEOTAIL と相呼応 して打 ち上

げ る衛星群 との 共同観測の場へ と進ん で行 きます．

広大な地球磁気圏 の 鍵にな る領域を複数の 衛星で

同時に観測 しようとするプロ ジェ ク トが進行 して

い ます．こ の国際協同研究計画につ い て も述べ る

事に致 します．

　　　　　　　　　　　　 （西田篤弘，小原 隆博）

2．GEOTAI　L衛星の軌道とミッ シ ョ ン機器

磁尾停留と月

GEOTAIL 衛星はその名の通 り地球磁気圏の尾部

を探る衛星で，月まで の距離の 4倍近 い 約 140万

km まで行 っ て ，尻尾の先の 方をなるべ く長い 時間

観測 しなければな りませ ん．こ の 要求を軌道設計

の観点か ら見 ると ， まず打 ち上げ能力が 充分ある

と仮定 して ，衛星軌道の遠地点がこ の くらい 遠方
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