
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

78 日本惑星科学会誌Vo1．4　No ，2，1995

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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で あれば，衛星の 速度 は極め て 遅 く長時間の 観測

とい う要求は自動的に達成可能となります．問題

は 「磁尾停留」 （じお て い る）即ち，軌道 の 遠地点

を常 に磁気圏の尻尾の 中 に停留 させ る こ とが難 し

い こ とで す．尻尾は常に 太陽 と地球を結ぶ線の延

長上 に伸びて い る の に対 し，地球周回衛星軌道 は，

地球 を 中心 と した慣性 空間 に 固定 さ れ て い ます か

ら，図 2−1に示 したように，最初に遠地点を尻尾に

入 れるよ うに して も， 地球の 公 転と共にそ の 方向

はどんどんずれ て しまい ます．こ の 自然の摂理 に

衛星搭載の 推進系をもっ て 逆 らうに は
， 莫大な燃

料が必要で不可能とい っ て も過言で はあ りませ ん．

　とこ ろが，我々 はッキに見放 されてはい ません

で した．天 の 配剤 と言うべ きか，地球 に は月が あ

ります．こ の 月 の 重力を利用 して 軌道 を変更する

「二 重月ス イ ン グ バ イ1 の技術を使 えば
， 打ち上 げ

用燃料 を節約 して衛星 を遠方 に送 りこ め る と と も

に，図 2−2 に し め した様に衛星軌道軸の方向を地球

の公転 と同期 して変化 させ ，遠地点 を常に地球の

夜側に停留 させ る事が で 出来 ます．GEOTA 【L で

は，約 2 年間の磁尾停留の ため に計 14 回もの 月ス

イ ン グバ イが必 要とされ ましたが，例えば 監回 の 月

ス イ ン グ バ イ で の代表的速度変化量約 lkm ／秒

（月の 公転速度）を重量 1 トン の 衛星 に搭載 した比

推力 200秒の 推進系で行なお うとする と，それだ

けで 約 400kg の燃料が必 要になる事か らも，最近

は や りの 「ム ー
ン パ ワ

ー」無 しで は こ の ミ ッ シ ョ

ンが成 り立 たない 事が，わか ります．

　 GEOTAIL 衛星は，地球に比較的近い 磁気圏尾部

を観測す る目的で宇宙研が計画 した OPEN 一
亅衛

星と，尾部深奥部探査用に NASA が計画 した GTL

衛星を一
つ の 衛星に統合，日米協力で進め る こ と

に な っ た もの で
， そ の軌道も打ち上 げ か ら約 2年間

は遠地点 を約 140万 km として，尾部 の 先を探 る期

間 （遠尾部 フ ェ
ーズ〉と

， その 後遠地点を約 20万

km に下げ て磁気リ コ ネクシ ョ ン の起きる現場や地

79

図 2−1，衛星 軌道 と磁気圏尾部

図 2−2．月 ス ウ ィ ン グバ イを利用 して 衛星軌道 を常 に磁気

圏の 中に 入れ る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 An ：第 n 回 還地点

　 　　　　　　　　 ＄n ：第 n 圃 冉スウ ィングバイ

図2−3．GE σrA 匪L 遠尾部 フ ェ
ーズで の 軌道 〔太陽と地球

を結ぶ 線 を固 定 した座 標系で 表示．黄道面 に投影）

実鷹 5燐

図 2−4．GEOTAIL 近尾 部 フ ェ
ーズで の 軌 道 （太 陽 と地球

を結ぶ 線 を固定 した座標系で 表示．黄道面 に投影）
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球 に 比 較的近 い 尻尾 の 部分 を直接計測す る期間

（近尾部フ ェ
ーズ）に 分 け て計画 され ました．

　図 2−3 は 1993 年6 月半ば以降の 遠尾部フ ェ
ーズ

で の 実際 の GEOTAIL の 軌道 を
，

二 重月 ス イ ン グ

バ イによ っ て遠地点が地球の 夜側にある事をわ か

りやす く示すため ， 太陽と地球 を結ぶ線 を固定 し

た座標系で表した ものです．こ の軌道は ， 打ち上

げ前に計画されたもの とは若干違 っ て い ますが，そ

れは打ち上げ後，観測機器の
一

つ で ある LEP に 生

じたラ ッ チ ア ッ プを解除するため衛星を意識的に

月の 陰に入れ，
一

旦衛星 の全電源をオ フ にする と

い う離れ業を演 じた結果で す．現在 GEOTAIL は

既に 2年間の遠尾部 フ ェ
ーズ を終え，近尾部 フ ェ

ーズ に移行 して い ます．余談なが ら，GEOTAIL で

の 14 回 ， 「ひ て ん」で の 11 回の 月ス イ ン グバ イに

「さきがけ」に よる 2 回の ス イン グバ イを加え，日

本は ス イ ン グ バ イの 実施回数で はダ ン トツ で 世界

一
にな っ て い ます．

　図 2−4 は近尾部 フ ェ
ーズ におけ る軌道で すが

，
こ

れも打ち上げ後の観測結果か ら，当初の 20万 km

付近の みならず地球か ら 30万km 付近の尻尾 の 振

舞 い も興味深 い 事が判っ たため ， 遠尾部か らの軌

道の遷移を2回に分け，且995年 2 月まで は遠地点

を約 30万 km と し， そ の後 さらに 20万 km まで 降

ろすこ とにな っ て い ます．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （上杉邦憲）

へ 　 　　 　　や
ミ ツン ヨ

　GEorAIL 衛星が観測ターゲ ッ トとして い る磁気

圏や太陽風は 「プ ラ ズ マ 」の 世界で す．

　地球周辺 の プ ラ ズマ は高温 の ガ ス で ，それ を構

成 して い る個 々 の 粒子は電気を帯び て た電子 とイ

オン か らなっ て い ます．磁気圏 の プ ラズマ シート

の 温度は数千万度にもなっ て い ますが，粒子 の 数

密度は 1cm3当た り 1個あるか無 い か の極め て希薄

なもの で す．こ の ような希薄な高温 ガ ス の中で は
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粒子同志の衝突の確率は極め て 低 く，熱平衡に達

する の は容易で はあ りませ ん ．中に は，平均値か

ら並外れ て 高い エ ネル ギ
ーを持 つ 粒子が作 られて

い ます ．磁気圏で 何 が起 きて い るか を調 べ る為 に

は こ れ ら電子とイオ ン が どの ように して こ の 様な

高い エ ネル ギ
ー

に まで 加速 され る の か を調べ る事

にな ります．個 々 の粒子は電気を帯び て い ますの

で
， その加速の メ カ ニ ズ ム に は電場や磁場の 構造

と時間的な変化が重要な鍵を握 っ て い ます．場の

時間的な変化は波動とな っ て周辺 に伝搬 しますの

で
， その伝搬経路 を探 ることによ っ て ある種の リ

モ
ー

トセ ン シ ン グに も使えます．すなわち，プ ラ ズ

マ 粒子 （電子及びイオ ン ），高エ ネルギー粒子電場，

磁場 ， 波動の観測は宇宙プ ラ ズマ を調べ る為の 5つ

の 道具です．GEOTAIL 衛星には
，

プ ラ ズマ と高エ

ネ ル ギ
ー
粒子の 観測装置につ い て日米双方の もの

がそれぞれi セ ッ トずつ 搭載 され ました の で，実際

に は 7つ 道具が搭載 され ました （下表参照），

　プ ラ ズマ 粒子，高エ ネル ギ
ー粒子，電場，磁場，

波動の 観測は ロ ケ ッ ト
， 衛星を用 い た宇宙観測が

始まっ て以来， 特に米国 で は長い 歴史があ ります．

こ の分野は 日本 の 宇宙観測で も一番経験が 豊富 な

分野 で あり， 波動観測は 日本の お家芸で あ ります

が，そ の他の観測は米国に比べ ると 15〜20年遅れ

の ス ター トで した．しか し， 日本の観測技術 もこ

れまで の EXOS シ リ
ーズで の経験を通 して大きく

発展 し ，
い まや世界の トッ プ レベ ル に肩を並 べ る

ように な っ て来 ました．さらに ， GEOTAIL で は最

近の技術的な発展を取り入れて，それぞれ の観測

很測装置 主 任研究 者

桝 団分 征 （名大 srE研）

黝 鶴田 浩
一郎 停宙研）

プラズマ 向井 利典 ｛宇宙研）

プラズ マ LA ．　Fr即 k ｛low8　Uni》ゆ

高エ ネル ギー
粒子 道家 　忠義 （早稲田大》

高エ ネル ギ
ー
粒子 D．Williams　IA．　P．　L．｝

汲勧 松本 紘 僚 都大）
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装置 にはさまざまなアイデアが散 りばめ られて い

ます．

　衛星本体の形状は直径 2．2m ，高 さ L6m の 円筒状

で
， 円筒部の外側に は太陽電池が張 り巡 らされて

い ます．打ち上げ時の 重量は約 1 トン，これまでに

字宙研が上げた衛星として は最大の もの で す、打

ち上げ時とこ とわ っ た の は，姿勢制御用の燃料約

360kgを搭載 して い たからで ，こ れ まで に そ の 2／

3 を消費して い ます，衛星外表面の い くつ かの 切 り

欠 き穴か らは姿勢セ ン サーや粒子観測セ ン サーが

外に顔を出した り，長さ6m の 磁力計セ ン サー用伸

展マ ス ト2本や，電場，波動観測用 の 50m の ワ イ

ヤーア ン テ ナ 4本が伸び出す様に な っ て い ます．こ

れ らの 伸展物 が軌道上 で きちん と伸展する か どう

かは もちろ ん大 きな関心事で した．実際，最初の

伸展オ ペ レ
ー

シ ョ ン の途中で ワ イヤ
ー

ア ン テ ナ の

内 の
一

本が途 中で 引 っ かか っ て伸びな くなっ たの

です．しか し，こ れは想定してい た事の一
つ で ，

一

旦戻 して再伸展する こ とで 事無きを得 ました．一

方，磁力計用マ ス トの伸展の方はもっ と大変で，衛

星 の ス ピ ン周期 の 制御を しながらの 大騒 ぎの 末，よ

うや く完全伸展するこ とが出来ました．ス ム ーズ

に い かなか っ た原因は真空摩擦に よる もの で，「ふ

よう」や米国の 木星探査機 「ガ リ レ オ」に も前例

があ っ て 充分 に そ の 対策を検討 して い た はずで し

たが
， 将来に対す る教訓 を得る とい う冷汗で 済ん

だの は，幸運 と言 うほ か は あ りませ ん で した．

　 もう
…つ 特筆す べ きこ とは電磁ク リーニ ン グ対

策です．磁力計セ ン サ ーをマ ス トの 先端に つ けて

衛星本体か ら離す の 衛星か らの 人工的な磁場擾乱

の影響を軽減する為で すが，
一

方，衛星本体や搭

載するサ プ シ ス テ ム が発生する電磁 ノ イ ズ も極力

小さくするため に基準を設定して，種々 の対策が

練られ ました．例をあげれ ば，太陽電池が発生す

る電圧が外に漏れない ように導電性 コ ーテ ィ ン グ

付 きカ バ ーガ ラ ス を採用する とか
， 磁場発生 の 原

81
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噸
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図2−5．G

因とな る電流ル ープ面積を少な くする ため に電流

の リ ターン をホ ッ ト側に沿わせるとか，また，個々

の サブ シ ス テ ム 毎に規制値の範囲に収まっ て い る

か どうか 日夜に亙 っ て入念な対策 と試験が繰 り返

されました．書けば簡単な事の ように思えますが，

実際は，波動観測班 や 磁 場観測班 とメ
ーカー

の努

力は大変なもの で した．その結果，GEOTAIL 衛星

は電磁気的に も世界で 最もク リー
ン な衛星に仕上

が っ たの で す，

　 こ の よう に し て ，国際 ワ
ー

ク シ ョ ッ プ に 於 て

GEOTAIL の観測結果を米国の某有名教授が ため息

を つ きなが ら見て い た と言 う噂が飛ぶ ぐ らい ，

GEOTAL は す ば らしい 衛星 に なりました．こ れ も

ひ とえ に長年に亙 る諸先生方の ご指導，ベ ス トを

つ くして 下 さっ た メ ーカ ーの 方 々 ，大学院生他多

くの関係者の 努力の お蔭だと思い ます．又 ，
こ の

分野 で は初め て 行 なわれた本格 的な日米共同 プ ロ

ジ ェ ク トを通 じて米国の 同業者か らは有形無形 に

多 くの 事を教えられ ま し た．や は り，米国の 層の
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奥は深 い と感じたの は，筆者だけではない で し ょ

う．こ れが PLANET ・r ・B をは じめ将来 の 衛星計画

に生か され，また一段 とすば らしい 観測が出来る

コ3

事を信 じてい ます，

（向井　利典）

磁気リコネクシ ョ ンとは何だろう
磁場とプラズマの運動

　磁気圏尾部で 起きる磁気リ コ ネク シ ョ ン の お話

をす る前に，まず高温低密度の プ ラ ズマ 中 で の 磁

場 とプラ ズ マ の動きか ら説明し ようと思 い ます．

　磁場 の接線方向を繋い で で きる仮想的な磁力線

は ゴ ム管にたとえて イ メージす るこ とが で きます．

地球磁場 の 磁力線は太陽風プ ラ ズマ の 風 圧 に よっ

て引き延ば され て い ますが，磁力線が引き延 ば さ

れ て い る こ とは磁場の 張力が強 くなり磁場の エ ネ

ル ギ
ー

が磁気圏尾部にため込 まれて い る こ とに相

当 して い ます．小学校の 理科実験で エ ナ メ ル線に

電池で電流を流 して電磁石を作っ た こ とを思 い 出

して み て ください ．太陽風 が電池の 役割を果た し

磁気圏尾部に磁場を発生 させ て エ ネ ル ギーを蓄え

て い ます．そ して ，そ こ で は磁場とプラズマ が相

互作用 して様々 な物理現象を生み出 します，

　磁場 とプラズマ の 運動を ゴ ム管にた とえてお話

ししましたが，今度はプラズマ 物理 の 言葉で言 い

換 えて み ます，まず，荷電粒子は磁場 の 回 りを運

動 して い ます．その運動方向は荷電粒子の 回転運

磁力線

図 3−1 磁場 中で の プラ ズマ の 運動

〆
ー

磁力線
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動に よ っ て で きる電流が元の磁場 を弱め る方向に

なる よう運動 し，プラ ス の 電荷をもっ たイオ ン と

マ イナス の 電荷を持っ た電子 は磁場 の 回 りを逆方

向に 回転 します （図 3−1）．磁場 の 回 りの 運動は，エ

ネル ギ
ー

の高い粒子ほ ど速 い 速度で 回転します．温

度が 高 い プ ラ ズマ は 速 い 速度で ，冷 た い プラ ズマ

は ゆ っ くりした速度で 回転 します．そ して
， 磁力

線方向に は粒子 の 持つ 熱速度に応 じて行 っ た り来

た りの 勝手気ままな複雑な運動 して い ます．しか

し，プ ラ ズ マ は磁力線を横切 っ て運動す るこ と は

禁 じられ て い ます．プラ ズマ が磁場に直角方向に

運動する ときは磁力線 も同時に運動する と考えま

す．こ れ は プラ ズ マ 物理で は 「磁場 とプ ラ ズ マ の

凍結運動」 と呼び大切 な概念の 一つ です （図 3−2），

太陽風 に よっ て 磁 力線が引 き延ば されたの も，磁

場とプ ラ ズマ の凍結運動の結果の現れで す ．

　 しか し，時々 プラズマ が暴れ て こ の凍結運動の

掟を破る こ とがあ り，磁力線を溶か した り切 っ た

りす る こ とがあ ります．暴 れ ん坊の プラズマ が 磁

気圏尾部で引き延ばされて い る磁力線を切断して

しまうと，磁力線とい うゴ ム管が急激に縮み，磁

　　　　　磁力線
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