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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
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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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気圏尾部に蓄えられ て い た磁場 の エ ネル ギーは 一

気に解放 されて しまい ます．そ して
，

エ ネル ギー

を得 た プラズマ は 地球に向か っ て飛 ん で きて 北極

や南極で色艶やか に輝 くオ
ー

ロ ラ現象を導 くこ と

にな ります．

　とこ ろが こ の 暴れん坊のプラズ マ で も守らなけ

れば ならない 厳 しい 掟が あ ります．それは，磁力

線は どこ まで い っ て も途切 れるこ とな く
一

本の 繋

が っ た線にな っ てい な くて は い けな い とい う決 ま

りで す．それ は N 極だけ又S 極だけの モ ノ ポー
ル

と呼ばれる素粒子が存在 しない か らで す．そ して

磁力線を切断するときは
， 切断後す ぐに磁場の 極

性 も合うよ うに 必ず別 の 磁力線に繋 ぎ変えな くて

は い けませ ん．

磁気圏尾部での磁気リコネクショ ン

　暴れ ん坊の プラ ズマ が，磁力線を溶か した り，ま

た磁力線 の
一

部 を溶か して 別の磁力線 と繋 ぎ変 え

た りす る性質は，ゴ ム 管に火を近づ けて 溶か した

り，
一

部を溶か した ゴ ム管 を即座 に別の ゴ ム管 と

繋げ直 した りす る こ と に対応 させ て もよ い で し ょ

う，確か に磁場が溶け る ときは暴れ ん坊 の プ ラ ズ

マ は高温 に なっ て い ます．磁場が溶ける こ とをプ

ラ ズ マ 物理で は 「磁場の拡散」 とい い ます．磁場

の拡散領域 で は，ジ ュ
ール加熱に よ り磁場の エ ネ

ル ギ
ー

が熱エ ネル ギ
ー

に変換されてい ます．「磁気

リ コ ネ ク シ ョ ン」または 「磁力線再結合」とは，磁

力線 を溶か して 別の磁力線へ の 繋 ぎ替える過程の

こ とです．図 3−3 に示 してあるの が磁気リ コ ネクシ

ョ ン 過程の 模式図で すが，図3−3a の 2 本の異なっ

た磁力線 の ゴ ム 管チ ュ
ーブ が， ある時一部で 磁場

の 拡 散が起 きて繋ぎ換え を起 こ し図 3−3bの よ うに

トポ ロ ジーを変えます．図 3−3aの 異なっ た磁力線

の チ ュ
ーブ に詰まっ て い たプラ ズ マ は

， 磁気リ コ

ネク シ ョ ン によ っ て混合され ます，磁気リコ ネク

シ ョ ン は，磁気圏尾部だけで な く，地球の昼間側
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繋ぎ変えは起 きない ケ ース

図3−3　磁気 リ コ ネク シ ョ ン 過程

で太陽風プラ ズ マ 領域 と地 球磁気圏領域の境界層

で も重要 にな ります．そ こ で は ，地球磁気圏起源

の プ ラ ズマ と太陽風起源の プ ラ ズ マ の 混合とい う

過程 が大切 にな ります．図 3−3c の よ うに，もし2

本の磁力線が同方向の磁場 を持 っ て い た ときは，

磁気リ コ ネクシ ョ ン は起 きませ ん．こ の 基本的概

念は，1960 年頃に Giovanelli教授や Dungey 教授が

提唱 した もの で ，宇宙プラ ズマ 現象で は非常 に重

要な役割を果 た して い ます．例 えば，「よ うこ う」

で お 馴染み の太陽 コ ロ ナ で の フ レア に伴 う現 象も，

磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン と深 く関わ っ て い る こ とが知

られてい ます．

　磁場の 極性が反転す る 「磁気中性面」で 磁気 リ

コ ネクシ ョ ン が起きる と，「U 」字型に曲が っ た磁
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力線は丁度 ゴ ム 管が縮 もう とす る ように
， 「磁場 と

プラズマ の 凍結運動」によ りプラ ズ マ を引 き連れ

て磁力線が縮む方向に運動 し始め ます．こ の とき

プラズマ は加速され て 速度を得る わけで すが，磁

気圏尾部ではその速度は秒速数百   以上 にも達 し

ます．こ の エ ネル ギーの 源は磁気圏尾部 で 引 き延

ばされ て い た磁力線 の 張力であ り，その 張力は太

陽風 に よ っ て作 られ て い たわけ で すか ら，磁気 リ

コ ネク シ ョ ン の プラズ マ 加速の エ ネル ギーは太陽

風が源で ある と言えます．

　さて ，図 3−3aか ら図 3−3b に トポ ロ ジーが変化す

るとき，磁力線の 形はち ょ うど ア ル フ ァ ベ ッ トの

「X］の形を してい ます．そ して，そ の 中心は磁場

の拡散が起 きて磁力線の 繋 ぎ変えが進行 して い る

場所 で ，「磁気 リコ ネク シ ョ ンの X 点」と呼びます．

そこ で は，ジ ュ
ー

ル 加熱に よ りプラズ マ は加熱さ

れ て い る はずで す．もし 「X 点」が存在 しない の な

ら磁気リコ ネクシ ョ ン は起 きず ， 磁気圏尾部に 蓄

えられ た急激 な磁場エ ネル ギ
ー

の 解放に始まり，そ

の 高エ ネル ギ
ー粒子の地球極域へ の振 り込み ，そ

してオ
ーロ ラ現象へ と繋が らない はず で す．「X 点」

は物理的に も非常に重要な領域にもかかわ らず ，
こ

れ まで の衛星で は X 点領域 の詳 しい 観測は な くジ

オ テ イ ル で の 成果 が期待 され ます．

　 と こ ろ で磁気リ コ ネクシ ョ ン が発達 して くる と，

磁気 中性面に 向か っ て流れ込ん で くるプラズマ の

速度が増 して プラ ズ マ 中で の音速を越える こ とが

あ ります．する と超音速 ジ ェ ッ ト機の 前面に形成

され る衝撃波 と同 じ よ うに プ ラ ズマ 中で は 「磁気

音波の衝撃波」が発達 して ，そ こ で は激 しい プ ラ

ズマ 加熱が起 きます．図 3−4 に示したの は，磁気リ

コ ネ ク シ ョ ン が発達 して 衝撃波が 出来た状態の 模

式図ですが，大 きさはおよそ縦が地球半径の 10倍

程度で横が 50倍程度で磁気圏尾部の一部を切 り取

りと っ た図 とお考え下 さい ．図中央 にある のが磁

場の繋ぎ換えを起こ してい る磁場の拡散領域の 「x

日本惑星科学会誌VoL4 　No．2，1995

図 3−4　磁気 リコ ネク シ ョ ン と衝撃波

点」で す．プラ ズ マ は上 の 方か らまた下 の方か ら

磁気中性面の 方向に向か っ て流れて きますが ， 流

れ 込ん で きたプ ラ ズマ は方向を変 え磁気中性面の

近傍 では左右の 方向に向か っ て 流れ出 します．磁

気 リ コ ネクシ ョ ン が発達 して きて 上下の境界か ら

流れ込ん で くるプ ラ ズ マ の 流 速がプラズマ 中 で の

磁気音波の 速度を超える と図34 に示 してあ るよう

な X 点か ら延びる 4 つ の 衝撃波が形成 され て ，そ

こ で 急激な速度変化が起 きます．そ の 衝撃波面の

と こ ろ で は磁力線が鋭 く 「く」の 字 に 曲が っ て い

るの で磁力線の 張力に よ る プ ラ ズマ 加速 も一段 と

効率を増 します．磁気圏尾部に 溜 め込 まれ た磁場

の エ ネル ギ
ー解放 プ ロ セ ス として ，衝撃波は非常

に重要な役割を果 たすで しょ う．こ の衝撃波 は実

際ジ オ テ イル 衛星 で観測 されてお り， そ の 詳細 な

構造は後で示します．

　 と こ ろ で磁気 リ コ ネク シ ョ ン が磁気圏尾部で起

きて い る こ とは確立 された概 念だ とい っ て よい か

と思い ます が，現在の 研究の 焦点は
，

い つ どの よ

うな条件が満た された ときに どこ で 磁気 り コ ネク

シ ョ ン が起 きる の か，また磁力線を溶かす磁場の

拡散過程は どの よ うに な っ て い る の か，と い う問

題 に移 っ て きて い ます．とくに磁場の極性が反転

する磁気中性面での磁場の拡散は暴れ ん坊の 少数

のプラズ マ 達の 振る舞い よるもの で ，そ の 暴れ ん

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

特集／GEOTAIL が見た地球の尻尾 85

坊 の 不 可解 な行動 を理解す る の は非常 に 厄介 で，

プ ラ ズマ 物理の大問題の ひとつ となっ て い ます．

磁気リコネクションとプラズモイド

　磁気リ コ ネクシ ョ ン によっ て磁気圏尾 部はどの

ようなダイナ ミ ッ ク な構造変化をす るで し ょ うか．

近年，地球物理学で の観測研究方法は，複数の 人

工衛星 や 地上 で の 観測網 を利用 した 総合解析 に 移

っ て きて い ますが，それで も基本的には点 と点で

の観測なの で 本当は グ ロ
ーバ ル な磁気圏 の 構造が

どの ように変化したかを論ずる の は非常に難 しい

と こ ろ があ ります．しか しこ れ まで 蓄積さ れ て き

た多くの傍証に より図 3−5の ような構造変化が起き

て い る だろ うと考えて い ます．磁気圏尾部で の 活

動が静 か で特に激しい 変化 の ない 時 は 図 3−5a の よ

うに な っ て い る プ ラ ズマ シ
ー

トが，ある時，地球

の 半径 に して IS倍 か ら 30倍程度 の 所で 磁気リ コ ネ

ク シ ョ ン が起きて 図 3−5b の ようなプ ラ ズマ シー
ト

の 構造変化を起 こ し， 特に磁気圏の 尻尾の 方で は

磁気リ コ ネクシ ョ ン によっ て 吐き出 されたな熱い

プ ラズ マ が巨大な塊 となっ て秒速数百km 以上 の速

い 速度で流れ出します，こ の プ ラ ズ マ の塊を 「プ

ラ ズ モ イ ド」と呼び ます，こ の プ ラ ズ モ イ ドは磁

気 リ コ ネク シ ョ ン の情報をた っ ぷ り含ん で い る の

で磁気 リ コ ネク シ ョ ン の メ カ ニ ズ ム を知る 上 で も

非常に大切 な現象で す．ジ オ テ イル 衛星で 捉えた

プラズモ イ ドは後で また述 べ ます．

　さて ， 磁気嵐 と呼ばれる地 上で の 激 しい 磁場 の

4

a

b

地球の尻尾では何が起きているか

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ブラズマ モ イ ド

図 3−5 磁 気 圏尾 部で の プ ラズ モ イ ドの 発 展

変化か らい つ 磁気圏尾部で磁気リ コ ネ ク シ ョ ン が

起 きた か を知る こ とが 出来ます が
， 磁気圏尾部 で

の人工衛星の プ ラ ズ モ イ ドの出現時刻 と地上 で の

磁気嵐の発生 時刻と は非常に よ い 相関 が あ り
，

プ

ラ ズ モ イ ドが磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン に よっ て 作られ

て い るの はかな り確かな事だ とい っ て よ い で し ょ

う．

　また，数分程度の 短時間で急激 に 成長する磁気

リコ ネク シ ョ ン に よる プラ ズ モ イ ドは MeV 程度の

高エ ネル ギ
ー

の 粒子を伴 うこ ともあ り，どの よう

に して 通常の プ ラ ズ マ シートで の数keV の 温度か

らMeV まで粒子が加速され るの かは，磁気圏物理

として だけで な く高エ ネ ル ギ
ー

天体プ ラズ マ 物理

として も非常 に面 白い 研 究テ
ー

マ で す．

　そ れ で は
， 次の章で は い くつ か の テ

ーマ に 分け

て実 際の ジオテ イル の 観測結果 を観 て み るこ とに

します．大自然 の 中で の 非常 に 不思議 なプ ラ ズマ

の振 る舞 い を御覧頂けるか と思 い ます．（星野真弘）

　 　 　 “

引き伸ばされた地球の尻尾

　地球の磁場は太陽風を遮る役目を果 た してい ま

す，昼間側で は 地球半径の 10倍程度の 距離で太陽

風 をせ き止 め，地球の大気は 金星や火星に よ うに

直接太陽風に さらされる事は あ りませ ん，一方夜

側の磁場は太陽風に よ り変形 され，彗星の尾と同

じよ うに太陽と反対側に長く引き伸ば された尻尾

を形成して い ます，こ の地球の磁場で支配され る

領域を 「地球磁気圏」と呼んで い ます （図 4−1）．磁

気圏と い う名称は ，磁場がプラズマ の運動 を決 め，

い わ ばプ ラ ズマ の 運動 に対 して座標 の ような役割
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