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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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図4−1 地球磁 気圏 の 詳 しい 構 造

をして い る こ とに由来 します．従 っ て，GEOTAIL

で磁場を測る こ とに よ り磁気圏の尻尾 （磁気圏尾

部〉が引き伸ばされて い る様子がよくわか ります．

　観測を紹介する前に地球の磁気圏の各部に付け

られてい る名前を紹介しましょ う．まず，太陽風

との境界が磁気圏境界面，そ の 内側が地球の テ リ

トリーです．地球近傍で 双極子型の 磁場の形状が

よ く保たれ て い る所は内磁気圏 とも呼ばれ，プ ラ

ズマ 圏や放射線帯 （バ ン ア レ ン帯）があ ります．夜

側 に 長 く引 き伸 ばされた尻尾 の 磁 力線は，北側で

は地球向き，南側で は反地球向きで ，ともに ロ ー

ブ と呼ばれ て い ます．ロ ーブ の プ ラ ズマ は非常に

希薄です．北側の ロ ーブ と南側の ロ ーブ が接する

領域は 非常に熱 い プ ラ ズマ で 満 たされ て い て，プ

ラズ マ シー
トと呼ば れ て い ます．

　それで は磁気圏尾部の地球半径の 200倍にあた

る距離の とこ ろで観測 され た磁場 の様子を見てみ

ま し ょ う．図4 −2 に は太陽方向 （x ），東西方向

（y ：＋ が夕方方向），南北方向 （z ），の磁場の 3成

分が示され て い ます．ざっ と見て分か る こ とは ，Bx

は± 10nT 程度で 大きく変動 して い ますが，他の成

分はゼ ロ を中心に ±数 nT 以 内に おさまっ て い ます．

こ の デ
ー

タ は磁力線は引き伸ば された様子ととも

に GEOTAIL 衛星が どこ にい る かをよく表してい ま

す，Bx が 一8 〜−10nT で変動が少ない 時間帯は
，
　 By ，
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図 4−2　【993 年6 月フ 日の 尾部 の磁場

Bz とも殆どゼ ロ で 変化がありませ ん．こ れ は磁力

線が 反太陽方向を向い て お り，南側の ロ ーブ領域

に衛星が い る事を示 してい ます．また，Bx が 5 〜

8nT にな り．　 By や Bz がゼ ロ 付近 の留まっ て い る

時間帯 もあります，こ の時間帯 に は
，
GEOTAIL 衛

星は北側の ロ ーブ領域に い た事に な ります，

　こ の デ
ータをよ く調べ ると，い ろ い ろ と面 白い

事が わ か ります．約 6 時間 の 間 に ，衛星が南北 の

ロ ーブ を何度 も往復 して い る事，ロ ーブ の 間 を移

動す る際 に磁場強度の非常に小 さい 領域 （磁気中

性面）を通過する事 ， さら に Bx の 符号が 速やか に

逆転する場 合と 3成分 と も激 しい 変動が観測 され

る場合があ る事で す．GEOTAIL 衛星 は こ の 時遠地

点付近に い たため，衛星の位置は地球に対 して 殆

ど動かない の で ，衛星の 軌道運動に より南北の ロ

ー
ブ領域を往復 したとは考えられませ ん．従 っ て，

太陽風の 方向の 変化で 吹き流 しの ように引き伸ば

され て い る磁気圏尾部が，太陽風の 方向の変化に

よ りはため い て い る か，地球方向か ら来るプラズ

モ イ ドの 運動による変化 を観測 したもの か，とい

う解釈がで きます．例 えば，12：30か ら 13：00 に か

けて観測 された Bz の北向 きか ら南向きの 変化は，

プ ラ ズ モ イ ドの 到着を示す変化で ある こ とが分か

っ て い ます．

　と こ ろ で 地球の 磁場 の 尻尾は
一体 どこ まで伸び
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て い るで しょ うか．GEOTA 豆L が観測する 100万  

程の 距離で は安定 した磁気圏尾部が観測 されて い

ます．地球か ら数千万 km 離れた所で 観測 されたと

い う報告例もあ ります．なぜ ，太陽風は こ の よう

に長 く地球の磁場 を引き延ばせる の で し ょ うか．

　磁力線は 「ゴ ム ひ も」に例え る事が で きて 外か

ら力を加えない 限 り出来るだけ縮 まろ うと します，

もしも太陽風が無 ければ，地 球か ら 出 た磁力線 は

縮 まろ うとする力と磁力線同志が反発する力が釣

り合 っ た所で 双極子型 とな ります．地球 に長い 磁

場の 尻尾が あ る とい う事実は，太陽風か ら何らか

の 物理機構で 境界面を通 して 反太陽向きの 力が磁

気圏に加わ っ て い る事を意味 します．一
方，磁場

を従 えたプ ラ ズマ で乱れ ・粒子間衝突が非常に少

な い 時は 「磁場凍結の 原理」が成 り立 ちます，こ

の ような状態では，「起源の異なる磁場 Lプ ラ ズマ

は 混 じり合 わ ない 」事に な ります，太陽風 プ ラ ズ

マ は太陽に起源を持 ち，地球磁気圏 の 磁場は地球

に起源を持ちますの で ，「簡単 に は混 じり合わ な い 」

事に な ります．こ の ままで は，太陽風 の 流 れ の 力

が磁気圏に は 取 り込ま れ ませ ん ．境界面 で は乱れ

が 存在 して 「磁場凍結の 原理」が破 られ て い るか
，

別の 物理機構で運動量が取り込 まれ て い る筈です．

　2 つ の 考えが出 されて い ます．ひ とつ は太陽風中

の 磁場 （惑星間磁場 ） と磁気 圏中 の 磁場が磁場再

結合によ っ て つ なが っ て い る こ とが原因で ある と

する もの で す．こ の モ デ ル に従 えば，太陽風の 運

動量は磁力線を通 して非常 に効率 よ く磁気圏に取

り込まれ ます．（こ れを 「開い た磁気圏モ デル 」 と

も呼ん で い ます．）GEOTAIL 衛星は磁気圏尾部の

内部で 太陽風 に似 た密度の 高い プ ラ ズマ を見つ け

て い ますが，こ の モ デ ル に都合の よい 事実で す．な

ぜ なら，太陽風 自身もつ なが っ た磁力線に沿 っ て

容易に磁気圏に 侵入 で き る か ら で す．もうひ と つ

の モ デ ル は ，境界面 で の 乱れを通 して太陽風の 運

動量を取 り込もうとい うもの です，境界面をは さ

87

図 4−3　尾 部側 の磁 場強 度 と境 界面 に 垂 直な磁 場成 分

ん で磁気圏の 内外 には速度の 急峻な勾配があ りま

す．こ の 勾配 の た め に ケ ル ビ ン ・ヘ ル ム ホ ル ツ

（KH ）不安定が励起 され て ，磁気圏側 に運動量が

取 り込 まれ る の で は ない か，とい うもの で す．に

の考え方 を 「閉 じた磁気圏モ デ ル 」と呼び ます．）

こ の 不安定性は 「磁場凍結」が成立する 「理想的

な磁気流体」で も起 こ り運動量を輸送 します．勿

論 「理想的な磁気流体」で はプ ラズマ 自身が太陽

風 か ら磁 気圏に取 り込まれ る事は あ りませ ん．尾

部で の高密度プ ラズ マ の 観測は こ の モ デ ル に対 し

て は否定的な事実です，

　開い た磁気圏モ デ ル に よ れ ば
， 尾部 で も磁力線

は磁気圏 の境界面 を貫い て つ なが っ て い る はずで

す，一
方，閉じた磁気圏モ デ ル で は，境界面 は波

打 っ て は い るもの の境界面を貫 く磁力線 は 必要あ

りませ ん．GETOAIL 衛星 の 観測 では どうなっ て い

る で し ょ うか ．図 4−3 は横軸 に尾部側の磁場強度，

縦軸に境界面に垂直な磁場成分をプロ ッ トした も

です．殆どの 場合垂直成分 の 大 きさは 1nT 以 下 と

非常に小 さく，磁力線がつ なが っ て い るとい う証

拠 にはな りませ ん．また，こ れ ら の 場 合 に は 境 界

面が非常に薄 く （水素イオ ン の ラーマ ー半径程度），

そ こ で 流速が急激に変化 して い る の で
， KH 不安定

に よ る 運動量輸送が 有効に 働い て い る とも思えま

せ ん．

　しか し，尾部で の磁気圏境界面 は シ ャ
ー

プで 簡

単に識別 で きる場合ばか りで な く，磁場 もプ ラ ズ

マ も広い 幅 にわた っ て 複雑に変化 して い て どこ に
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境界面が あるの かは っ きりしない 場合 もしば しば

観測 され て い ます．太陽風 か ら磁気圏へ の運動量

輸送が有効に働 い て い る の は，多分 こ の よ うな場

合な の で し ょ う．位置 も幅 も簡単に 決め られな い

境界面をどの ように調べ るかが ， 「磁気圏尾部の形

成と維持」とい う基本問題 を解決する た め の鍵 を

握っ て い るようです．

　　　　　　　　　　　　　（國分征 ・山本達人〉

大きく渦まく磁気圏のプラズマ

　磁気圏の プ ラ ズ マ は大 きな ス ケ
ール で流れ，渦

巻 い て い ます．

　磁気圏の尻尾の 遠い と こ ろ で は，プラズ マ は 地

球と反対の 向きに流れ て い ます．流れ を作 っ て い

るの は太陽風で す．太陽風 は磁気圏 の わ きをかす

め て 太陽系の 果て に向か っ て流れ去 る とき，粘性

や磁場の力で 磁気圏の 中 の プ ラ ズマ を引 きず っ て

流 れ させ ます．磁気圏の 尾部の 磁力線は
，

こ の流

れ の た め に引き伸ば され て い るの で す．

　 しか し衛星が地球に近付 くと
， 流れが逆 に 地球

向 きに なっ て い る こ と が しば しば見ら れ ます．流

れ の 向きが逆転する の は，尾部 の 中 で 磁 気リ コ ネ

クシ ョ ン が起 きる か らで す．引 き伸 ばされ た磁力

線が リコ ネクシ ョ ン に よ っ て つ なが っ て 短 い 長 さ

の磁力線に なる と ，
ゴ ム ひ もの よ うに縮 まろ うと

する磁力線の性質があ らわれて地球向きの流れが

太

陽

風

→

→

→

図 4−4　1MF ｛惑星 間空間磁場 ）が南向 きの とき

生じます．GEOTAIL 衛星の観測に よると，地球か

らの 距離が地球半径の 150倍 よ り大きい とこ ろ で

は 地球向 きの 流れ は稀に しかみ られませんが．そ

れ よ りも内側で は地球に 近付 くにつ れて頻度 を増

します．プ ラ ズ マ が昼間側と尾部に またがる大き

な渦を描い て
一

回 りする時間は，10時間か ら20時

間 ぐ らい で す．

　尾部の 中 で の リ コ ネ ク シ ョ ン 過程 は い つ も同 じ

よ うに 進行 して い る の で は な く，
と きどき沢山 の

磁力線が急激 に つ ながる こ とがあ ります．こ の よ

うな時 には リ コ ネク シ ョ ン の起 きる と こ ろ （磁気

X 点）よ り地球側には速い 流れが津波の よ うに押

し寄せ て磁気圏嵐 （サ ブ ス ト
ーム）と呼ばれる嵐

が起 きて い ます．また，それ よ り遠い と こ ろ で は

地球 と反対の 方向に ル ープの 形を持つ 磁力線が高

速で放出され ます．こ の 磁力線ル ープをプ ラ ズモ

イドとい い ます ，磁気圏の 中に存在する大ス ケ
ー

ル の プラズマ の 流れは磁気圏の構造を決め る重要

な要素で あ るとともに，エ ネル ギーの担 い 手 とし

て も大事な役割 を果た して い ます．　 磁気圏の 中

の 流 れの 様子は，太陽風の なか の 磁場 （惑星 間空

間磁 場 ：IMF と称 します）が北 向きか，南向きか

で違い ます．GEOTA 豆L 衛星は，　 IMF が南向きの と

きの運動は上 に記 した ような大 きな渦に なっ て い

るの に
， 北向 きの時の 流 れはほ とん どどこ で も反

地球向きだ けで あ る こ とを見付け ました．IMF が

太

陽

風

→

→

⇒

図4−51MF （惑星 間空 間磁場 ｝が 北向きの とき
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北 向きの 状態 の もとで は，磁気 圏の 尾部 で 磁気 リ

コ ネクシ ョ ン が起 きず，地球向きの 流れがで きな

い の です．

　 こ の 違い は，もとをただせ ば，太陽風に よっ て

磁気圏の 昼 間側で流れが作 られ るときに ， IMF の

方向が大 きな影響 を与 えるためです．IMF が南 向

きの時は磁気圏の境界面の 低緯度領域で IMF と地

球磁場が リ コ ネ ク シ ョ ン を起こ して 流れを作 るの

に対して，北向きの 時は高緯度で リ コ ネク シ ョ ン

がお きます ．こ れが ，尾部に 引 き伸ば され る磁力

線 の 性質に相違を生 じさせ，尾部 の 中で リ コ ネク

シ ョ ン が起 きる場合 と起きない 場合が で きる の で

す．

　　　　　　　　　　　　　　　　（西田　篤弘）

プラズモイドの構造

　プラ ズモ イ ドは地球の半径 30 倍程度の 所に発 生

する夜側磁気圏の加速領域で 生成 され，惑星間空

間に吹き出す高温 プラ ズ マ の 塊で す．図 4 −6 は

GEOTA1L が磁気圏尾 部 （地球の 半径の 50 程の 距

離）にお い て ， プラズ マ 粒子計測器 お よび磁場計

測器が観測 したプラズモ イ ドの 例 です。上か ら順

に，磁場の南北成分 Bz ，電子 （60　eV ＜ E ＜ 38

keV） とイオ ン （32eV ＜ E ＜ 40　keV） の エ ネル ギ

ー束の ス ペ ク トル を示します．初期に，Bz が極 く

僅か なが ら正の 値を示 してい ますが，プラ ズモ イ

ドの 通過に伴 い ，大き く正 に 振 れ て ，次に負に変

化 して い ます．こ れ は
，

プ ラ ズモ イ ドに伴 う磁力

線が ル ープ状の 構造をして い るか らで ある と考え

られ るます．電子やイオ ン に よ っ て
，

プ ラ ズモ イ

ドの 到着を知る時は，こ の 例の様 に，エ ネ ル ギ
ー

の 高い 電子が先に現 れ ， 短時間 で ， そ の エ ネル ギ

ー
が減少する構造 （エ ネル ギー分散構造）が み ら

れ ます ．僅か に遅 れて観測 され るイオ ン に関 して

も同様の エ ネル ギー分散構造が 見られ ます．こ れ

は，プ ラ ズモ イ ドが，高速の イオ ン ビーム の 層 と，
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さらに 外側 に まで 広が っ た高速電子の 層 に よ っ て，

す っ ぽ りと包 まれて い る事を示唆 して い ます．ま

た
，

プ ラ ズモ イ ドを取 り巻 く層の 中で
，

エ ネル ギ

ーの低 い イオ ン （E＜ 0．lkeV）が プ ラ ズモ イ ドの 内

部に入 っ て行 くに従 っ て エ ネル ギーを上昇 させ て

い ます が ，
こ れは プラズモ イ ドの 境界で ロ ー

ブ の

粒子がなん らかの 加速 を受けて い る こ とを示 して

い ます ．

　
一方，プラズ モ イ ド本体は，内部が高温の電子

とイオ ン で満たされて い ます．密度は lcm ’3 あた

りO．1個 で 周囲の ロ
ーブ領域 よ りも低下 して い ま

す．その様な構造が，平均流速〜700km1 秒の 高速

度で 地球 と反対方向に 運動 して い ます．注 目すべ

き点は，プ ラ ズ モ イ ドの 内部が周囲よ りも密度が

低くな っ て い るため ， 本来 ，
ス ロ ーシ ョ ッ クと呼

ばれ る構造が安定に作 られる条件 を満た して い な

い 事です．プラズ モ イ ドの境界が，何 と呼ぶ べ き

構造 なの か，また，どの様な機構で ，ロ
ー

ブか ら

や っ て来る粒子が加速 されるの か，こ の 点を明確

に しな けれ ばな りませ ん ．

　 また， 先程 ， 簡単の ため に ，プ ラ ズ モ イ ドが ル

図4−6　ブラ ズ モ イ ドの 構造 を示す 1993 年 10 月5 日 の デ
ータ
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一プ状の磁場構造 を持 っ て い る と しました ．そ れ

は
，

い わ ば
， プラズ モ イ ドの 内部に ，輪の 形を し

た閉じた多数の 磁力線が詰まっ て い る様な形を想

定 して い ます，しかし， 実際には ， 図 4−6 に示 して

い ない 磁場の東西成分 By がゼ ロ で な い 値 を もつ

ため，磁力線が コ イル の様な螺旋形をして い て
， 両

端が外の世界につ なが っ て い る状況 も予想され ま

す．問題となる By 成分が ，
どの様 に して作 られる

の か ， ま．た，本当にプラズモ イドが磁力線を介 し

て外の 世界に つ な っ が っ て い る の か とい う点 も， 現

在 ，
われわれが関心を寄せ て い る テ ー

マ で す．

　プ ラズ モ イ ドは 温度の 高 い プ ラ ズ マ に よ っ て構

成 され て い て ，地球の磁気圏に過剰に蓄積された

質量や エ ネル ギ
ーを外の世界 に持ち去る上で重要

な役割を担 っ て い ます．もと もとは
， 太陽風 を源

とする エ ネル ギ
ー

であるが，こ の様な形 で磁気圏

全体で大規模 な変化を遂げて エ ネル ギー解放を行

っ て い る の で す．　　　　 （町田　忍 ，西 田篤弘）

尾部の中の衝撃波

　磁気圏尾部 に蓄えられたエ ネル ギーが磁気リ コ

ネク シ ョ ン 過程で解放 され る時，「遅 い モ ー ド」磁

気音波の衝撃波が 出来ます．図 4・7 に X 点か ら4方

向に延びる衝撃波が示 されて い ますが，プ ラ ズ マ

は磁気圏尾部の 上下か ら流れ込み ， 衝撃波 を通 っ

て左右に流れ 出 します．衝撃波 に流れ込む前 を上

流，通 っ た後を下流 と呼びますが ，プラズ マ は衝

撃波を上流か ら下流 に通過する過程で，運動エ ネ

ル ギ
ーを得ます．GEOTA 亘L 衛星が実際に衝撃波を

通過 した例を見て み ましょう．図48 は上から磁場

の強 さ，プ ラ ズマ の 速度，プラ ズ マ の 密度，そ し

て温度を示 して い ます．図中に up
，
　down と書 い て

ある区間はそ れ ぞ れ衝撃波の 上流 ，下流を示 して

い ます．磁場の 大きさは上流の方が強 く， プラズ

マ の 流れる速 さや温度は 下流 の 方が大 きくな っ て

お り，磁場 エ ネル ギーが運動エ ネル ギーに変換 さ

日本惑星科学会誌Vol．4　No．2
，
1995

れて い る こ とがわか ります．

　こ の ような観測は ， 今迄に も米国の ISEE　3 衛星

で 行われて い ましたが，磁場 と電子の 観測 しか行

われ て い ません で した．GEOTAIL 衛星で は磁場は

もちろ ん イ オ ン と電子両 方の 観測を行 い ，初めて

磁気衝撃波の 存在を確認 しま した．

　更に磁気衝撃波周辺 の特徴的なイオン の 分布が

GEOTAIL 衛星 の観測で 初め て 明らか に なりまし

た．こ こ で 注 目したい イオ ン の分布が 2つ あ りま

す．一
つ め は 上流か ら下流に か けて次第に エ ネル

ギ
ー

が増加する accelerated 　co且d　ionsと呼ん で い る

イ才ン です （図 4・7参照）．これ らの イオ ン は もと

もと衝撃波の 上流に あ っ た，速度や温度の 低い イ

オ ンが衝撃波 を通過する過程で 加速 されたもの と

考えられ ます．これ らの イオ ン は磁力線にほぼ垂

直な方向に 運動 しなが ら加速され ， 衝撃波下流に

ある速度や温度の高い イオ ン と次第に混 ざっ て い

きます ．こ の加速過程を詳 し く研究する こ とに よ

図 4・7 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン か らの 衝撃波
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図 4−8　GEOTA 五L が 衝撃 波 を通過 した とき　（1994 年 旦月 14

日）の デ
ー

ダ

っ て衝撃波 の 細か い 構造を明 らか に で きる もの と

期待 して い ます．もう
一

つ は上 流付近 に見られ る

非 常 に エ ネ ル ギ
ーの 高 い イ オ ン の 分 布 で

backstreaming　ionsと呼ん で い るもの で す （図 4−7

参照）．こ の イオン は衝撃波か ら上流側へ 向か っ て

流れ て い る こ とが わか りま した．こ れは，衝撃波

に流 れ込む低エ ネル ギ
ーイオ ン の 流れ の 方向 と反

対で あ り， 衝撃波の 上流に は対向して流れ る 2 つ

の イオ ン群が存在する こ とを示して い ます，宇宙

空間の プ ラ ズ マ は非常に衝突頻度の小 さい 無衝突

プラズマ ですが ，
こ れ らの対向して流れる 2つ の イ

オ ン群は，無衝突プ ラ ズ マ 中に衝撃波を作 り出す

原因を担 っ て い る可能性があ ります．

　 こ の ように GEOTAIL 衛星 の 観測 に よっ て 磁 気

衝撃波の 存在が確認 され ましたが，今後は衝撃波

の よ り細か い 構造や性質の 解明へ と研究が進んで

い くこ とに なります．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （斎藤義文）

ブラズモイドの形

　リ コ ネク シ ョ ン が起 きます と，引き伸ば された

ゴ ム の よ うには りつ め て い た磁気圏の テ イル の磁
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力線は
， ちぎれ て後方 （反太陽方向）に飛び去 り

ます．ちぎれ て 輪 の ようにな っ た磁力線に囲 まれ

た熱い プラズマ の塊がプラズモ イドですが ， まだ

誰もそ の全 体像を見た人はい ませ ん ．GEOTAIL 衛

星は もう何百回も こ の プ ラ ズ モ イ ド （の
一

部）を

突 っ 切 っ て観測 して い ますの で ，それ らの 多数 の

観測 を重ね合わせて全体像を浮か び上が らせ る作

業が進行中で す．全体像の 解釈に は，観測，理論

両面 か らの アプロ
ーチ が必 要ですが，プラズマ 現

象が非線形で あるため に，計算機シ ミ ュ レーシ ョ

ン も非常 に有効で す．こ こ で は，シ ミ ュ レーシ ョ

ン か ら最近作られたプラズ モ イ ドの 描像につ い て

少し紹介 しまし ょ う．

　最近わか っ て きた の は ，「プラズモ イ ドは磁力線

に よ っ て 囲 まれ て い る 」とい うイ メ ージ よ りも，

「波の波面に よっ て 囲まれて い る」とい っ たイ メー

ジの方が正しい とい う事で す．プラ ズ モ イ ドは，そ

の飛び去る ス ピー
ドが非常に速い （秒速約 亘000km

に も及ぶ ）ため に ，プ ラ ズ マ の なか に強 く波 を起

こ します．丁度，空気中 を 「超音速」で飛ぶ物体

が衝撃波を作 る ように t 「超磁気音速」で飛ぶ プ ラ

ズモ イ ドも，衝撃波を作 ります．ただ，空気中 と

違 うの は
，

プ ラ ズマ の 中を伝わ る波が
， 速進波

（「速い モ
ー

ド」 の 磁気音波），ア ル フ ベ ン 波，遅進

波 （「遅 い モ ー
ド」の磁気音波）と3種類あ り， ま

わ りの磁場の 状態に よ っ て，それぞれ の波の 伝わ

る方向や速 さが変わる事で す．その ため ，衝撃波

図 4−9　プラ ズモ イ ド中の 圧力分 布。左端で 起 こ っ た リコ ネ

ク シ ョ ン の結 果生 成 され た プ ラズモ イ ドが成長 しなが ら右 方

へ 伝搬する。横の ス ケ
ー

ル は 地球半径の 約 Loo倍。
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の 種類や形 まで ．伝 わ っ て 行 く領域の状態によ っ

て大 きく変わ り， 空気中の ように単純には行 きま

せ ん．特に，テ イル の 真ん中に は，プ ラ ズ マ 密度

の 高い プ ラ ズ マ シ ートが ある ため
， それ との 相互

作用が問題に なります．

　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行な っ て み る と
，

プ ラ ズ マ

シー トの 厚み を大 きく越 える とこ ろ まで プ ラ ズ モ

イ ドが成長すると， プラズ マ シ
ー

トを挟み込む蟹

の 鋏の よ うな形で発達 して い きます．プ ラ ズ モ イ

ド内外の 圧 力分布の 図を見て 下 さい ．図 4−9 の左

（地球方向）か ら高速で飛んで きたプラズモ イ ドが，

右か ら伸びて きてい る プラ ズマ シートを挟み込 む，

もしくは飲み込むような形で右に進んで い きます．

プラズモ イ ドをふ ちどる境界 の 部分は，遅進波の

衝撃波面 に な っ て い て ，プ ラ ズマ シー トと接する

前面か らプ ラズ モ イ ドの 中央に向けて，ぐっ と折

れ 曲が っ て い ます．こ れは
，

プラズマ シ ー
トの存

在によ っ て ， 遅進波 の 速度が大きく影響を受けて

い るせ い で ある こ とがわか りました．さらに，プ

ラ ズモ イ ドの 中央 には
， プラズマ シー

トとの衝突

によ っ て，非常に圧力の 高い部分 （黒 く見える部

分）が生じて い ます．こ の よ うなコ ア の存在は，最

近の GEOTA 置L 衛星の観測か らも示唆されて い ま

す．GEOTAIL 衛星の 観測 に よ り次 々 と新 しい 事実

が見つ かっ て い ます の で，それ らの 解決の ため に

’
も，こ れか ら，観測 と シ ミ ュ レーシ ョ ン の 比較が

楽しみ に な っ て来ま した．

　　　　　　　　　　　　　　　　 （前沢　洌）

ブラズモイドの発生

　前に述べ て ある ように ，磁気圏嵐が起 きるとプ

ラ ズ モ イ ドが作られる と考えられ ますが，は た し

て実際にそ うな っ て い る で し ょ うか．こ の こ と を

調 べ る に は，地上 で磁気圏嵐が い つ 起こ っ たかを

知 りt その 後に プラ ズ モ イドが来るか どうか を調

べ ればよい わけで す．とこ ろ が
， 磁気圏嵐が始 ま
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っ た時刻を正確に 決め る こ とは，なかなか難 しい

こ とです．一番 よい 方法は，人 工 衛星 「あけぼ の」

で撮影 され たオーロ ラ の写真か ら
，

オ ーロ ラ が急

激に明る く激 しく運動を開始 した時刻を知る こ と

です．しか しなが ら， 「あけぼ の 」は極軌道衛星な

の で，四六時中オーロ ラを監視 して い るわけで は

ありませ ん ．地上で の オ
ーロ ラや地磁気の 変動の

観測はどうして もその観測範囲が限 られてい て，磁

気圏嵐の始 まりの正確 な時刻は決め に くい とい う

欠点があ ります．

　こ こ で登場する 強力な援軍は，天気予報で お な

じみ の 静止気象衛星 「ひまわ り」で す．「ひ まわ り」

は，雲の 写真を撮るほ か に
， 高 エ ネ ル ギ ー

（＞ 2

MeV ）の電子強度の観測もお こ な っ て い ます．実は，

「ひ まわ り」の そ ば を通っ て い る磁力線は，オーロ

ラの光 っ てい る とこ ろの近 くの地表に根元をもち，

磁気圏嵐の時に磁場が特徴的な変化をする こ とが

既に知 られ て い ます．こ の磁場の 変動に ともな っ

て，電子の強度が変動 します．具体的には，電子

の 強度が減少 した後，急激に増加 した時が磁気圏

嵐の始 まりに対応 します．「ひまわり」での電子の

強度の変動は，こ の衛星が夜側に い る時 なら，ほ

とん どの 磁気圏嵐 を見逃 さずに
， かつ

， かなり正

確に磁気圏嵐の 始まりの時刻を教えて くれます，そ

こ で
， 気象庁気象衛星セ ン ターか らい ただ い た電

子の デ
ータ を調べ て，まず磁気圏嵐の 開始の時刻

の リス トを作 っ ておきます．次 に ， GEOTAIL 衛星

の プラズ マ の デ
ー

タを調べ て ，プ ラ ズモ イ ドが い

つ 来たかを決め ます．

　図 410 に は
，

1993年4 月 21日の 14−17UT に 「ひ

まわ り」で観測 された粒子の変動 （上段の パ ネル）

とGEOTAIL で 観測 された磁場の 変動 （下段 の パ

ネル ）とを示 して い ます．上段 の パ ネル の EL と示

した線は ＞ 2MeV の電子の フ ラ ッ クス を，　 P1 と示

し た線は
，

そ れ よ り低い エ ネ ル ギ ー
の 電子 の フ ラ

ッ クス を，表わ して い ます．1500UT 頃か ら粒子の

tN
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フ ラ ッ ク ス が減少 して い きます．こ れは，地球半

径の 6．6倍とい う地球に近い 静止衛星軌道付近の磁

気圏尾部の粒子の た くさ ん あ る領域 （plasma　sheet ）

が薄くなり，衛星が相対的に磁気圏尾部の 粒子の

た くさんある領域 か ら外 へ 出て い くよ うになるた

め で す．こ の時間（growth 　phase と呼ぶ ）に，磁気圏

嵐 の ため の エ ネル ギ
ー

が磁気圏尾 部に蓄積 されて

い きます．1520UT に電子の フ ラ ッ ク スが急激に増

加 し て い ます ， こ の 時刻が
， 磁気圏嵐の 開始

（substorm 　onset と呼び，こ の 時刻以後の オ
ーロ ラ

活動 の 活発 な 40 分程度を substorm の expansion

phaseと呼ぶ ）時刻に対応 して い ます．こ の粒子の

フ ラ ッ クス の増加は，磁場の形状が変わ り，薄 く

なっ て い た磁気圏尾部の粒子の たくさん ある領域

が厚くなっ たこ との結果です．

　GEOTAIL で の 磁場の 変動 を見て み ま しょ う．

BX は，赤道面 で太陽方向成分，　 BY は赤道面 で 18

時の 方向成分 ，
BZ は北向 き成分 ，

　 BT は磁場の 強
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図 4−10　1993 年 4 月 21 日の 14−17UT に 「ひ まわ り」 で 観測

され た粒子 の 変動 （上段の パ ネル 〉と GEOTAIL で 観測され

た磁場 の 変動 （下段 の パ ネル ）
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さを示 して い ます．BX は
，

−10・nT 程度で すが ，
マ

イナ ス とい うこ とは，磁気圏尾部の 赤道面の南側

に い る こ とを示 して い ます．1529UT か ら数分間に

わた っ て，磁場の 強さが減少して い る こ とが わか

ります．この とき，GEOTAIL で の粒子の デ ータを

調べ て み る と
， 反地球向 きに流れ る粒子の かた ま

り，プ ラズモ イ ド，に遭遇 して い る こ とが わか り

ます．したが っ て ，こ の磁気圏嵐で は，その 開始

時刻か ら9 分ほ ど後に
，

プラ ズモ イ ドが地球半径

の 83倍の距離の磁気圏尾部に到達 したこ とになり

ます，

　こ の よ うな観測か ら ， 磁気圏嵐が起こ る と図 4−

llの ような ことが，磁気圏尾部で起 きて い ると考

えられ ます．こ こ で は，GEOTAIL が地球半径の

200 倍程度の磁気圏尾部に い る として い ます．ま

ず ， 磁気圏嵐開始前 （T く 0 ， growth　phase）に は
，

地球に近い とこ ろ の磁力線がひ きの ばされ され，粒

子の つ まっ た領域は薄 くな っ て い きます．磁気圏

T 《 O

T ＝e

隈 三 ≡埀 ≡需
下 “ 6°

巒
一 一 一

too 200 　　　　　　300Re

図 4−U 　 磁気嵐 の と きの 磁気 圏尾部 で の プ ラ ズ モ イ ドの 発生
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嵐開始時（Tto）には，地球に近い 部分で磁気 リ コ ネ

クシ ョ ンが起 き，プ ラ ズモ イドが形成 され ます．こ

の プ ラ ズ モ イ ドは
， 15分後 には，地球半径の 100

倍程度の とこ ろ に達 し，30分後に は，GEOTAIL を

包み込み，さらに ， 反地球向 きに流れて い きます．

こ の 図 に ある ように
， 磁場の 方向は プ ラ ズ モ イ ド

の 前半分で は北向きにな り後半分では南向きに な

ります ．こ の 様子は，図 410 の GEOTAIL で の磁

場の BZ 成分が ， 最初にプラス の北向きになり， そ

の 後 に マ イナ ス の 南向 きに なる 変動（bipolar

structure ）でわか ります．

　 こ の 例で は，GEOTAIL は地球半径の 83倍の と

こ ろ にい ましたが，地球か らい ろ い ろな距離で の

観測 された 95個の磁気圏嵐に つ い て 調べ た結果を

図4−12 に示 します。こ こ で は，横軸に地球半径 を

単位と した GEOTAIL 衛星の 地球か ら の 距離 ， 縦

軸に磁気圏嵐開始か らプ ラズモ イ ドの 到着 まで に

かか っ た時間を分単位で ，示 して あります．個々

の磁気圏嵐につ い ては
， 時間差はい ろ い ろですが，

GEOTAIL 衛星が地 球から遠 くに あるほ ど，プ ラ ズ

モ イ ドの 到着まで時間がかかる こ とがわか り，図

4−11で 示 したようにプラズ モ イ ドが 反地球向きに

飛ん で い くこ とが わか ります．こ の傾向は図に示

した直線 に よ っ て代表させ る こ とがで きます ．こ

の直線が横軸 と交わる と こ ろ は
， 時間差がゼ ロ と

図 4−12GEOTAIL の 位置 とプラ ズモ イ ド到着時 間

なり， プラズモ イ ドが発生 した とこ ろ，すなわち，

磁気リコ ネクシ ョ ン が起 きた場所 と考えられます．

こ の 図に よれば
，

ほぼ地球半径の 30倍程度の とこ

ろ とな ります．また，直線の 傾きか ら平均的な プ

ラ ズ モ イ ドの 反地球向きの 運動の 速度が わ か りま

すが，それはほぼ 560kmls で ある こ ともわか りま

す．

　 プラズモ イ ドが どこ で で きたか を推定す る方法

として ，もう
一

つ あります．プ ラズ マ の 観測から

はプ ラ ズ マ が全体 として どの程度の 速度で動い て

い るかがわか ります．これ をプラズモ イ ドの速度

と考える こ とが で きます．い くつ か の プ ラ ズ モ イ

ドに つ い て調べ てみ ますと，300kmls から 1000

kmlsの 速度で磁気圏尾部の遠方へ 飛ん で い っ て い

る こ とが わ か ります．こ の 速度に ， 前に調べ て お

い た磁気圏嵐開始からプラ ズ モ イド到着まで の時

間をか ければ
， どの 程度の 距離をプラズ モ イ ドが

飛んで きたかがわか ります ．GEOTAIL 衛星の位置

がわか っ て い ますの で ，ど こ で プラズ モ イ ドが発

生 したか が推定で きます．こ の よ うな方法に よ っ

て もやは りプ ラズモ イ ドは，ほぼ地球半径の 30倍

程度の と こ ろ で で きて い る こ とがわか ります．

　GE （汀 AIL 衛星は，これまで磁気圏尾部の地球半

径の 50倍よ り遠 くを主に観測 して きました．した

が っ て ，こ こ に 述 べ た磁気圏嵐の 時に地球半径の

　ほ ぼ 30倍の とこ ろ で磁気リコ ネク シ ョ

　 ン が起 きて プ ラ ズ モ イ ドが作 られ る と

　 い うこ とは
， 遠 い と こ ろ で の観測によ

　る推定です．GEOTAlL 衛星は 1994年

　且1月に，地球半径 の 50倍 まで の 磁気

　 圏尾部が よ く観測で きる軌道に移 りま

　 した．したが っ て，こ れか らは，まさ

　に磁気リコ ネクシ ョ ンが起 きて プラズ

　モ イ ドが作られる ようすが観測 され る

　 もの と期待され ます．

　　　　　　　　　　　　　　　　 （長井嗣信〉
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ブー メラン法で見た磁気圏

　地球 の 磁気圏に は ロ ーブ と呼ばれ る大変プラ ズ

マ の密度の低い ところがあります．この ロ ーブで

の プラズマ の 運動特に磁場に垂直な方向の プラズ

マ の 運動が磁気圏全体 の ダイナ ミクス を知 る上 で

大変重要で ある と考えられて い ます．磁気圏内で

の プラズ マ の 運動を調べ るにはプラズ マ を測る計

測器を使 い 直接測る の が
一
番良い の で すが ，ロ ー

ブ で はプ ラズマ の 密度が大変低 く，直接測るの が

困難な の で 電場 と磁場 を測る事 に よ っ て プ ラ ズマ

の 運動を推測する事が行われて い ます．こ れは磁

気圏の 内部で は ，磁場に 垂直な方向の プ ラ ズ マ の

運動は ，磁場及び電場 と密接 に関連して お り，こ

れ ら3つ の内の 2つ が測定で きれば他の 豆つ は求め

られる と考えられて い る事か らです．

　人 工 衛星で電場 を測る に は衛星か ら一対以上 の

長 い 電極を伸ば し，そ の両端の電位差 を測定する

ダブ ル プ ロ
ー

ブ法 と呼ば れ る方法が
一

般的です．と

こ ろ で
，

プ ラズマ 中 に物を置 くとそ の 物の 影響が

周辺 に及 びます．こ の 影響が どの くらい 遠 くまで

及ぶ かは回 りの プ ラ ズ マ の密度 と温度に よ っ て決

まります．ロ ーブ で はプラズマ の 密度が低い 為に，

こ の 影響の 及 ぶ 範囲が電極の 長さよ りもはるか に

遠 い とこ ろ に まで及んで しまい ます．GEOTAIL 衛

星以前の衛星で は プロ ー
ブ法による ロ

ー
ブで の電

場の測定は しっ か りした校正が出来なか っ た事 も

あ り，測定結果をあまり信用 して もらえませ ん で

した．プ ロ ーブ法の 欠点を除去 し
，

ロ ープ の よ う

に プラズマ の密度が大変低い 領域で も電場が測れ

るように と 12年ほ ど前か ら開発を始めたの がブー

メ ラ ン 法で す．ブ ーメ ラ ン法の 原理等に つ きまし

て は，過去 ISAS ニ ュ
ース に 3度ほ ど （No ．49

，
　 No ．

72 及び No ．162）記事があ りますの でそ ちらを参

考に して 頂 くこ とに して ，こ こ で は省略 させ て い

ただ きます．

95

図 4−13　ブーメ ラ ン 法で 観測された電場強度の 変化

　私達が GEOTAIL 衛星用 の ブーメ ラ ン 法を設計

したときには先 にも述 べ たよ うに 参考と して使え

る信頼に足 るロ ープで の電場計測が無かっ た為，地

球に 近 い 衛星 （高度数千 キ ロ 〉で 測られ た極冠域

で の 電位差を磁気圏尾部の サ イズ で 割 っ た物 を基

本 に考 え 「まあ最大 で 0．5mVlm 程度で 普通は

0，3mV ／m も無 い ぐらい だ ろ う」と考えて い ました．

また これは私 だけがそ う思 っ て い たの か もしれ ま

せ ん が ，測定 され る で あろ う電場 に関 して は かな

り静的なイメ
ー

ジを持っ て い ました （つ まりあま

り激 しい 変化が無 い ）。とこ ろ があにはか らん や ，

ブ ーメ ラ ン 法を運用 して解 っ た事は，（こ れ は 他 の

観測機か ら も良く解りますが〉磁気圏は実に ダイ

ナ ミ ッ クな変化をして い るとい う事で した．その 1

例 を図 4−13に 示 します．こ の 例 は 93 年の 10 月 14

B に地球の 後ろ約 110万 キ ロ の ロ ーブで 得 られた

もの です．こ こ に示 してあるの はわずか4分弱の 電

場強度の デ
ータ ですが ，

こ の間 にも強度が大幅に

変化 （しか も値もとて も大きい ！）して い る の が

見て取れる と思 い ます．（こ の絵か らで は分か りま

せんが，実はこの 間に方向す ら逆転 して い ます．）

最初に こ の ようなデ ータ が取れ た と きに は何か 間

違っ て い るの で はな い か と思わず疑 っ て しまっ た
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もの で す ．GEOTAIL 衛星の観測か ら 「GEOTA ［L

衛星以前は磁気圏を こ ん な風 に思 っ て い た ん だ ね

一
」 とい えるような成果が出 るの で は ない か と思

っ て い る今 日こ の 頃で す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（早川　基）

太陽フレアとの対比

　磁気圏内に起こ る爆発的なエ ネル ギ
ー

解放現 象，

サブス トr ム は太陽風 か ら取り込まれたエ ネルギー

が
一
度磁場エ ネル ギーの形で磁気圏尾に蓄積 され，

それがある限界を越えると
一
気に解放 され急なオ

ー

ロ ラ の増光，プラ ズモ イ ドの形成 な どを引 き起こ

すもの で した．

　蓄積 され た磁場エ ネ ル ギ
ー

の 解放過程 とい う点

で磁気圏の サ ブス ト
ーム現象と太陽 X 線観測衛星

「ようこ う」が対象 とす る太陽 フ レ ア は共通点を持

っ て い ますが ， 最近明らか に なっ た の は，よ り詳

細な物理機構につ い て も共通点があ る こ とで す．前

の セ ク シ ョ ンで述べ られて い るよ うに ，
GEOTAIL

の観測か ら，磁気圏尾で は 「X 点」領域の近 くで

プラズ マ が加速され ジ ェ ッ トにな っ て吹 き出 して

い ます．「X 点」領域か ら反地球向きに吹 き出 した

図4−14　 「ようこ う」の 観測 した ル
ープ状 フ レア

ジェ ッ トはプ ラ ズモ イ ドの 原 因となり，
一

方，地

球向き に吹き出 した ジ ェ ッ トは地球方向に エ ネル

ギ
ー

を運 び，オ
ーロ ラ現象を引き起 こ して い ます．

太陽 フ レ ア の場合に は
， 直接 エ ネル ギ

ー
解放領域

の 構造を観測する こ とは で きませ んが，間接的 に

リ コ ネク シ ョ ン 過程 とそれ に伴うジ ェ ッ トの 存在

が結論され て い ます．

　図 4−14は 「よ うこ う」の 観測 した ル
ー

プ状 フ レ

ア の 軟 X 線像（エ ネルギーO．2 〜2keV ）と ， 同時に

観測 された硬 X 線（33−53keV）の強度分布で す（図 は

名古屋大学太陽地球環境研究所増田智博士 の好意

に よ り収録）．こ の観測により明らか に な っ た の は
，

硬 X 線領域が強い 領域は軟 X 線で光っ て い る領域

の 上空に ある こ とで す．こ の説明として
， 次の よ

うなシナ リオ（図 4−15）が提唱 されて い ます．こ れ ら

の領域の更に上空に あるリ コ ネク シ ョ ン領域か ら

放出されたプラズマ の ジ ェ ッ トが まずル ープ に ぶ

つ か っ た とこ ろで電子（数十 keV）を加速 し，そ の電

子が硬X 線を作 りだします．ジ ェ ッ トの エ ネルギー

は ル
ープ にそっ て 下部 の太陽大気に も伝わ り，そ

こ で 加熱 され た大量の プラズ マ が ル ープ内を満た

し軟 X 線で明る く輝 くことにな ります．（残念なが

図4−15 太陽表面で の リコ ネ クシ ョ ン のモ デ ル
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ら，リ コ ネク シ ョ ン領域その もの はプラズマ 密度が

希薄で軟 X 線強度が弱す ぎるの で，こ れ まで の と こ

ろ 観測 で きて い ませ ん．） こ の 図 は 地球磁気圏尾 の

リコ ネク シ ョ ン とそれ に伴 うオーロ ラ現象 の モ デ

ル にそ っ くりである こ とが見て取れるで し ょ う．

　地球近傍の 衛星観測の持ち味は リ コ ネクシ ョ ン

領域 の 直接探査が で きる こ とで す が ， プ ラ ズ マ 分

布の 撮像 には まだ成功 してお らず，全体像 を一度

に みるこ とはなか なか困難です．一
方，「ようこう」

に よ る太陽 フ レ ア の観測で はプ ラ ズ マ と磁場構造

の全体像を容易に得ることが で きますが，そ こで

起こ っ て い る物理過程は推測する しかあ りません．

両者の 観測結果 を突き合わせ る こ と に よ りリ コ ネ

クシ ョ ン の 物理 機構に関する理解が深まる と考え

られ ， 現在 ， 密接な共同研究が開始 されよ うとし

てい ると こ ろです．

　　　　　　　　　　　　　　　　 （寺沢敏夫）

ラジオ放送局 「地球」（300．0　mHz）
開局中

　地球が ラ ジ オ波 （電波）を発信す る惑星 だとは

っ きりと分か っ たの は今か ら20年程前の こ とで す，

こ の 電波は TKR （T は テ ラ，地球，　 K は この電波

の波長，R は放射 とい う意味で す）と命名 され ま

した ．つ ま り地球は 自ら電波 を発信す る 「電波星」

で あ り，い い か えれ ば 「宇宙に浮か ぶ ラ ジ オ放送

局」だ っ た の です．こ の電波の発見後研究が進み ，

こ の 電波がオ
ーロ ラ の発生 と強 い 関係がある こ と

が わ か っ て きました，今で は こ の 電波 は AKR （A は

オ
ー

ロ ラの A ）と呼ばれ て い ます．オーロ ラ は ご存

じの通 り南北極で 見られ る美 しい 発光現象です，

オーロ ラ に関する書物 はた くさん出 され て い ます

か ら，こ こ では立ち入 りませ んが，オ
ー

ロ ラか ら

出て くる AKR 電波が オ
ーロ ラ の活動度の モ ニ ター

として たい へ ん役立 つ の で す．

　オ
ーロ ラを光らせ る の は磁気圏の尾部か ら大気

に降 り込 む高速の 電子 ビー
ム で すが，こ の 電子 ビ

ームが発信する電波がAKR で す．磁気圏の尾部は

AKR 電波の伝播 にとっ てダク トの ような役割 をは

たすの で ，AKR 電波は発生領域 か ら遠 く離れ た

GEOTAIL 衛星で もは っ きりと受信 されます．実際

に GEOTAIL 衛星で受信 された例 を図に示 します．

横軸は時間 で す．縦軸は周波数で ，ち ょ うど ラ ジ

オ の チ ュ
ーニ ン グ に当た ります，約 300kHz （図 4−

　　　　　　　　　　　16 の 矢印） に 合 わ せ る と

図 4−16GEOTAIL 衛星 で観測された 電波

こ の電波が入 っ て くる わ

けです．

　 オーロ ラ電波 AKR の

情報の 一
つ に 「磁気圏嵐

警報」があ ります ．例え

ば，近い 将来に計画 され

て い る 「宇宙 ス テ
ー

シ ョ

ン （プ ラ ッ トフ ォ
ーム ）」

を想像 して み ま し ょ う．

（宇宙に 人が住む，とい う

計画は現実に
一一
歩 一歩進

んでい ます．）こ の様な宇

宙建造物の大敵の 一
つ と
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して 「磁気圏嵐」があります．磁気圏嵐は予知す

る事が 困難な災害とい う点で は，地上 で例えれば

「地震」の様な もの で，突如 として発生 し，住居 に

電磁的な被害 を及ぼ します ．宇宙に住む人々 はお

そ ら く
一刻 も早 く嵐の 来る情報を知 りたい と願 う

で しょ う．実は，AKR の 発信は こ の磁気圏嵐の発

生 と大変良い 相関を持 っ て い ます．もう
一

度図 4・

16を見て 下 さい ．こ の 図で低 い 周波数帯の 矢印で

示 した とこ ろに別 の波動が見え ます。こ れは他稿

で詳 しく説明 され て い る プラ ズ モ イ ドで す．プラ

ズモ イ ドと磁気圏嵐は深 い 関係がある こ とが分か

っ て い ます．プラ ズ モ イ ドの 発生 （こ の 場合，

GEOTAIL 衛星 による観測）の前に AKR が強くな

るのがみ られるで しょ う．こ の様に して AKR を用

い ることによ り，磁気圏嵐や高エ ネル ギープラズ

モ イ ドの 発生 をある程度予測す る事が可能だ と考

えられて い ます．研究が進めばその 予測は さらに

高精度に なるで しょ う．こ の 「磁気圏嵐予報」は

例えば月面基地などで も有効に活用 されるで し ょ

う．

　　　　　　　　　　　　　 （村田健史，松本紘）

GEOTNLの捕まえた宇宙パルス信号

GEOTAIL 衛星に は，波の 受信機が搭載されて い

て ， 宇宙空間の プ ラ ズ マ の小波や ざわ め きを聞 く

こ とが出来ます．こ の受信機が面白い 波を捕 まえ

ました．まる で 心電図 の パ ル ス波形の ような 「宇

宙パ ル ス」が見つ か っ たの です （図 4・17の 右側）．

「すわ っ ！何だこ れ は ？」と筆者の
一

入 （HK ）が若

い 大学院生と興味津々 で調査を続けた訳です．「宇

宙人 の信号 ？」等と冗談口 をたた きなが らも追求

して ゆ くと大変面白い こ とが分か っ て きたの で す．

　普通の ス ペ ク トル受信機で磁気圏の尻尾領域を

測 っ た 衛 星 は 過去 に もあ りまし た ，勿 論，

GE σ rAIL 衛星 に もス ペ ク トル 受信機が積まれてい

ます．ス ペ ク トル 受信機とい うの は，周波数毎の

波 の 強 さを計測 します，時々 刻 々 と変わ る波 の ス

ペ ク トル強度を濃淡で表し ， 縦軸に周波数，横軸

に時間 の座標系に プロ ッ トする と
，

ダイナ ミ ッ ク ・

ス ペ ク トル が得られ ます （図4−17の 左側）．図 4−17

の 波形は 1993年 1月 16日 監6時 06分頃 の もの で す

が ，ス ペ ク トル で は ， 15時 55分一16時 30分に かけ

て最 も低い周波数か ら2KHz まで に わた っ て非常

に 強 い 波が見 られ ます．こ れらの 波は こ の ス ペ ク

トル の特徴か ら広帯域静電波（BEN ）と呼ばれて い
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図4−17　GEσ rAIL で 観測 され たパ ル ス
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図 4・18GEOTAIL で観 測 さ れ たパ ル ス と計算機実験の 比較

ました．静電波 とい うの は普通の電波 と異な り，磁

界成分が 全 くな く，電界だけか らな っ て い る波で

す．こ の BEN は尾部プラズマ の 中央平面に横たわ

るプラ ズマ シ
ー

トと呼ばれる領域の 境界層 （プ ラ

ズマ シ
ー

ト境界層 ：PSBL ）で ，しば しば見 られ ま

す．BEN の成因につ い て
，

こ れまで様 々 な理論が

提唱 され て きま し たが，もうひとつ 決定的な観測

事実 もなく，謎 とされてい た の です．

　 とこ ろ が，GEOTAII ．衛星 の 波動受信機は ス ペ ク

トル 受信機以外に波の 形を捕 まえる WFC （Wave

Form 　Capture）受信機 も搭載 され て い ます．こ の

WFC がBEN の正体は パ ル ス 列で あるこ とを発見す

る の に大活躍 したわけで す．こ の パ ル ス 列 の 特性

は
， 非線形プラ ズマ 物理学に と っ て

， 大変面白い

と い うこ とが
，
GEOTA 】L 観測と共同歩調をとっ て

行 わ れた計算機実験 （シ ミ ュ レーシ ョ ン ） で 明 ら

か に され まし た．図 4−18は ，GEOTAIL 衛星で観

測された 3種類の BEN の 波形を計算機実験の 結果

と比べ た ものです．BEN の実態は宇宙空間を走 っ

て い る電子ビーム とプ ラ ズマ とが相互作用 し， 孤

立 した電気的なポテ ン シ ャ ル の 穴を作る ようにな

る こ とが示 されました．平た く言うと BEN はプラ

ズマ とい う川に浮か ぶ 電子の 泡みた い な もの とい

　 ●．4
　： tO■．
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一6．4

　 翫 oo

つ 　 L らり

K
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図 4−19　プ ラズ マ 波動か らみた地球磁気圏 の境 目の 様子。 こ

れ は太 陽方 向か ら地球の 磁 気圏 をなが め た断面図を表 して い

ます。 こ れ はプラ ズマ 波動 か ら求め た電子密度の 分布を示 し

た もの で すが、約 30Reの 円 を境 に その分布が 大 きく変化 して

い る こ とが わか ります 。 これが、地球磁気圏の 境目なの で す。

うわけです．

GEOTA 【L 衛星 の 聴き耳は宇宙 の パ ル ス列以外に

も沢山の面白い 「波」を見つ けてい ます ．「樹 を見

て森を見ず」とい う諺がありますが，「プ ロ が見れ

ば樹 を見て も森の様子が分か る」とい うこ ともあ

り得 ますね．今 ，
プラ ズ マ 波動班で は，見 た 「波」

とい う樹を集め て ，磁気圏の尾部領域とい う森の

全体像を得ようとい う試み もな されてお り，成功

を収め つ つ あ ります （図419 ）．今後，増々楽しい

デ
ータ をGEOTA 匸L 衛星は送 り続け て くれ る で し

ょ う．

　　　　　　　　　　　　　 （松本紘 ， 小嶋浩嗣）
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