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特集／ GEOTAIL が見た地球の尻尾
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図 5−11　 1994 年 2 月 22 日の 磁 場 と イ才 ン の 観測。上段 に 定

在衝撃波を横切 っ た 時刻 を t で 示 した。

や っ て きたかを表現 して い ます．静電型測定器を

用 い て い る の で縦軸の エ ネル ギ
ー

は電荷当た りエ

ネル ギー
　keV！e で表現 され て い ます．太陽風側 に太

い 筋と細 い 筋が 2 筋見える の はそれぞれ，陽子 と

α 粒子（2価の ヘ リ ウ ム イオ ン ）で す．定在衝撃波 の

下流で は こ れ らの イオ ン は加熱 され幅が広が っ て

6 他の惑星で は
　GEOTAII ．衛星が調べ て い る地球の磁気圏は太陽

風 に よ っ て 作 られ て い ます，太陽風は海王星や冥

王星を通 り越 して 100天文単位 （AU ）以上 まで拡

が っ て い ると考え られ て い ます．他の惑星の 周囲

に も地球の ような磁気圏が出来て い る の だろ うか

とい う疑問が出 て きます．太 陽風 の 速度は太陽近

くで の 条件で 大 きく変わ ります，しか し，
一

旦加

速 され て か ら後は 太陽 か ら の 距離 に よ らず略
一

定

の 速度で 吹き出 して い ます ，太陽風 の 密度は太陽

か ら の 距離 の 2 乗で 減少 します の で ，太陽風が運

ん で い る 運動量や エ ネル ギ
ーは 太陽光 と同じよう

に太陽か らの距離の 2乗 に反比例 して減少 して い

きます，太陽に
一番近い 水星では地球の 6．7倍，木

星で は約4 ％の 太陽風 エ ネ ル ギーの流れ を太陽に

面 した単位面積で受け て い ます，こ の 太陽風 エ ネ

ル ギ
ーを惑星が どの ように受け止め る かは惑星が

磁場を持っ て い るか どうか で大きく異 な ります ．磁
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い る の が 分か ります．（下流 で は 静電型測定器 だ け

で はイオ ン の種類を分解する こ とは で きませ ん．磁

石 ・飛行時間計測を組み合わせ た質量分析器の 出

番とな ります．）GEOTAIL は何回 も定在衝撃波 を

横切 っ て い ますが，こ れ は 上 に述 べ た位置の変動

に よると考え られ ます．詳 しい 解析に よ る と こ の

変動に伴 う衝撃波面の はため きの 速度は 200km ！s

に達する こ ともあ ります．

　衝撃波に よ る粒子の加熱 ・加速現 象は 天体現 象

に普遍的に 見 られ る もの で ，た とえば エ ネル ギー

10の 15乗 eV 程度まで の銀河宇宙線は超新星の 衝

撃波によっ て加速 された と考えるの が定説ですが，

直接観測を行 っ て 理論モ デ ル の 検証が行 えるの は

地球近傍 の 衝撃波 しか あ りませ ん ．こ の意味で 地

球定在衝撃波は天体物理学の実験室として大きな

意味を持 っ て い ます．

　　　　　　　　　　　　　　　　 （寺沢敏夫）

場は惑星 の大 きさを越 え て その 外側に 広 が っ て い

ます．そ の た め
， 太陽風 か ら見 る と，磁場 を持 っ

た惑星 は実際の 惑星よ り大 きく見える こ とになり

ます．太陽風 か ら見た地 球の 半径 は実際 の 地球半

径よ り20倍ほど大 きく見えて い ます．地球の 隣の

金星 は
， 大 きさや 重 さが地球 と殆 ど同 じ惑星 で す

が磁場は持 っ て お りませ ん ．そ の ため太 陽風 か ら

見た金 星 は地球 に比べ てず っ と小 さな惑星 に見え

て い ます，1999年に私共 の 探査機 PLANET −B が到

着す る火星 も充分大 きな固有磁場は持 っ て い ませ

ん．磁場の無 い 惑星 で は，太陽風 は 大気上 層上層

部の電離層 によ っ て押 し止め られ ます．太陽風の

動圧 と電離層の 圧力の バ ラ ン ス で太陽風 との 境界

が地表か ら数 100km の高度に形成 され太陽風はそ

れ以上惑星 に近 づ くこ と無 く流 れ去る もの と考え

られ て い ま した．実際に
， 探査機で調べ た結果に

よ る と，太陽風 と惑星大気 との 関係は もう少 し複
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雑で ，太陽風の 勢力が強 くなると太陽風が惑星大

気層深 く侵入 した り ， 大気上 層部 をは ぎと り運 び

去 っ て い くことがはっ きりして きま した．また
， 惑

星に よっ て 乱 され た太陽風の流れが作る
一
種の 磁

気圏が惑星の周囲に作 られる こ ともわか っ て い ま

す．太陽風か ら見た障害物の大きさを表す物差 し

として 太陽風 の 中に出来る衝撃波の 位置が使えま

す．こ れ に よると，火星は実際よ り大 きく見えて

い る こ とがわか ります ．火星 に固有の磁場がある

の で はない か とい う考え
一

つ の根拠にな っ て い ま

す．こ れ らの 問題 の 多くは ，PLANET −B の観測 で

間もなくはっ きりして くるもの と考えられ ます．地

球の磁場は太陽風や宇宙線に対す る巨大なバ リヤ

ー 「磁気圏」を作っ て，我々 を有害な宇宙線か ら

守 っ て い る と言わ れ ます．しか し，こ れ は
， 良 く

考える と正 し くな い こ と が わ か ります．地球 の 磁

気圏が受け止め て い る太陽風 の エ ネル ギーは磁場

の無 い 地球が受け止めるエ ネル ギ
ーの 約 400倍，磁

気圏が受け止 め た エ ネル ギ ーの 約 1割が磁気圏に

取 り込 まれオーロ ラ や放射線帯に形を変え て い く

わけです．400 の 1割が 40で ある こ とを考える と

「磁気圏」は とんで もない 「くわせ もの」の バ リア

ーだ とい う こ とにな ります．バ リア ーど こ ろ か太

陽風か ら40 倍もの大 きなエ ネル ギ
ーを取 り込ん で

は，こ れをい ろ い ろ な形，たい て い は有害な高 エ

ネル ギ ーの粒子に変換する 工場 として働い てい た

こ とが 解 ります．水星 ， 木星，土星 とい っ た磁場

を持 っ た惑星 で は 惑星固有の磁場が強ければ強 い

ほ ど広 い 面積で太陽風の エ ネルギーを受け止め，惑

星 の 系内の エ ネル ギ
ー

として取 り込み，こ れを様々

な形 に変換 してい る磁気圏が形成 され ます．水星

で は
，

地球の 20分 の
一程度 の ミニ 磁気圏が形成 さ

れ ， 大きな太陽風 エ ネ ル ギ
ーを受けて ，高 い エ ネ

ル ギ
ー
密度の もと

， 短 い 特性時間 で エ ネル ギー変

換過程が進行 して い る と考え ら れ ます．木星 に は

地球の 100倍程度の 巨大な磁気圏が形成 され て い

ます．太陽 か らの大 きな距離に もか か わ らず ， 木

星磁気圏が取り込んで い る太陽風 エ ネル ギ
ーは 地

球の 100 倍以上 あ ります．しか し，木星の 速 い 自
’

転速度と多量の ガ ス を放出 して い る衛星 イオの存

在は木星磁気圏を独特なもの と して い ます．衛星

イオ か ら放出された重 イオ ン の 雲には 自転速度に

近づける よ うな電磁力が働 きます．速 い 自転速度

を得た イオ ン の雲は遠心力に よ っ て 外 に向か っ て

流れ出そ うとします．実際の木星磁気圏の 大 きさ

は太陽風の 圧力で 決 まる大きさの 倍程度 もあ り，

自転 に伴 う遠心力が重要な要素と して働 い て い る

こ とが解 ります．木星 で は ，自転エ ネル ギ
ー

が磁

気圏プ ラ ズ マ 過程の 主 なエ ネル ギー源となっ て い

て ，太陽風 エ ネル ギ ーが 主 なエ ネル ギ
ー

源 で ある

地球磁気圏 とは異な っ た磁気圏で ある ともい えま

す．GBOTA 豆L に よる地球磁気圏の 研究は地球 とは

異な っ た条件にある こ れ らの 惑星磁 気圏の 研究に

足場 を与える こ とになるだろ うと考えられ ます．

　　　　　　　　　　　　　　　（鶴田　　i告一良B）

平均 的 な太陽風の エ ネ

ル ギ
ー
（地 球 を1 と して｝ と して）

惑星 の 断面 積（地 球 を 1　　 太 陽風 が感 じる 惑星 の

　　　　　　　　　　 1 断面 積C を基準）

惑星 が さえ ぎる太陽風

の エ ネル ギ
ー
（ワ ッ ト）

水　星 6．7 O．14 1．α 2．2 × 1ぴ1

金 　星 1．9 o．9 0．98 6．1 × 1010

地　球 1．O 1．O需 400 13 × 1013

火　星 0．43 0．28 0．33 4．6 × 109

木　星　　　　　　0．04 125　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1 × 106 4．1× 1015

表6−1
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