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'95 年頭の挨拶

所長秋葉錬二郎

nIl けましておめでとう御座います。みなさま.

お健やかに新年をお迎えのこととイ I じます。昨年

は宇Fii科 ''.:1 ・研究所としては衛庁ーの打ち上げがなく.

衛星データの解析や M-V ロケ y トの開発など将米

へ向けての地道な努力に終始した時期でありまし

たが，宇宙についての話題としては H-[] の打ち上

げ成功や向対千秋さんの宇宙飛行など盛り沢山で

あリました。自然現象ではありましたが.ンユー

ノイカ・レピー母屋の木星への衝突は一般市民の

小天体への関心を高める機会ともなりました。

また司宇宙科学研究所，ならびにわが同宇宙開

発の将来にとって大きな意味を持つ長期 l ビジョン

慾談会の報告が 7 1-1に取り緩められました。この

長期ビジョンは従来の発展との述続性を前縫とし

て捕かれました。それによれば. 30年後には月 I(ji

基地の建設，それを利用した月のあるいは月から

の糾学観 illil が可能となるであろうとのlU I待の Ft こ.

'j" 'riイ科 ''-I・研究所と宇宙開発事業|司とのより寄按な

協力関係が要蛍されております。

さて.本年は I. 2)J において長年の懸案であ

った 2つの回収型無電力実験衛以 EXPRESS. SFU

がいよいよ打ち上げとなリます。Ii i) 在は内之浦か

ら駄後の M-3S 日明による n ち上げ，また後者は

H-II での打ち上げと言う意味ても特記されます。

また. M-V 開発と l 号機で打ち上げを予定してい

る MUSES-B は級終年度の仕上げの段階を迎えま

す。以後今世紀中の大明計画として月・火星の探

作機，次lU IX 線天文衛!J!.などでは従来にも増した

絞雑な国際関係の下での取組が必要となってまい

リます。このような時lU I. 研究所職員一問一層の

研鍛努力を期しておりますが，一方，宇宙科学研

究所のー述の強化策が早期に実現することを心か

ら念願しております。
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特集号に寄せて
ISASニュース編集委員長松尾弘毅

明けましておめでとうございます。昨年実施

しました戸ンケートでは多くの方からご意見を

頂き，皆僚の期待を強く感じております。紙面

の一層の充実に努める所存でありますので宣穀

くお願い致します。

さて，今回はGEOTAIL衛星の特集をお送り

致します。満を符し過ぎていささか大部となり

ましだガ，新しい発見に満ちた力作をお楽しみ

下さい。

する$もあります。

太陽から大気の一部が周凶の字'山i~lm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。パーカーという人て二ロケットや人工衛)11.が

~，;;以前の時代て'す。太陽の外層大気(コロナ)

は，太陽から放射されている X線や紫外線により

Ht雌 L. プラズ7と呼ばれる状態になっています。

ノマーカーはコロナの大気は太陽の重力で抑えてお

くことカ{H~米ないと与えたのです。宇:'Ifil侍代にな

った 1961年.太陽から吹いて来るこのプラズ7の

流れ(太陽風)を.人工衛星が初めて illl] る事に成

功しました。パーカーは般かな太陽J!I.\を考えてい

ましたが.スピードは激しく変化し司'骨，'I主も大き

く変化していました。又.高速の太陽風が太陽表

面に見られる特妹な領域から流れ出しているよれも

分かり.激しく吹きすさぶ太陽 I!I.\の点の委が促え

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. r&まじい太陽胤が地球に押し寄せて米る

とどのような事が起こるのでしょうか?ヒントに

なるのは司琴!rlのしっぽです。主平尾は.太陽に近

づくと本体から多屯:のガスを出すようになります。

太陽の光が強くなって司それまで冷え図まってい

た jJ<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. 'iii気を帝ぴた杭

fすなわちプラズ.， 1こなリます。このプラズ?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.舷f品が太陽胤とぶつかる事になり.

'Hl.般j抗体力学の思論に立って般場の変形を考える

旦I';が出来ます。その結果，太陽風が地球にぶつか
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1.序一磁気圏の尻尾で何が

起こっているのか?-

「ょうニう』軟X線望遠鏡が見た太陽

-太陽から吹いてくる風

地球が現伐の隊に H'C:かく，そして多くの命に満

ち溢れているのは.政かなそして安定した太陽か

らの光の為です。可微光で見る太陽の光球は，こ

の憾にとても安定していますが. x 線で凡ると級

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「ょうこう J 衛足がX線で搬出3 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

いくつも促えられています。ピカピカ鰍〈比較的

h命の制い無数の小爆発現象を観測する -}j， 大

きな脱線でi切るく録〈治動I或コロナの連続的膨』j長

や，コロナの 'I' に浮かんでいるプロミネンス(最l

炎)の爆発的上昇も多く従えました。巨大なガス

の塊りが，この爆発現象に If って Ii'}] 聞の宅 1:\1に放

出される安も比い tH されました。流れ出すスピー

ドは. 400km/秒以上Lあり時には IOOOkm/紗に達



太陽凪に吹き流される地疎磁場

〈菖墨田尾に重ねてある〉

る Ijii!Mでは俄場がjll' し鮒iめられた形になると共に.

地球の夜i則では逆に I) I きjIf!ばされた楠jAになりま

す。つまり，地球もしっぽを持つ判こなリます。

1964年.人工衛星の観illllからこの・p:は尖就きれま

した。アメリカのネスi童のグル プが. t也ιR胤辺

の磁場の構造を明らかにしたのです。その後.他

の1桁)， i による観測結J社も得らtL. JJl.ttて引は.図に

あるように長いしっぽを持った形になっている与

が知られていて r地球磁気l覇 J と呼ばれています。

地球破気闘のしっぽはとても長<. 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 }j k叶:£1主あります。 tt!!.球磁気圏がさえぎる

太陽l孔のエネルギ はとても大きく.日本の電力

消費!立に匹敵します。この憾な大きなエネルギー

のー耳目は.地球他気凶の中に侵入し，壮大な規校

でのエネルギーの?H1'l.解放を I) I き起こすがにな

るのです。

.磁気圏のしっぽは、巨大なポンプ

地球磁気悶のしっぽは，太陽風が地球の他力線

を無思やりにづ|っ張って作ったものですから.そ

こにはエネルギーが帯えられます。ゴムひもが長

<'JI き{，ドばされている機 f と良〈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

ーは帯えられています。併び，舷気闘のしっぽの

図を比て戴くと，北半f;J<の高 t: 'U 互に恨っこを持つ

磁力総が.磁気圏尾古 1\ 北間Ijの ~iiI 戒を復1M 1] に伸びて

いっています。これとは対称的に，南半球の高緯

l主に般を持つ他力総は.機気圏尾古 1\ 南側の ~fU 或を

{II' びていっています。これらの織力紙 lは互いに反

対の Ji 向を I('J' 、ているので I両者が抜する功、 i且 1(']

では， lI いに打ち消し合って. 6:草場のほとんど無

い般公的に中性な 1( 1iカ.. ti.~米る$-になります。この

総気 'I' 性 lui は実際に観測されていて.その l亨さは

数-flkmNI}: 司磁場の 111 さは l ナノテスラ u也友前

での磁場の強さの数 h分の I )以下になってます。

舷気 l剖 l己古 1\ がこの憾な形をとっていると百う白 j'; は.

健気中性 1M を凶 1"1 きに電流が流れている:ドをぶし

ます。必流は!ムぃ官 iii 戒に瓦って流れており.その

エネルギーはとても大きなものです。 \1 ~tl に磁場

のエ不ノレギーと万いましたが，これは亦道而に U

if， lがiたれていると 3 う・ j'; を日 IJ の表現で言ったもの

です。 -Ji. この雌気中 1'1: IHi をはさんで "\'11 品のプラ

ズ7が溜っているー I'; カヘ人T. l転用の観測から発見

されました。プラズ 7は 3 次 y己保 Jには舷気凶隠者 1\

亦道域に!ム< ;，ート状に分布している 'I~ から.こ

の領械はプラズ"7;/ートと呼ばれています。プラ

ス:"7の持つエネルギーはとても大きなものです。

太陽風のエネルギーを I吸い込んでプラズマンート

のプラズ 7は.熱くなっています。

地球磁気置の断面図

〈中央の赤い部分がプラスマンート〉

リコネ?ションによるプラズモイドの発生
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「あけぼの J が見たオーロラ

GEOTAIL衛星の打ち上け

との比較が必安です。

CEOTAIL1!･ilit は以上の U (I(J を持って. 1992 年

7 月 24[ 1 に打ち上げられました。そして.今も般

公l調のしっぽて:そこに繰り広げられている il 大

なエネルギー現象を，政新の観 illil 装置で， VlJ1l'して

います。この特集号では CEOTAI L1:1: i) ，'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

就くよう.幾つかのテー?に分けて執筆しました。

それぞれは， 19~ 立している ·f; 制ではなし舷気凶

のしっぽで起こっている il 大なエネ Jレギー現象を

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。 rolf

究は，これから諸外国が CEOTAI L1清原と相呼応

して打ち上げる術 M群との共同観測の場へと進ん

で行きます。広大な地味磁気閣の鍵になる領域を

絞数の術 1，1，て'同時に観測しよヮとするプロジェク

トが進行しています。 1ST P計l凶と呼ばれるこの

l.li l際共同研究計画についても述べる事に致します L

(西国篤弘，小原隆博)

6革主 \1 到のしっ Lf は.巨大なポンプのようです t終

えられたエネ Jレギーは. /iil 隔をおいて解抜されます

まさに，ポンプのようにエネルギーを吸い込んど

り. II I:き出したりしています。波 Hうされるエネノレ

ギーは 10 出エルグに達する JJ~ 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依fH IJ20 )j

kmf 'E l~ (7)I升で. )-Jと I也球のまん中あたリです。こ

の II主プラズ 7シートは大きく〈ぴiL.ちぎれる

ものと身えられています。そして.地球と反対の

)j'['J に大きなプラズ 7 と岐 }J 線の掩(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 j主べますが，このエネルギーの解肢は.

{itt.'.ii内結介(リコネクション)とし寸物耳lli品41' に

より起こるものと身えられていますロ

+GEOTAI し衛星の目的

CEOTAIL(ジオテイル) l!･i)1'，が . (0:民主 \1 週 l己古 1\

で明らかにしようとしている Jf..附は.おおよそ以

下の 4 つに大別出来ます。その一つは.太陽胤か

ら尾部へのエネルギーと粒 f の流入のノカニズム

についてです。太陽 j瓜のプラズ 7の一帯 1\ は地球の

儀場の慢を i・r- 、て内部に入り込み.プラズ 7シー

|に貯められます。第 2 の事刷は，尾部の中で起

こっている粒千の 1m 熱ノカニズムについてです。

プラズ 7 シートのイオンは太陽風よりもiL~い弘!立

を持っていますがこれは何故なのでしょうかヲ第

3 のさ j~ 州は.プラズマンー卜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. リコネ

クンヨンがどのような II寺に起きるのか?という ιJ~

でもあります。第 4 の， IQ 両は rあけぼの」高度で

見られる現象と.尾部内のプロセえとの関係です。

舷気回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 mi'J に流れ去ってい

きますが，残りの部分(数分のー)は地球めがけ

て押し寄せて米ます。高速の 1tl 子を生んて 1 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

ルギーの減になっている磁気凶のしっぽでの量lI. illiJ
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2.GEOTAIL 衛星の軌道

-磁尾停留と月

C ビOTAI しはその名の通り jI!J J;J 主総会 u鋪の IJU ii: を

探る l~j J ， l て二月までの距離の 4 f告 j丘 L 叶~J 140 万km ま

で行って . !JUt， の先の万をなるべく長い/H I鋭;"'1 し

なければなりません。この要ボを軌道設計の観 1，\

から見ると.まずれち卜げ能力が允分あると fiJi注

して. l:~j )11.'I 札 i且の法 I也 1:，(がニのくらい述 Hて日あれ

ば， l~i J ， l の速度は極めて遅〈長 JUW \Iの量Jl. ill'] という

嬰ボは自動的に達成可能となります。問題は「磁

尾件;情 J (じおている)別 l ち，軌道の逮地点を ~I:(; に

健気閣の尻尾の中に{亭切させることが難しいこと

です。尻尾は常に太陽と地球を紡」:線の延長一Liこ

れ11 びているのに対し.地球 l詔 I!! Jj ~jM 軌道は地球を

中心とした似性 ~ltll に|占 l定されていますから，凶

l に IJ ;:したように.放初に述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 HI'·j はどん

どんずれてしまいます。この自然の m理に ll f! JjU 苔

般の推進系を以て i並らうには応大な燃料が必要で

あり全〈不可能とゴっても過ゴではありません。

ところが.我 q はツキに比放されてはいません

でした。 JC の配剤と言うべきか.地球には) J があ

リ.この月の重力を利用して軌道変更する「二 E

H スウィングパイ」の妓術を使えば，打ち上げ j羽

燃料を節約して 1! 1i lit を i卓 }j に送リ込めるとともに.

l苅 2 にぺ、したように術品軌道幅Iiの})向を地球の公

転と同期 l して変化させ司遠 I也/，(を??，に地球のイ主 i聞

に作仰させることが出来ます。 GEOTAI しでは，

約 2 年 11 \1の敏弘停留のために計 14 回もの月スウイ

ングパイが必要とされましたが ， w，] えば 1 lill の) I

スウィングパイでの代表的i主度変化泣約 1 km/ 秒、

(JJ の公転速度)を .ill i止 1 トンの衛星に撚，I在した

"

蝿気圏

指摘

思琢の官・5飢渇

常摘

図 1 衛星軌道と磁気回属部 図2 月スウイングパイを利用して術星軌道を常に磁気田

町中に入れる

An 第n回選地点

Sn 第n回用スウインクパイ

属高官

".

'"・方同
』

。·V14

....射訓 m

図3 GEOTAIL 遺属部フェーズて・の軌道(太陽と地琢を

結ぶ線を固定した座棟系で表示.貧道面に投影)

図4 GEOTA ， L近尾部フェーズでの軌道(太陽と地獄を

結ぷ線を固定した座標系で表示.黄道面に投影)
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lυ1f 1] 200紗の十lfiil主系でhおうとすると.それだけ

で約400kgの燃料が必安となることからt..段近は

やりの「ムーン・パワーJ 無しではこのミンショ

ンが成り立たないことが'!'IJ ります。

CEOTAI L!:街 J ，\ は司 I也f求に比較的j丘し、石革主\Il!1 L己

古IIを観illllする U(I(J で字'山・研が ~hilli した OPEN-Jl街

早と. L己剖l深奥百II探1'f.用に NASAが計画したCTし

illlJ;Jを一つの衛星に統介. 日米協 JJ で進めること

となったもので.その。|札 i立t. .jJ ち卜げから約 2 年

|日|は述地点を約 140 万 km として尻If，の先を探る JVIIHI

(i主足 I~IIフェーズ)と.その後i卓J也山、をキ(j20Jjkm

に下げて磁気リコネク y ョンの起きる現場や地球

に比較的 j[[ ぃ尻尾の部分を ItI:t!l'lilI. il!l lする矧 Illl (j[[

l己 ml フェーズ)に分けて， ill 血i されました。

図 3 は 1993 年 6 月半 Ii 以降の j卓尾ff1 1フェーズで

の笑際の CEOTAIL の軌道を.二可tJ- J スウイング

パイによって遠地点が地球の夜 flllJ にあることを分

かり易〈示すため.太陽と地球を結 JJ 似を [~il )'.iiし

た座線系で表したものです。この軌道は打ち上げ

9月 1 日の日陰オペレーション

1993 年 9 月 l 日深夜. CEOTAIL 衛星の打ち上げ

後はじめての日|塗(但し，近地球周回衛星と~っ

て月の除)の最中にバッテリーを衛星電源システ

ムから切り放すというウルトラ C のオペレーショ

ンが行われました。いうまでもなしそのとき太

陽光エネルギーはありませんから衛星全体を一度

仮死状態にしたのです。初期 JI 別IliI直後にランチア

ップしてしまったプラズ?鋭測装置( LEP) を回

復させるにはこれが唯一の方法であるというのが

検討ワーキング・グループの結論でした。そのた

めに，打ち上げ前の軌道計画には無かった日陰を

臼田局からの可視時間 iのちょうど真ん中に生じさ

せるように 2 ヵ月半前の 6 月中旬の軌道変更によ

って特別に作ったのでした。

'日. :t1' j棋原 1街昼管制センター.臼E£l.内之浦

には CEOTAIL 衛星や地上系システムに熟知した

宇宙研や j ーカーのベテランが駆けつけ.万全の

体制 lが敷かれました。できる限りの検討を重ねて

きたとはいえ，やはり未経験のオペレーションで

す。一純呉憾な:.~車問気が漂っています。 22 時34 分

(日本時間)少しずつ太陽定地の出力が落ち始め

，i!j に計 l副されたものとは若干巡っていますが.そ

れは打ち七げ後.観測機俸の一つであるし EP に生

じたラ y チアップを解除するため術 j止を立識的に

JI の絵に入れ.一旦lIli J11.の全~ti iJ~点をオフにすると

いう離れ業を i~( じた結果です。宅JI.イECEOTAILは

日正に 2 年 n~の遠足音IIフェーズを終え. iii尾音IIフェ

ーズに移行しています。余談ながら. CEOTAIL

での 14 回 r ひてん」での 11 1!.! 1の月スウィングノぐイ

に「さきカ吋十」による 2 lui のスウィングノぐイを }JII

え司 H 牛;はスウィングパイ実施 i凶数ではダントツ

で lit 界ーとなっています。

図 4 は近足音 II フェーズに於ける軌道ですが.

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 十J' j止の尻尾の t!kる持

いも興味深いことが判ったため J卓尾古 IIからの軌

道選移を 2 回に分け. 1995 年 2 凡までは遠地山;を

約30 万km と L. 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)

ました(半影の開始)。搭載の観測装置.共通綴~g:

の大半をコ 7ンドて"正常にオフ。本影終了 3 分前

の23 時25分，ついにパンテリ一切り離しのコマン

ドを送信.電波が途絶える。約 10分間，なんと長

かったことか。衛星が半彩に出てきて太陽電池出

力の上婦に伴って徐々 に電波強度が復帰 i，更に数

分おいて安定したところでコマンドを送{d. peM

テレメーターの復調器がロック。衛星の状態をチ

ェック.目的としていたし EPのラッチアップ解消

に成功したことが確認されました。

ヨ翌日から本絡 ('(J に搭載機総の再立ち上げ作業が

始まり，すべて mえてしまったプログラムの再ロ

ードに約 2 週間を要しましたが，その最後として

9 月 14 日. LEP の観測が再開されました。ラッキ

ーなことに，この時のし EPの鋭担 IJデータは大変ユ

ニークで而白〈関係者一向興脅したものでした。

その後も順調に観測を続けており，舷気圏尾部 iの

隊法とダイナミックスに関して多くの新しい知見

をもたらしつつあります。

最後に，この特殊オペレーションのためにご協

力いただいた多くの方々にあらためて感謝します。

(向井利典)
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3. 地球の尻尾を測る

ーミッション機器の紹介一

GEOTAIL1軒並が観測 7 ゲ y トとしている舷

気|調や太陽風は「プラズマJ の世界です。

地球周辺のプラズ7は向温のガスで.それを構

成している側々の料千は B正気を '~l·~: びた ~IU とイオ

ンから成っています。 l必気固めプラズ7シートの

1山立は数千 ht交にもなっていますが.粒 f の数

密度は It耐当たり 111崎あるかないかの僚めて-i\'i薄な

ものです。このような希樽な出i以カ'スの中では中古

Fどうしの衝突の確半は極めて{止し熱平衡に達

するのは谷易ではありません。なかには.平均値

から ~t外れて i向いエネルギーを持つ料 fが何られ

ています。磁気凶で何が起きているかを調べるた

めにはこれら屯 f とイオンがどのようにしてこの

ような高エネルギーにまで加速されるのかを調べ

ることになります。 fl副司の粒子は1丘公を，;i;eびてい

ますので，その IJI] ;車のメカニズムには沼地;ゃ6草場

の峨i2i と時!日I H(J な変化が重要な鍵をにぎっていま

す。場の時t~l的な変化は波動となって周辺に伝搬

しますので，その伝繊経路を探ることによってあ

る純のリモートセンシングにも使えます。すなわ

ち.プラズ7粒(- U!L子およびイオン)，向エネル

ギー粒子.屯場，磁場1 j，庄動の観inllは宇宙プラズ

7を調べるための五つ道具です。 GEOTAIL衛星

にはプラズ?と正Eエネルギー粒 fの観 il\ll装世につ

いて H 米双方のものがそれぞれ 1 セ y トずつ搭載

されましたので.実際には七つ道具が搭，I批されま

した(表 l 参!!(l. )。

プラス・7粒子，問エネ jレギー粒チ~立場，磁場，

波動の観il\lJはロケット・衛星を用いた宇宙観測が

表 1

観測装置 主任研究者

磁 場 回分征(名大STE研)

電 場 鶴岡 i告一郎(宇宙研)

プフズマ 向井利典(宇宙研)

プフズマ L.A.Frank(IowaUniv)

高エネルギー粒子 道家 忠義(早稲田大)

高ヱヰ Jレギー粒子 D.Williams(A.P.L.)

;度 動 松本紘(京都大)

!lf;まって以来，特に *=1 孟|では長い歴史があります。

この分野は H 牛;の 'j" i巾・観測分野でも一得経験也市

なグループであり，波動観測は日本のお家公であ

りますが.その他の観測はよー|主|に比べると 15-20

年jJtれのスタートでした。しかし. I:J牛;の観測 l技

術i もこれまでの EXOS "，リーズでの経験をiIfIして

大きく発反し，いまや il ト出 Lのト y プレベ/レに周を

佐べるようになってきました。さらに. G J:: OTAI し

では紋近の技術的な発股を取り入れて.それぞれ

の観測装置でさまざまなアイディアがちリばめら

れています。

i街lJl. ..j>:体の形状は In 径2.2m ，同さ 1.6m の 1l:J筒

状で.円筒部の外 l前には太陽l1.L池が貼り巡らされ

ています。打ちト.げ l昨の重さは約 1 トン.これま

でに'ド宿町 fが上げた衛星としては最大の L のです。

打ち I:. げ"寺と断わったのは.姿勢軌道制御用の燃

料不 )360kg を搭似していたかりで，これまでにその

%を jW'1 そしています。 l!ti )I! ，外表 l簡のいくつかの切

り欠き穴からは委勢センサーや粒子観測 lセンサー

が外に店員を出したり.長さ 6 m の{磁力 dl センサ-

IT!fill 様7 スト 2 牛;ゃ t立場・波動観測用の 50m のワ

イヤーアンテナ 4 本が伸び出すようになっていま

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.

h占初の fl ド展オペレーションの途中でワイヤーアン

テナの内の 1 4':が途中でづ|っかかって仰びなくな

ったのです。しかし.これは想定していたことの

一つで.いったん戻して再伸展することで事無き

を得ることができました。一万，磁力青 j- )羽マスト

の fill 肢の 11 はもっと大変で 1前足のスピン周期 i制

御をしながらの大騒害の末ょうやく完全伸展する

ことができました。スムーズにいかなかった原因

は112 摩僚によるもので rふょう」や米国の木昆

傑盆機「ガリレオ J にも前例があって卜分にその

対策を検討していたはずですが.将来に対する教

訓を得るという冷や汗ですんだのは幸運というほ

かありませんでした。

もう一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は衛星からの人工的な舷場俊

市しの ;μ 制i を軽減するためですが，一万， 1将){4s:体

や搭峨するサブシステムが発生する電鍵ノイズも
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できるだけ小さくするために規制仰を設定して係

々な対策が繰られました。 f§IJ をあげると.太陽1正

池が発生する 1正阪が外に漏れ主いように導屯性コ

ーティングHきカバーガラえを保JHするとか. ，草

場発生の原、凶となる川流ループl伺献を少なくする

ために\IiiKeのリターンをホ y ト fl!lJ に沿わせるとか，

また，伽1々のサブンステム 11j: に Hi.ail !f， !i の純Iitlに収

まっているかどうか日成に有って入念な対策とぷ

験が繰り i起きれました。，生けばflniP.なニとのよう

に思えますが.実際は.波山J 量Jl. illilや E草場観測の ttl

当.I'Jと関係メーカーの努力は大変なものでした。

その紡lI!:. CEOTAIUUJ，~.は 'iii (;jf.的にも III 伴で肢

も J I) ンな f:U J，lIこ仕ト )J' ったのです。

このようにして. I.fJ際的ワ -J ショップにおい

てCEOTAl しの観 illiJ 給米を米|主|の某街弘教授が泌

店、をつきながら凡ていたとかいう叫が飛ぶぐらい.

CEOTAILはすばらしし、 l:'tiJ{ になりました。これ

もひとえに、長年に疋る 1m 先生 hのご指導.ベス

ケネディ宇宙センターでの作業

GEOTAIL のフライトオペレーンヨンが 1992 年

5 J-lからケネディ宇宙センターで行われました。

日本からの LSO (LaunchSiteOperation)J'! E は.

5 月 7 日に現地入りし，包 8 日の院 l制作業から始

まり.直ちに 1街並の段終チェック. \Ii気系地上支

援装 f置の組立と検1'tなどが実砲されました。 6 月

5 日には観測グループ( PI)が到着.輸送後初め

ての詳細動作チェッ 7 も正常に終り，テレメトリ

データの DSN 局との迎令試験と，順調に作業が進

められました。 6月 19 日からは， ESA-60(Explosive

SiteArea) へ移動. ヒドラジンの注入.スピン

バランス.軌道投入モータ PAM-D への結合に入り

ました。 Thunder storm(激しい雷と雨)で作業

日程の遅れに影響をしないように.早朝に作業が

シフトされたハードスケジュー/レを何とかこなし，

7 月 14 日の未明， GEOTAIL はロケット発射応 L

C-17 へ移動，デルタIlロケットの 3 段目へ無挙に

結合されました。

その後，ロケット!則との打ち上げ時間 1読み合わ

せの I) ハーサノレも良好に終わり. 24 日， 10 時26 分

(現地時間)リフト・オフ。 LSO Jif.は約 1 時間半

掴81 調霊園

、

喧嘩酎踊 E置
プラズマ E動酎潤華置

/

トを尽くして F さったメーカーの }j ~.大学院'主

{也多くの Illl係者の努力のお陰fごと忠います。また.

この分別では初めて行われた本物n~J 主卜l 米共同プ

ロジェクトをjj[jじて米|孟!の同%;1'1ーから布形無 }f~ に

多くのことを教えられました。やはリ.;+::同の府

の l処は深いと感じたのは市名だけではないでしょ

う。これがI'LANET-B をはじめ将米の衛早，i l-l'固

に生かさ iしまた一段とすぱりしい観測ができる

ことを fJ じています。(向井利典)

f量.キャンベラ局で受信したテレメトリ・データ

を復調。衛星に支障のないことが縫認され 3 ヵ

月に I度る射場オベレーンョンを無事に終了しまし

た。今I!!Iの射場作業は言号車のi畠いによるコミュニ

ケーションの誤解など環境の拠った場所で進める

難しさもありましたが.支媛してくれた現地スタ

ッフと LSO班の努力によって， GEOTAILプロジ

ェクトを容易に進める協力体制lに向けられた結栄

の成功でありました。(横山幸嗣)

jb

デルタ日ロケットへ組付けられた GEOTAIL 衛星
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4. 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

磁気凶尾古1\で起きる磁気リコネクンヨノ(他気

併結令)のお話をする，iijに.まず ll.51品fJ1;'!f，'段:のプ

ラズ7中での6草場と 7 ラズ?の酎J きから説明しよ

うと思います。

磁場の}J r"J を繋いでできる仮必(I() な縫 1) 斜iはゴ

ム告にたとえてイメージすることができます。地

球磁場の6強力紙{は太陽l瓜プラズ?によって引き (III

ばされていますが.総}J線が引きれIIばされている

ことは 6草場の張力が191 くなり縫場のエネルギーが

舷気凶尾青1\にため込まれていることに相当してい

ます。小'f:校の里R料実験でエナメ Jレ総に 1丘池で"t:L

t止を流して 1正他;r;を作ったニとを思い 11~ してみて

くださ L、。太陽風が 'I IT.池の役割を-4とたし般公閤尾

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 7が相互作用して

様々な物思現象を生み出します。

6草場とプラズ 7の巡動をゴム管にたとえてお訴

ししましたが.今度はプラズ 7物E里の言葉で言い

換えてみます。まず. f.l i 'r lt 粒子は磁場の因。)を運

動しています。その足If動方向は有 r~ l1 J:Lイの回転、五If

動によってできる"it iffl が元の俄場を弱める方 rllJ に

なるよう運動し，プラスの屯荷をもったイオンと

7イナスの電荷を持った ·(It 子は磁場の回りを逆万

向に回転します(図 1 )。舷場の回りの遂動は，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 7は速い速度で司冷たいプラズ

7はゆっくりした速度で回転します。そして.織

力線方向には粒子の持つ熱速度に応じて行ったリ

来たりの勝手気ままな惚維な運動をしています。

しかし.プラズ?は舷力線を償切って運動するこ

とは禁じられています。プラズ 7が儀場に直角方

向に運動するときは般力総も同時に運動すると巧

えます。これはプラズマ物理では「磁場とプラズ

?の凍結運動」と呼ぴ大切な慨念の一つです(図

2)。太陽風によって磁力線が引き仰ばされたのも，

磁場とプラズ?の凍結運動の結果の現れて'す。

-9

しかし、時々プラズ 7が暴れてこの凍結巡動の

綻を似ることがあり，舷力 t;Jj(を ~~f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般

気園地店1\ で')Iき wばされている磁 MJi(を切断して

しまうと，磁力紙{というゴム包:が急激に縮み.健

主\1到尾郎に訴えられていた磁場のエネルギーは一

度に解政されてしまいます。そして.エネルギー

を得たプラズ ?Ij:地球に "'Jかつて飛んできて北極

や Iii出て'色艶やかに記事〈オーロラ現象を導くこと

になリます。

ところがこの ¥.dlん坊のプラズ?でも守らなけ

ればならない厳しい院があリます。それは，舷 1)

線はどニまでいっても途切れることなく一本の繋

がった総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 極た'け又 5 阪だけのモノポー Jレ

と呼ばれる素粒 j乙が存イi二しないからです。そして

h迫力線を切断するときは.切断後すぐに般場の極

門 L 合うように必ず別の政 1)似に繋ぎ変えなくて

はいけません。

.磁気圏尾部での磁気リコネクシヨン

'lkれん坊のプラズ 7が.般力l\!ilを溶かしたリ.

また縫 }J 線の-1'iI\を溶かして可 IJの他力線と繋ぎ変

えたりする性質は.ゴム 11;に火を近づけて溶かし

たり、一間1\ を協かしたゴム位を刈!姫に日Ijのゴム竹

と熊げ直したりすることに対応させてもよいでし

ょう。確かに磁場が液けるときはfI;:れん J}jのプラ

ズ?Ij:高品になっています。磁場が溶けることを

プラズ7物用では r 6'草場の鉱散」とし、、、ます。磁

場の拡散領 Iまて・は. ジュ Jレ加熱により 6草場のエ

ネルギーが熱エネルギ 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.

磁力総を溶かして日 IJの他力線への然ぎ符える過科

のことです。図 3 に示してあるのが磁気リコネク

ション過程の様式図ですが.図 3a の2本の呉なっ

た磁力紙iのゴム管チュープが，ある時一部で般場

の鉱散が起きて繋ぎ換えを起こし図 3b のようにト

ポロジーを変えます。図 3a での「亦」と「背」の

異なった磁力線のチュープに詰まっていたプラズ

7は.磁気リコネクンヨンによって混合されます。

図3c のように. L し 2 本の磁力線が同方，(， Jの磁
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図 3 磁気コネクンノ遺h図 l 磁場中ての7 ラズマの運動 図ι 磁場とフラスマの車結運動

場の )j 1"1 を持っていたときは.般公リコネクンヨ

ンは起きません。この基本(I(J概念は . 1960il三吋i に

Giovanelli教授や Dungey 教ti'が f創刊したもので.

宇'山ー 7 ラズ 7現象では JI 常に重要な役割 l を*'たし

ています。 WI] えば r ょうこう」でお馴染みの太陽

コロナでのフレアに f'J'.う JJL 象も.磁気リコネクン

ョンと i~ <関わっていることが知られています。

磁気リコネクションは. 6:韮気凶尾高 1\ だけでなく.

地球の任問 mlJ の太陽風 7 ラズ 7領域と地球磁気|萄

領域の I兎界層でも重要になリ;ます。そこでは.地

球磁気|羽起源のプラズ?と太陽!孔起 ilJii のプラズ 7

の悦作という i的位が大切になリます。

磁場の極性が反転する「般公中性 IfI1 j で般公リ

コネクンヨンが起きると rUj 字引に!曲がった舷

}J 線は「度ゴム frl が縮もうとするように. r6草場と

プラズ7の凍結迅(!Ii); j によりプラズ?をづ|き迎れ

て俄1J線が*1(1 む }j [i'1 に運動し始めます。このとき

プラズ7は加速されて速度を得るわけですが. 6.珪

気凶~'l'. ff11ではその速度は秒速数白ikm(こも i主します。

このエネルギーの源は磁気l週足音IIで引き伸ばされ

ていた総力線の'Jf<1J であり.その 11~力は太陽風に

よって作られていたわけですから司{必気リコネク

ンヨンのプラズ7加速のエネノレギーは太陽 I!l.\がiJJ;、

であると言えます。

さて.図 3a から図 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 y トの

rX j の形をしています。そして.その1f'心は他

場のtil: I放が起きて総1J線を繋ぎ変えが進行してい

る場所で r舷スリコネクンヨンの X/，(J と呼びま

す。そこでは， ジューノレJJI/熱によりプラズ7が1m

斜されているはずです。もし rX 占」が存紅しな

いのなら磁気，)コネ 7'/ ョンは起きないのですか

ら. 6韮気 Itil>己古1\1こ訴えられた急激な磁場エネルギ

ーの解肢に飴まり.その尚エネノレギーキ:uーの地球

出城への1M リ込み，そしてオーロラ収集へと燃が

る i品位は (·F{I しないことになります。 rXl~J は物

型的にも非常に需要な領域にむかかわらず.これ

まてず)l~i J l '. では X.'.'.(p((域の詳しい観il\il はなく GEOT

AlL1:1-iJ I ' での成*'が JU Jj与されます。

ところで総公リコネクションが発 j1 してくると.

6ll:気中性 1( 1iに 1"1 かつて流れ込んでくるプラズ?の

i皇位が附してプラズ 7中での ffi 車を越えることが

あリます。すると組青 j生ジェット機の前 l而に形成

される i'i 幣波と|百 l じようにプラズ"7 1 1' では「舷気

rf 波の ifr 幣波」が ~b 主して、そこでは激しいプラ

ズ?加熱が起きます。図 4 にぷしたのは，磁気 'I

コネクションが発達して i荷繋波が出来た状態の校

式図て eすが，大きさはおよそ縦が地球半径の 101 舟

fEJ~. 償が 501 古住 JJl'で般公|羽尾者 Bの一宮 1\ を切リ取

\~)~

~ダ開成

-・

図4 磁気リコネク y ヨンと命事，度

A
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った図とお与一え下さい。図 IJ-l~たにあるのが磁場の

撚ぎ換えを起こしている(，草場の拡散領域のr X}.¥J

です。プラズ 7は上の万からまた下の万から般

公"，刊而の}J IljJ に IIIJ かつて流れてきますが.流

れ込んでいきたプラズ 7は方向を変え般気中刊 IHi

の j5:傍では左右の万 II'J に Ii刊、って ilk れ 1 1\します。

磁気リコネクションが発注してきて|下の境界か

ら流れ込んでくるプラズ?の流 j車がプラズ 7中で

の「遅いモード」とよばれる磁気音波の速度を超

えると，図 4 に不してあるような 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Hi i幣ィ直面のところでは他力線

が鋭< r<J の字に 1111 がっているので総力線の娠

)}によるプラズ?1m;車も一段と効率を1\可します。

磁気|掴 J4!. m\に泊め込まれた磁場のエネノレギー解放

プロセスとして.衝撃波は JI'常に11\安な役割を栄

たすでしょう。この衝撃波は尖際GEOTAI Ll~i)l~

で観測されており，その詳細な梢造は後で示しま

す。

ところで磁気リコネクンヨンが磁気 l掴尾部で起

きていることは総立された概念だと言って良い

と思いますが~見ttCの .If'先の焦点は，いつどのよ

うな条件が満たされたときにどこで般気リコネク

ションが起きるのか.また破力総を溶かす俄場の

拡散過位はどのようになっているのか、 という問

題に修ってきています。とくに磁場の極性が反転

する磁気中性雨での俄場の拡散は暴れん坊の少数

のプラス~7j主の振る舞いによるもので，その暴れ

んi}jの不可解な行動を周解するのは JI'常に厄介で，

プラズ7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

般公リコネクションによって磁気凶尾市1はどの

ようなダイナミ 1J な桃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司絞数の人工

衛民やJ也 tでの観測維l を利用した総介解析に移っ

てきていますが，それでも J，~本的には}，';f，と /Y.での

観測なので本当はグローパノレな磁気凶の構造がど

のように変化したかを論ずるのは非常に雛しいと

ころがあります。しかしこれまで帯積されてきた

多くの傍証により図 5 のような鱗造変化が起きて

a

ーー
b

プラズマモイド

図5 磁気圏尾部での7 ラズモイドの発展

いるだろうと d号えていますロ磁気 [t田地古1\てーの ii;1i}j

が N....ft かで特に激しい変化のない時は図 Sa のように

なっているプラズ 7ンー|が.ある時司 J也I求の半

径にして 151 白から 301;';- 1'引主の所で磁気リコネクン

ヨンが起きて図 5b のようなプラズ?シートの m; 立

変化を起こし，特に Mi 気圏の尻尾の万て"は磁気リ

コネクションによって 111-. き出された熱いプラズ 7

が巨大な掩となって秒速数向 ikm 以|の速い速度で

流れ出します。このプラズ?の塊を「プラズモイ

ド」と呼びます。プラズモイドにはリコネクショ

ンによって作られた磁力総/レープが合まれていま

す。このプラズモイドは{必気リコネクションの情

報をたっぷり含んでいるので総気リコネクンヨン

のメカニズムを知 l る上でも JI' 常に大切な現象です。

GEOTAIL衛星で t!tえたプラズモイドは，後でま

た，;£べます。

さて. (滋気凶嵐と呼ばれる地上での激しい総 I拾

の変化からいつ峨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米ますが，磁気|謝尾古 1\

での人工衛 Hのプラズモイドの山現時五 II と地上で

の般気凶嵐の発生時真 IJ とは非常によいキ [II羽があり，

プラズモイドが般気リコネクンョンによって作ら

れているのはかなり峨かな:!(だといってよいでし

ょっ。

また司数分位!支の短時間で急激に成長する総気

リコネ 7 ンョンによるプラズモイドは MeV 将 l立の

高エネノレギーの粒 f を 1'1'うこともあり， どのよう

にして通常のプラズ 7ンートて"の数 keV の温度か

ら MeV まで粒 f が加j£されるのかは，磁気幽物坪!

としてだけでなく高エネノレギ一大体プラスーマ物思!

としても非常に IHI 向い研'允テー 7です。

(星野真弘)
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6. 地球の尻尾では

何がおきているか

.引き伸ばされた磁力線

地球のE草場は.太陽風により変形され司咋 'l~ の

If，と!日l じように太陽と反対filii に長 < 'JI き伸ばされ

磁気凶を形作リます。般公周という名は， 6!t..tJ) jが

プラズ?の運動を決め，いわばプラズ?の jji1f i.Jに

対して l宅椋のような役押 l をしていることに山米し

ます。したがって.般 t晶をi11 11 ることにより磁気|遡

!毛店1\が IJ I きや II ばされている係了がよくわかります。

CEOTAIL 術保が磁気 l到の l己部でどのよつな変化

をlJI. il\l l したかを紛介する li~ に， !也JjJ<の磁気凶の各

部に1-)けられている名前を紹介しましょう。まず

舷気凶境界而.ょの内 1則が地球のテリトリーです。

長< ']Iき fill ばされている織力線は.北側では地球

|ム l き，南側 l では lSi:地球|古 l きです。共にロープと 11 1'

ばれています。 ~tmll のロープと I >}， j fill! のロープが接

する筒肢はとても熱いプラズ 7て1前たされている

事からプラズ 7:""- ートと呼ばれています。

それでは，磁気|羽尾郎の地球半径の 200! 告に当た

る距離のところで観測された般場の変化の f王子を

凡てみましょう。仁凶には，太陽方向( x) , *何万

l白J( y:+が夕方}J1i，j)，南北成分( z)，の磁場の 3

成分が示されています。ざっと見てわかることは.

Bxは±10nT(ナノテスラ)作 j立大きく変動してい

ますが司 f也の成分は.セ'ロを中 'L 、として数 nT 以内

におさまっています。このデータは総力線が引き

伸ばされた機 f とともに CEOTAIL 衛早がどこに

いるかをよく表しています。 Bx が， -8- ー IOnT て'

変動の少ない時 IU) 併には， By , Bz ともほとんどゼ

温気."'l'fiIi

マク平ツトシース

地琢磁気圏の詳しい情造

10

5

x 0
由

5

10

-15
10

5

iJJ 0

-5

-叩

10

5

II! 0

-5

旬 15 UT "圃"
1993年6 月 7 日の尾部の磁場

ロで変化があまリあリません。これは.磁プJ *.)j!が

1:;( 太陽}J r ， 'j を前) ，、ており.南側のロープlm!J止に i年1

ll~ カ￡入っていることをぶしています。また， Bxカf

+5-8nTになり. Byや Bzがセeロ付jn:に繍まっ

ている時|日lザ2 もあります。この II年!日141 には. CEO

TAlLi !li )， j は北fIIlJのロープ従 l城にいたことになりま

す。このデータをよく調べると，いろいろ由白い

ことがわかリます。約 6 時!i ii の!日 l に l~i )11.が.尚 j~t

のロ プを MIIII む f j ったり来たリしていること.

ロープの I iii を移動する際に磁場;が非常に小さくな

る領域(舷気中性 If日)を通過すること，さらに Bx

の符号が i車やかに逆転する場介と 3 成分とも激し

い変動が鋭 11111 される場合があることです。

CEOTAIL 衛思はこの時遠地点付近にいたため，

衛 Ji'，の i立世は地球に対してほとんど動かないのて 1

衛星の迷耳切により南北のロープ領域を往復したとは

与えられません。したがって.太陽風のお l何の変

化で吹き流しのように引き仰ばされている尾音目が.

太陽風の万向の変化によりはためいているか， !也

£;J<万向から来るプラズモイドの運動による変化を

観測したものかいくつかの解釈ができます。例え

ば， 12 ・ 30 から 13 ・ 00 にかけて観測された Bz の北

r ，'j きから南 Ii，)きの変化は，プラズモイドの到着を

ぷす変化て'あることがわかっています。以1::，磁

場データをもとに尾部の磁場が引き伸ばされた悌

Fやその変化についてお話ししましたが.尾部で

起こっている係々な現象については.他のテー 7

の解説を参!!«してください。(圏分征)

内
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.大きく渦まく磁気圏のプラズマ

E珪気凶のプラズ..';1大きなスケールで流fL，渦

巻いています。

磁気閣の尻尾の泣いところでは.プラズ7は地球

と反対の ['IJ きに流れています。流れを作っているの

は太陽風です。太陽風は値気圏のわきをかすめて

太陽系の米ーてに I'IJ かつて流れ去るとき.村11:や般

士晶の力で磁気|習の中のプラズ7を引きずって流れ

させます。般公幽の尾部の磁力線は.この iKeれの

ために引き伸ばされているのです。

しかし衛JT~_が地球に泣づくと，流れがi盟に地球

|句きになっていることがしばしば見られます。流れ

の(Iii きが逆転するのは司尾部の中で般気リコネ 7 シ

ョンが起きるからです。引き伸ばされた他力線が

リコネクションによってつながって対ぃ長さの総

))総になると.ゴムひものように納まろうとする

磁力似の'1't'i1があらわれて地球向きの流れが当じ

ます。 CEOTAIL術M の観測によると.地球から

の距離が地球半径の 150 f音よリ大きいところでは

地球|古l きの流れは柿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!'fl し

ます。プラズマが昼間11則と尾部にまたがる大きな

渦を iii， l，.、て一回りする時間は， 10時間から 20時間

ぐらいです。

尾部iの中でのリコネクン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

他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(般会t

ノ
ノ

吋
吟
吋

IMF(惑星間空間磁場)が南向きのとき

X 点)より地球側には速い流れがは放のように

抑し寄せて他気圏嵐(サプストーム)と呼ばれる

嵐がおきています。また.それより泣いところで

は地球と反対の方(l IJ にループの形を持つ舷力線が

高速で放出されます。この舷力総ループをプラズ

モイドといいます。磁気圏の中に見られる大スケ

ールのプラズ 7の流れは磁気圏の情 i立を決める大

きな要素になっているとともに.エネルギーの抑 l

い手としても Z重要な役押 l を*たしています。

6蛙気圏の中のw.れの様了ーは.太I\l， i J駄のなかの磁

場 U3 lj!間空間破場: IMF と林します)が北向き

か. IfJ 向きかで i主います。 CEOTAlL 術昼は. I

MFが南向きのときには上lこ記したような大きな

渦が作られているのに. ~ヒ向きの時の流れはほと

んどどこでも反J也f;j<向きだけであることを凡付け

ました。 lMFが北向きの状態のもとでは，始気回

の尾帯1\ て寸l並気リコネクンヨンが起きず.地球向き

の iJtCれができないのです。

このi主いは. もとをただせば，磁気凶の公開11刊

で太陽胤によって流れが作られるときに， IMFの

方向が大きな彩宇lt を与えるためです。 IMFが南向

きの時は舷気圏境界而の低VWt領域で[MF と地球

舷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I白l きの時は高島幸J支でリコネ 7 ションが

起きます。これが.尾部1に引き伸ばされる総 }j線

の性質に相違を生じさせ，尾苦1\の中でリコネ 7 シ

ョンが起きる場合と起きない場合ができるのです。

(西国篤弘)
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21:00:00 21:20:00 21:40:00 22:00 ・00

.プラズモイドの梅造

下図は総会 1閣の尻尾で観 iJIII されたプラズモイドの

例です。この鋭 iJIII を行ったとき. CEOTAIU?jJ,!.

は地球の半 f半の約 150 ji~の胤雌にいました。 t首相Ii

は時 un をぷし.下のノマネルは磁場のI3 z成分，つま

リ地J;j( 6草場の ~tll'l ，きを正とする成分の時間変化を

d、します 2111寺20分から約 10分間のあいだに 13バま

特徴的な変化を不 L. いったんプラスになってか

らマイナスになっています。これがプラズモイド

のb草場て:プラスと 7 イナスの品Itみ介せはプラズ

モイドが般 }J似の/レープ桃造を持っている引を 1]，

しています。

上の 2 つのパネルは 12紗併に観 iJIII された'，1£ (-と

イオンのエネルギースペクトルです。エネルギー

の範問 I ;t.約 100cV から約 40kcV までで.プラズモ

イド中て'はフラ> 7 スカサ虫< .色カffaI から b・l. ，jJ~

に変わっています。ニの図から，フラズモイドが

I':;]i旦のイオンや屯 f を含んでいることがわかりま

す。もとの !&iJIII はもっと却ししイオンや屯 f の

スペクト Jレが万 I ，'j によってどう i主うかも測ってい

ますので.プラズモイドが約 1000km/ 紗という速

い速度て'地球と反対の万 I"J に流れているニとが分

リます。

きて.さらによく}.!.ると.スペクトルにはさま

ざまな情逃があります。例えば. l!M1止がプラズモ

@

@
四

@

ー

@

イドに入るころのイオンのスペクトルには.エネ

ノレギーが41一常に低いレベjレから 120.激に高まってい

る成分と.非常に，\'h \,、エネルギーから下降してい

る成分があります。'，1£ (のフラッ 7 スの地加は.

イオ/よリむ少し 'I'· <始まっています。一方，ブ

ラズモイドから出るところでも.イオンには i日エ

ネルギーとfJ~エネルギーの 2 つの成分が見られま

す。このようなスペ 7 トル構造 LL リコネクンヨ

ンの起きる磁気 XWの近傍やプラズモイド周辺でお

きる Imili泊代を反映しています。その一つは「遅い

モード」の峨気白波ンヨンクによる flkエネルギ一

成分の IJII j主です。出エネルギ 成分の作られる原

l却としては.般公 XW領域での加速と.「 i単いモー

ド」の儲2i ff波ンヨ y ク l創からの Ii射が考えられ

ます。

プラズモイド 'I' の6草場は. ，-に述べた Jレーブ桃

i立に加えて.ループの 1!Iiに直角万 II'J の成分を持っ

ていることがあリます。このような場合には.俄

力線は燃焼状になっていると与えられますが，こ

の蛾;旋情 jitがなぜ作られるのか.どのくらいのセ

/111 スケー jレを持っているのか，また舷力紙 l を介し

てフラズモイドが外の世界につながっているのか

どうか.と:三 i う '.'l.L. 現イ"..重点的に研究されて

いる問題です。

プラズモイドには温度が数千万!主という高温

のプラズマが閉じ込

められているわけで

すから，惑星 I t\ l~lal

に大泣のエネルギー

を tiち去ります。も

とは太陽風からもら

って訴えたエネルギ

ーですが.それを.;t，

えすぎて.このよう

な形でほとんどを必

早!日1空間へ戻します。

一方，地球 1則の舷気

圏や'必離層に解放さ

れる部分は，大規模

な舷気圏嵐を作りだ

します。あたかも舷

気凶が忠、づいている

かのようです。

(町田忍.西国篤弘)
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コードで怖いたものです。 up. down は内ぴ衝繋

波の卜 jltL 下流を I)' しています。 ここで注目し

たいイオンの分布が 2 つあります。ひとつは上流

から下流にかけて次第にエネルギーが m加する

acceleratedcoldions です。これらのイオンは.

もともと衝幣波の卜 .ilte にあった低エネ/レギーのイ

オンが衝撃波を通過する i的fr:.で Jm 速されたものと

身えられます。この加速過料の詳しい研究は衝撃

波の細かい構 i主を明らかにしてくれます。ふたつ

H は上流付近に凡られる非常にエネルギーの向い

(a)

(b)

言
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-尾部の中の衝撃波

舷気|週尾部に訴えられたエネルギーが舷気リコ

ネクション過位で開放される時 r遅いモード」磁

気 li~ i，庄の衝幣波がけ 1米ます。第 4 ;;t の l:x l 4 に. X

収から延びる 4 つの衝懲j庄が'J、されていますが，

プラズ7は泌気圏l己日告のトー下から流れ込み 1前l号室

泌を iill ってぷ壬i に ilteれ1-1\します。 1前 'J持法に流れ込

む Iii] を I:ikc. ;泊った後をド流と II乎びますが.プラ

ズ7は衝撃波をいIteから F流に通過する過杭て1

Jillf~)エネルギーを仰ます。 GEOTAI L1街 ittが尖際.

1指懲J止を通過した WI) を凡てみましょう。[:xI 1 には

上から儀場の強さ.プラズ?のi車I~. プラズ?の

省!E. そして温度を 'J、しています。 図'I"に up.

down と 7!?し、てある区間は.それぞれ. 衝撃波の

上流. Filteを不しています。 6草場の大きさは上流

の Jiが強<.プラズ7の if，.れる述さや弘!主はFiた

の }jが大きくなっています。峨場エネ/レギーが運

動エネノレギーに安換されていることが判l リます。

このような観測は.今i与にも.:K同の IS EE31街 l，!で

ifわれていましたが. ~:益上品と '''Ifーの量lI. illlj しか行わ

れていませんでした。 GEOTAIL衛庁一て'はイオン

と屯子両}jの観測を行い.初めて磁~U釘喉4庄の存

イ正を 4在認、しました。

兇に舷気1釘雪~i止周辺のイオンのi車l主分布|則数が

GEOTAIL 衛星の量lI. illil て1 初めて明らかになりま

した。図 2 は閃 l で示した磁気衝懲波の周辺のイ

オンの分布を Energy-Time ダイアグラムと呼ばれ

る形式で示したものです。償軸に時t:!t 縦軸にイ

オンのエネルギーをとって，イオ Jの数をカラー

ト-l 1545
up

1535

UT

ト--<

down

1994 年 1 月 17 日

イオンの分布で back streamingions とポしたイ

オンの分布です(図 3 参照 L このイオンは衝懲披

から上流 1目IJ へ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 1氏エネルギーポ[-fこの流れ

の }n"1 と反対であり j蔚幣波の上流には対向して

流れる 2 つのイオン鮮が存イ十することを示してい

ます。このように GEOTAIL 衛星の観測によって

他気衝舷波の存イ Eが確認されましたが，今後はよ

り細かい椛造や 'r!: 質の解明へと研'先が進んで行〈

τJ~ になります。(斎勝義文)
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.プラズモイドの姿

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縫う<\閣のテイルの他

力総は.ちぎれて後 )i (IX 太陽万 '['J )に成びより

ます。ちぎれて輸のようになった破力線に問まれ

た.熱いプラズ?のかたまりがプラズモイドです

が，まだだれもその令体像をみた人はいません。

GEOTAI L1~i!止はもう何 ti凶もこのプラズモイド

(の一部)をつっ切って観;"'1 していますので.そ

れらの多数の観測を電ねあわせて全体像を浮かび

上がらせる作業がJ並行'I'です。全{本l象の解釈には，

観測.月!諭l市j rMからのアプロ チが必裂ですが.

プラズマ現象が41'線形であるために， J十tI機シミ

ユレーンヨ/も非常に if・ ~JJ 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抗

{撃について少し紛介しましょう。

枇近わかってきたのは，「プラズモイドは磁力線

によって閉まれている」というイメージよりも，

ri止の波聞によって凶まれている J といったイノ

ージの万がJE しいということです。プラズモイド

NASAの愉快な仲間違

GEOTAIL術昼を通して，実に多くのアメリカ

の人たちと付き合うことになりました。 NASAの

3 つのセンター，ヘッドクォーター，研究所，大

学などの友人を数えてみると，産nを思い出すだけ

でも 50人以上になります。打合せで議論をした人

を含めるとたぶん 100 人を越えるでしょう。とく

に NASAのゴダード飛行センターのISTP オフィ

スとは.格別組しくなりました。ここのンステム

マネージャーの Mac Grant氏に怨者が送った電子

メールの数は. 1500本を越えています。彼と連日，

技術情報を交換しながら.面白いことに気づきま

した。電子メールをうまく使うと彼の地と当地と

の時差のために，大変能率のよい作業が可能なこ

とです。すなわち当方が，朝オフィスに出てみる

と， Macから技術上の厄介な質問が来ているのが

普通で，これに対し l 日かけて検討して.その結

果を帰毛する前に1lLチメールにたたき込み，併せ

てこちらからの質問も送ります。ちょうど筆者が.

帰宅する頃， Macが彼のI也で，出動し，当方の回

答と質問を読むことになる訳です。彼は(当方が，

夜寝ている民IJ に) I 日かけて検討し，彼の帰宅前

は，その II~び去るスピードが41"i，\に速い(秒速約

IOOOkm にもおよぶ)ために.プラズ?のなかに

1TIl<披を起こします。ちょうど空気中を「趨高速」

で飛 J: 物体が衝幣波を{乍るように r飴磁気音速」

でnL;: プラズモイドも j釘咳泌を作ります。た t!.

宅気中と i主うのは.プラズ 7の中を伝わる波が.

j車進波( ri虫いモード」の他気iTil!;.).アノレフベン波.

i笠進波 (r j!正いモード Jの俄気 MI!;.) と 3 純 ~ii あリ.

まわりの磁場の状態によって.それぞれの波の伝

わるん i Iwl や速さが変わることです。そのため 1街

幣波 rlu の州知や形まてf. μわって L 、〈官 l肢の状態

によって大きく変わり.空気中のように単純には

いきません。特に.テイ/レの JT ん中には.プラズ

7干甘 l主の I:'.~ ~、プラズ 7 シートがあるために. それ

との相 h作JfIが間組になります。

ンミュレーンョンを行ってみると，プラズ 7シ

ートの l半みを大きく位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こむ畿の

欽のような彩で発注していきます。プラズモイド

内外の l 正 11 分布のカラー図を見てくださし、。図の

に同じく Inl 符と質問を送り出します。かくして.

昼夜が逆の地球上の 2つの地点で. 2 シフトの「徹

夜J の検討があ t くことになります。毎 ?JIW 勤直後

に‘ Dear lchiro' で始まるレターを読み，毎晩.

帰宅直前に "Dear Mac" で始まるレターを 15 くの

が.すっかり湾慣となりました。当方が出張で.

2-3 日メールをサボると Mac からは，病気では

ないかと安否を気治うレターが来始め. I 週間も

黙っていると，入院でもしたかと，宇宙研の他の

人に問い合わせが来ます。

無味乾燥な技術情報の交換の合間には. 日常の

ちょっとした，出来事を知らせたり，冗談を言い

合うのが常て:.， Mac のアメリカ流のセンス溢れる

ユーモアを大いに楽しみました。ある年の 4 月 l

日のメールで.「当方は. 6 ヵ月の休暇をとって，

家族と南フランスで暮らすため，明日から連絡が

とれなくなるが，悪しからず」という，冗談を送

ったことがあります。敵もさるもの「私も妻と参

加するから待っていてほしい」との平然とした返

司王。ところが後で聞くと.実は私のメッセージの

直後. ISTP のオフィスは，パニ y ク状態て二誰

かがエイプリ/レブーノレに気づくまでは，今後の体

16 ー



/正(地球 }j向)から向j車で飛んできた 7 ラズモイ

ドが.ぶから伸びてきているプラズマシートを挟

みこむ. もしくは飲み込むような Jf~ でわーに進んで

いきます。プラズモイドをふちどる淡い水色の境

界の古II分は.遅i1t i庄のゆt幣波 IIIiになっていて，プ

ラズ"7;/ー卜と嫁する Iii) 日II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。これは司

プラズ7 シ トの存抗によって， i'主 illi ilJiの速度が

大きく;彩特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7 シートとの衝突によって.非常に/t)J の高い

コア部分(亦い色の ml分)が生じています。この

ようなコアの f手作は，政iii:のGEOTAIし衛星の観

ilillからむ示唆されています。 GEOTAI Lj者 ljl，の観

ililJ により次々と新しい'jJ:突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

シミユレーンヨンの比較が非常に楽しみになって

きました。(前;尺 JiJ) プラズモイド中の圧力升布をカラーで表現した図 r 赤

が最大，紺が最小値を示す i 図の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生長しながら

右方へ伝矯する 備のスケー Jレは地獄半径の約 100 借

制lにつき可成り深刻な ~I; 歯をしたということを，

これも電子メールの常述 Bob Callens という気の

いい男が漏らしてくれて，私は一人で笑い転げた

次第。

GEOTAIL衛尽の日米両グループにとっては， 昨

今問題になっている経済摩僚とも無関係に楽しい付

き合いをすることができ.ささやかな典文化交流

が*φ たせたことは望外の幸せでした。(中谷一郎)

得
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.プラズモイドの発生

nijに述べてあるように. {磁気問嵐が起きるとプ

ラズモイドが作られると考えられますが.はたし

て尖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

知リ，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

った時刻l を l[締に決める ζ とは，なかなか餓しい

ことです。一番よい万法は，人工i町民「あけぼのJ

で搬J15されたオーロラの写点から，オーロラが急

激に明るく激しく運動を開始した時刻l を知ること

です。しかしながら司「あけぼの」は極軌道衛星な

ので，四六時中オーロラを民視しているわけでは

ありません。地上て'(7)オーロラや地織をLの変動の

観測はどっしてもその観測範聞が|浪られていて.

磁気凶嵐の始まリの正確な時刻jは決めにくいとい

う欠点があリます。

ここで笠場する強力な彼等は.大気予報でおな

じみの静止気象衛星「ひまわり」です。「ひまわり」

は.雲の:与兵をぬるほかに.高エネノレギー(> 2

MeV) の屯子強度の鋭測もおこなっています。「ひ

まわり」での屯子の強度の変動は.この衛星が夜

間II にいる時なら，ほとんと磁気圏 1誌を見逃さずに司

かっ司かなり正純に敏気|羽)礼の始まりの時五II を教

x

えてくれます。そこで.気象庁気象衛星センター

から提供された'屯子のデータを調べて.まず磁気

圏嵐の開始の時刻lのリストを作っておきま 1 。次

に. GEOTAIL衛星のプラズ?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。

このようなことを、 951同の磁気閤嵐について調

べた結果を [xl に IJ~します。ここでは司償制Iiに地球

半径を単位としたGEOTAI Ll~iijl の地球からの距

離司縦軸に b品主t閤肱u井l始からプラズモイドの到/l]=

までにかかった H与Ii~を分単位で示してあリます。

個々の磁気圏嵐については I時間差はいろいろで

すが. GEOTAJL衛星が地球から速くにあるはど.

プラズモイドの到着まで時!日lがかかることが分か

ります。この傾向は図にぶした直線によって代表

させることができます。この l立 t;J1tがWi軸と交わる

ところは‘ H寺間差がゼロとなり.プラズモイドが

発生したところと考えられます。この閃によれば，

はは守也£;R 半径グ)301音f11主のところとなります。ま

た，直線の傾きからプラズモイドの速度がわかり

ますが.それはほぼ560km/紗であることもわかり

ます。

GEOTAIL衡是は.これまで磁気圏尾部の地球

半径の50fii より速くを主に観iJIII 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1:1:30111'のところで

舷気リコネクンヨンが

起きてプラズモイドが

f乍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。 GEOTAl

LlJ1;j昼は 1994年 11 月に，

地球半径の50倍までの

舷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

るようすが鋭il!11 される

ものと期待されます。

(長井嗣f言)
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!r1.達がGEOTAI Ll~iJj\.刷のプーメラン法を設計

したときには先にも述べましたように参考として

使える信頼に足るロー7・て'の屯場。，j ,. iJIIIが無かった

為.地球に jfr い衛星(向 l主数千 km) で iJIII られた

極冠域での屯位差を依気圏尾古 1\のサイズで'，I ~J った

物を法本に A号え「まあ i成大て町O. 5mV/mf'，:.J~ て。普通

は0.3mV/m('1~f，'、ぐらいだろう」と与えていまし

た。またこれは!r1.だけがそう思っていたのかもし

れませんが. iJIIJ定されるであろう屯場に I刻しては

かなリ織的なイメージを持っていました(つまリ

あまり激しい変化が無い)。ところがあにはからん

や.プーメラン法を五五JIjして解った 'I~'~. (これは

他の観iJIII機からも良〈解りますが)健気|劃は実に

ダイナミ y クな変化をしているという 'I~でした。

その 1 WI] を下図に iJミします。この例は93年の 10月

17 日に地球の後ろ約 110 万キロのロープで得られ

たものです。ここにぶしてあるのはわずか 4 分弱

の7立場強度のデータですが.このtillにも強度が大

幅に変化(しかも他もとても大きい I )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 hit!すら逆転しています。)

最初にこのようなデ タが取れたときには何か問

巡っているのではないかと思わず疑ってしまった

ものです。 GEOTAIL衛星の観iJIIIから rGEOTA

I L1:l;j星以前は磁気闘をこんな風に思っていたんだ

ねー」と言えるような成果が出るのではないかと

思っている今 H このぼiです。(早川 基)

• •• • ••
"#' • ••• "" •••• • • •• • •09:48 09:50 09:51

時間
す。

.ブーメラン法で見た磁気圏

地球の磁気閣にはロープと呼ばれる大変プラズ

?の密度の低いところがあリます。このロープで

のプラズ?の運動.特に 6車場に l直角な hi 旬のプラズ

?の運動が磁気圏全体のダイナミクスを知る".で

大変重姿であると与一えられています。舷気圏内で

のプラズ?の EE 似J を調べるにはプラズ 7 を担 II る計

測器を使い直接 iJIIJ るのがー醤工ぃ、のですが， ロー

プではプラズ?の也 .:J~ が大変 1氏<. I的安 iJIII るのが

困維なので'iII場と磁場を測る 'I~ によってプラズ 7

の運動を推測する事も行われています。これは健

気回の内部では. Ii草場に iffil 紅な hi!'] のプラズ?の

運動は. 6:些f晶&.び 'lIL t;晶と宮、接に|則述しており.こ

れら 3 つの内の 2 つが測定できれば他の 1 つはボ

められると.Jl"えられている事からです。

人工衛胤で i:IT.場を iJIIJ るには jlli J]! から一対以 l の

長い屯極を仰ばし.その両端の'， ILl 立&を測定する

ダブルプロープ法と呼ばれる h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智

が周辺に及びます。この彬轡がどのくらい速くま

で及ぶかは周りのプラズ 7のを.皮と温度によって

決まります。ロープではプラズ?の弘;'/主が{!l:いゐ

に.この影響の及ぶ範囲が7tr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。 GEOTAI し

衛星以前の衛尽ではプロープ法によるロープでの

電場の測定はしっかりした校正が出米なかった事

もあり，測定結果をあまり信用しでもえらません

でした。プロープ法の欠点を

除去し，ロープのようにプラ

ズ7の密度が大変低い領域で

も電場が訓 II れるようにと 12 年

ほど前から開発を始めたのが

プーメラン法です。プ メラ

ン法の原恩等につきましては.

過去 ISAS ニュースに 3 度ほ

ど (No49. No .72及び NoJ62) 記

卓がありますのでそちらを参

考にしてInくことにして，こ

こでは符略させていただきま
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彫層の物質の上昇

開X闘で見えるJレプ蝿車

1m速されジエントになって吹き出しています。 rx

，IRJ 領域から反地球rf， j きに吹き出したジェ y トは

プラズモイドの原凶となり‘ -1). 地球向きに吹

き出したジェ y トは地球 }j向にエネ/レギーを運び.

オーロラ現象を IJ I き起こしています。太陽フレア

の場合には，直後司エネ/レギー解放領域の情造を

観測することはできませんが. I~I被的に磁気リコ

ネクンヨン i泊料とそれに f'l'うジェ y 卜の存荘が結

論されています。図 l は「ょうこう」の観測した

ループ状フレアの軟X線像(エネルギ-02-2

keV) と，同時に観測された硬 X 線 (33-53keV) の

強度分布です。この観測により明らかになったの

は，硬 X料l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 2 )が提哨されています。

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?のジェッ|がまずルー

プにぶつかったところで運動エネノレギーが熱エネ

ルギーに転化され. Hi!'度以上の超高恨プラズ 7

が{乍られ j頃X線を放射します。そこからループ

に沿って下方に伝わった高エネルギー電子によっ

て温められた高穂、度の彩層の物質が上昇し，ルー

プ|人 l を満たし.軟 X 料lで明るく輝くことになりま

す。(残念ながら，リコネクション領域そのものは

プラス:'7密度が:if j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

地球健気閤尾音 1\のリコネクションとそれに伴うオ

ーロラ現象のモデノレにそっくりであることが見て

取れるでしょう。地球近{需の 1街lP.観測の持ち味は

リコネクンヨン領域の直接探脊ができることです

が，プラズ 7分布の搬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 rょうこう」による太陽フレアの観測ではプラ

ズ?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

ことにより磁気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

究が開始きれようとしているところです。

(寺沢敏夫)

プラズマの漏れ

リコネワション点

図 1

図 2

.太陽フレアとの対出

磁気 l週内に起こる爆発的なエネルギー解 j皮現象，

サブストームは太陽風から取り込まれたエネ/レギ

ーが一度磁場エネノレギーの形で峨気陸 1 4'，部に抗被

され‘それがある限界を越えると一気に解肱され

急なオーロラの附光.プラズモイドの形成などを

引き起こすものでした。都附された目草場エネルギ

ーの解肱過程という有で般気凶のサブストーム現

象と太陽 X線観測術早「ょうこう」が対象とする

太陽フレアは共通点を持っていますが.設近 I~j ら

かになったのは，より詳細な物型機構についても

共通市があることです。前のセクンョンで述べら

れているように. GEOTA1L 衛星の観測から.磁

気圏尾部では般気 r x/r ， J 領域の近くでプラズ 7が
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.rラジオ放送局「地球J (300.0kHz) 開局中』

地球がラジオ波( ，正法)を ~j 目する~:t il~ だとは

っきりと分かったのは今から 20 年院前のことです

この電波は1' KR (1'はテラ.地球司 K はこの屯波

の波長. Rは肱射という意味です)と命名されま

した。つまり地球は円ら電波を発信する「屯波)， J. J

であり.いいかえれば「す :Hiに将か..}:ラジオ放送

局」だったのです。この ·，It波の発見後研究がjJ!i

み，この'itI iiJ<:がオーロラの発生と強い|刻係がある

ことがわかってきました。今ではこの';[波は AK

R (A はオーロラの A) と呼ばれています。オー

ロラはご存知のi凶り南北極で凡られる夫しい発光

現象です。オーロラに l則する，!?物はたくさん HI. 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 J十1 てくる AKR電波がオーロラの活動l立

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総気閣の尾百1\から大気

に降り込む高速の屯 f ビームですが.この'IlLチビ

ームが発信する電波がAKRです。 E量欠悶の尾部は

AKR電波の伝情にとってダ7 トのような役;甲l をは

たすので. AKR 'itl.波は発 'I三領域から泣く離れた

GE01'AIL衛星でもはっきりと受信されます。;If

際に GE01'Al Li:l:iJlt で受信された例を閃に示しま

す。償制lは H寺 1111 です。縦制lは周波数て.ちょうど

ラジオのチューニングに当たります。約300(kHz)

(閃の矢印)に合わせるとこのoL: i庄が人ってくる

わけです。

オーロラ屯波 AKR のtt'i"輔 iの一つ lこ「総気|舗 J"，，~予

報」があります。 1抑l えば J丘い将米に J十 I lh i されて

いるわ下'占ステーンヨン(プラットフォーム) J を

忽!註してみましょう。( .j':'Iii に人が休む. という計

画jは現実に一少一歩進んでいます)この憾な宇宙

建造物の大 i散のーっとして「般公凶 J""J があリま

す。総気幽嵐は予知する 'I~ が|木 I~U な災害といっ点

では，地上で WI] えれば rj 也2i 」の憾なもので，突

如として発生し，住居に'必磁 (I(J な被害を及ぼしま

す。宇宙に住む人々はおそらく一刻も♀< J"，-の米

る情報を知りたいと願うでしょう。実は. AKR c7>

5~frt はこの般会\I銅嵐の党中と大変良いキ II隙l を持っ

ています。 もう一 J皮主図を兄て F さし、、。 こ σηII似凶χ刈l てで"f低応

い周 t波庇数帯の矢正向印II て

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。プラズモイドと縫気回嵐は深い関

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. GEOTAl Li!tiJIJ による観 illll) の

前に AKRが強くなるのがみられるでしょう。この

毛主にして AKR を用いるこ

とによリ.般会 ~I割以や高

エネルギ プラズモイド

の発生をある位 j支 hllil す

る 'I~が I可能だと考えられ

ています。研究が進めば

そのfilill はさらにお精度

になるでしょう。この「磁

気|遡嵐予報」は例えば月

Ilii)J; j也などでも有効に il~

用されるでしょう。

(村田健史.松本紘)
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+GEOTAIしの捕まえた宇宙パルス信号

GEOTAIし衛星には i庇の受信機が俗;1車されて

いて.ニf・'ドh・官|叫のプラズ?の小波やざわめきを lif!

くことが:J\米ます。

この受1M'機が 1(111' 1 い波を捕まえましたれまるで

心電闘のパルス波形のような「宇山ノりレス」が兄

つかったのです(図 l の右側)， rすわっ/何だこ

れは? J と筆名の一人( HK) が若い大学院生と

興味津々で調脊を続けた沢です。 r工事 'lij 人の信号

ワ J 等と川談U をたたきながらも迫求してゆくと

大変面白いことが分かつてきたのです。

普通のスペクト/レ'豆fJ機で{滋気閣の尻尾領域を

測った lq，j )1! は過去にもありました。勿論。 GEOT

AlL!街星にもスペクト/レ交伝機が航まれています。

スベク|ル受信機というのは，周波数毎の I止の強

さを計出IJ します。 i時 q 刻々と変わる波のスペクト

ノレ強度をカラーコ ドで表し，縦軸に周波数.償

制lに時間の@E線系にプ口 y 卜すると，ダイナミッ

ク・スペクトノレが得られます(図 l の左側)。図 l

の波形は. 1993年 l JJ1 6 日 1611寺06分頃のものですが.

スベクト/レでは. 15時55分 -161時30分にかけて政

も低い周波数から 2 KHzまでにわたって非常に強

い(図では亦し、)波が見られます。これらの波

はこのスペクト/レの特徴から Jム'ii\' J或静'[1£ilJi(BE

N) と日子ばれていました。節電波というのは普通

の，It波と具なり.般界成分が全くなく 'f正界だけ

からなっている波です。このBENは尾部プラス?

の中央平 Ihiに横たわるプラズマンートと呼ばれる

領域の境界府(プラズ"</'ー卜境界府: PSBL)

で，しばしば比られます。 BEN の成肉について.

これまで械々 な型諭が提 II目されてきましたが， も

うひとつ決定的な観測と Wj起もなく，謎とされてい

たのです。

ところが. G ビ OTAJL 衛尽の波動受伝機はスペ

クトル受信機以外に波の形を捕まえる WFC (Wave

FormCaplure) 受信機も俗載されています。こ

のWFC が BEN の正体はノりレス切 lであることを発

見するのに大活眼したわけです。このノりレス列の

特性は，非線形プラズマ物~学にとって，大変|自 l

向いということが. GEOTAIL 観測と共同歩調を

とって行われた計 n機実験(シミュレーンヨン)

で明らかにされました。図 2 は. GEOTAI L!街棋

で観測された 3 在R矧の BEN の波形を計算機実験の

結果と比べたものです。 BEN の尖態は宇宙宅問を

図 1
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走っている電子ビームとプラズ?とがヰII 圧竹用 L ，

狐立した電気的なポテンンャルの穴を作るように

なることが示されました。 τr:た c守うと BENは 7

ラズ?という川に浮かぶ屯 f の泡みたいなものと

いうわけです。

GEOTA1 L!街4\.の粉、き工fは 'j':Hiのノりしス 91)以外

にも沢山の蘭向い「波J を比つけています。 rl討を

見て森を見ず」という諺がありますが rプロが比

日米協力、ことの始まり

GEOTAIL衛星計両は大~の日米協力プロジェ

クトです。宇宙科学研究所が衛肢の開発を jjJ当し.

NASAが釘ち上げを担当しました。観illll機株は約

3 分の 2 を宇宙科学研究所が，約3分のl を NASA

が受け持ちました。

ことの始まりは十数年前に遡ります。 1970年代

の末.米国の研'先者が中心になってワーキンググ

ループを作り. 4 機の衛星による衛星ネ y トワー

クで太陽風からオーロラや放射線併にいたるエネ

ルギーの流れを総合的に観ilIl)する計画 (OPEN計

画)を繰っていました。手よもメンバーの一人でし

れは附を凡ても森の総 lニが分かる」ということも

あリ件ますね。今，プラズ7波邸IJ liE て'は.比た

「波」という fit を集めて， ，蛙主i悶の尾部i領域とい

う森の全体像を得ょうというよ式みもなされており.

成I}j を収めつつあります(凶 3 )。今後， m々楽し

いデータを GEOTA1 U:~jll! は送り続けてくれるで

しょう (松本紘.小嶋浩嗣)

図3 7 ラスマ波動か勺みた地琢磁気園田町匝自の繊子 二

れは.太陽方向力、ら地球の磁気圏をなかめた断面図

を表しています 赤い色は 7 ラスマの密度が高いこ

とを表していて.外側で特に赤< .内側で赤が薄い

ーとがわ力、ります ニれは 色町尊いところ力、地球

の磁気箇.色の赤いと}ろが地球盛気圏の外側でせ

の境目がは)~リ見えている冷子がわかります

たが.米岡の衛星計画に知1E を出すだけでは L 、か

にももの足らず， 日本独自のi~j Ill.によってこの観

測計画に参加l したいと思いました。そこで尾昔1\の

リコネクシヨン領域の研究を主目的とする OPEN-J

衛 )T1 を徒系し.ワーキンググループを 1979年に発

足させました。 OPENとは「地球周辺のプラズ7

の起減」の略語です。

こうして M-3SII 型による打ち七げを怨定して

第二次系まで作成していたところ， 1983年の5 !'1，

NASA の OPEN 計画関係者の訪問l を受けました

(写以)。当時のNASAは今と比べれば羽振りがよ

かったのですが，それでも 4 機の1街並から成る大

型計画の承認を得るのは難しいのて\ 4 機のうち

の l 機を OPEN-J と統令することによって計画の

実現性を高めたい， という提案を持ってきたので

す。 4 機の1前記のうちどれと統合するかが大きな

問題でしたが，まだ本絡的な観測が行われていな

い尾部の遠隔領成を観測する GTL衛星と一緒に

して.始めの 2 年l協は遠尾部を観測し，その後は

OPEN-Jの計画軌道に降ろして鋭ilIl] を行うという

GEOTAIL衛星の構111に合意が得られた時には，

夢のようなプロジェクトを実行できる忠びに II旬が

浜えました。(西閏篤弘)
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6. 磁気圏と太陽風の境界

・昼側の磁気圏焼界面

GE0 1' AIL 衛星は地球般会 t圏尾市 i を探併する為

に才 l ち卜げられた llfi )I~，ですが，チャンスは少ない

ながらも昼間Ijの舷気凶をl*1Cする，~も重要な仕併

としています。特に太陽風と J也f求総気 [~I が接して

いる所を佳 mIJ (，;且気圏局界山と呼ひ\この領域で起

こっている'Iiを調べる'Iiは大きな興味の対象です。

境界 I(，i では、特に太陽!弘中の磁場が南 1"1 き.すな

わち地球 6草場と反平行になった H寺， (，並気リコネク

ンヨ/' (第 4 T択を参照)が起こリ.太陽風'I'のプ

ラズ 7 と俄気闘のプラズ 7が入リ i比じリます。こ

のj泊料がなぜ大切かと言いますと，地球の勢 }J 純

聞である俄気凶に太陽風の運動 T2. やエネルギーを

注入する役割を 11l っていると巧えられるからです。

GE0 1' AIL 衛星がこの抗界械を内 fNtJ から外 11刊に 1"1

かつて彬動した時.特にイオンの速度分イ li'l羽数が

どのように変化するかを図で説明しましょっ。

ニこでお見せする 19 11 (1 994 年 l 月 26 日 6時49分~

6 時51 分 U 1')では図の左上に 7)之されている織に，

GE0 1'AIL 衛星はリコネクンヨンの rx 山」の南

側 2 Rc(地球半径)を横切ったと考えられていま

す。ここでは図の左予が太陽側，右手が磁気幽で

す。図の布上に 61時45 分:!J ‘ら 6 II寺 55 分までの総場

の大きさ( B，単位は n1')，その太陽方向の成分

'I¥;M喝M' 舗恥・" M

(Bx)，夕方方 1"1 の成分 (By) ，北 1"1 き成分 (Bz )，そ

して一得下の段にはイオ/の '8'，' J主 (/cm') を示し

ました。了 l主 61 1.150 分闘に総場が北 I"] き(般気|到

の内制 IJ を示す)から l判|句き(太陽胤 11間)に変化し.

イオ/の'所皮も一村 I跳ね|;がっている内「が GE0 1'

AILi:'1i皇が境界t~を通過した 'J与を示しています。

l苅のド仰l に子T' しである円形のプロ y トは ltli星の

スピン干 lfii内でのイオンの速度分布 1£1数(左 Tーが

太陽 Ji r"J ，上が¥JJ }j' }J i"I) を表わしています。 5

つの図中，左側にいく限時間がi並行しています。

また術足のスピンを 22 ， 5・ずつに分けて，この分

布を 1 次j[;て。表わしたものが段下段の図です。特

に般力線に沿った面で切った分イIiを赤と総でポし

ました。

右 fRlI の 2 枚の図はGE01'AIL衛星がまだ般気凶

の中にいた時のもので，磁気圏の II是かい粒 f 分布

仁太陽風の冷たい分布の混合した等方的なイオ

ン分布が見られます。中央の図ではGE01'AIL!lfj

Jt\は境界 l削を泊り太陽風 1則に山ています。分布の

'I'9<:に高い III の憾にそびえるのが太陽風の冷たい

イオンで，これと比べると境界耐の内相 IJ ではこれ

が熱化されていた事が分かります。 l 次元の分布図

でこの山の右fR lJ にあるピ -1 は，この成分が般 5FL

閤境界[削で太陽i11 IJ に反射されたもの‘またその 11

に統< I暖かな成分は般気圏から漏れ出して来たイ

オ/の成分です。友の 2 枚の図に示されるように.

磁気幽より漏れ出した

イオンには観測される

エネノレギ に下限があ

り，この値が GE0 1' A

lL 衛星が境界面から離

れるに従って大きくな

っていきます。詳しい

説明は別の機会に殺り

ますが，この様な速度

分布がある事が畳側磁

気圏境界面において磁

気リコネクションの起

きている有力な証拠と

なっています。

(中村正人)

下
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.焼界層を詳しく見ると

磁気圏境界面は太陽風プラズ?と地球磁公l調プ

ラズマが接する領域です。異なるものが接してい

る場合は，その 2 つのものがお互いに混じりあっ

てしまうことは日常生活においてしばしば経験し

ます。このことから与えると.他気凶I完界凶iのす

ぐ内相Ijで太陽風と磁気圏プラズ7の出じりあった

領域(磁気圏境界層)ができていることは当然の

ように思えますが，実はこのilt合層の生成メカニ

ズムは舷気圏物理lこ残された大きな謎の一つなの

です。

まずここで.物が混じるというのはどういうこ

とかを考えてみます。分子レベルでみれば.これ

は物質Aの分チの隣に物質 B の分 f があり.その

隣には物質 A分チがあり， というように互いに入

り組んだ状態になっていることです。このような

状態は，分子炉l士の衝突によって分 F拡散が起こ

ることによってもたらされます。ところが，この

拡散過緩は衝突による酔歩の結果ですのて:効率

が慈しすばやく混ぜ合わすことができません。

きて. JJ(々は，例えばコーヒーにクリームを泌ぜ

る場合などに，スプーンでかきまぜたりしますが，

これは実は，かきまぜて複雑な流れのノマターンを

つくり出して.コーヒーとクリームの接する界而

のヨE荷積を地やしてやっているのです。このとき.

たとえ界面に垂直な方向の混合が分千拡散による

ゆっくりとしたものであっても，大きな界l飼商僚

のおかげて九大規』莫な体積ですばやい混合ができ

るのです。

話を磁気圏境界面に戻しましょう。すべての振

舞が磁気流体的て'凍結の原理が成り立っていると

すれば.もともと違う磁力線に凍結されていた太

陽風と磁気圏プラス・7は混合しません。これは.

分子同士の衝突がなければ分子拡散がおこらず，

混ぜ合わせもおこらないことに相当します。しか

し.ほとんど真空で実際の粒子同士の衝突が起き

ない宇宙空間では.粒子・波動相互作用が衝突の

役割l を果たします。それではかきまぜることにあ

たるのは，般気圏境界面では何なのでしょうか。

磁気圏境界面は.太陽風と舷気圏プラズ7が後す

るLlti ですが.太陽風が高速で反太陽 Ji l!'] に流れ.

磁気凶プラズ7が止まっていることから.これは

同時に述度勾配層でもあります。このような述度

勾配層では.ちょうど鳴門海峡のように.大規模

な渦の流れができることがlUll寺できます。この渦

によって境界而が傾倒自に巻き込まれ.そのことに

よリすばやく i昆せ'合わせがおこなわれている. と

A号えられます。

この{反説を検証するには.数値シミュレーショ

ンが有力ですが. 'r!U 慣性長という 1 km以下の長

さを正般に表現しながら. 1 万km 以上の空間スケ

ールにわたる渦の ifiEれの発展を追わねばならず.

現必の計算機能力をこえています。そこで.線 q

な近 fJ:J.・工夫をして研究がなされています。

思論的には.単純な混合の素過程すら完全には

理解できないでいますが. GEOTAI し衛星データ

から得られる磁気圏境界層の揃像(凶)は，外相 IJ

には太陽風プラス・ 7が磁力紙 l を後ろに引き伸ばし

ながら流れる府があり.内!H II には太陽風と磁気幽

プラズ 7の混合層がある。そこでは.流れはほと

んどなしまた，電子が磁力線方向に加熱されて

いる。一部は電離層に降り込んでオーロラを光ら

せているだろう， といった 3 次元性まで盛り込ん

だ複雑なものです。今後の研究により.理解が進

むのが楽しみです。(藤本正樹)
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I(li に l白角な舷場成分をプロットしたものです。始

どの場合.直角成分の大きさは 1111 以下と 41' 常に

小さく. .娃 )J 線がつながっているという証拠には

なりません。また司 これらの t晶子干には境界 'ill が非

常に樽< (水ぷイオンのラーマ一半筏脱皮)そこ

でIfiLl 車が急激に変化しているので. KH 不'Ii: 定によ

る是正動乱輸送がイ 1効に揺れ、ているとも思えません。

しかし.尖は尾苦 1\ てマ〉般公凶脱出 L而はシャープ

で簡単に識»)1]できる場合ばかりではなし峨場も

プラズ 7 も広い!悩にわたって絞維に変化していて，

どこに岐界 'llj があるのかはっきリしない場合もし

ばしば観測されます。太陽胤から磁気凶への運動

r;:: 輪選がイ 1効に働いているのは， 多分このような

場介なのでしょう。{立 i丘も悩も簡単に決められな

い境界而をどのように謝べるかが. rji草気圏尾音1\の

形成と維持」とし、う基本問題を解決するための鍵

を従っているようです。(山本達人)

.尻尾をつくるメカニズム

6韮気闘に l品古1\が存イ十するニとは，太陽 l武が地球

の磁力線をづ|きれIIばしていることを示しています。

「磁力紙l を引き伸ばすJ メカニズムはいったいど

のようにして働くのでしょうか。

二つの4-えが出されています。ひとつは太陽J!£\

の小の6草場(;惑星間空間磁場)と磁気閤の中の磁

場が磁気リコネクションによってつながっている

ことが以凶であるとするものです。このモデルに

従え Ii. 太陽!武の流れの力(運動ill:)は磁力線を

iill して非常に効率よく磁気闘に取り込まれます。

GEOTAlし衛illは舷気圏足音1\の内部で太陽胤に似

た帝!主の I:ぃ、プラズ?を見つけていますが，

はこのモテソレに郎介が良い事尖です。なぜなら.

太陽風内身もつながった他力総に沿って谷劫に磁

気閣にμ人できるからです。もう一つのモデルは.

続出[I(ijの月しれを通して太陽風の運動訟をとリこも

っというものです。境界 l自l をはさんで. i磁気凶の

内と外には i創立のンアーがあります。このシアー

のためにケビン ヘルムホノレソ( KH)ィ、'fiJi:'が

励起されて.般公凶iWJ に jlli動最が取り込まれるの

ではないか， というものです。

第ーのモデルによれば，尾部でも磁力線は総fJL

l割のI克抗[ filj を n~、てつながっているはずです。

GEOTAIUffJI~.ーの観測ではどうなっているでしょ

うか。凶は俄輸に尾部fWJの磁場強III. 縦軸にI克明L

これ

する時もこの事が問題になります。人工衛星内に

は太陽電池・パ y テリー''iIIチ回路・パルプ等多

数の制御家子が存在して磁場・ 'ilL舷場観測に影響

を与えます。 GEOTAIL衛星では，絡磁界・m:磁

波動ノイズの軽減を目的として，宇宙料学研究所

としては初めての本格的な地上電磁干渉試験が実

泌されました。

機骨量単体の非動作状態に於ける残留6草場の il判定，

動作状態に於ける漏洩舷場・放射ノイズの測定が，

宇宙科学研究所・~~朔体環境試験機・般気i忠蔽室

にて実施されました。問機の試験は j:~i昼組立後も

衛星システムEMC試験(衛星本体を磁気遮蔽室に

入れての試験)として 1 次嶋合・総合試験を通

電磁干渉とのたたかい

宇宙空間で物理i立を測定する事が科学1街並の目

的です。良質のデータを取得するために.まずは

illll定探自身のノイズレベルの軽減に多くの労力を

'wやしていきます。しかし.測定したい物理誌が

微弱になっていくと，「そこに人工衛星が存在する」

こと肉体が測定量に対し大きな彩響を与える ~j~に

なります。 GEOTAIL衛星で測定する地球他気圏

尾昔1\領域てeのE盛場は約 1011 1' (地球表面の1/4000位

皮)と非'市に微弱です。従って，衛星向身に俄イゴ

やコイ/レがあると多かれ少なかれ測定量に彩糾を

与える事になります。微紛なプラズ7波iliJJ を測定
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市 9月 26 日 9 月 2 7 自 「一一一一一ーー「
硲猶盟I II II II II II tI I
強度 .1 、ー.11 一一.J I- 11-11-一司 II_II ‘一一一一_I

暁...:eヨ Eヨ巨ヨ巨ヨ巨ヨ巨ヨ巨三三弦
著書誌トベト斗トベト寸ト寸トベトー→

「さきがけ」の観測した磁喝

南北方向・東西方向とも. 日度が太陽方向

図2

ニュースNoJ31 ， P2-P6 をご覧ドきし、)。

得られた磁場データ(図 2 )は，ほぼまっすぐ

太陽万向を指していますが，これが太陽胤に吹き

流されたり也球の抗尾」独特の磁場の形です。周

辺の太陽風磁場は太陽向転のために太陽 nit，] に対

して45度斜めになっているのが普通で.これほど

長期間太陽 l古l きとなることは怖ですから，地球般

気幽の尻If，であることはほぼ雌'九といえるでしょ

う。この間 i庄!Ii)!程Jl. i l1 IJ 盟主も 100- 2800Hz の広い周

波数域において，通常の太陽風中よりずっと焔い

波証明J を記録しています。一万.プラズ7観測器は

通常の太陽風と変わらない速度.省 l主.出Iff. をポ

してお I) ，太陽風と地球健気l習のI克界而における

プラズ?のi1-t合過筏を示す.凶i(l'、結果となって

ヤ
1000万km

l ミ高:ミご一一, GEOTAIL

I SlEf.·~

t・"

地琢

太陽や

方向

(中川朋子)

います。

地E寧を固定した座棟系で描いた黄道面内の

「さきがけ J の軌道 左側が太陽方向。

図 1

に対する多大なる努力によるものです。 CEOTAIL

衛星は過去にない電舷気的に非常にクリーンな衛

星とする事が出来たと言えます。(山本達人)

し計 5 回，その前後での機持単体の試験も含める

と総計 100 回程度は実施されました。

試験の中で規制他以上のノイズが発見されると，

その対処万法の検討がなされます。漏 j曳磁場のあ

る機器が発見されるとそのン-)レドを施します。

J疑似的なアンテナを形成している機器が発見され

るとその電舷放射を軽減する策を施します。その

最大は，衛星内部の電気計装の全面見直しでした。

こうした地上試験を通して打ち上げられた CEO

TAIL 衛星では.地上試験の予想以上に衛星からの

静磁場・波動ノイズが非常に小さい Zj~ が略法、され

ました。これは.ひとえに関係研究者・メーカの本

衛星計画の科学目的への理解と，衛星ノイス・退治
磁気遮蔽室での電磁干渉試験

勾

，
n
4

. 2 0 0 0万kmま で 伸 び る 地 球 の 尻 尾

太 陽 系 の 惑 昼 間l~f: : 1を 観 測l し て き た 「 さ き が け 」

は . 打 ち 上 げ か ら7 年 後 の1992年 に 再 び 地 球 と 進

I)会 い ， そ の 年 の9 月 26日 か ら27日 に か け て 地 球

か ら2000万kmの ~ 雛 て 耕 地 球 磁 気 閣 の 尻 尾 を i I f l 過 し .

そ の 観 測 に 成 功 し ま し た 。

地 球 の 尻 尾 が ど れ ほ ど 速 く ま で 伸 び て い る か は

長 い 間 の 疑 問 で し た 。 地 球 の 尻 尾 を 証 明 す る に は

磁 場 を 観il\11す る こ と が 重 要 で す が ， こ の 純 の 観 測 !

と し て は ノ マ イ オ ニ ア7 号 の600万 krnが こ れ ま で の

最 高 記 録 で し た ( 凶I )0 2 0 0 0万km付 近 を 観 測 し た

他 の 術 尽 は ， イ オ ン の 母 や 純 矧 か らr !J l . 1 f ， が あ る

の で は な い か 」 と 推 定 し て い ま し た がr さ き が

け」 は こ れ を 舷 場 ・ プ ラ ズ7 ・ 波 動 の3 鋭I 1W l主 流

で 捉 え る こ と に 成 功 し ま し た 。 ( 詳 し く はISAS



-天空にひびく歌声

G E: OTAIL!街1J!のアンテナ出力をカラオサ装 in

につないだとしましょっ。いま. GEOTAIL!街 )I!

が敏欠|閤 l己古1\から，任!日Iff聞の磁気幽境界付近に JI~

:t1~しています。この時.カラオケ装置のスピーカ

ーからチイチイチイという t可愛し、小山のさえする

:恥17が聞こえて来るではありませんか。あたかも

介II日しているように聞こえることからコーラスと

名付け句れています。また II寺にはガォーと這う

ライオンのiぬき 717 に似た yis も 11f]こえることがあり

ます。コーラスは主に地球の舷気赤泊 I(dに発生す

る泣波であることが知られています。それが性1l\J

1ft1] の G E: OTAlしの軌道に近いことから.ifち卜げ

以来，昼1[11 fl!11 の全ての軌道において，コ ラスが

観測されています。天空の小fEやライオンがいつ

どうして合1I1~ し始めるのでしょうかヲ

コーラスの実態を lり l らかにする Iii]に，まず'ITt?，庄

について仰'jljl.に説明しましょう。カラオケのマイ

クに発生する 'flL 7.m.は古波(空気の n.~w!J ) によるも

のでありますが.アンテナに流れる';1£iJl[は屯i庄に

るものです。屯波には 711波と巡って.方向と大

きさ(ベクトル)があり， 本のアンテナだけで

は屯波のJE体を正峨にぷlべることはできません。

そこて GE:OTAlLl!li)t! には"正明 L と他界の作べ

7 トノレをilI ll るために， 片 lfi1 150m の直交に自己直した

アンテナ 2 対と直交 3 軸に配置したサーチコイル

が搭載さ 1し屯界，舷界の波形をえ:旬、して鋭 iitll す

る袋;置があります。次々はこれを波形捕 1，'E~iU: II 千

んでいます。波形捕 tJE 総により. '，I£ i庄の{柿リ， ?J血

而の万 ["J. そして'，I£ i庄のエネ Jレギ- ';of;)交とその流

れ )11' 付九調べられます。

さて. コーラスの観 iitll 結果をllI.てfl'jきましょう

l:xl1 に波形摘促器で捕らえた 3 崎町!のコーラスの

スペ 7 ト Jレ(時!日ト周波数特性:声の声紋に相当し

ます)を不します。それらは司時/ill とともに阿波

数が低くなるフォーリングトーン.高くなるライ

ジングトーン，そしてそのスベクトルの様了が釣

リ量|に似たフンクタイプからなります。強度は色

の注いでヨ長わされています。二れらを耳で聴くと

チイチイチイとなるわけです。幽 2 には波形鋭iitlJ

GEOTAIし裏話 一一アンテナに奇音発生一一

GEOTAIL衛星の打ち上げを数ヵ月後に使えた

試験たけなわのある日のこと，衛星に搭載されて

いる通信アンテナ用モーターの回転管がおかしい?

との指摘がベテラン試験担当者から出されました。

さらに詳しく調べると，モータの電流，摩燦力と

も回転音と同期して上昇していることが判りまし

た。 GEOTAIL!街星はスピン型衛星なので，大量

の観測データを送るのに.通信用アンテナを衛星

と反対方向に回転させ，いつも地球局方向に向け

る必要があります。この装置に万ーのことが起こ

ると，せっかく取得した観測データは回収不能と

なり.事実上ミッション終了となってしまいます。

さっそく製造メーカーである米国 B社に問い合わ

せると，問題無しとの回答が返されました。 GEO

TAIL側はこれに納得せず，追加データを取得し再

J~問い合わせたところ.確実に評価するには送り

返してもらう以外に方法がないと述給してきたの

です。時間的に押し詰まっていることと製造メー

-28

カ -1則の確実な対応を求めるために，システム担

当メーカーと ISAS 試験担当者が現地に出向いて，

現物を前に膝詰め談判することになりました。現

地での微々な試験と設計担当者を交えての白熱し

た議論の末.問題のモーターは GEOTAIL 担当者

の立ち会いの下で徹底的に分解調査され.疑わし

いところは部品交換や再調整が行われました。打

ち上げを控えての貴重な時間を費やして行われた

一連の改修を終えた時，米国側のベテラン技術者

も，このモーターは最普の状態にチューニングさ

れたと言い切りました。また.運用中には j品度勾

配はなるべく避けた方が安全であるとの結論も出

され.直ちに衛星の熱設計に反映されました。様

な々事情から殆ど冗長梅成を持てない ISAS の衛星

がこれまで多くの質量な成果を上げて来ることが

出来た背景には，この例で見られたような試験段

階での徹底した洗い出しが功を奏しているものと

思います。(橋本正之)
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図 1

GEOTAIL 嬉戯波形

捕捉器で観，則された

コ ラスのスヘクト

Jレ

(上 )7 方 リングト

ーー./

(中)ライジン 7 ト

ーノ

{下)フック 7 イ 7

から解析したコーラスの伝搬))1 1，)を縫気亦迫 1M 内

と般公 f午 1M 内の llli lJJ.軌道卜に矢印で'I'します。

コーラスは午前 jill] で発生しやすく(友関にまた欠

印が z=o 付近で反転(布院 I) していることから

6珪気 ，n、道 jlJ: <で発生していることも 6在認されまし

た。中止 (-&1-1 "11 器のデータと波動データの比較から.

A47E の小鳥やライオンは地球他気圏のプラズ 7を

食べて歌山をあげていることも判!って来ています。

(長野勇.八木谷聡)
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IACGとGEOTAIL衛星

舷気闘の尻尾に貯えられているエネ jレギーは太

陽風からもたらされたものであり.一方オーロラ

や放射線帯粒子のエネノレギーは尻尾からやってき

ます。したがって， GEOTAIL衛星の観測データ

を生かすためには，太陽風の中や地球の極域の上

宅などを飛ぶ衛星と同時に観測を行うことが望ま

れます。

.j. 初， GEOTAlLi街星は米国の1街毘ネ y トワー

ク計画と述J持するものとして企副されたのですが.

その後この計画は拡大され， NASAだけでなくヨ

ーロッノザ)ESAやロシアのIKIの衛星を含む大き

な国際共同プロジェクトに発展しました。日米欧

露の宇宙糾学研究機関が権成する IACG という組

織がこのプロジェ 7 トの調鐙にあたり，共同鋭inl]

キャンペーンを展l湖しようとしています。

GEOTAlLi.irlil.とともにネ y トワークを t且むf也

の衛fiJ. I丸 1994年末から約 1 年の nilにつぎつぎに

打ち tげられることになっています。すでに例年

G｣OTAIL

11 月には太陽風を観 iurl するウインド衛星( NASA)

が打ち上げられました。 95年 3 月には尾昔 1\の高純

度~iit 或をねらうインターボール・テイル衛星(I K I)

が打ち七げられます。引きつづいて太陽観測衛尽.

ソホ (ESA) ，高緯度磁気圏観測衛星ポーラー (N

ASA) , 後気闘のミクロ機造探1'f.衛星クラスター

(ESA) の打ち上げが予定されています。

すでに活躍中の「あけぼのJ や「ょうこう」と

も手を携えて， GEOTA1L衛星はlACG の衛星た

ちと共同観測を進めます。(西国篤弘)
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+li革気圏がつくる衝撃波

太陽風は流速数 tikm!秒<''/ハ数=(数~数十)

の超音速の流れであり.地球や!惑星の磁気凶にぶ

つかるとその前 IHiに~代衝撃波の慢を作リだしま

す。定{£i'白懲I庄の位i誼は太陽J瓜の-:? ''/，I 、数と般公

|習の大きさで決まりますが，地球から太陽へ I"J 7J'

う hl"J では地球 'I' ，L.、から地球半径の 1 5hjｷfi¥.J.｣t.そ

れと市 l白なん I"J では J也It '1'1:圭の 2511 年位 J:Qのところ

にあります(この位置は地球磁気幽境界而から

史に数地球半径はど外 filii になります)。衝撃波の墜

を通るとき太陽 J.j\\ はjIi(熱くなって可fo.官速の流れ

に変換されます。 I"JII 寺に衝撃波の後ろ仰 II (下流!H I! )

では，プラ丈7や磁場も圧縮され箭!支・強IJUJfhJi

大します。図 l にはCEOTAIL 衛lP.の 1994年 2 月

下旬の軌道に長ねて過去の術)1' 観測で 1~f られてい

る定ι{削罪法耐の4Cgj(\(j形状を{波紋で 11't'i l..、てあり

ます。太陽M，\のつッノ、数は一定なものではなし

数分から数時間、数 H のさまざまな1I:'j IlI I スケーノレ

て“変動しているので，定在1街:準波も凶 1 の、ド均(I(j

な ilL泣から外れて:9iJ!rjJすることになります。同 2

は CEOTAI Li~.j l{ による酪 Li l\llWIJ を不しますが.観

測された定イ上値 I峡J庄の {.\l: Wi: は関のよ jigj 的位置から

太陽Ji I"J へ20地球半径以上も寄っています。上の

i主に 'J、したのは磁場の強皮です。太陽風 1則では JO

-12nT(ナノテスラ)払 11主であったのが.衝撃波

の|、流 filii では J6-20nn'i!.! 止に明大しているのが分

かります。まに，下の段は太陽瓜イオンのエネノレ

ギー・ l時Ii円タイアグラムと l呼ばれるもので，縦刺 i

に観測されたイオンのエネ/レギーをとり.償制に

H剖!日をとります。 -tr- ぷの色により，ある H寺間間

隔(この伊 II では1. 1 ミリ秒間)に指定したエネルギ

ーを持つイオンが何カウントやってきたかを表現

しています。 1や屯型 ill リ定¥r;fを用いているので縦刺 l

のエネ jレギーは 1正予 if 当たリエネ jレギ -keV!c で表

現されています。太陽風 1則に太い筋と紺 I' 、筋が 2

;V i 比えるのはそれぞれ， I場 f と口粒子( 2lifti のヘ

リウムイオン)です。定イt:jfr~控 iJJi.の下流ではこれ

らのイオンは加熱され幅が広がっているのがわか

ります( F流て酬は訂γ'，IB'! i l\lJ定掠だけではイオンの

陣矧を分解するニとはできません。磁石・ 11~行H寺

IHldi' illlj を級み合わせた 1'1設分析器の出番となりま

す )0 CEOTAlLi括原は何回も定不正衝撃波を横切っ
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1∞

ph.事凶3同S巨'3同1 "
8同

3岡市伺 ~

、、、

m

""ま 」戸 陽太垣間
2月旬刊 2同"日 円j

-'<I 1211 -，∞ 一郎 一切 一的 -:< 。 :<
""家公砥 15' 司
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撃波の平均的形状(点線)。ロは毎日 O時UT におけ

る位置(座標軸の単位は地球半径)。
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図 2 1994 牢2月 22 日の磁場とイオンの観;J! IJ 0 上段に定在

衝撃波を横切った時重 IJ を↑で示したれ

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

1'1:う衝撃波 l削のはためきの迷度は 200km! 秒に達す

ることもあります。術書室波による粒チの加熱・加

速現象は天体現象に普遍 (I(j に見られるものですが，

直披観測を行って思論モデノレ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

球定在衝量産波は天体物理学の実験室として大きな

な味を持っています。

(寺沢敏夫)



7.他の惑星では

GEOTAIL街並が調べている地球の般公園は，

太陽風によって{十られています。太陽 1!E.は海モ昼

や冥主昼をilJj' )越して， 100 天文巾位 (AU) 以上ま

てす11 がっていると考えられています。他の!惑星の

周囲にも，地球のような般会 t凶が山米ているのだ

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.略一定の述!支で吹き出しています。太陽!弘

の'*度は太陽からの距離の 2 来で減少しますので.

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 来に反比例し

て減少していきます。太陽に一裕近い水昼では.

地球の 6.7j 昔、木尽では約 4% の太陽風エネ jレギー

の流れを太陽に l侃した Ip. f立 l削fl'lで受けています。

この太陽胤エネルギーを惑星がどのように受け止

めるかは， ~J:~!.が U草場を持っているかどうかで大

きく異なります。磁場は惑星の大きさを越えて.

その外 ml] 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 }I~.ーより大

きく見えることになります。太陽 l'l.lから見た地球

の半径は.実際の地球半径よリ 201 古ほど大きく見

えています。地球の|凝の金 J{ーは.大きさや重きが

地球と始ど|百 l じ~J:M.ですが， (，草場は持っておりま

せん。そのため.太陽風から見た全 J，!は.地球に

比べてずっと小さな惑尽に比えています。 1999 年

に.私共の探作機 PLANET-B が1' 11 ，{ jする火星 L ，

充分大きな図布雌坊は持っていません。俄 t!-l の無

し、~J:£では. 太陽!孔は大気トー層書 1\の '~tl 離!併によっ

て押し止められます 太陽風の到 11/モと屯隣府の圧

力のバランスで.太陽風との I克明 1が地表から数 100

km の高度に形成さ tし太陽風はそれ以仁必 Jtt に近

づくこと無 Ort れ去るものと.与えられていまし

た。実際に.探1£機で調べた結果によると.太陽

!瓜と必 If. 大気との関係はもう少し版制{て二太陽 lj\l

の勢 }J が峨くなると太陽胤が!昌弘大公層深〈侵入

した仏大気ヒ層部をはぎとリ是正びよっていくこ

とが.はっきりしてきました。また. ~$JI~ によっ

て Aしされた太陽胤の ifiUL が作るーや[(の般公聞が.

131 止の問聞に作られることらわかっています。 A

シューメーカー・レビー第 9琴星一一木星衝突 観測始末記

1994 年 7 月 17-22 日世界中の似を集めつつ.シ

ュ メ カ ・レピー第 9 琴息が木昼に衝突しま

した。普段は地球周辺を俳倒して電波を漁ってい

る GEOTAI し衛星も木星を見つめました。実は我

プ々ラズ?波動観測班で受信している 800kHz 以

下の電波では，木県は地球と太陽に次いで明るい

尽なのです。.j JG 京々大超高層 f立法研究センターで

は，特別に臼回でデータ再'I;:をしてもらい，衛星

のスピンによるアンテナ回転によって受信強度が

変化するのを用い，素早く木 hi電波を探す手はず

を整えました。

きて 17 目。タ万研究室に集まると.テレビでは

既に東北大のデカメータ波やハップル宇宙望遠鏡

の観測結果が流れていました。電話で時報を流し

たりして(これが妙に緊張感をあおるのですね)

衝突時刻を待ちます。地球からのオーロラ電波が

常ならず強< ，普通なら喜ぶところが本当に邪魔

でした。いつもは静かなくせに。衝突の時刻 lにな

ると，1ft?，庇強度の変化を大勢でよってたかって調

べます。一週間この調子で頑張ったのですが，木

県'i 1L i.庄の明絡な強度変化は縫認されていません。

可視赤外域では衝突の痕跡がはっきり見えました

が.かの~大なエネノレギーも残念ながら低周波電

波には I"J かわなかったようです。高エネノレギー電

f 起源のシンクロトロン放射が !(i t大したり， K 絞

衝突の際には衝突地点からはるか離れた北極付近

から X線が観測されたりと，高エネルギー粒子が

木b!.舷気圏に供給されたのは健かなようですが.

上方の高度では大きな擾乱はなかったようです。で

も，';ll離府に反射され地上から観測できない低周

波電波の観測結栄を報告できたことは.大きな寄

与だったと思います。

今回の“惑星探査"は GEOTAIL 衛星の本業で

はあリませんが.現在 PLANET-B の機備が進行

中であり， 日本が本格的な惑星探有に釆リ出す時

代がすぐそこに来ています。そのささやかな一歩

であった， と思う日がくるでしょう。

(小嶋 j告嗣，笠羽康正)
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平均的な太陽風のヱヰ Jレ 惑星の断面積 太陽風が感じる惑星の 惑星がさえぎる太陽風

ギー(地球を 1 として) (地球を 1 として) 断面積(*を基準) のエネルギー(ワット)

水 星 6.7 0.14 1.01 2.2x1011

金 星 1.9 0.9 0.98 6.1x1010

1也 球 1.0 1.0 ・ 400 1.3x1013

火 星 0.43 0.28 0.33 4.6.x109

木 星 0.04 125 3.1x106 4.1x1015

⑮

防!瓜から見た|埼占 F物の大きさを表す物差しとして.

太陽風の中に出米る衝鍛 J庄の位;丘が使えます。こ

れによると，火民は実際より大きく比えているこ

とがわかります。火 )It に固有の磁場があるのでは

ないかという与えの一つの恨拠になっています。

これらの問題の多くは. PLAN ヒ1'-[3の観測で!日 1

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 i工大な

パリヤー「舷気凶 J を作って，我々 を有'占な宇宙

線から?っていると 1--1 われます。しかし.これ

は，良〈巧 fえると i[ しくないことカ fわかります。

地球の健気圏が受け止めている太陽風のエネルギ

は.磁場の無い地球が受け止めるエネルギーの

約4001 音. .草気闘が受け止めたエネルギーの約 l 由l

が磁気闘に取り込まれ，オーロラや政射線僚に形

を変えていくわけです。 400 の 1 1'1i 1 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 401音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

いは令書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分かります。水星，木星，土

星といった磁場を持った惑星では，惑星回 11 の般

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，惑星の系内のエネノレギーとして

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 l 程度

のミニ舷気圏が形成され.大きな太陽風エネノレギ

ーを受けて，同 iいエネルギー密度のもと，短い特

性時間でエネノレギ一変換過程が進行していると考

えられます。木尽には地球の l∞{音位度の巨大な

6蛙気幽が.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1JJ. .，盈気凶が取り込んでい

る太陽 IiI エネルギーは地球の 300 倍以ヒあります。

しかし，木県の i車い白転 i創立と多 f立の it スを放出

している llfj J.{イオの存在は，本塁磁気凶を独特な

ものとしています。 1街iJ~イオから l皮山された iii イ

オンの 2・には自転速度に近づけるような.;[舷力が

働きます。 i車い自転速度を得たイオンの 22 は.遠

心力によって外に向かつて流れ出そうとします。

実際の木}£磁気|到の大きさは，太陽風の圧力で決

まる大きさの倍紅 l支もあり. 1'1 転に伴う遠心力が，

重要な要素として l動いていることが分かります。木

~では. 白転エネルギーが舷気凶プラズ 7過艇の

主なエネ Jレギー源となっていて.太陽胤エネルギ

ーが主なエネノレギー源である地球他気圏とは呉な

った磁気|習であるともいえます。 GEOTAIL 衛星

による地球般気圏の研究は，地球とは Nなった条

件にあるこれらの惑星磁気回の研究に.足場を与

えることになるだろうと考えられます。

(鑓田浩一郎)

私が. GEOTAIL 計画(当時は，

OPEN-J 計画)を聞いたのは，学生

の頃でした。その後，メンバーに加

えて戴〈幸運に恵まれ，更に今回，特集号の編

集に燐わる事が出来ました。 GEOTAIL 衛星は

青空のかなたの世界で仕事をし，この特集号に

納めきれない緩の多くの成巣を生んでます。順

次，今後の ISAS ニュースで取り上げていく計

画です。(小原隆博)
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