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あるドラマ。教壇にたっている福山雅治が学生に向かって講義をしています。黒板には、「Single 
Event Upset」の文字。半導体に与える放射線の影響をしゃべっているようです。「月着陸を成功

させたアポロ宇宙船のコンピュータは君たちが使っている携帯電話のコンピュータより能力が低

いのを知っているかな」。学生が「え～」と、驚きます。技術の進歩に従ってハードウェアの能力

はどんどん向上していきますが、人間はその瞬間、瞬間に与えられた道具で最高の結果をめざし

ます。GEOTAIL のプラズマ波動観測器(PWI)は、波形捕捉受信器(WFC)という世界初の受信器を

もっていました。センサーで捉えたプラズマ波動を、直接 A/D して装置内にもったメモリ上に一

旦蓄えてから、ゆっくり地上に送信します。搭載しているメモリサイズは 512kBytes。今の携帯

電話がもっているメモリサイズより小さいものです。ここに 8.7 秒分の波形データを蓄え、5 分間

かけて地上に送信します。つまり、8.7 秒観測して、観測を中止し、5 分間かけて地上にデータを

送信、送信が終わると、また、8.7 秒観測する、という仕組みです。この 8.7 秒のデータが GEOTAIL
の大きな成果の一つである、「静電孤立波の発見」につながりました。 
 GEOTAIL の打ち上げが近づいてきた頃、西田先生から、「小嶋さんは、GEOTAIL が打ち上げ

られたらどんな研究をしてみたいですか」と、聞かれたことがあります。情けないことに私は、

それまで装置の開発に頭がいっぱいで、あまりまともに考えたことがありませんでした。それで

とっさに、「BEN の波形観測をしてみたいと思います」と、言ってしまったのを覚えています。

BEN とは、「広帯域静電ノイズ(Broadband Electrostatic Noise)」と呼ばれているもので、1970
年代にアメリカの衛星によって発見されたプラズマ波動です。数 Hz から数 kHz にわたって連続

したスペクトルとして観測されるため、このように名前がつけられていました。比較的よく観測

される現象であるにもかかわらず、その周波数がプラズマの特徴を現すいくつかの周波数をまた

ぎながら、連続して存在しているためにその正体も発生メカニズムも謎とされていました。 
 GEOTAIL WFC は、この BEN の波形観測に初めて成功しました。図 1 がその波形です。縦軸

が電界の強さ、横軸が時間でミリセカンドです。こんな一見、心電図の波形にも見える波形の塊

が、BEN として観測されるスペクトルを実現しているのでした。それまで BEN の広帯域スペク

トルを、連続波形の重ね合わせで理論的に説明しようとしていた試みは、この波形の発見で、吹

っ飛んでしまいました。でも観測してみれば当たり前で、このような孤立した波は、広帯域のス

 
 

図 1: 発見された BEN の波形「静電孤立波」. 
 



ペクトルをもつのです。

「この発見した現象に

名前をつけよう」と、松

本先生と 30分くらい案

を出し合って決まった

のが、「ESW(静電孤立

波 ): Electrostatic 
Solitary Waves(複数形

なのです)」でした。 
 さて、GEOTAIL の打

ち上げ準備でばたばた

している頃、大村先生

が、「シミュレーション

が長時間にわたって安

定に実行できる」よう

になったと喜ばれて、

その計算結果を動画に

して楽しんでおられま

した。「いっぱいできた『目玉』が、最後は、一つにくっついてしまうねんで」と。これは何か、

というと、電子がビームになって走ると密度の粗密が多数発生して、波のようになるのですが、

その粗密の粗の部分が、隣同士でくっついて、最後は一つになってしまう、というものでした(BGK
モードと呼ばれる状態です)。実は、この目玉が ESW に相当する粒子を現しているのでした。こ

の目玉は「空間に浮かぶ泡」のようなものです(図 3)。ただ、そのスピードは数万 km/s にもおよ

び、これが GEOTAIL を横切ると図 1 のような波形になるのです。 
 くしくも同じ時期に、まったく独立に、GEOTAIL による ESW の発見があり、それに相当す

る、泡の現象が計算機シミュレーションでも実現していました。そして、松本先生がこれらをつ

なぎあわせ体系化するという仕上げをされました。この GEOTAIL による ESW の研究は、観測

と計算機シミュレーションとの密な連携研究、という意味でも大きな進歩だったのです。衛星観

測の推進と計算機シミュレーションの発展の両者にわたった

松本先生の努力が、ひとつに結実した瞬間で、まさに衛星-計算

機シミュレーション連携研究の金字塔となりました。 
 図 1 のような孤立波形は、「衛星から出る人工的なノイズで

はないか」、という心配の声がありました。実は、それを私自身

が一番心配していました。私が学生の時に、京都で向井先生が

講義されたことがあるのですが、その際に「観測屋は自分自身

のデータをなかなか信用できないものだ」ということを言われ

ました。その時は、私は「観測屋」ではなく「ミュレーション

屋」であったので、実感がなかったのですが、この ESW にあ

たって、すごくよくわかりました。ESW が自然現象であるこ

 

図 2: 孤立波の発見を伝えるレポート. 
 

 
図 3: 計算機シミュレーショ

ンで確認された電子の泡. 
 



とを確認するために、あの手、この手、考えられる限り多角的に解析を行いました。本当に、胃

が痛くなる時期でしたが、色々な証拠を集めて自然現象であることを確信するに至りました。で

も、一番、安心するのは、他の衛星でも観測されたことがわかった時ですね。衛星観測では短期

間での追試が難しいです。特に GEOTAIL のようにユニークな軌道の衛星では難しいです。米国

アイオワ大の W. Kurth からメイルをもらったことは今も忘れません。そこには、”Yes, we have 
found these (ESW のこと) in the Jovian data set.”と、ありました。ESW は、木星磁気圏でもみ

つかったのです。このメイルは大切に保管しています。 
  GEOTAIL WFC は、「波形観測」の大切さを世界中にアピールしました。プラズマ波動を観測

する衛星で WFC が搭載されていないものはない、と、いっても過言ではありません。そして、

その結果、様々な衛星、様々な領域で、ESW は観測されるようになり、いまや宇宙空間で、ESW
は当たり前の現象とまで考えられるようになっています。実験や観測を行っている研究者が、い

わゆる「新発見」に遭遇する機会は本当に稀だといわれます。観測機会が限られている衛星観測

では、なおさらだと思います。私は GEOTAIL WFC による ESW の発見という現場に関わりをも

つことができて、非常にラッキーであったと思います。 
   
 
 
 
 
 


