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図 2.9-1 編隊観測を最大活用し、 

磁気圏わき腹で巻き上がった渦を観測的に同定 

他衛星他衛星他衛星他衛星データデータデータデータ解析解析解析解析へのへのへのへの積極積極積極積極的的的的参加参加参加参加    

 

Geotail の成果は、それがもたらした知見はもちろんのこと、それが契機となった新

しい問題意識、それが生み出した新しいデータの見方にもある。したがって、Geotail・

データ解析で活躍した者が、その後、他衛星データ解析に積極参加し、「Geotail 文化」

を継承・発展させる中心となったことは当然である。Geotail 文化が確立した頃に世界

初の編隊衛星観測ミッション・Cluster-II（ESA）が打ち上がり、その新しい手法との

相乗効果から宇宙プラズマ物理に新しい地平が切り拓かれつつある。 

 

ケルビン・ヘルムホルツ渦の発見 

““““現実現実現実現実のののの宇宙空間宇宙空間宇宙空間宇宙空間でででで、、、、巻巻巻巻きききき上上上上がったがったがったがった渦渦渦渦はははは存在存在存在存在するのかするのかするのかするのか？？？？””””    

 磁気圏わき腹で駆動されうる磁気圏への太陽風流入メカニズムとして、ケルビン・ヘ

ルムホルツ不安定を介した輸送がある。近年の数値シミュレーションから、この不安定

が巻き上がった渦を形成する非線形段階まで成長すればプラズマ輸送は必ず起きると

の予想がされていた。また、Geotail の結果は、その状況証拠を提示していた。Hasegawa 

et al.（2004）は、三次元 MHD シミュレーションによる予測と、ヨーロッパ宇宙機関

（ESA）と NASA の共同ミッションである Cluster-II 衛星による 4 機の編隊観測デー

タの解析とを組み合わせ、(1) 北向

き太陽風磁場の時に、磁気圏境界で

渦が巻き上がった状態にあること、

(2) 巻き上がった渦中でプラズマ

が混合され、太陽風プラズマが磁気

圏に侵入していること、を初めて明

らかにした（図 2.9-1）。これは、北

向き太陽風磁場における分厚い境

界層の形成につながる物理過程の

同定に成功したという意味で磁気

圏物理学上の重要な結果であり、ま

た渦による無衝突プラズマ輸送を

観測的に実証したという意味で、宇

宙プラズマ物理学上の大きな成果

である。本成果は、英国科学誌

「Nature」に掲載された。 

 

 

 



 
図 2.9-2 磁気リコネクション領域から伝播するホール電磁場を 

GEOTAIL と Cluster-II で実証 

磁気圏尾部電流層の観測 

““““磁気圏尾部磁気圏尾部磁気圏尾部磁気圏尾部のののの薄薄薄薄いいいい電流層中電流層中電流層中電流層中ではではではでは何何何何がががが起起起起きているのかきているのかきているのかきているのか？？？？””””    

磁気圏尾部の電流層構造の変化が磁気圏サブストームや磁力線再結合の発生メカニ

ズム及び発展に大きな関連がある。2000 年に ESA が打ち上げた 4 機編隊飛行による衛

星観測プロジェクト・Cluster-II は磁気圏尾部において正四面体に近い相対配置を取り、

電流層の空間構造の解明に威力を発揮している。Geotail の成果は、電子・イオンスケ

ールという非 MHD スケールを意識してデータ解析を行う実行可能性と重要性を確立

した。この意識は Cluster-II に引き継がれ、磁気圏サブストーム時の電流層では 200km

というイオン慣性長より十分薄い電流層の存在も報告された一方で、静穏時やサブスト

ームのオンセット前などは多くの場合イオン慣性長に比べ十分な厚みを持った電流層

がよく観測されている。また、1、2 衛星での観測限界から従来一次元的な近似がなさ

れていた電流層がしばしば大きく磁気赤道面から傾いたり、特にプラズマの高速流に伴

って大きく波打ったりすることが定量的に示された。更に Geotail による観測で存在が

示された二股電流層及び中心に局在する電流層構造に関しては、やや薄い電流層ではし

ばしば見られることが確認された（Asano et al., 2005、Nakamura et al., 2006、Runov 

et al., 2006）。 

 

磁気圏尾部での電子加速の観測 

““““磁気磁気磁気磁気リコネクションリコネクションリコネクションリコネクションはははは如何如何如何如何にしてにしてにしてにして非熱的電子非熱的電子非熱的電子非熱的電子をををを作作作作りりりり出出出出すのかすのかすのかすのか？？？？””””    

磁気リコネクションによる高エネルギー電子加速は重要な研究テーマである。Imada 

et al.（2005）では、磁気拡散領域での電子加速に加え、磁気拡散領域から少しはなれ

た磁気リコネクションジェット下流の磁場が密になった領域での加速が非熱的電子生

成に重要であることを Geotail・データをもとに統計的に示した。空間構造をより明快
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ClusterTC1

ClusterTC1
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図 2.9-3 (a) 青丸（赤四角）は TC1 衛星が磁場の双極子化を観測した（しなかった）場

合。 (b) 対応する磁場のトポロジーの概念図。尾部高速流に対応して地球側で双極子化

が見られるのは、そこでの初期の磁場形状が引き延ばされている場合である。 

にするため、Cluster-II の編隊観測データにおいて、時間・空間発展を考慮しながら磁

気リコネクション領域での高エネルギー電子加速の研究を行った（Imada et al. 2007）。

この磁気リコネクション領域の構造推定をもとに、各衛星で観測された高エネルギー電

子、及び磁場の時間発展を考察した結果、磁気リコネクションジェット下流の磁場は時

間と共に密になり、磁場の時間発展と共に高エネルギー電子加速がさらに進行すること

が明らかになった。この結果は、非熱的電子のさらなる加速が磁気拡散領域から離れた

場所で起こっている決定的な証拠である。 

 

磁気リコネクションの大規模発展：Geotail-Cluster-II 2 点同時観測 

““““磁気磁気磁気磁気リコネクションリコネクションリコネクションリコネクション領域領域領域領域からからからから擾乱擾乱擾乱擾乱はどのようにはどのようにはどのようにはどのように伝播伝播伝播伝播するのかするのかするのかするのか？？？？””””    

Cluster-II は毎年秋（8－10 月）に磁気圏尾部を観測する軌道となっている。2001

年 10 月 10 日に、真夜中前の同一子午面で Geotail 衛星は磁気圏尾部の南側、Cluster-II

衛星は磁気圏尾部の北側で観測する機会ができた。この位置は、サブストームにともな

う磁気圏ダイナミクスを観測するのに最適の位置である。この時、南北共役な強い電場

と地球向きの高速イオン流、さらに磁力線に沿った電流が、Geotail 衛星と Cluster-II

衛星で観測できた。さらに、プラズマシートの境界付近で電場南北成分のバイポール構

造が観測された。これは、より地球より遠いところで起きた磁気リコネクションの中で、

Hall 効果によってできた電場が、伝播してきたものと観測したと解釈できる。このよ

うに、Geotail 衛星と Cluster-II 衛星の同時観測は、変動現象がどのように伝播してい

くか、すなわち、現象の時間変動がどのような空間構造となっているかを立証すること

に役立つ（Nakamura et al., 2004）。 



Plot Window
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図 2.9-4 STARS のシステム概念図 

サブストーム時空発展の 2 点観測 

““““尾部尾部尾部尾部でのでのでのでの高速流高速流高速流高速流とととと地球近地球近地球近地球近くのくのくのくの双極子化双極子化双極子化双極子化とのとのとのとの関係関係関係関係はははは？？？？””””    

 サブストーム現象において鍵となる現象は、静止軌道を含む比較的地球に近い領域で

起こるカレントディスラプションと、尾部側で起こるとされているリコネクションであ

る。Geotail の成果により、尾部で観測される高速流がリコネクションに関連して放出

されていることが理解された。しかしながら、衛星の一点観測では、サブストームに伴

うこれら 2 つの現象の因果関係を理解することは困難である。 

欧州宇宙機関（ESA）の Cluster-II と ESA・中国国家航空局の双星衛星は、経度に

同期した軌道をとることにより、尾部プラズマシートでの同時観測を定期的に行ってい

る。同時観測データを使用して、磁気圏尾部の高速流と内部磁気圏での磁場の双極子化

現象を統計的に比較した。結果として、高速流の影響は空間的に限定的であり、サブス

トーム前の内部磁気圏磁場の双極子化具合に依存することなどを示した（図 2.9-3）

（Takada et al., 2006）。 

 

STARS の構築 

““““効率効率効率効率よくよくよくよく多多多多くのくのくのくの衛星衛星衛星衛星データデータデータデータをををを調査調査調査調査するのはどうすればよいのかするのはどうすればよいのかするのはどうすればよいのかするのはどうすればよいのか？？？？““““    

Geotail・データは海外の多くの研究者に活用されている。Geotail・チームのメンバ

ーは Cluster-II・データなど海外機関のデータ解析を積極的に行っている。そして、こ

れからの磁気圏観測においては多点観測が基本である。「国内外の多くの研究機関が」

「分散してデータを管理しており」

「ユーザはそれらを一元的に取得

して」「プロットや解析を行いたい」

という現状を背景に、愛媛大学では、

Geotail を契機に開発が開始された

分散データベース技術を活用した

データ処理システム STARS の構築

を進めている。STARS の技術は宇

宙科学研究本部の DARTS システム

にも応用されており、今後もセマン

テック Web の構築などの発展が期

待される。 
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