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研究成果の概要（和文）：磁気圏探査衛星 Geotail の電場・磁場およびプラズマ粒子データを用

い、プラズマシート内で観測される大振幅の非圧縮電磁流体波動である、アルフベン波の解析

を行った。その結果、プラズマの分布関数等との比較研究により、大きなエネルギーを運んで

いるアルフベン波はイオンビームのサイクロトロン不安定によって立てられており、イオンビ

ームの減衰と共にアルフベン波も減衰することがわかった。リコネクションによって生じたイ

オンビームのエネルギーが、アルフベン波のエネルギーとなり、それがプラズマシートの加熱

に寄与していることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Alfven waves were found to propagate toward the earth in the 
nightside magnetosphere.  They are considered to be associated with the auroral activity 
at the ionospheric altitudes.  We have investigated the electric and magnetic field 
variations measured by Geotail in the mid-tail region, 10-30 Re.  We found 
large-amplitude electric field fluctuations and the corresponding magnetic field 
fluctuations having the components in the direction perpendicular to the ambient magnetic 
field.  These fluctuations were identified as Alfven waves from the ratio between the 
amplitudes of electric and magnetic field.  These large-amplitude Alfven waves often 
propagate in the direction coincides with the plasma flow, and earthward at the same time.  
We will further select events in which the fluctuations are identified as waves definitely.  
We will report the statistical result about the correspondence with the plasma properties 
and estimation of the energy flux carried by the Alfven waves.   
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１．研究開始当初の背景 
地球の磁場の勢力範囲である地球磁気圏も、
プラズマで満たされているが、分布や特性は
一様ではない。磁気圏尾部においては、密度
が小さく温度が低い（数百 eV）ローブ領域
と、密度・温度共に大きい（～10keV）プラ
ズマシートとに大別される。 
プラズマシートがどのようなプロセスで加
熱されているのかは、磁気圏物理学における
大きな課題である。Terasawa, et al., (1997) 
は、プラズマシートの温度や密度が、太陽風
の運動エネルギーや密度、惑星間空間磁場に
依存していることを明らかにした。このこと
は、太陽風の状況に依存した加熱過程が、プ
ラズマのプラズマシートへの進入時あるい
は進入後に起こっていることを示唆してい
る。有力なプラズマの加熱プロセスの一つと
して、磁気圏尾部におけるリコネクションが
挙げられる。リコネクションによる磁場のエ
ネルギー開放が、ローブ領域からプラズマシ
ートに進入するプラズマを直接加熱してい
る、という解釈が考えられる。リコネクショ
ンの頻度は、磁気圏尾部における電場が大き
いほど増え、更に磁気圏尾部の電場は太陽風
の状況に依存するため、Terasawa, et al., 
(1997) の結果と定性的に一致する。確かにリ
コネクションはプラズマシートの加熱に寄
与していると考えられるものの、リコネクシ
ョンの起こる領域が極めて限定的であるこ
とを考えると、それだけでプラズマシート全
体の加熱を説明できるとは考えられない。プ
ラズマシートの加熱プロセスには、更にステ
ップを加えて、広い範囲で加熱を起こす機構
を考える必要がある。 
その他、プラズマシート加熱を説明する可能
性のある他のプロセスとして、プラズマシー
ト境界層で観測される、高周波数の静電孤立
波が考えられる [e.g., Kojima et al., 1997]。
しかし、これらの静電孤立波で陽子の加熱を
説明することは難しく、プラズマシート加熱
を完全に理解することは出来ない。 
 
２．研究の目的 
本研究で解明を目指すのは、大振幅アルフベ
ン波によるプラズマシートの加熱プロセス
である。申請者らはこれまで、Geotail 衛星
のデータを用い、プラズマシート内で観測さ
れる大振幅のアルフベン波の観測を行って
きた。その結果、地球磁気圏尾部において、
多くの大振幅アルフベン波イベントが発見
された。更に、プラズマの分布関数等との比
較研究により、大きなエネルギーを運んでい

るアルフベン波はイオンビームのサイクロ
トロン不安定によって立てられており、イオ
ンビームの減衰と共にアルフベン波も減衰
するらしいことがわかった。リコネクション
によって生じたイオンビームのエネルギー
が、アルフベン波のエネルギーとなり、それ
がプラズマシートの加熱に寄与しているこ
とが示唆される。 
 
３．研究の方法 
(1) 磁気圏尾部において、アルフベン波によ
って運ばれる電磁的エネルギーの総量を導
き出す。 
アルフベン波の伝播領域の、背景磁場に垂直
な方向のスケールや、太陽風の状況に依存し
たエネルギー分布を出すことによって、プラ
ズマシートを加熱する可能性のあるエネル
ギーの総量を導き出す。 
波が伝播している領域の、磁場に垂直方向の
スケールを導き出す。アルフベン波は、磁力
線方向にポインティングベクトルを持ち、エ
ネルギーを伝播する。人工衛星による１点観
測では、波が伝播している領域の、磁場に垂
直方向のスケールを導き出すことは容易で
はない。しかし、Geotail 衛星データに加え
て、Cluster、Temis 衛星群のデータを用い、
同時観測点数を増やすことが出来れば、垂直
方向のスケールを出すことが出来る。 
また、１点観測により波が伝播している垂直
方向スケールを導出する別の方法として、ア
ルフベン波の垂直方向のスケールが波長に
比べて小さい時には、電場と磁場の振幅比の、
アルフベン速度からのずれから、このスケー
ルを出すことが可能である（Wygant et al., 
2002）。ただし、このずれは、電子の慣性が
無視できない場合や、プラズマに重イオンが
含まれる場合にも生じる。従って同時に、イ
オンの組成や電子の温度を正確に求め、スケ
ールの見積もり時に考慮に入れる必要があ
る。 
次に、アルフベン波が運ぶエネルギー分布と、
エネルギーの総量を導き出す。粒子構造の領
域の頻度分布にエネルギーの期待値を乗ず
ることにより、磁気圏の構造に対して、アル
フベン波がどのようなエネルギー分布を持
つのか、統計的に求めることが出来る。粒子
構造の領域の頻度分布は、太陽風の状況（速
度、密度、惑星間空間磁場等）に依存して変
化するので、アルフベン波が運ぶエネルギー
の、太陽風の状況に対する依存も明らかにな
る。 
 



(2)大振幅アルフベン波が、磁場の弱い領域
に伝播して、以下の効果によりエネルギーを
失う（＝プラズマを加熱する）ことを、波動
のスペクトルを解析することによって検証
する。 
一様な媒体など、単純な状況では、アルフベ
ン波がプラズマを加熱することは不可能で
あるので、アルフベン波がプラズマを加熱す
るために必要な要件の検討と、観測的な実証
を行う必要がある。アルフベン波が反地球方
向へ伝播すると、媒体の背景磁場が次第に減
少する。アルフベン波が、安定して伝播する
状態から外れて、プラズマを加熱する機構の
候補として、次の２つのプロセスを考えた。 
①背景磁場が弱くなると、陽子のサイクロト
ロン周波数が下がる。サイクロトロン周波数
以上の周波数帯域の波動は、磁気流体的ふる
まいをしなくなり、陽子を加熱することが出
来る。 
②背景磁場が弱くなり、かつ、アルフベン波
によって運ばれるエネルギーが保存される
場合には、背景磁場強度に対する磁場の振幅
の比が大きくなり、非線形効果が大きくなり、
陽子を加熱することが出来る 
両者においては、アルフベン波がプラズマに
熱を与える周波数が異なるため、伝播下流に
おける磁場・電場スペクトルが異なることが
予想される。即ち、①においては、その場の
イオンサイクロトロン周波数以上の周波数
成分が加熱に寄与するのに対して、②は加熱
に寄与する波動に、周波数依存を持たない。 
 
４．研究成果 
本研究により、次のことが明らかになった。 
(1) 大振幅アルフベン波の大部分のイベン
ト は 、 ① イ オ ン ビ ー ム  ま た は  ② 
dipolarization に伴って起こる（図１）。こ
のことは、アルフベン波がサイクロトロン不
安定あるいは磁気圏の形状変化に伴って起
こることが示唆している。 
 
(2) 大きな Poynting flux (> 0.04 W/m2) の
イベントは、常にイオンビームに伴ってあら
われる（図２）。大きな Poynting flux を伴
うイベントの頻度は地球に近づくにつれて
減るため、波のエネルギーは太陽向きのイオ
ンビームの減衰の後短時間で消散すると考
えられる。 
プラズマシートがアルフベン波で加熱され
ている可能性があるが、定量的な評価のため
にはアルフベン波が伝搬している領域の大
きさを正確に見積もる必要がある。 
 
 

 

 

 

(3)アルフベン波は-5RE>X>-15RE の近尾部領
域においてしばしば dipolarization に伴
ってあらわれるが、  Poynting flux は比較
的小さく< 0.04 W/m2 である（図３）。 
 
以上の結果により、大きなエネルギーを運ん
でいるアルフベン波はイオンビームのサイ
クロトロン不安定によって立てられており、
イオンビームの減衰と共にアルフベン波も
減衰するらしいことがわかった。リコネクシ
ョンによって生じたイオンビームのエネル
ギーが、アルフベン波のエネルギーとなり、
それがプラズマシートの加熱に寄与してい
ることが示唆された。 

図１ 大振幅アルフベン波イベントの空
間分布図 

図２ 大振幅アルフベン波のポインティ
ングフラックスの分布 
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図３ 大振幅アルフベン波イベントの
GSM X 位置の分布 


