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研究成果の概要（和文）：無衝突である太陽風プラズマがいかに地球磁気圏に侵入するのか解明

するために、磁気圏境界層で発生する渦乱流の特性を、複数衛星観測のデータを解析すること

により調査した。非線形段階まで成長したケルビン・ヘルムホルツ渦をその場観測から同定す

る手法を確立し、渦乱流の発生の仕組みや非線形発展、その帰結について新たな知見をもたら

した。その結果、太陽風の磁気圏流入という観点からは、乱流渦は最重要ではない可能性が出

てきた。 
 
研究成果の概要（英文）：The nature of eddy turbulence induced in Earth’s magnetospheric 
boundary layer is examined by using data from multi-spacecraft measurements, with a view 
to revealing the mechanism by which collisionless solar wind plasma is transported into 
the magnetosphere.  The methods have been established for identification from in situ 
measurements of Kelvin-Helmholtz vortices developed to the nonlinear phase, and new 
insights have been obtained regarding the excitation and nonlinear evolution of the 
vortices and their consequences.  The vortices may not be the major player in the solar 
wind entry itself.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 惑星磁気圏の低緯度わき腹の境界層で
は、速度勾配を自由エネルギーとするケルビ
ン・ヘルムホルツ（KH）不安定と呼ばれる流
体不安定が成長しうる。反太陽方向に流れる
太陽風プラズマと磁気圏内のプラズマとの
間に、速度差があるからである。これまでの

衛星観測から、地球磁気圏のわき腹では KH
不安定が非線形段階まで成長し、巻き上がっ
た渦が形成されることが知られていた。しか
し、KH 渦の発生の仕組みや成長過程、発達し
た乱流渦が磁気圏や無衝突プラズマにおい
て果たす役割については、不明な点が多かっ
た。特に、太陽風磁場が北向きの成分を持っ
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ている時に、KH 渦が太陽風プラズマの磁気圏
侵入の過程において、重要な役割を演じてい
るのかどうかは、磁気圏物理学の大問題であ
った。 
 
(2) 速度勾配層は、惑星磁気圏や太陽圏の境
界層、太陽風中の高速流と低速流の接触面、
高重力天体から放出される宇宙ジェットと
周辺ガスとの相互作用領域など、宇宙プラズ
マ中の様々な場所に存在する。特筆すべきは、
地球磁気圏境界層は、人工衛星によって直
接・詳細観測できる速度勾配層の代表である
ということである。近年充実してきた多点・
編隊衛星観測ネットワークを利用すれば、無
衝突プラズマ中の乱流渦の実態を明らかに
することができると考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、「無衝突宇宙プラズマ
における異常輸送現象に寄与しているとさ
れる渦乱流の時空発展を、地球磁気圏の境界
領域で得られた多点衛星観測データの解析
によって明らかにすること」である。異常輸
送とは、荷電粒子間の衝突を伴わない粒子や
磁場の拡散のことであり、これが磁気リコネ
クションの発生・維持や、プラズマの大規模
輸送における鍵となっている可能性がある。
異常輸送の理解は、宇宙空間における魅力的
かつダイナミックな現象の謎―オーロラ粒
子の起源や、磁気圏内にプラズマの大規模構
造が生まれる仕組み―を解き明かすことに
つながる。本研究では、特に以下の問題を解
決することを目指した。 
 
① KH 不安定はいかに発生しているか？ 
 観測される KH 波の周期・波長は、理論か
ら予想されるよりも長い場合が多いが、その
理由は不明である。KH 波の励起メカニズムの
謎に迫るために、磁気圏昼側の境界層におい
て渦がいかなる特性を持っているのか調査
する。 
 
② 境界層渦はいかなる乱流状態まで発達す
るか？ 
 KH 渦がプラズマの輸送・混合を引き起こす
ためには、渦が巻きあがり非線形効果が現れ
るまで成長する必要がある。磁気圏のどこで、
どのような状態まで KH 渦が発達するのか明
らかにする。 
 
③ 渦中にいかなる局所構造・非 MHD 現象が
発生しているか？ 
 プラズマ輸送は、磁気リコネクションなど
の非 MHD 過程が関与して初めて起こる。異常
輸送の鍵となる微小時空スケールの構造や
現象が、渦中あるいは渦周辺で観測されるか
どうか、観測されるとすればいかなる特性を

持っているのか、明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) クラスター衛星（同型 4機で編隊観測を
行っている ESA-NASA 共同ミッション）、テミ
ス衛星（同型 5 機で多点観測を行っている
NASA のミッション）、ジオテイル衛星
（ISAS/JAXA-NAXA 共同の磁気圏探査ミッシ
ョン）等が、磁気圏境界層および周辺宇宙空
間において、その場同時観測を行った際に取
得されたプラズマおよび電磁場のデータを
解析する。これにより KH 波・渦を同定し、
磁気圏昼側の境界層における KH 波の性質、
磁気圏わき腹の境界層における渦乱流の特
性、およびそれらの朝夕非対称性の有無を調
査する。 
 
(2) その場観測によって得られた時系列デ
ータからプラズマ速度場の 2次元像を再現す
るためのデータ解析手法（図 1）等を利用し
て、乱流渦の波長や振幅（構造の空間スケー
ル）、渦の成長特性（例えば、渦の合体や分
裂が起きているか）を調査する。 
 

図 1．流線関数についてのグラッド・シャフラノフ型方

程式を用いて、観測データから再現された流線（黒

線）．白い矢印はクラスター衛星によって実際に観測

されたプラズマ速度ベクトル． 

 
 
(3) 高時間分解能の電磁場、および電子観測
のデータを利用して、渦乱流中に形成される
ことが期待される電流層の構造（例えば、電
流密度、電流層の厚み、磁気フラックスロー
プや高速流の有無など）を解析する。これに
より、渦中で非 MHD 過程が起きているかどう
か調査する。 
 
４．研究成果 
(1) KH 不安定は、太陽風プラズマの磁気圏流
入という観点からは、最重要の物理過程では
ないことが推察された。その理由は、(i) KH
渦の成長に伴って磁気圏のわき腹で駆動さ
れる磁気リコネクションは、非常に局所的で
あり、大規模なプラズマ流入を引き起こしそ
うにないこと、(ii) テミス衛星による磁気
圏境界層の多点同時観測により、KH 不安定と
は関係なく発生する磁気リコネクションを
介して昼側で磁気圏に流入する太陽風プラ
ズマの量自体は、磁気圏の夜側に存在するプ
ラズマシートを満たすのに十分であること、
が明らかになったからである。 
 しかし、昼側で流入したプラズマがいかに



 

 

真夜中付近まで輸送され、プラズマシートを
形成するに至るのかは未だ理解されておら
ず、この過程において KH 不安定が関与して
いる可能性は残されている。今後は、太陽風
の運動量輸送という観点からも KH 不安定の
役割を実証的に解明していく必要がある。 
 
(2) KH渦の成長に伴って薄い電流層が形成さ
れ、その電流層中で磁気リコネクションが発
生することを実証した（図 2）。これは、計算
機シミュレーション研究によって予測され
ていた KH 不安定の発展に伴う非 MHD 過程の
発動を、観測的に証明したという意味で、価
値ある成果である。 
 

図 2．（a）二流体シミュレーションによって予測されて

いた KH 渦の端で発生する磁気リコネクションと、（b）

クラスター衛星によって同定された磁気リコネクション

の証拠の模式図（黒線は磁力線）． 

 
 
(3) プラズマや磁場のその場観測のデータ
から、非線形段階まで成長した巻き上がった
KH 渦を同定する方法を確立した。電磁流体の
運動方程式、および計算機シミュレーション
の結果を利用して、多次元的な構造を有する
KH 渦の特徴を明らかにし、単一衛星観測、ま
たは編隊観測を用いて、KH渦を検出するため
の手法を開発した。本研究で確立した方法は、
今後の KH 不安定についての観測的研究や、
惑星探査ミッション等において、地球磁気圏
以外の宇宙空間に存在しているかもしれな
い KH 渦を同定・解析する際に、役立つと期
待される。 
 
(4) クラスター衛星とジオテイル衛星によ
る磁気圏両わき腹の同時観測から、KH 渦は両
わき腹で巻き上がる段階まで成長すること、
その大規模構造は朝夕で類似した様相を有

することを明らかにした（図 3）。後者は、KH
波が昼側で励起され、両わき腹に伝搬してい
くとともに成長していることを示す結果で
ある。一方で、渦中で観測されたイオンのエ
ネルギースペクトルには朝夕非対称性が確
認された。これは、渦中で起きていると考え
られるプラズマ輸送・混合の仕組みが、朝側
と夕方側で異なる可能性を示唆する興味深
い結果である。 
 

図 3．同時衛星観測により、ほぼ朝夕対称的に成長

する事が確認された境界層 KH 渦の模式図． 

 
 
(5) 昼側の磁気圏境界層の観測に基づいて、
実際の境界層では、理論から予測される最も
成長しやすい周期・波長の KH 波が励起され
ているわけではなく、外部駆動あるいは内部
駆動により強制的に、理論予想よりも長い周
期の KH波が励起されていることを提唱した。
駆動源の実態については、まだ不明な点が多
く、上のシナリオは今後の研究による検証を
要するものである。 
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⑤ http://sprg.isas.jaxa.jp/researchTea
m/spacePlasma/results/1012_hase.html 

⑥ http://sprg.isas.jaxa.jp/researchTea
m/spacePlasma/results/1111_hase.html 

 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 長谷川 洋（HASEGAWA HIROSHI） 

独立行政法人宇宙航空研究開発機構・宇宙

科学研究所・助教 

 研究者番号：50435799 

 
(2)研究分担者 

      （  ） 

  

研究者番号： 

  
(3)連携研究者 

   （  ） 

 

 研究者番号： 

 


