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研究成果の概要（和文）： 本研究では，Geotail衛星の20年以上にもわたる磁気圏尾部の観測データを用いて，(1)磁
気リコネクション領域，(2)ダイポーラリゼーション・フロント領域，を例にとって磁気圏尾部のダイナミクスに対す
るプラズマ波動の寄与を評価した．観測データの解析結果からは，磁気拡散領域におけるプラズマ波動による磁場エネ
ルギー散逸への貢献はほとんどないことが明らかになった．しかし，磁場拡散領域中の電子高速流を通して励起されて
いると示唆されるプラズマ波動による電子加熱を通して，プラズマ波動は磁気圏尾部ダイナミクスに影響を与えている
と考えられる．

研究成果の概要（英文）：Using plasma and electromagnetic fields data obtained by Geotail satellite over 
20 year observation in the Earth's magnetotail, the contribution of the plasma waves to the energy 
dissipation associated with the magnetotail dynamics, e.g. (1) in magnetic reconnection region and (2) in 
dipolarization front, is evaluated. As a result of our data analysis, we concluded that less contribution 
from the plasma wave activity to the magnetic field energy dissipation in the reconnection diffusion 
region. However, the plasma waves may affect the magnetotail dynamics via the electron heating that is 
caused by the low-frequency plasma wave excited in the ion-electron decoupling region.

研究分野： 磁気圏物理学

キーワード： 磁気リコネクション　プラズマ波動　磁気圏尾部　エネルギー散逸
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１．研究開始当初の背景 
Geotail，Cluster，THEMIS 衛星などの観

測によって，サブストームに伴う磁気圏尾部
のダイナミックな変動の様相が明らかにな
ってきた．これらの成果からは，例えば薄い
電流層の形成にみられるように，観測された
重要な領域の空間構造はイオン・スケール以
下の空間スケールであることが多く，運動論
的な効果の発動していることが示唆されて
いる． 
運動論効果の発現としてのプラズマ波動

の励起／減衰は，プラズマのダイナミクスと
連動しているはずであるが，プラズマ波動が
プラズマ・ダイナミクスに与える影響が無視
できるかどうかは自明ではない．しかし，観
測の情報が増えるにつれて様々な理論モデ
ルが提案されているものの，ほとんどの場合
は，巨視的なダイナミクスにのみ着目し，よ
り微視的なプラズマ波動の影響は考慮され
ていなかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，磁気圏尾部のプラズマ波動と
磁気圏尾部のダイナミクスの関連を調べる
ことによって，プラズマ波動によるエネルギ
ー散逸効果が磁気圏尾部のダイナミクスに
どのようにカップルしているのか（／いない
のか）を明らかにすることを試みる．具体的
には，(1) 磁気リコネクション，(2) ダイポー
ラリゼーション・フロント，の 2 つの現象に
着目してプラズマ波動のアクティビティー
との因果関係を調べ，ダイナミクスとプラズ
マ波動のカップリングの物理を明らかにし
たい． 
磁気リコネクションに関する最近の磁気

圏尾部の観測結果からは，磁場拡散領域の電
子・イオンのデカップル領域中には非常に強
いプラズマ波動が励起されている一方，その
外側に出た途端に波動強度は明瞭に下がる
ことが示唆されている．このようなプラズマ
波動の活動領域の空間構造を含めた磁気リ
コネクションの理論モデルはこれまでに存
在せず，磁気リコネクションの時空間発展モ
デルの修正を迫る可能性を含んでいる． 
ダイポーラリゼーション・フロントについ

ては，統計的な解析の結果から，この領域は
散逸的であり，磁気リコネクションからの流
れのエネルギーの約 10 %がここで失われる
とされている．フロント領域の空間スケール
はイオン旋回半径程度であり，プラズマ不安
定を通してのプラズマ加熱などのエネルギ
ー散逸が期待されるが，物理過程の詳細はわ
かっていなかった． 
これらの研究を通して，磁気圏尾部ダイナ

ミクスにおける動的なスケール間結合の物
理過程の役割が検証できれば，磁気圏尾部に
とどまらず宇宙空間プラズマ研究にとって
そのインパクトは大きいだろう． 
 
３．研究の方法 

(1) 磁気リコネクション領域におけるプラ
ズマ波動の解析 
Geotail 衛星は，これまでに磁気圏尾部に

おける磁気リコネクションのイベントを数
多く観測している．これらのイベント解析に
もとづいて，磁気リコネクション領域の空間
構造の中で「どの領域にどのモードのプラズ
マ波動のアクティビティーが発生している
のか」を調べる．特にここでは Geotail 衛星
や Cluster 衛星で報告されている，強い低域
混成ドリフト不安定や変形2流体不安定など，
低域混成周波数帯の波動に注目して，磁気リ
コネクション領域の空間構造とプラズマ波
動のアクティビティーの関連を整理する．こ
の周波数帯の波動は異常抵抗源の候補とし
て電流層の散逸に大きく寄与する可能性が
あるからである．これらの観測事実の再整理
に基づいて，数値シミュレーションを援用し
ながら，プラズマ波動の活動領域の空間構造
を含めた磁気リコネクション・モデルの構築
を試みる． 
(2) ダイポーラリゼーション・フロント領域
におけるプラズマ波動の解析 
ダイポーラリゼーション・フロント領域に

ついても， Geotail 衛星の観測データから多
数の観測例を集める．先行研究である THEMIS
衛星の観測結果からダイポーラリゼーショ
ン・フロントの X方向への伝搬の様相が明ら
かにされており，これをガイドラインとして
イベントを整理することでGeotail衛星が一
点観測であることの欠点を補う．空間構造に
ついて THEMIS 衛星の結果との整合性を検討
した後，プラズマ波動のアクティビティーに
ついて空間構造の中で整理を行い，不安定モ
ードの同定を試みる． 
(1)，(2)の課題研究を通じて「磁気圏尾部

におけるリコネクションとそれによって生
成されるプラズマ流のエネルギー散逸」とい
う磁気圏尾部ダイナミクスの大きな文脈の
中でプラズマ波動による散逸の効果がどれ
ほど寄与するのかを明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 磁気リコネクション領域におけるプラ
ズマ波動の解析 
Geotail 衛星の磁気圏尾部探査では，リコ

ネクション領域中の磁気中性面近傍で低域
混成ドリフト波が励起されていることが同
定されていたが，観測された波動のパワース
ペクトルから推定される異常抵抗値は，推定
される磁気レイノルズ数で O(1000)以上と小
さく，磁気圏尾部リコネクションの急速なト
リガーを説明するには波動強度にして1桁以
上小さいものであった．最近になって，
Geotail 衛星が磁気中性線の極めて近傍を通
過したと考えられる観測データが数例見つ
かっており，これらのイベントで観測される
プラズマ波動の解析を行った.  
図 1は Geotail 衛星の 2003 年 5月 15 日に

観測された磁気圏尾部リコネクション領域



 
 
図 1：2003 年 5 月 15 日のリコネクション・イベ
ントにおけるプラズマ波動（上：磁場、中、電
場）とプラズマ流速の X成分（下：太線-電子、
細線-イオン） 

の電磁場のパワースペクトルとプラズマの
速度データである．衛星が磁気中性線の極近
傍を横切ったと推察される最も大きな理由
は，イオンの太陽-反太陽方向の流れ（＝リ
コネクションで加速された流出流の成分）の
反転（と，同時に観測される磁場の南北成分
の反転）に加えて，電子の太陽-反太陽方向
の流れの反転も観測され，その流れの速さの
最大値（～3,000 km/s）がアルフベン速（～
2,000 km/s）を大きく超えていることである．
また，電子流の朝夕成分（＝電流層の電流を
担う成分）についても，朝側へ向けてアルフ
ベン速を超える（～3,000 km/s）速さであっ
た．こうした超アルフベン速の電子流の特徴
は，粒子シミュレーションの結果に共通して，
磁気中性線の極近傍にのみ見ることができ
る特徴である．この電子とイオンの速度に大
きな差のある領域では，過去に報告されたよ
うに，確かに低域混成周波数帯（～数 Hz）の
波動強度が強くなっている．しかし，磁場や
流れの反転の中心付近では，逆に急激に波動
強度が著しく小さくなっている．この時の波
動強度は，先に報告された例よりもむしろ小
さかった．（8×10-23 J/m3）Geotail 衛星の過
去 20 年以上の磁気圏尾部観測の中で，超ア
ルフベン速の電子流反転が観測された例は
わずか 3例しかないが，このように流れの反
転の中心付近で波動強度が弱まる傾向は，3
例とも同様に観測されていることが確認で
きた．この結果から，私たちは，磁気中性線
の近傍はプラズマ波動的には静かな領域で
ある，と結論づけた．（より周波数の高い，
プラズマ振動までの周波数帯についても同
様に相対的に静かな領域であることが
Cluster 衛星の観測結果から報告されてい
る．） 
 

 

2003 年 5 月 15 日のイベントについて，リ
コネクションによる磁場エネルギー散逸率
をは約 45 pW/m3と推定されている．私たちは
波動のパワースペクトルを分析し，準線形理
論を適用した結果，磁気中性線近傍での波動
による磁場エネルギー散逸率は高々3×10-4 
pW/m3にしかならないことを推定した．この値
は磁気中性線近傍で推定される磁場エネル
ギー散逸率にほとんど寄与しないものであ
る．これらの結果から，私たちは Geotail 衛
星の磁気圏尾部リコネクションの観測結果
は，異常抵抗モデルよりも，リコネクション
電場が電子の圧力テンソルの発散によって
もたらされる無衝突リコネクション・モデル
を支持するものであると結論した． 
以上のように定量的に磁気中性線近傍で

のエネルギー散逸率を定量的に議論した研
究は，磁気リコネクションを対象とする周辺
分野の研究にも見られないもので，衛星によ
る“その場”観測によってこそもたらされた
結果である．磁気圏での結果と同様なプラズ
マ波動の出現傾向が，室内実験でも見られる
かどうか，今後，検証実験がなされることを
期待したい． 
それでは，プラズマ波動は大局的にはリコ

ネクションの発展に何の寄与もしないのだ
ろうか？この疑問の回答を考える1つのポイ
ントは「プラズマ波動は，磁気中性線近傍で
こそ弱くなるとはいえ，周辺部や電流層の境
界領域近傍では，決して無視し得ない強度で
観測されている」ことである． 
Geotail衛星が20年余りの磁気圏尾部の観

測期間において観測した 46 例のクリアなプ
ラズマ流の太陽-反太陽方向の流れの反転イ
ベントの解析から，電子とイオンの運動差が
顕著に見える領域（電子・イオンのデカップ
ル領域）内で強度の強い低周波の静電波動が
共通して観測され，電子・イオンのデカップ
ル領域と強い静電波の観測される領域は非
常によい対応があることが明らかになった．
このことから，高プラズマ β であるにもか
かわらず強い静電波が励起されている原因
は，電子・イオンのデカップル領域内に現れ
る高速な電子流との関係が示唆される．また
同時に，磁気中性線からの高速な電子の外向
き流れ領域では，同時にフラットトップ分布
と呼ぶ速度空間内で円錐台状の形状を示す
特徴的な電子速度分布関数が観測される場
所と一致することが確認されたことにより，
観測される強いプラズマ波動がフラットト
ップ分布の電子加熱と関係している可能性
が高いことが結論付けられた．観測されるプ
ラズマ波動強度から推定される磁気レイノ
ルズ数は O(100)近くにも及ぶと私たちは推
定しており，大局的には，プラズマ波動が電
子加熱などを通してリコネクション流の発
展に影響を与えている可能性があると考え
られる． 
一方，Geotail 衛星の多くの観測データを

統計的に解析した結果から，イオンの流れの



構造は磁気圏尾部の朝夕方向の位置によっ
てその様相が異なり，磁気圏尾部におけるリ
コネクション領域の3次元的な構造を反映し
ていることが明らかになった．本研究ではこ
れに対応するプラズマ波動の波動強度分布
についても同様な3次元的な構造が見えるか
どうかを検証した．即ち，地球磁気圏の近尾
部リコネクション領域で観測された電子・イ
オンのデカップル領域中の低域混成周波数
帯のプラズマ波動強度とプラズマ流れの反
転の関係を統計的に解析した． 
Geotail衛星は, 約20年間の観察において，

46 回の明瞭なフロー反転現象を観測してい
る．46 回のフロー反転現象の内，30 イベン
トについてはプラズマ流および磁場の南北
成分の反転と同時に電子・イオンのデカップ
ル領域と強烈な電子電流を観測する．一方，
残りの 16 イベントについては無衝突リコネ
クションに特徴的な電子・イオンのデカップ
ル領域，強烈な電子電流の両方が見られない．
今回の統計結果の最も重要な点は，低域混成
周波数帯の波動エネルギー密度を基準とし
てアクティブ磁気中性線とノン・アクティブ
なプラズマ流反転現象を分離することがで
きたことである．図 2に示されるように，両
者で観測される波動強度には大きな違いが
あり，ノン・アクティブなプラズマ流反転で
は強い波動は観測されない．この結果は，観
測された低域混成周波数帯のプラズマ波動
の励起が電子・イオンのデカップル領域, あ
るいは強烈な電子電流と関係することを示
唆している．（前述の個別のイベントの解析
結果とも整合する．） 
 

 
 波動エネルギー密度の分布については，イ
オンの流れ構造と同様な朝夕非対称がある
ことも見つかった．最も強いプラズマ波動は

真夜中前の領域で観測された．磁気圏尾部の
夕方側 Y=8 REに明瞭な境界が存在し，それよ
り外側には強い波動は観測されない．一方，
磁気圏尾部の朝方側には明瞭な境界はみら
れずに，外側に向けて徐々に波動強度を減少
させる傾向を持つことがわかった．これらの
新しい発見は，磁気圏尾部リコネクション領
域の巨視的な3次元構造の理解に繋がる手掛
かりの 1つになるだろう． 
 
(2) ダイポーラリゼーション・フロント領域
におけるプラズマ波動の解析 
地球の磁気圏尾部のダイナミクスは，太陽

風の運動エネルギーに起因する磁場エネル
ギーによって駆動されていると考えられて
いる．磁場エネルギーが再びプラズマのエネ
ルギーに転換されることに磁気リコネクシ
ョンが大きな役割を果たしていることは間
違いないが，リコネクションの発展に伴って
エネルギー変換がどこで行われているのか
については，観測的には明らかではない． 
ダイポーラリゼーション・フロントにおけ

る散逸については，THEMIS 衛星と Geotail 衛
星のデータ解析から次のようなことがわか
った．THEMIS，Geotail 衛星など，8 つの衛
星が磁気圏尾部に並ぶ同時観測機会に得ら
れたデータから，リコネクションによって発
生する流れの最前面に形成されるダイポー
ラリゼーション・フロントにおける領域には，
非常に薄い電流層が形成され，その内で磁場
エネルギーがプラズマエネルギーに変換さ
れていることが明らかになった．薄い電流層
の厚さは1～10倍の電子慣性長ほどしかない
と推定され，電流強度は数 10～100 nA/m2 で
ある．解析の結果，リコネクション領域から
運ばれてくる磁束は，この領域でプラズマエ
ネルギーに変換されており，およそ 10～100 
GW/RE

2 におよぶことがわかった．この値は地
磁気活動がアクティブな期間に消費される
グローバルな磁気圏尾部の磁束減少量の推
定値と整合しており，ダイポーラリゼーショ
ン・フロントが磁場エネルギー変換に大きな
役割を果たしていることを強く示唆してい
る．本研究では，さらにこの薄い電流層領域
におけるプラズマ波動の励起状態を検討す
るつもりであったが，残念ながら十分な検証
を可能とするだけのデータが得られておら
ず，ダイポーラリゼーション・フロントにお
ける磁場エネルギー散逸に果たすプラズマ
波動の寄与についての評価までには至らな
かった． 
 
 (3) まとめ 
今回の研究の範囲では，リコネクション領

域の高速電子流が静電波動を励起し，電子を
加熱するまでの過程を理論的に解明するに
は至らなかったが，リコネクション領域内の
プラズマ波動と電子加熱の対応について観
測的にこれほど詳細に検討できたことはな
く，磁気圏尾部のダイナミクスに対するプラ

 
図 2：46 のプラズマ流反転イベント（赤丸：30
アクティブ磁気中性線イベント，青丸：16 ノン・
アクティブプラズマ流反転イベント）の波動強
度の観測位置（朝夕方向依存性） 



ズマ波動の寄与について大きな知見が得ら
れたと考えている．また，ダイポーラリゼー
ション・フロントに形成される薄い電流層に
てエネルギー変換が行われていることが明
らかになったものの，その変換メカニズムは
明らかにできなかった．今後，より大規模な
数値シミュレーションや 2015 年 3 月に打ち
上げられた米国のMMS衛星による編隊観測デ
ータによって，本研究結果から示唆された理
解が検証されることを期待したい． 
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