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1 まえがき

宇宙空間の電磁場、プラズマ環境、放射線環

境、さらに電離圏、超高層大気の状態を宇宙天

気と呼ぶ［1］。磁気嵐は、太陽フレアやコロナガ

ス噴出（CME：coronal mass ejection、以下、

CMEと略称する。）のような太陽の突発的な活動

現象と並んで、宇宙天気を激しく変動させる二

大現象の一つである。磁気嵐は、磁気圏が太陽

風擾乱からエネルギーを供給されて、電離層、

超高層大気に至るまで、内部の状態を大きく変

える現象である。磁気嵐を引き起こす太陽風擾

2-4 太陽風磁気ロープ
2-4  Interplanetary Magnetic Flux Ropes

丸橋克英
MARUBASHI Katsuhide

要旨
太陽風磁気ロープはコロナガス噴出現象（CME：coronal mass ejection）で形成され、太陽コロナの磁

場を地球へ運んでくる。この結果、地球では、強い南向きの太陽風磁場が10時間以上も続き、大きな磁

気嵐を引き起こすことがある。したがって、太陽風磁気ロープの磁場構造を、CME発生領域の磁場構造

から、CME発生時に予測できる可能性がある。この可能性について太陽風磁気ロープの研究を主体に解

説することが本稿の目的である。主要なテーマは（1）太陽風磁気ロープと太陽コロナ磁場との関係、（2）磁

気嵐の発達における太陽風磁気ロープの役割、（3）太陽風磁気ロープに関する今後の研究課題の3点である。

太陽風磁気ロープの磁場構造を、その起源となったCMEの発生領域における太陽磁場と比較すると、両

者の間に一定の幾何学的関係があることが分かる。この幾何学的関係が、CME発生領域の磁場構造の観

測から磁気ロープの磁場構造と、地球で観測される太陽風磁場の変化を予測できる可能性の根拠となる。

一つの磁気嵐を例にとって、その原因となった太陽風磁気ロープの形状について解析結果を示す。この

結果は太陽風磁気ロープの伝搬を3次元的に考察する必要性を示唆する。最後に、太陽風磁気ロープの一

層の理解に導く今後の研究課題を列挙する。

The purpose of this review is to examine the possibility of predicting large geomagnetic
storms from solar observations.  We focus on three topics:（1）the relationship between
coronal magnetic fields and interplanetary magnetic flux ropes,（2）the role of magnetic flux
ropes in geomagnetic storms, and（3）further studies needed for improving our ability to pre-
dict geomagnetic storms based on our knowledge of interplanetary magnetic flux ropes.
Evidence is presented that the magnetic structures of magnetic flux ropes are strongly con-
trolled by large-scale magnetic fields in the solar source regions of coronal mass ejections.
The relationship suggests the possibility of predicting the variations in interplanetary mag-
netic fields based on solar observations at the time of launch of coronal mass ejections.  An
analysis of one particular geomagnetic storm reveals the necessity of further precise knowl-
edge on the global topology of flux ropes in interplanetary space.  Finally, we suggest some
important problems to be studied in the future. 
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太陽風，惑星間空間磁場，太陽風磁気ロープ，コロナガス噴出現象，太陽磁場，フィラメント消失
Solar wind, Interplanetary magnetic field, Interplanetary magnetic flux rope,
Coronal mass ejection, Solar magnetic field, Filament disappearance
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乱には幾つかの種類が知られている［2］。その中

で、CMEに伴って太陽コロナから飛び出したプ

ラズマの塊が大きな磁気嵐の原因になっている

ことが多い。このプラズマの塊はプラズマ雲と

呼ばれる。

太陽風の観測データを調べて、CMEによって

発生したプラズマ雲に固有なプラズマと磁場の

特性を見付け出す試みは、太陽風擾乱研究の重

要な課題として、太陽風観測の開始以来ずっと

続けられてきた［3］［4］。（1）双方向性の高温電子流

［5］、（2）異常に低いプロトン温度［6］、（3）磁気ロー

プと呼ばれる磁力線の束をねじったような磁場

構造［7］の三つがプラズマ雲の最も広く見られる

特性として知られている。本稿の主題である太

陽風磁気ロープとは、CMEで発生したプラズマ

雲の磁場が磁気ロープ構造を持つ部分を指して

いる。

太陽風から磁気圏へのエネルギー伝達には、

太陽風中の磁場（IMF：Interplanetary Magnetic

Field、以下、IMFと略称する。）が重要な役割を

果たしている。特に、IMFの南向き成分が大き

いと太陽風から磁気圏へのエネルギー伝達が効

率的に行われる［8］。太陽風磁気ロープはその内

部に強い南向きのIMFを持つことが多く、大き

な磁気嵐が発達する原因となる。また、その前

面に衝撃波が発達する場合には、衝撃波の後側

に強い南向きIMFを発生させ、磁気嵐の発達に

寄与する。このように、太陽風磁気ロープは磁

気嵐の発達を決定する重要な因子となっている。

一方、太陽風磁気ロープの磁場構造は、CME発

生領域の磁場構造をある程度保存して運びだし

ていることが指摘されている［9］～［12］。これらの

事実は、CME発生領域の構造がCMEで発生す

る太陽風磁気ロープの構造と磁気嵐の発達を決

定付ける重要な因子であることを示している。

ここに太陽風磁気ロープの研究が、将来、磁気

嵐の予報に結びつく可能性を見ることができる。

本稿の目的は太陽風磁気ロープの研究が磁気

嵐の予報へと発展する可能性について解説する

ことである。2では、太陽風磁気ロープの形状を

求める解析法を解説する。その上で太陽風磁気

ロープの構造とCME発生領域の磁場構造の関係

について述べる。3は太陽風磁気ロープが原因と

なった磁気嵐について簡単に紹介する。最後に、

4ではCMEとプラズマ雲、太陽風磁気ロープと

の関係を更に明らかにするための研究課題につ

いて考察する。

2 太陽風磁気ロープとCME

磁気ロープと呼ばれる磁場構造は、希薄な宇

宙プラズマがしばしばフィラメント状の不均一

性を持つことと関連して調べられた［13］。磁気ロ

ープ構造を持つプラズマ雲にはじめて注意を向

け、磁気雲（magnetic cloud）と名づけたのは

Burlagaらのグループ［14］であるが、観測された

磁場の変化を磁気ロープで説明することは、そ

れに続く解析を待たねばならなかった［15］［7］。そ

の後、太陽風磁気ロープのモデルに多くの改良

がなされ［16］［17］、解析法も次第に発展してきた

［18］［10］。その研究の成果として、太陽風磁気ロー

プの生成がCMEの発生と密接に関係しているこ

とが明らかになった。

2.1 磁気ロープ
外力が働かない状態で静力学的平衡にあるプ

ラズマは

を満たす。ここで、 はプラズマ密度、
→
Jは電流

密度、
→
Bは磁束密度である。プラズマが十分に希

薄で圧力が無視できるほど小さい場合には、第2

項の電磁的な力も働かない状況が実現される。

つまり、磁場のあるプラズマでは電流は磁場と

平行又は反平行にしか流れることができない。

このような状態の磁場を「力が働かない磁場

（force-free field）」と呼ぶ。
→
J＝rot

→
B/μ0に注意

すると、電流が磁場と平行に流れる条件は

と表される。

最も簡単な例として、 ＝一定の場合を考え

る。これは「 一定の力が働かない磁場」と呼

ばれている。軸対称を仮定して（2）を円柱座標 ,

, zの成分で書くと
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となる。 を消去すると

を得る。この方程式の解は0次のベッセル関数

で与えられる（Aは任意の定数）。（4）を用いると

が次式のように求められる。

電流が磁場と反平行に流れる場合については

から出発し、同様にして

が得られる。

電流が磁場に平行な場合と反平行な場合につ

いて、円筒形で軸対称な構造の内部磁場を模式

的に描くと図1のようになる。ただし、軸におけ

る磁束密度をB0とし、軸に平行な磁場が0にな

る面をこの構造の外部境界と考えている。ここ

に描かれた磁場のパターンから磁気ロープとい

う名称が理解されよう。（7）、（8）で与えられる磁

気ロープを電流と磁場が平行という意味で平行

型（parallel type）、また（10）、（11）で与えられる

磁気ロープを反平行型（anti-parallel type）と呼ぶ。

また、磁力線のねじれの方向から、それぞれ、

右ねじ型と左ねじ型と呼ぶこともある。 と

の大きさの軸からの距離による変化を図2に示

す。

2.2 磁気ロープの解析法
観測された太陽風の磁場変化を磁気ロープモ

デルに当てはめ、磁気ロープの方向やサイズを

決定することができる。この解析は磁気ロープ

の発生や磁気圏との相互作用を考察する上で重

要である。ここでは、自己相似的に膨張する

「 一定の力が働かない磁場」で記述される円筒

型の磁気ロープモデル［17］を使った非線形最小二

乗法によるフィッティング［10］について解説する。

自己相似的に膨張して時間t0を経過し、半径

R0になった円筒型の磁気ロープが人工衛星に出

会ったとすると、その後の時間t0＋tにおける半

径Rと半径方向への膨張速度
→
は、円筒に固定し

た円柱座標 , , zを用いて次式で与えられる［17］。

また、磁気ロープの内部磁場構造は次の式で表

される。
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図2 BZとB の半径方向の変化
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ここで は円筒の軸における磁束密度の大きさ

で、その磁場の方向にz軸をとってある。sは磁

力線のねじれの方向を表すパラメータで、s＝1

は平行型、s＝－1は反平行型の磁気ロープに対

応する。 は Rがベッセル関数J0の最初のゼ

ロ点となるように選ばれる。

上の式で与えられる磁気ロープを人工衛星が

横切るときに観測される磁場や太陽風速度を計

算するには、磁気ロープの空間における傾きと

その中を通過する人工衛星の幾何学的な関係を

仮定しなければならない。磁気ロープの傾きを

磁気ロープの軸磁場の方向で表し、地心黄道座

標（Geocentric Solar Ecliptic coordinate）O-XYZ

を基準に、その緯度角Θ、経度角Φで与える。

衛星は地球から太陽に向かう方向（X方向）に磁

気ロープを横切るものとして、衛星軌道と磁気

ロープの軸との距離を衝突パラメータとしてPで

表す。ただし、磁気ロープのどちら側を人工衛

星が通過したかに応じて、Pは
→
eX×
→
ezの方向を基

準に正負の値をとる。観測される太陽風速度は、

磁気ロープが全体で動く－X方向の速度Uと膨

張速度のX成分との和と考える。

まとめると、自己相関的に膨張する円筒型磁

気ロープモデルで観測データを再現するのに必

要なパラメータは、磁気ロープ形と太さを決め

るパラメータs、B0、R0、t0、衛星軌道との幾何

学的な関係を決めるパラメータΘ、Φ、P、磁気

ロープが流れる速さUの八つである。このモデ

ルを観測で得られた磁気ロープ中の磁場と太陽

風速度に合わせ、非線形最小二乗法でパラメー

タを決定する。ただし、パラメータsは観測され

た磁場ベクトルのYZ面における回転の方向から

簡単に決めることができる。図1で二つの構造を

紙面のこちら側から向こう側に横切る場合を考

えると、平行型では反時計回り、反平行型では

時計回りに磁場ベクトルが回転することが分か

る。また、七つのパラメータを与えると衛星が

磁気ロープを横切るのに必要な時間が決まるの

で、磁気ロープの継続時間から、残りの七つの

パラメータの間に一つの関係式が得られる。

最小二乗法の詳細は付録に記す。図3はこの方

法でフィッティングをした結果の1例である。磁

場と太陽風速度のモデル値を太い線で観測デー

タに重ねて示してある。縦の破線は衝撃波が観

測された時刻を示す。図3の下部には磁場ベクト

ルをXY面、XZ面、YZ面に投影した図が示して

ある。2本の縦線で示した磁気ロープの部分に対

応して、磁場ベクトルがYZ面で反時計回りに回

転している様子を見ることができる。この解析

から得られたパラメータを表1に示す。図4はこ

の磁気ロープを模式的に描いたもので、円筒の

表面のトロイダル磁場だけが図示してある。軸

は黄道面から約 11°南に傾き、太陽方向から

238°回転した方位を向いている。この図は磁気

ロープが膨張しながら白い矢印で示すように太

陽から地球に向かって飛んでくる様子を示して
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図3 太陽風磁気ロープのモデル当てはめ例
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いる。相対的に人工衛星はX軸に沿って進み、

磁気ロープ軸の北側を通過しながら、はじめに

南向きの磁場を観測し、次第に北向きの磁場を

観測する。図3で磁気ロープの中で観測された太

陽風速度が500km/sから400km/sに減少してい

るのは、磁気ロープの膨張速度が全体の流れに

加わっているためである。また、磁場の大きさ

が非対称に変化していることも磁気ロープの膨

張によって説明される。

2.3 太陽風磁気ロープと太陽コロナ磁場
太陽風磁気ロープを発生させる太陽の活動現

象を同定する目的で行われた解析の一例［10］を紹

介する。この解析では、まず、1965年から1978

年までの期間に観測された太陽風磁気ロープの

うちで、磁場ベクトルの滑らかで大きな回転が

観測された12例の現象を選び、磁気ロープモデ

ルへのフィッティングを行い、磁気ロープのパ

ラメータを決定した。次に、この解析で得られ

た磁気ロープの流れる速さをもとに、太陽で発

生した時刻を±1日の誤差で推定し、その時間幅

内に起きた太陽の活動現象を拾い出した。太陽

の活動現象としては、メートル波帯の｢ 型/

型太陽電波バーストを伴った太陽フレアとHα線

で観測されるフィラメント消失現象を取り上げ

た。これらはいずれもプラズマ雲の発生と関係

が深いと考えられてきた現象である［19］［20］。

この解析の結果、12例のうち9例の太陽風磁気

ロープについて、推定される太陽での発生時間

幅の範囲、地球と太陽を結ぶ線から±30°の経度

内でフィラメント消失があったことが確認され

た。また、太陽フレアとの対応は見られなかっ

た。図5は太陽風磁気ロープとフィラメント消失

の対応を太陽面上でまとめたものである。フィ

ラメントは太陽面の鉛直方向の磁場が極性を変

える境界線（中性線と呼ぶ）に発生する。消失し

たフィラメントを円で囲み、フィラメントのお

よその方向を破線で、中性線両側の磁場極性を+

（外向き）、－（内向き）で示してある。磁気ロー

プはそれぞれの対応するフィラメント上に投影

して、その軸の磁場の向きを長い矢印で、円筒

の表面のトロイダル磁場を矢印の先端付近に示

してある。各図上部の日付を表す線からフィラ

メントに向かう矢印は、±12時間の誤差で推定

したフィラメント消失の時刻を示している。

この図から、太陽風磁気ロープと対応するフ

ィラメント消失の関係について以下の法則性が

見いだされる。

（1）太陽風磁気ロープの軸の方向は、おおよそ、

消失したフィラメントの方向に沿う傾向が

ある。

（2）太陽風磁気ロープの外面、手前側のトロイ

ダル磁場の方向は太陽面磁場の中性線の上

空にできるループ状の磁場の方向と一致す

る。

（3）太陽風磁気ロープの軸の磁場とトロイダル

磁場の関係は、南半球のフィラメント消失

に対応するものは平行型、北半球のフィラ

メントに対応するものは反平行型である

（各図の下にそれぞれの磁気ロープのねじれ

の向きを平行型をP（parallel）、反平行型を

A（anti-parallel）で記入してある。）。

ここで議論しているフィラメント消失はプロ

ミネンスの噴出と同じものである。1980年に打

ち上げられた SMM衛星によって観測された

CMEの統計によれば、プロミネンスの噴出は

CMEの発生に伴って最も高い比率で観測される

現象である［21］。ただし、SMMで観測された

CMEの中にも対応する顕著な太陽の活動現象が
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表1 図3の磁気ロープに関するパラメータ

図4 図3の磁気ロープの配位模式図
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ない例が少なくない。このことは図5で3例の太

陽風磁気ロープについて対応する顕著な太陽活

動現象が見つからなかったことと符合する。図6

は典型的なCMEの観測例を示す。フィラメント

又はプロミネンスはこの例のようにCMEの一部

として噴出されることが多く、一般には、前面

の明るいループ、そのすぐ後の暗い部分及びプ

ロミネンスがCMEを構成しているといわれてい

る［22］。フィラメントの詳細な観測によれば、フ

ィラメント自体が磁気ロープのようにねじれた

磁場構造を持ち、ねじれの向きが南半球と北半

球では反対になっている［23］［24］。

上に述べたことを総合すると、太陽風磁気ロ

ープの生成について以下のようなシナリオが考

えられる。

「CMEが発生する直前には、その発生領域の

フィラメント上空のコロナでは磁場のねじれが

南半球では平行型、北半球では反平行型に成長

して磁気ロープに近い構造が既にできている。

この構造があまり方向を変えることなく伸展し

て、膨張しながら惑星間空間へと広がり太陽風

磁気ロープとして観測される。」

太陽面にループ状の磁力線をアーケード状に

並べ、その両側の足元を互いに反対方向にずら

す運動を与えると不安定が生じてCMEが起きる

という磁気流体力学（MHD）に基づくシミュレー
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図5 太陽風磁気ロープと対応するフィラメント消失
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ションの結果が［25］報告されている。このシミュ

レーション研究も上に述べたシナリオを支持し

ている。このシナリオによれば、磁気ロープは

図6に見るようなCME構造の暗い部分及びプロ

ミネンスを含む領域を占めていると考えられる。

また、このシナリオに従って、CME又は消失し

たフィラメントの周囲の太陽磁場構造をもとに、

どんな太陽風磁気ロープが飛び出したか、おお

よその推定が可能である。ただし、消失したフ

ィラメントの方向と対応する太陽風磁気ロープ

の方向がずれていることについては、コロナ磁

場とフィラメントが存在する彩層領域の磁場構

造の違いや時間変化を考慮したもっと詳しい解

析が要求される［26］。

図7は膨張しながら伸展する太陽風磁気ロープ

を模式的に示す。（a）は黄道面に平行な磁気ロー

プが広がる場合、（b）は黄道面に垂直な磁気ロー

プが広がる場合を表す。（c）は（a）の場合の内部磁

場を反平行型として示してある。この図は磁気

ロープが長さの方向に60°程度の幅をもって噴出

して太陽から半径方向に広がり、その両端は太

陽の自転によって西に進んでいるものとして描

いてある。（b）の図では太陽の自転の効果を表現

できないので、子午面に回転投影した図を示し

た。

2.4 太陽風磁気ロープの新しい解析法
円筒型磁気ロープモデルによる太陽風磁気ロ

ープの解析は、プラズマ雲の磁場構造の理解を

大きく進展させた。しかしながら、この単純化

されたモデルは、当然、多くの問題を残してい

る。最近、二つの方面から磁気ロープの新しい

解析法が開発されつつある。一つは曲がった太

陽風磁気ロープについてのモデルの拡張［10］であ

り、もう一つはプラズマの圧力を考慮した解析
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図6 SMM衛星で観測されたCMEの典型例

図7 膨張しながら伸展する太陽風磁気ロープ
の全体像模式図
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［27］である。この二つの新しい解析について簡単

に紹介する。

太陽風磁気ロープが図7のような形状を持つと

すると、人工衛星がその中心付近を通過した場

合の観測は、円筒型のモデルで問題なく近似す

ることができる。しかしながら、人工衛星が図6

（c）にA、Bの矢印で示したような通過をする場

合には、磁気ロープの曲率が重要な要素となっ

てくる。このような場合に近似する一つの方法

は、長い円筒を円形に曲げてできるトーラス型

の磁気ロープモデルを用いることである。ただ

し、円筒型磁気ロープについては力が働かない

磁場配位が厳密に求められるが、トーラス型の

磁気ロープに対応する力が働かない磁場の厳密

解は求められていない。トーラスの大半径

（major radius）が小半径（minor radius）に比べて

十分に大きいという条件の下での近似解だけが

求められている［28］。ここでは更に簡単化して、

磁気ロープの軸が円形をしているだけで、内部

の磁場は軸からの距離 だけの関数であり、（15）、

（16）、（17）で与えられると仮定してモデルとする。

このモデルを用いてフィッティングを行った

例を図8に示す。図で分かるように、フィッティ

ングの結果は良好である。このフィッティング

で求められたパラメータは表2に示す。トーラス

型モデルでは、トーラスの小半径で表される磁

気ロープの太さR0のほかに、トーラスの大半径

で表される軸が描く円の半径Rcがパラメータに

加わる。また、全体の傾きはトーラスの軸が張

る平面の法線の方向、Θn、Φnで与え、軸の磁

場のX成分が太陽方向を向くか反対方向を向く

かを、d＝1とd＝－1で表す。衝突パラメータ

は衛星軌道のY座標PYとZ座標PZで表してあ

る。この解析で得られた太陽風磁気ロープの幾

何学的な概略を図9に示す。表2のパラメータは

トーラスがXZ面からわずかに18°傾いた平面内

にあり、そのかなり西側に寄ったところをX軸

に沿って、人工衛星が通過したことを表してい

る。

ここで重要なことは、図8のベクトル表示から

分かるように、人工衛星が磁気ロープを通過す

る間磁場の方向がほとんど変化していないこと

である。これは図9から分かるように、人工衛星

は磁気ロープの軸にほとんど平行に通過してい

ることで理解される。直線型の円筒形の磁気ロ

ープではそのような場合は存在しないことは明

らかである。このように、トーラス型の磁気ロ

ープモデルの導入により、これまで説明できな

かった太陽風磁場の変化を合理的に説明するこ

通信総合研究所季報Vol.48 No.3 2002

特集 宇宙天気予報特集Ⅰ─宇宙天気諸現象の研究─

図8 トーラス型モデルでフィッティングされ
た観測例

表2 図8の磁気ロープに関するパラメータ
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とが可能になる。

太陽風磁気ロープの中でプラズマ圧力は磁場

の圧力に比べて小さいが、完全に無視できると

は限らない。そのような場合、プラズマ圧力の

影響で磁場の構造が力の働かない磁場からどの

ようにずれるかは興味ある問題である。最近、

プラズマの圧力を無視しない太陽風磁気ロープ

の解析法が開発された［27］。

プラズマと磁場の変化が2次元的でz方向に変

化がないとすると、磁場Bはこの方向を基準に

した直交系x、y、zで以下のように表される。

これを（1）に代入し、∂/∂z ≡ 0 に注意すると

プラズマ圧力pもBzもベクトルポテンシャル

A（x, y）だけの関数になることが分かる［29］。（1）

は以下のように変換される。

z方向が正しく選ばれたとすると、衛星軌道がxz

面に含まれるようにx軸を定義してx軸上のベク

トルポテンシャルは

これを用いて観測データから

を計算することができる。z軸が正しく決定され

ていればA（x, 0）対Pt（x, 0）のグラフは衛星がz

軸に近づくときとz軸から遠ざかるときの対称性

から、一つの曲線上に並ぶはずである。実際の

解析では、このことを利用して最小二乗法によ

り正しいz軸を決定する。その上で正しいx軸、

y軸を求め、次の式で任意のyについてベクトル

ポテンシャルA（x, y）、磁場Bx, y（x, y）を計算す

る。

この解析から得られた太陽風磁気ロープの一

例を図10に示す。この解析法は、磁気ロープ内

部の磁場構造について対称性のほかには何も仮

定しないで磁気ロープ型の磁場が求められる点

で、非常に興味をひくものである。

3 太陽風磁気ロープと磁気嵐

1978年から1979年に発生したDstが－100以

下まで下がる10例の大磁気嵐［30］、1971年から
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図9 図8の磁気ロープの幾何学的配位

図10 ベクトルポテンシャルの関数として計
算された磁気ロープ例［28］



46

1986年に発生した最大の五つの磁気嵐［31］につい

て、磁気嵐発達の原因となった強い南向きの

IMFが、どのぐらい太陽風磁気ロープで説明で

きるのか再検討がなされた［7］。その結果、ほと

んどすべての場合に太陽風磁気ロープの存在が

確認された。ここでは、その中の多くの示唆を

与える一例、1978年11月25日の磁気嵐について

の検討結果を紹介する。

図11はこの磁気嵐前後のIMF、太陽風プラズ

マ、Dstの変化を示す。磁気嵐の急激な開始を表

すSCは12時22分UTに観測された。これに対応

する太陽風の衝撃波観測の時刻を破線で示す。

前後の太陽風の変化から判断すると、この衝撃

波はコロナホールから定常的に吹き出し、11月

26日に600 km/sの速度に達した高速の太陽風に

よって形成された共回転性の衝撃波であったと

考えられる［32］。図の最上部の水平の太い実線は、

双方向性の高温電子流［5］が確認された時間帯を

示す。また、プロトン温度Tのグラフで破線は

太陽風速度から統計的に期待されるプロトン温

度［33］の変化であり、1本目の実線から衝撃波ま

での時間には、異常に低いプロトン温度［6］が観

測されている。1で紹介したように、これらは

CMEで発生したプラズマ雲が観測されている証

拠と考えられる。太陽風速度Vsw、密度N、プ

ロトン温度Tの変化から、プラズマ雲と高速流

が2本目の実線の時刻に接触していると解釈され

る。

以上のことから、2本の実線の間に太陽風磁気

ロープがあり、破線から後は衝撃波によって磁

場が強い変形を受けていると解釈するのが合理

的である。この解釈に従って、衝撃波の後のデ

ータを無視して2本の実線の間の領域について円

筒型磁気ロープモデルを当てはめた結果が滑ら

かな実線で書き込んである。表3に決定されたパ

ラメータを示す。

この解析から以下の結論が導かれる。この磁

気嵐を発達させた大きな南向きIMFは太陽風磁

気ロープの後部の南向き磁場が、後から追いつ

いた高速太陽風による衝撃波によって強められ

たものである。表3にあるように、人工衛星はこ

の磁気ロープの軸からかなり離れたところを通

過している。このため、観測された磁場ベクト

ルのYZ面での回転は小さい。これが従来の解析

では、この部分の磁場変化を磁気ロープに結び

付けて考えてこなかった理由である。

図12はこの太陽風磁気ロープの考えられる形

状の概略と、その発生に対応するフィラメント

消失を示す。丸で囲んだ南半球のフィラメント
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図11 1978年11月25日の磁気嵐と対応
する太陽風の変化

表3 図11の磁気ロープに関するパラメータ
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はパリ天文台の記録によれば、11月19日に観測

され20日には消えていた。つまり、フィラメン

ト消失から地球近傍で磁気ロープが観測される

までに、少なくとも4日と12時間の時間が経過

している。一方、太陽風磁気ロープの平均の速

さ427 km/sから推測すれば、その先端はフィラ

メント消失から97時間で地球に到達する。した

がって、2.3で述べた一般則に適合して南半球

から平行型の磁気ロープが発生し、先端部は軸

の方向をおよそフィラメントの方向に保ちなが

ら広がった。この先端部が地球軌道よりも遠く

へ到達したころになって、その西側の足の部分

が地球をかすめて通過したと解釈される。

この解析結果は将来の太陽風磁気ロープの研

究に対して、幾つかの示唆を与える。その第一

はIMFの回転角が小さくとも太陽風磁気ロープ

に遭遇した観測が存在することである。つまり、

大きな回転角を頼りにするだけでは多くの磁気

ロープ構造を見逃してしまう。第二は地球近傍

で検出された太陽風磁気ロープの方向とCMEで

発生した直後の磁気ロープの方向を比較する場

合の注意点である。そのような比較には、人工

衛星の観測が太陽風磁気ロープ全体のどの部分

を見たものかを正しく評価することが前提とし

て必要である。第三は、太陽と地球を結ぶ線の

東側で発生した太陽風磁気ロープの足の部分は、

先端部が地球の軌道を通り過ぎた後でも存在し

続け、地球で観測される可能性があるというこ

とである。

4 今後の研究課題

太陽風磁気ロープの研究は太陽風データの解

析で始まり、得られた磁気ロープの構造を太陽

の現象と比較することにより、必然的にCMEと

の結びつきの研究へと発展してきた。太陽風磁

気ロープの太陽コロナにおける発生から地球軌

道への伝搬の理解を進めるには、太陽風データ

の解析においても、CMEとの比較においても解

決しなければならない問題が多い。

太陽風の観測から太陽風磁気ロープを選び出

し、その形状を決める解析に関して三つの問題

を指摘することができる。第一に、太陽風デー

タから磁気ロープ構造を選び出すことは必ずし

も簡単ではない。磁気ロープ内部では磁場の変

化が滑らかであることに着眼して、磁気ロープ

を自動的に検出する試みもなされているが［34］、

更に詳細なアルゴリズム開発が必要である。さ

らに、磁気ロープを見付けてもその境界、特に

後側の境界を指すことが困難な例は少なくない。

境界の選び方は磁気ロープの幾何学的パラメー

タの決定に大きな影響を及ぼす。理論的には磁

気ロープの境界は接触不連続面になっていると

考えられるので、高時間分解のデータで弱い不
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図12 11月25日観測の磁気ロープの形状と対応するフィラメント消失
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連続面でも検出できるアルゴリズムを開発する

ことは有益であろう。

第二の更に重要な問題は、最小二乗法で決定

される磁気ロープの幾何学的パラメータは非常

に強く、モデルの選び方に依存することである。

一定の力が働かない磁場構造は磁気ロープの

一つの極端な構造であり、現実の構造がこのモ

デルに一致している保証はない。円筒型磁気ロ

ープの磁場の強さが半径方向にどのように変化

するかによって、最小二乗法で求めた軸の方向

は変わってくる。磁場構造を仮定しない解析［27］

で得られる磁場の分布が、 一定の力が働かな

い磁場とどの程度一致するかを調べれば、有益

な情報が得られるであろう。太いトーラス（大半

径が小半径の数倍）形の磁気ロープの正確な数式

を計算することも求められる。また、同一の太

陽風磁気ロープの磁場変化が円筒型磁気ロープ

モデルでもトーラス型磁気ロープモデルでも同

程度に説明できる例も存在する。このような場

合、境界の不連続面の方向が決定できれば、ど

ちらのモデルが適合するかを判定することがで

きる。

最後に、惑星間空間における太陽風磁気ロー

プ全体の形状についての問題について述べる。

図7の模式図は多くの磁気ロープ観測を重ね合わ

せて描いた、いわば、想像図である。図6のよう

なCMEのどの部分がどのように太陽風に乗って

広がるかについて、現在ではMHDシミュレーシ

ョンの計算に頼らざるを得ない状況である。太

陽コロナと太陽風をつないだ3次元シミュレーシ

ョンはようやく始められた初期の段階である［35］。

観測からのアプローチとしては、複数の人工衛

星によって同一太陽風磁気ロープを別の場所で

観測すること［36］が有望である。そのようなデー

タを詳しく解析すれば、惑星間空間における全

体の形状についてだけでなく、内部の磁場分布

についても重要な情報が得られるであろう。

太陽風磁気ロープをCMEと結び付けることに

関連して、三つの問題を考察しよう。第一に、

太陽面上又は太陽コロナ中に、観測された太陽

風磁気ロープの発生領域と発生時刻を同定する

上での問題である。地球に向けて磁気ロープを

飛び出させるような太陽面の中心付近で発生し

たCMEはハローCMEとして観測されるが、一

般には検出が難しい。軟X線の長時間放射［37］

（LDE：Long Duration Event）、SOHO衛星で発

見されたEIT波［38］、フィラメント噴出などが同

時に発生した場合にはCMEの発生時刻や発生領

域が推定されるが、CMEが発生しても、太陽に

目立った活動現象がない場合もある。また、こ

れらの現象が観測されても太陽風磁気ロープの

発生とその現象を結び付けて考える根拠は、時

間的な関係と磁場の類似性など、間接的なもの

である。この問題の解決は非常に困難であるが、

いろいろな観測機の検出感度の向上による軽減

が期待される。ACE衛星の最新のイオン組成分

析器 SWICS（Solar Wind Ion Composition

Spectrometer）では磁気ロープ内部で、0.2×

106K以下の低温で生成されるイオンと4×106K

で生成されるイオンが混在する特異な状態が観

測されている［39］。その解析を太陽コロナの詳細

な解析と比較することにより、磁気ロープがコ

ロナのどの領域で生成されたかを推定すること

も可能になる。このような解析により、太陽風

磁気ロープの太陽コロナにおける発生領域を結

び付ける新しい情報が得られつつあると言えよ

う。

次に、太陽風磁気ロープの方向とフィラメン

トから推定される太陽面磁場の中性線の方向と

の関係について考察しよう。図5で見たように、

両者は互いに不規則にずれている。「ようこう」

衛星の軟X線望遠鏡（SXT）の観測では、CMEが

発生した後にアーケード構造が観測されること

が多い。そのようなアーケード構造から推定さ

れるコロナの磁場は一般に太陽面磁場よりも構

造が単純化されていて、アーケードはフィラメ

ントよりも中性線に沿って長く伸びているとい

う観測結果が報告されている［40］。この磁場のア

ーケードは磁気ロープ構造が太陽コロナから飛

び出した跡と考えられ、その太陽面に沿って伸

びる方向と飛び出した磁気ロープの方向がおよ

そ一致することが想像される。また、惑星間空

間では太陽風磁気ロープが沿う面は、IMFの空

間分布から決定される磁気中性面とは一致しな

いとの指摘もされている［41］。太陽面の磁気中性

線、軟X線のアーケード、太陽風磁気ロープ、

IMFの中性面の相互の関係は本質的にMHDシミ

ュレーションの研究課題であるが、詳細なデー
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タ解析によってもより明確にできる問題である。

最後に、磁気ロープが太陽コロナから飛び出

し、惑星間空間を伝搬する間に起きる磁気ロー

プの変形、速度の変化についての考察が必要で

ある。磁気ロープの変形は太陽風の観測と太陽

のCME発生領域の観測を比較する際に考慮しな

ければならない問題である。MHDシミュレーシ

ョン研究が進めば正しい評価が可能になるが、

現在では、同一の磁気ロープを複数の飛翔体に

より、太陽からの距離が違う場所で観測して得

られたデータを比較するという方法に頼らざる

を得ない。伝搬中の速度変化は地球近傍で観測

された太陽風磁気ロープが太陽から飛び出した

時刻を推定する際に必要な情報である。Solwind

衛星、SMM衛星で観測されたCMEの速度と金

星探査機PVOや人工惑星Heliosで観測された太

陽風磁気ロープの速度を比較して、加速、減速

を統計的に評価した研究［42］が報告されている。

太陽風磁気ロープの構造とCMEとの関係を更

に明らかにする上で有益と思われる将来の研究

課題を以下にまとめる。

（1）太陽風磁気ロープに由来する多様なIMF変

化を検出するアルゴリズムの開発

（2）磁気ロープ境界の不連続面及び磁気ロープ

と背景太陽風との相互作用の解析

（3）いろいろなモデルによる太陽風磁気ロープ

解析の比較

（4）トーラス型の太い磁気ロープを記述する数

式の導出

（5）同一太陽風磁気ロープの複数人工衛星によ

る観測データの解析

（6）磁気ロープ内のイオン組成、イオン電離価

数などの解析

（7）CME発生領域で形成される軟X線アーケー

ドと太陽風時期ロープの比較

（8）太陽コロナと太陽風を結び付けた 3次元

MHDシミュレーション

5 むすび

大きな磁気嵐が発達する原因となる南向きの

強いIMFは、太陽風磁気ロープによって太陽か

ら運ばれてくることが多い。これまでの研究結

果によれば、太陽風磁気ロープはCMEの発生と

ともに太陽コロナから飛び出し、周囲の磁場構

造を保存しながら太陽風に乗って広がってくる

ものと考えられる。この考えに従えば、太陽の

CME発生領域の磁場構造の観測からどんな磁気

ロープが飛び出したかを推定し、磁気嵐の予報

に応用する方法が近い将来に開発できる可能性

が示唆される。本稿では、上の考えを導く研究

結果を解説し、この方向を進展させる研究課題

を指摘した。
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付録

太陽風磁気ロープモデルのフィッティングは、

人工衛星が磁気ロープに入ってから出るまでの

間に観測した太陽風の速さと磁場の3成分につい

て実行する。観測データをN個として、フィッ

ティングを行う観測データを、N次元のベクトル

Y0で表す。一方、M個のパラメータ

X1, ．．．．．, XM を使ってモデルから計算されるN個

の対応する値をN次元ベクトルYとし、関数Fを

使って以下のように表す。

または、X1, ．．．．．, XM をM次元のベクトルZ＝Z

（X1, ．．．．．, XM）を用いて

フィッティングの目指すことは、｜Y－Y0｜を最小

にするパラメータX1
（m）, ．．．．．, XM

（m）を求めること

である。

仮に求める値に近いパラメータX1
（k）,．．．．．, XM

（k）

が与えられたとすると、対応するベクトルY（k）は

以下のように近似できる。

Y（k）とY0の差をRと書くと

R＝Y（k）－ Y0

パラメータX1
（k）,．．．．．, X M

（k）のうちで i番目の

パラメータをΔXiだけ変化させたときのYの変化

分をPiと書くと

これを（A4）に代入すると

Z（k）がZ（m）に近づくに従ってY（m）－Y0は0に近

づくので、この部分を無視して、

と書くと、この式は観測値とモデル値の差のう

ちで、それぞれのパラメータ変化に応じたモデ

ル値の変化ベクトルに依存する部分を表す式に

なっていることが分かる。ここで、

これは、X i
（k）をX i

（m）に近づける補正式となって

いる。

一方、M個のベクトルPiをM個の規格直交ベ

クトルQiに変換したとすると、最小二乗の意味

で残差ベクトルRは以下のように表される。

PiからQiへの変換は、P1を規格化してQ1とし、

次にP2からQ1に平行な成分を引きさった後に規

格化してQ2をつくるというように、以下、同様

な計算を順次行うことで求められる。式で書く

と

（A7）に（12）を代入しQiの係数を比較すると

これをxj について解いて

このxi（I = 1, ．．．．．, M）を用いて、（A9）を考慮し

て
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により、パラメータの補正を収束するまで繰り

返す。ただし、ここで fは計算の安定性をよくす

るためのフィードバック因子で、0 < f < 1 の範

囲で適当に選択する。収束の判定は

で行う。計算の手順をフローチャートで図A1に

示す。
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図A1 非線形最小二乗法による最適パラメー
タの計算手順


