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2. 太陽プラズマの凪と高エネルギー粒子

羽倉幸ま伊

1.緒言

太陽は大自然の原子炉である。その放出する巨大なエ

ネルギーがわれわれの地球に温暖な気候を与え，そこに

生命の灯を点した。しかし太陽が荷電粒子の形でエネル

ギー放射を行っていることをわれわれが知ったのはそれ

ほど官い昔ではない。北欧の学者がオーロラ，地磁気嵐

の原因を太陽微粒子流に求めたのがそもそもの始まりで

あるが， 20世紀に入ってエレクトロユ 9タスの急激な発

達に伴なって強化された地球嵐の地上観測，実験室にお

けるモデル実験，さらにはIGY以降可能となった人工

飛しょう体による直接観測を通じて，ょうやくその全貌

が明らかにされたのである。

繭射微粒子群のもつエネルギーは太陽の放出する全エ

ネルギーのごく一部を占めるにすぎないが，それらは惑

星関空聞を，そして地球上層大気の変化の法則を司るも

のであり，電波饗報をも含めた地球嵐の研究者にとって

は常に興味の中心でなければならない。

さて太陽の放出する荷電粒子群は太陽プラズマと高エ

ネルギー粒子に大別される。コロナの延長である太陽

風，地磁気嵐を生起する太陽プラズマ雲などが前者に属

し，硬軟太陽宇宙線が後者である。もちろん両者の発

生，伝ばん，地球磁場との相互作用などは互に密接な関

連をもって行われるので別々に論ずること自体不自然で

はあるが，盤涯の都合上，両者を分離して取扱うことに

する。

2. 太陽プラズマと地球磁場の相互作用

2.1. 太陽プラズマの風

太陽コロナの形状をみるとそれがいかにも惑星間空聞

に長く延びていることを想像させるが，事実われわれの

地球の閥りは太陽風（solarwind）と呼ばれる定常プ

ラズマ流で満たされている。この太陽風の発見の動機と

なったのは，よく知られている Biermann (1951～ 

1957）の馨星の観測である。馨星は一般にコマと呼ばれ

る輝いた頭部と，長く延びた尾の部分から成り立ってい

る。尾の運動はかつて太陽稲射圧によって説明されたが，

紺色のフィルタをつけてさらにくわしく観測するとそれ

は二つの部分から成り立っており，第1種と呼ばれる
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co＋イオンガスの尾は太陽之反対方向にまっすぐに延び！
ており，その受けている斥力は太陽引力の100倍以上に

も及ぶことがわかったのである。この大きさは太陽の稲

射庄ではとても説明できないものである。 Biermann 

は尾のかたちが太陽活動や地磁気嵐などとともに消長す

ることなどから考えあわせて，太陽微粒子の流圧にその

原因を求めたのである（Bierniann-Liist1963）。

太陽風の理論的証明はそのすぐあとで Parker(195~）

によってなされた。彼の hydrodynamice玄pansion

理論は太陽コロナの温度分布を与えてプラズマの流体運

動方程式を解くことにより得られるが，その等温解を第

1図に示す。惑星関空聞は熱の良導体であるから温度勾
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第1図等混ヨロナの流出速度 VCkm/1記c)
検執は太陽の中心からの原由I,.Clo・／km)

配はゆるやかであり，等温解はよい近似を与える。とれ

によると，プラズマの流速 V(r）は太陽半径の数倍のと

ころで音速を超え，地球の距離では，コロナの温度をTo

として，

V(l. a. u. )=O. 5ゾT@km/sec (1) 

で表わされる超音速流となる。その機構はロケ 9ト推進

に用いられるラパァル・ノズル（deLa val nozzle) 

の類推でよく説明される。連続方程式

N（γ）r2V(r）＝一定 （の
において，密度N(r）は，強い太陽の引力のために急激

に減少するが，それは速度V（ゅの婚加によって補われ

る。やがて，プラズマ流は nozzleの最小断面積に相当

する場所（gravitationalthroat と呼ばれる〉で音

速に達し，さらに真空の惑星関空聞に向けて超音速流と

して噴出して行くのである。
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太陽風のロケ？トによる直接訴lj定は Lunik0, Ex-

plorer Xなどに始まるが，もっとも如実にこれを証明

したのは1962年8月27日に金星にむけて発射されたマリ

ナーE(Mariner ll）である。ロケヲトは地球とならん

で飛びながら104日間〈太陽の4.5回転に相当〕にわたる

太陽風の日々の変化をみごとにしらべあげた。それによ

ると，流速V=300～800km/secのプラズマ流が事実太

陽から流出しており，その密度N=2～10particle/cc, 

混度 T～2Xl05°Kであり， Parkerの理論とみごとな

一致を示した。との値はその後さらに IMP-(,-0. 

Vela-ll A などによって確認されたが，得られた太陽

風の詳しいスベクトルを第2図に示す（Wolfeet al. , 

NQvember No;57 Vol.11 

第3図螺旋状の感星関空間磁場。300km/secの solarwindに
持ち出された磁場は太陽の自転のために採られる

←180° 

.L 世：9ぴ
第4図太陽磁場の地球への到来方向（＋〉太陽から地球へ，（ー）地
球から太陽へ
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第2図 Solarwindの見ベグトル

あるが，最近 IMP-I によってみごとに実証された

(Ness, et. al., 1965）。第4図にみるごとくφの3

時間平均値はだいたい35°～65°の聞にあり solarwind 

の速度がV=300～900km/secと変動していることを示

している。

IMP-Iの驚くべき発見は磁場の方向が太陽から地

球へ向うもの〈＋〉と，地球から太陽に向うもの（ー〉

と二通りあり，その極性が太陽の3自転周期にわたって

不動であったことである（第5図〉。しかもそれを4.5日

ずらせると第6図に示した Mt.Wilsonで測定された

太楊磁場の極性と一致する。これは惑星間磁場の戸籍を

明白に示したみごとな結果といわねばならぬ。

ととろでロケヲトによる太陽風の研究の華々しさにか

くれて余り人に知られていないが，太陽レーダもまたプ

ラズマ流の性質を知る上に有力な武1器であることをつけ

加えておく。 MITがテキサスに建設した 38Mc/sのレ

ーダは1961年4月以降，毎日観測を続けているが，最近

Maxwell (1964）によって興味ある事実が報告されてい

1965）。 二つの山はプロトシと a一粒子によるもので，

わずかながら（1%)non-Maxwellian tailがある。

また a/P比が0.02であるととも興味がもてる（太陽大

気のa/P比は0.1である〉。

太陽コロナの磁気νイノルズ数Rmは1010と極めて大

きいので（付録参照〉，太陽磁場は solarwindに凍

結されて惑星関空聞に持ち出される。その la.u.での

．大きさは h=5～lO'l'(l'l'=l0・・5ガウス〉と理論的推定

と一致する値が実測されている。ところでプラズマ自体

は太陽から放射状に出て行くが，磁場の方は太陽の自転

〈角速度。〉のために第3図のようにうず巻状に振られ

た形となる。すなわち磁力線が動経方向となす角をφと

すると

(3) 

となる。第3図の場合 V=300km/secで，このときは

太陽面経度86。Wから出た磁力線が地球に朝方の56。の

方向からやってくることになる。とのことはすでに太陽

宇宙線が地球へ伝ばんするとき現われる太陽商経度効果

(Obayashi-Hakura 1960）として知られたことでは

中＝ tan-1~
γa 
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第5園地球軌道で測った惑星関空間磁場の極性
（太陽の3自転周期〕

。
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10 II 

第6図 Mt.Wilsonで測定された太陽磁場
実線：外向者で〈＋〉に相当，点線：内向きで〈ー〉に相当
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第7図 太陽νーダ・エコーのドップラー・見ベタトラム
(38Mc/s, SOOkW CW, Texas) 
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b吻

第8図球形の
障害物の前方に

できる bow
shock wave 
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る。第7図はレーダ・エコーのド？プラ・スペクトラム

であるが，正負両方20kc/sに及ぶずれは全体として正

方向が卓越している。これは太陽の外方に向って流出し

ている乱流要素からエコーが返ってくることを意味する。

スベクトルのピークは＋4kc/sで，これは 16km/sec

に相当し，太陽半径の1.5倍の位置における流速として

Parkerの理論から予想される値である。

2.2. 太陽の風と障害物とくに地球磁場との相互作用

Solar wind の行方にはいくつかの惑星（およびそ

の衛星〉があり，これら障害物の周辺では流れが影響を

受けることが考えられる。とくにその障害物が地球の場

合には，地球磁場が著しく歪曲を受けることが予想され

る。 solarwindはその磁気マッハ数 MAが付録に示

したように

MA=V／ゾV?平Vs2=4～12
で超音速（SuperAlfvenic）領域にあるので，障害物

の前方太陽側に進行する船の前方にできるような衝撃波

(detached bow shock wave）が形成されるはずで

ある。流体力学の類推が成立するとすれば球形の障害物

に対する衝撃波商は

γ l+e 
r, l+ecosφ 

の双山総であり，離心~eは，

e=secβ＝MA/V亙豆平I

い）

で与えられる。

第9図
M田 d-B白 rd

の計算した

Magnetopause 
の構造

第四図

人工衛星 IMP
-Iによる磁場
の測定 ↓ 
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衝撃波面の内側の遷移領域（transitionregion）で

は圧縮によってエントロピーが増大する。流速は Q点

(stagnation point）で0となり，下流に行くと再び

super Alfvenicになるはずである。

障害物が双極子型磁石（dipole magnet）の場合，

かつて Chapman-Ferraro が提唱した磁場の空洞

(magnetic cavity）が形成される。その前方に tra-

nsition regionがあるので完全な解はもとめられない

が，流速 V の一様流を考えると，空洞の形は solar

windの圧力と，磁気圧の平衡式

2山

を解くことによつて得られる。この場合 Ex（熱運動に

よる圧力〉と EM（惑星間磁場の圧力〉は流圧の法線分

力 2Nm,V2co叫に較べて小さい（付録参照〉ので，

とれらを無視して解を求めると，第9図のようになる

(Mead-Beard, 1964）。極地方に磁気的中性線（ne-

utral line）ができるととに注目すべきである。

以上を総合すると，地球の太陽側前方に衝撃波があり，

遷移領域（transitionregionまたは magnetoshe-

ath ともよばれる〉を経て，空洞の境界（magneto-

pause）が地球磁場を包んでいるはずである。これら理

論的予想はどの程度当っているであろうか， 第10図は

IMPー lによる磁場測定の1例であるが， 地球半径

(Re）の13倍の位置 （P）で磁場の飛躍がみられる。磁

場の強さF はそこで2:1の変化を示し，空洞の内側の

磁場が太陽風の圧力によって2倍に圧縮されているとと

を物語っている。 13R，～19R，の間磁場の各成分は烈し

く変動し，境界層での乱れを示している。 19R,(S）の

外側は惑星間空間でそこでのFは数？で極めて安定して

いるが，方向中が変動していることは第4図で説明した。

IMP-Iは赤道面にほぼ平行したいくつもの楕円軌道

を画いて飛んだが，その空洞の境界（P）と衝撃波面（S)

の位置をプロ y トすると第11図のようになり，実線の理

論曲線と驚くべき一致を示す。

遷移領域が広いエネルギー分布を持った高温プラズマ

(hot plasma）で満たされていることも IMP衛星の

新しい発見であった。第12図はIMP-Ilの1例を示す。

横軸は近地点 （P）から遠地点 lA）を経て再び近地点、

に戻る楕円軌道1周期における衛星の高度を R，を単位
として示し，縦軸はリジイデイテイ侍 (rigidity) 12段

階の荷電粒子フラ yタスである。 10～13R，の遷移領域

’rigidity Pは次のどと〈定義される。
p 1 ，／石工Eニコ2ii「＝つzevE•+2moc•E 

ただし Zeは粒子の荷電量（e.s.u. ），また問。c• は静止エネル

ギー， Eは運動エネルギーである。
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第12閑人工衛星 IMP-Ilの plasma~robe でとらえられた境
界胞の高温プラズマksolar windの旦ベタトラム

では全 rigidity領域で高いフラヲタスが観測され，高

温プラズマの存在を示している。これらの高エネルギー

粒子は等方的に存在することが確認され，さきに述べた

乱流磁場によって加速されたものと考えられる。このほ

か選移領域には第13図に示すような 40KeVの電子のフ

ラタ？スの急激な立ち上り（spike）が見出されたが（フ

． 
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ラ世タスは1Qli/cm2/sec），これは空洞の内側にある地

球の磁気圏（m~gnetosphere）からときどき逃げ出し

てくるものらしい。なお第12図において， lSR，以遠〈内

側の部分〉の惑星間空間では2300と2450Vおよび4950と

回oov領域でフラ？タスが上昇しているが， それらは
solar wind中の陽子およびa粒子を示している。

これまで太陽側の構造ばかり述べたが，反対の夜の側

はどんなになっているであろうか。まず磁気圏がどこま

で行って閉じるかが問題になる。簡単にsolarwindの

ガス庄で閉じるとすると，磁気聞の尾（tail）の長さは

L=  ~（空洞の半径〉、／VA2+ s2 
=10・10Re=100Re

程度であろう。しかし実際には惑星間空間のガス圧に対

抗する力が内側から働き， 尾の長さはさらに延びる。

Dessler (1964）のごときは太陽側の衝撃波の前後での

ガス圧の急変が尾まで伝わり，このためにその長さは20

～50a.u.におよぶと主張している。

尾が太陽と反対方向に長く延びると地球極冠帯の磁場

は太陽と地球を結ぶ線に沿って平行に延びるので，南北

磁場の境界が磁場の消滅（annihilation〕が起り，平

板状の磁気的中性領域（neutral sheet）ができるは

ずである（Axford,1965）。もし neutralsb,eetが

存在するなら，そこに磁気圧に対抗できるガス圧がなく

てはならぬ。事実IMPーlは neutralsheet と，

そこに共存するプラズマを観測したのである。 (Ness, 

et. al. , 1965）。 第14図に示した1例では 20R，のと

ころで IMP-I は夜側の赤道面を通過したが，その

とき磁場はOに近くなり，かつまたその極性は逆転して

neutral sheetの存在を示し，また同じ位置で45keV

以上の電子フラ pグスの急増が観測された。このような

neufral sh閃 t付近の高エネルギー電子は磁場に沿っ
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1

第

て夜側の極光帯に侵入し，オーロラの原因となる可能性

がある。

地球磁場の尾の観測はまだふじゅうぶんではあるが，

地球上層大気じよう乱のエネルギー源として多くの秘密

を宿していると考えられるので，今後地上観測と併行し

た直接観測によって1日も早くそのベールがとり去られ
ることを望むものである。現在までの知識をもとにして

画いた地球磁気圏の構造を第15図に示す。

中性実

第15図 Solarwindによって歪曲された地球磁気回の構造

月と solar wind の相互作用については， Ness 

(1965〕のIMP-Iによる観測結果がある。第16図のよ

うに月の影にあたる部分に，長さが月の半径の150倍，幅

70倍の航跡 (lee-wake）が観測されたが， このときは

特に地球磁場の変動はなかったようである。しかし地磁

気活動と月の位置の関係は普からさまざまな議論を呼ん

記話題の一つであり，月の ~ee-wake や地球磁場の尾
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首U6図 人工衛昆 IMP－！によって観測された月の Jee-wake

tin7図 太陽のコロヲ

の観測が進むにつれて再び世論をにぎわすことであろう。

2. 3. 太陽プラズマの不均ーさと地磁気嵐

太陽コロナはその活動度のH寺j切によってさまざまな形

状を示すが，とくに活動度が極大をすぎたころのコロナ

は枢めて不規則な形をしており，太陽プラズマの流れが

均一でないことを陥示している（第17［式｜）。事実 Mari-

ner II は104日聞にわたる solarwindの観測からプ

ラズマの流速が太陽経度によって異ることを示した。そ

して驚くべきことに，流）£VのElA変化は著しい27日間

帰性を示し，その変動は地磁気活動度 （2jKpであらわ

す〉とみごとな一致を示したのである。Snyderらは両

者の1.Wl係を

V=8. 442jK，十330(km/sec〕 （6)

なる実験式で要約した。

ところで地磁気嵐にはSC 型と Sg ~Wの 2 純類がある。

SC型は太陽のフレアに帰国するもので，SC（急11t1mo
から始まり，初相，主相，終杭！とめまぐるしい変化をた

どり，約1～2「lで終ってしまう。これに対して Sg型

ははっきりした SCがなく ，だらだらとした地磁気変動

が約1週間も統く型で，太陽の1=1転m1m1にあたる2711の

周知性を示す。Bartels(1932）はl!Il%}i生以の説明をす

るために太陽而にM領域 CM-region）とL、う仮想的な

領域を考えた。 それは絶えず太｜弘プラズマをr~＇UI Iしてい
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るホースであり，そのホースの根元を太陽が狩ってぐる

ぐる凹るので，地球は27日ごとに太陽プラズマにi即位し

て｜旦IMttJ;f,tを経験するというのである。

M領域がどんな太l~ffn現象にj、目当するかはまだわかっ

ていなし、。しかし Mariner Il の観測結果は solar-

terrestrial relation屋（太陽と地球上居大気の総合

研究をしている人達〉を大いに刺戟した。 27 日 の回帰f~：

嵐は solarwindが数 lOOkm/secの速さで吹き抜け

ている場所に地球がさしかかったときに起ることが明ら

かになったからである。

この主主、流の恨元は何か？ ここにこつの対立する考え

がある。

(1〕 ~D 図からわかるように Parker の場合 solar

windの速度はコロナ底部の瓶度 Tυ によって著しく変

わる。この事実を表現した（1）式と Snyderの得た（6)

式を組合せると次の関係を得る。

2jK，匹、ITυ 。 (7) 

これは太陽の高I/fit領域（hotregion）がM領域である

という考え方につながる。カノレシウム ・プラージュ（Ca

pl age）の太陽商中央経度通過（CMP）後に地磁気嵐

が起るとした Mustel(1959）などはこの部類に属する。

(2) コロナ底部に100ガウス程度の県点磁場があれば，

そこでの磁気圧は動圧の104倍となるので （付録参照），

プラズマの運動は磁場に支配される。したがってプラズ

マ流は磁場の弱L、ところ，すなわち活動領城の谷間から

illてくることになる。これが Allen『とはじまる

of avoidance説”であり，Sinno(1964）は多くの統

計事実からこの考えを支持している。この場合プラズマ

流の起源は太陽大気の底部にあることになる。

これら二つの説のいずれに軍配が上るかは今後の観／J[lj

が決めてくれるのであろうが，その解決は太陽微粒子明

射の木’民につながる興味あるI/fl題である。

2. 4. 太陽フレアとプラス‘マ雲の放出

太陽市でフレアが観測されてから平均40／時間後に SC

型地磁気J,ftt，千宙紘強度の異常減少（Forbush減少〉

が制iJ[ljされることから，フレアはプラズマ雲の加速と放

LUを伴うものと考えられている。このプラズマ雲の速度

は，Parkerが然｛云却で説明した／1¥11かな solar wind 

の速度よりも沌く，lOOOkm/sec以iこのこと もある。可

視光， ~［［~などで観測されるフレアの位置はコロナ下部

から彩府上部にある。プラズマ雲の加速機構もこの｛立世

で働くものとすると静かな solarwind よりも強い磁

場がプラズ＂＇＜＇ ;;Rによって惑星間~/l rJに引き U－＇， される可能

性があり，その場合磁力総の形状は太陽黒点（sunspot〕
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第18図 Solarwindの速度と地磁気活動度の関係
Ai.…，Aoはそれぞれ27日間隔にある。すなわち27目ど主に
solar windの速度がまL，それにつれて地磁気にじよう乱が
起っている。これは回帰性嵐である。c..”、c＂も同じ

を栓とした磁気ピン型になっているかも知れぬ。またプ

ラズマ雲と，いつも流れている solarwindの相対速

度は超音速（superAlfvenic）領域にあるので，プラ

ズマ雲の前面に衝撃波が形成される可能性もある。

今までに人工衛星で捉えられたSC型地磁気嵐は太陽

活動度極小期の小さなものばかりで，プラズマ雲の本性

がわかるのは次の極大期と考えられるが， MarinerH 

の観測例を一つだけ挙げておく。 1962年10月7日に第20

図下に示したようなSC型地磁気嵐が起った。そのとき

Mariner Eに搭載されていた磁場とプラズマ測定器は

第四図にみるような急激な変化を示した。 (Snyder-

Neugebauer, 1963）。このときのプラズマ流速V，温
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第四図 19Wfl0唄7日の SC型地磁気嵐を起したプラズマ雲の構泡
(M紅加erE観測による〉
〈上図〉急始部前後の磁場の変化

〈下図〉第4,5,5チャγヰルにおける粒子のフラッ/17.。低エ
ネルギー（4）のフラ少タ見が減少し，荷エネルギー
(5,6）が増している

度 T，密度鈍，磁場の変動 σTを4時間38分ずらせて，

地球での SCに合せてまとめたものが第20図である

(Hakura, 1964）。 SCのところで V,T，甥， σTすべ

て急激に変化しているが， SCの前からTの上昇がみら

れるのは特に注目すべきである。これは衝撃波の前方に

ある惑星間粒子が加速を受けていることを示すものと思

われる。

プラズマ雲が強い黒点磁場を横切って放出される機構

についてはまだ定説はないが，ここでプラズマの加速恭

の原理を考えてみるのもおもしろい。プラズマの加速に

は3種類の方法があるが，その第1はプラズマの連続流
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こに働くローレシツカで加速す

るものである。しかし太陽の場

合，定常電場の存在は考えられ

ないのでこの方法は除外される。

第2の加速原理は“磁気ピスト

ン”と呼ばれ，磁場の強弱のあ

るところに置かれたプラズマに

両側から働〈磁気圧の差によっ

て加速を行うものである。太陽

の場合，フレアによって磁場の

第20図 196群t<lO月7自に観測された地磁
気胤〈下図〉とそれを起したと思

われるプラズマ察の速度，温度，

密度，磁場の変動〈上図〉。衛星

と地球聞のプラズマ雲飛行時間差

の4時間38分だけ補jP－丸亀
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以下である。したがってコロナからの熱伝導で発生する

solar wind 中の陽子のエネルギー・スベクトルもこ

れとほぼ同じく第221苅の低エネルギー領域を占める。地

磁気嵐の原因である stormplasmaは視度，密度，

航行速度とも solarwind より高いので，そのスベク

ノレは右kに移行するがやはり Eく1Q4eVの低エネルギ

ー陽子が大部分である。これに対し，これから第3章の

主役として登場する太陽宇宙線は E=l05～109eVの高

エネルギー領域に non-Maxwelliantailを形成して

いる。これは太陽フレアの際，有限時間内に集中的に行

われる加速によってコロナの構成粒子が supra-ther-

mal energyを得たもので太陽活動板大j切の花形であ

1965 

対
今
ム刀

(2) 

November 

s i, 
（スイッチき肉じ、る）

第21図 (A）.プマズマ銃の原理

(1) 

ぜ

No.57 

i( i電琉）

Vol.11 

持出δれた磁場

強弱のあるところに急に独立したプラズマができるな

ら，プラズマはメロンの鶴子をはじきll:lすように打ち出

されるであろう（Schliiter,1950）。この方法で太揚プ

ラズマが lOOOkm/sec台の高速を得ることは Parker

(1957）によって計算されている。

第3の加速器は第21図（A）に示したプラズマ銃であ

る。これは真空中で作ったプラズマに電流iを流し，そ

る。

太陽からの陽子のエネルギーが 10°evを超えると，

それは地上でも観測され，いわゆる“宇宙線の異常増加”

が発生するが，その頻度はきわめて小さく，有名な1942

年2月28日の現象（Forbush1946）以来，現在までに

わずか13を数えるにすぎない。これに対しE<10°evの

太陽軟宇宙線の頻度はやや高く， 1956～1961の前太陽活

動度極大j切だけでも約80回観測されている。軟宇宙線は

極地方上層大気の電離に消費されて地上には達し得ない

が，気球ロケヲトによる直接測定のほか，電離領域を通

過する電波のl吸収，散乱などを利用した間接測定によっ

て検出しうる。電波の吸収測定は汎世界的連続観測が可

能で，太陽宇宙線軟成分の研究にとって特に重要であ

る。捉えられる異常吸収は PCA (Polar Cap Ab-

sorption），あるいは PCBO(Polar Cap Blackout) 

と呼ばれ IGY以降盛んに研究されて学界の注目をあつ

めたことは記憶に新しい（羽倉， 1961参照〉。

さて太陽宇宙線は必ず大きなフレアに伴なって発生し

れを自身の作る磁場BとのローレソツカixBでプラズ

マを右方に強く打出すものである。 Bostick(1957）など

はボタン式プラズマ銃を使ってプラズマ環（plasmaid)

が強い磁場を横切って行く様子を刻明にしらぺ，これこ

そ太陽プラズマの放出原理だと主張しているが，プラズ

マ銃の場合にはむしろプラズマと磁場の相互作用の方が

おもしろい。 Alfven (1958）は廻転同心型のプラズマ

銃の尖端に第21図（B）のように電磁石をつけ，打ち出

されたプラズマが磁場を外に持ち出してゆくことを示し

た。これなどは太陽プラズマ雲が黒点磁場を惑昼間空間

に持ち出していわゆる“磁場の舌”を作る過程を恕わせる。

銀河宇宙線はこの磁場の舌にさえぎられて Forbush減

少が起り，また太陽宇宙線の飛行はこの磁場の統制を受

けるのである。

太陽宇宙線と PCA

3.1. フレアと太陽宇宙線

太陽コロナは温度100万度の熱平衡プラズマであるか

らそこに存在する陽子のエネノレギ－Eは大部分 lO!leV

3. 
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第1；表 Scheme of solar flare 
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i」附ED鮎

｜一s即 CKWAVE 

ているが，逆に巨大なフレアが必ずしも太陽宇宙線を伴

なうとは限らない。ここに太陽宇宙線を発生するフレア

の戸籍しらペをする必要が生じる。 Carrington(1859) 

の白色光によるフレアの発見以来，種々観測が積み重ね

られ，フレアのもつ属性は第1表のように複雑多岐にわ

たることが知られている。しかし太陽宇宙線の発生と最

も密接な関係にあるのはなんといってもW型の電波アウ

トバーストである（Hakuraand Goh, 1959）。 W型・

のアウトパーストは黒点磁場に捉えられた高エネルギー

電子の放出するγγクロトロγ輔射であるから，同じ太

陽大気の中で電子のみならず陽子の加速も並行して太陽

宇宙線を生産する可能性がきわめて強いのである。

巨大なアウトパーストは一般に第23図のような複雑な

動的スペクトラムをもち， W型アウトバーストだけでも

μ波， dm波， m 波領域でそれぞれ違った特長を示す

(Takakura, 1960）。とのようにW型アウトバースト

日寺問 2 

望書

尽1ocm
、－...... 

第＇23図巨大アウトパ－；.トの動的見ベPトヲムと電波源の状織
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の微細構造がわかってみると，いったいどの部分が太陽

宇宙線の発生と本質的に結びつぐかが問題になってくる。

統計的にはμ.－IV(Kundu and Haddock, 1960）お

よび m-IV(Yoshida et al., 1962）の重要性をそれ

ぞれ強調した相反する結論が得られているが，太陽宇宙

線の初期過程に関する限り前者の方がもっともらしい。

μ波のアウトパーストが H曲線， X線，あるいは？線の

パーストとほとんど同時に，急激な立ち上りを示す場

合，との段階をフレアの flashphase 〈あるいは e玄－

plosive phase）と呼ぶ。いく勺かの宇宙線上昇はこの

flash phaseの10数分後に地上観測され，その時間差

はGeV程度の陽子が第3図に示したうず巻状磁場に沿

って飛来する際の飛行時聞と一致する（Webber,1963）。

とのととは太陽宇宙線の生産が flashphaseにはじま

ることを意味する。

次に，太陽宇宙線のスベクトルはどうであろうか。

Freier-Webber (1963）によると，非相対論的エネル

ギー領域の rigidityスベクトルは，

JC>P)=foe玄p(-P/P0〕（8)

の一般形で表わされる。ただしん， Poはそれぞれ特

性フラ？タスおよび特性 rigidityである。これに対し

相対論的エネルギーの太陽宇宙線では，スベクトル型は

指数関数的でなく rigidityPの powerlaw型にな

ることがわかっている。粒子のスベクトル型はフレアの

際の加速機構を反映すると考九られるので，との種の研

究はきわめて重要である。

銀河宇宙線が大部分陽子から成り立っていることはよ
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く知られている。太陽の磁場も同様であろうとの想像か

ら，太陽宇宙線のことをかつて太陽プロト γ現象（solar

proton event）などと呼んだが，最近ロケ？トや気球

に搭載した核エマルジョソを用いた測定が行われ，予想、

を大幅に裏切った結果が得られている。すなわち第2表

に示した太陽宇宙線の abundanceratioをみると，

a 粒子と C,N, 0原子核のフラ？タスの比 CJ，α／JM)

が6回の観測に対しほぼ一定であるのに対し，陽子と a

粒子の比 （fp/Ja）は観測ごとに相違し， しかも多くの

場合予想より著しく大きい（1に近い〉のである。

第2表 Rigidity572~865 MV領域の陽子〈め， a粒子〈α〉，およ
び C,N,O原子核 （M)の存寵比（Biswaset al. , 19飽）M 

，， i’’ 
a ，J 

a v’ i’’ 
P 
FJ 

＆L 
E 
a－－ V 
E 

Sept. 3, 1960 20 55 

Nov. 12, 1960 5 60 

Nov. 13, 1960 1 68 

Nov. 16. 1960 1.7 59 

Nov. 17, 1960 2.5 38 

Nov. 18, 1960 1.7 54 

さてフレアに際して生産された高エネルギー電子は大

部分黒点磁場に捕捉され，太陽大気中でシンクロトロγ

稲射（Synchrotron radiation〕，制動輯射（Bre-

msstrahlung），あるいは電離損失（ionizationloss) 

として消費されてしまう。しかし電子のエネルギーがじ

ゅうぶん高くなるとそれらは磁場の束縛を絶ち切って

惑星間空聞に飛出すはずである。 事実 Meyer-Vogt

(1962）は1961年7月22日，太陽宇宙線中に微量ではあ

るが， 20～1300MeVの太陽電子を検出したものである。

以上の観測結果を総合して，太陽宇宙線は主として陽子

a粒子より成り，少量の電子， C,N,0原子核および重

原手核を含むといえる。

太陽宇宙線の発生機構については色々理論はあるが，

基本的にはフレアに際して烈しく変動する電磁場が太陽

コロナを形成する荷電粒子を加速するもので， Fermi 

加速とベータトロγ （betatron）加速がその代表的な

ものである。 Nishimura(1963）はこの二つの加速を組

合せることにより， Jα／JMを一定に保ちながら， fp/Jα

を変化させうることを示した。これは第2表の結果を粒

子の撰択加速によって説明する試みとして注目に価す

る。

3.2. 太陽宇宙線の伝Iまん

太陽大気中で生産された高エネルギー粒子は惑星関空

聞を伝ばんして地球に到達するが，途上惑星間空間磁場
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によって著しい変調（modulation）を受ける。惑星関

空間磁場のモデルとしてはうず巻状の Parkerモデル

と磁気ピγ （Magneticbottle〕型の Goldモデルが代

表的であるが第2章で述べたように人工衛星IMPは両

者の中間的な実測結果を出している。すなわち太陽磁場

は極性を保ちながら，惑星間空聞に持ち出され，その強

度は 1a.u.付近で 5～l()'Yとなり，またその方向は太

陽と地球を結ぶ線に対して西側に平均50。傾いている。

太陽宇宙線はこの惑星間空間磁場の誘導（guiding）を

受けるので，太陽の西側で発生した太陽宇宙線の方が東

側よりのそれよりも速く地球に到達するという太陽商経

度効果があらわれる。これを第24図に示す。
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第24図 PCA発生時聞の太陽商経度効果

•F型。F・2盟国S型

極冠帯におけるPc A強度の時間的変化は到来する1
～lOOMeVの陽子のフラすタス変化を示すと考えられる

が，その型は第25図のように F,F汽 S および複合

(Complex）型に分類できる（Obaya~hi, 1962; Lein-

bach, 1962 ; Sinno, 1961 ; Sakurai and Maeda, 

1961）。第24図で経度効果をはっきり示しているのは F

とF母型である。この二つの型では放出された太陽宇宙

線の伝ばんがまさに娘旋状の惑星間磁場に支配されてい

ることがわかる。これに対してS型は IV型のアウトパ

ーストがあってから， 10数時間後にPc Aが発生するも

ので，余りに長い時間差がその存在に疑問をもたせる

(Warwick, 1962）。 しかし南北両半球数10箇所で観

測されたPc Aを詳しく解析し，季節変化を考え，除外
してみてもやはりS型の存在は考えられるのである。

F型と S型に対応する型IVのアウトバーストのスベ

タトラムを調べてみると第26図のようにμ波領域で著し
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第25図 PCA強度の時間変化における四つの基
本型（Obayashi,1962) 

い差がみられる（Hakura,1961）。 S型に対応する μ

波アウトパーストに flashphaseがないことはこの場

合粒子加速がゆるやかに行われ，生産される陽子は比較

的低エネルギーのものが多いことを示唆する。この低エ

ネルギー陽子の大部分は放出されるプラズマ雲中の磁場

に捕捉されて外方に持ち出され，プラズマ雲が膨脹して

束縛磁場が弱まるにつれて惑星関空間に放出され， S型

のPc Aを生起するものと考えられる（Sinno,1961）。
太陽宇宙線が放出されたときに，すでに別の磁気雲が

地球に向って先行中であれば，その雲がある種の防壁

(barrier）となって宇宙線粒子はその中に捕捉され，

磁気雲の到来をまってはじめて粒子密度が急増する結果

となる（Obayashi, 1962）。第25図に示した複合型の

1例は二つの磁気雲が先行する場合でるる。

PCA強度の時間的変化は 1～lOOMeVの陽子の総合

的なフラ pクスの時間的変化であるが，実際にはエネル

ギー領域によって変調のモードが違っている。第27図は

Explorer XII の観測例であるがくBryant et al., 

1962），エネルギーの高いほど立ち上りが速し 特に

>BOOMeVの陽子は明瞭なF型を示し，ーが～14MeV

の陽子は磁場雲にかなりの部分捕捉されてSCの前後に

Sept. 
29 30 

Oct. 1961 
I 2 
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放出されていることがよくわかる。下段の

リオメータによるPc Aの変化が低エネル
ギ一部分の変化とよく似ていることも注意

すべきである。

さて惑星間空間磁場は第3図のような単

純な螺旋状ではなく，太陽から遠ざかるに

つれて次第に不規則になり， solar windの動圧と星

関空間磁場（Interstellar magnetic field）のつ

り合うところに境界を形成していることが考えられる。

今それを第28図のようにモデル的にかくと，太陽宇宙線

は不規則磁場領域（B）で散乱を受け，その伝ばんは拡

散（diffusion）の問題となる。

太陽宇宙線強度の立ち上り部分の附閣変化などは無限

等方散乱媒質〈第28図で九＝0,rb=+oo）中での拡散

を考えるだけでもじゅうぶん理解できる。との場合拡散

方程式を解くと，地球で観測されるフラ？タスは

e。＝23h『

20 40 60 80 100 120 140 
TIME FROM FLARE MAX.(hr) 

によって近似され（Meyeret al. , 1956），この場合，

入＝0.019, Tb=2. 4a. U. となって散乱媒質の拡がりは有

限で， 2.4a.u.のところに境界がなくてはならぬ。

実際には拡散平均自由行程（diffusionmean free 

path）は粒子のエネルギーのみにならず時間，空間的関

数で，しかも非等方（うず巻状磁場に沿った方向と直角の

方向で奥る〉であるから， λ；；（v,r,t）と表わされる。こ

れと境界条件，九（t),rb(t）および射入粒子 (injected

particle）のエネルギー・スペクトラムが与えられると

完全な解が求まるが，理論的にも実験的にもこれからの

問題である（Parker,1965参照〉。

さて伝ばんの問題でおもしろいのはさきに述べた予想

外に大きい a粒子のフラ？クスの問題である （K=Ja

/fp～1）。宇宙線の伝ばんが拡散的であるなら， 同じ

rigidity で太陽黒点磁場をのがれた陽子と a粒子は

2 : 1の速度で惑星間空聞を伝ばんするので，太陽での

組成比 K，と地球で観測する組成比 K.(t)は当然異り，

無限等方媒質では

~Q 

(lOa) 

ることが知られている。この段階は指数関数

I似 e勾 （－－｛；ー）

tb - 3r62 一一．π2v11. 

（めl(t）民 c；叫（－－｝ _J_子）
となる。ただし， t”はフラ？タスが最大となるH年刻

t”＝J!_e_と
師 2VA

(9a) 

である。ここに乃は la.u.,vは粒子の速度， λは拡

散平均自由行動である。

1960年9月3日の太陽宇宙線強度の立ち上りを第29図

(A）に示す。宇宙線が01時07分（フレアの flash 

phase）に無｜浪等方媒質に射入されたとすると（9）式か

ら考えて ln( l(t）パ対十の関係は直線となるはずで

ある。第29図（B）は正に直線となって拡散モデルの正

当性を示している（Hoffmanand Winckler, 1963〕。

自由

(lla】

K,(-r) =2+exp〔－＋／T〕K,

'T=t／九a

s 
もっとも強度の減少（decay）は t-Tで始まるが，

ある時間後は第29図（C）のように指数関数的に減少す
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となる（Hakuta, 1965）。とれを第30図に表わす。た

だしt.. aはa粒子のフラ世タスが極大となる時刻jである。

これは成分比が初めのうち著しく小さいが， tミ0.72t.,a 

では次第に K，より大きくなってゆくことを示してい
る。したがってフレアよりじゅうぶん時聞がたったあと

の観測で， a粒子と陽子の成分比が太陽のそれより大き

くなっていることは拡散で説明されそうである。しかし

いくつかの特異例ではアレアの数十時間後も K，～0.02
と著しく a粒子が少なく，この場合には前述のように

その原因を太，陽大気中での選択加速に求めなければなら

ぬ。

以上のようなa粒子と陽子の組成比の時間的変化は当

然Pc Aの汎世界的変化にも現われるはずで，逆にPc 
Aの解析から太陽宇宙線成分の時間変化がわかり，それ

から太陽での加速，惑星関空間の伝ばん，また地球上層

大気への侵入の過程が推定されるのである。

3.3. 太陽宇宙線の地球上層大気への侵入

太陽から放出され，惑星関空聞に拡散してゆく商品ネ

ルギー粒子群の一部は地球上層大気に侵入して，そこに

宇宙線の異常増加あるいは極地方のPc A現象を生起せ
しめる。侵入宇宙線の進路は地球磁場によって規制され

るが，その場合どんな問題があるか，とれを結びとして

筆者の簡単な解説を終りたいと思う。

この問題を最初に論じたのは有名な Stormer(1955) 

である。彼は地球を磁気能率 M の双極子としたとき，

侵入粒子の rigidityP 1:.，その侵入限界緯度＇・の関

係を

cos '·=4.I~竺玉
V M 

電波研究所季報

で示した。ただし REは地球半径である。ところが宇宙

線の実測の結果は Stormer の予測と一致しない。多

くの人がこの問題と取り組んだ結果，その理由は地球が

純粋な磁気双極子でないことと， Stormerが地球を点

と考えて計算を行なったことにあることがわかった（Ko

dama-Kondo-Wada, 1957; Quenby-Wenk, 1962 

参照〉。それに対する補正は Mcllwain(1961）の（L,

B）座標， Hakura(1964, 65）の補正地磁気座標 cm.. 
dふ Kondo-Kodama(1965）の ILo(Lo）座標などで

行われており，侵入荷電粒子， Pc Aの問題で多くの成
果を挙げている。

さて外気圏磁場の歪曲が宇宙線粒子の侵入に与える影

響を調べるためには，実験的に rigidityPと補正緯度

I，を求めて，これを Stormerの式仰と比較してみ
ることが必要である。 直接測定としては， 中緯度では

McDonald (1957）などが気球を打ち上げて， 10数箇・

の観測値を得ているが，高緯度地方では人工衛星Injun

Iによる大まかな観測（Pieperet al. , 1962）がある

だけである。したがって，もしPc Aの特性から高緯度
地方の実験値を推定することができれば，これは直接測

定では得られなかった重要な情報を提供し，補正Stor-

mer理論の確立に大いに役立つわけである。 Hakura

(1965）はPc Aの初期過程を補正地磁気座標で整理し，
これと太陽宇宙線の成分との関係を調べた結果，フレア

があってからじゅうぶん時聞がたったあとは（ω式で
t注.0.72 t.,a), P C Aの低緯度限界は一般にa粒子で形

成され， a粒子のフラ '.7!Iスが小さい特殊な場合（Pure

proton event）だけは陽子が低緯度限界を形成すると

【
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第31岡地磁気静種目における荷電粒子の侵入緯度
実線は双極子磁場に対する Sぬrmerの結果
点線は Penumbra効果の補正
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とを示した。この結果を用いて P-fb，を求め，さきの
実測値といっしょに表示したのが第31図である。実線は

双極子磁場の場合であるが，数 GeV以下の粒子は帥

式の予想より低緯度に侵入し，また縛度65。付近で折れ

まがりが存在し，これから極まではきわめて低い rigi-

dityの粒子も侵入可能であることがわかった。

第2'.f震で述べたように太陽から絶えずプラズマ流が噴

出しており，地磁気活動がOのときでも，地球磁場は

330km/sec （勿）式参照〉で吹きつける solar wind 

の作用で著しい査曲を受けている。さきの第15図は現在

われわれの知っている最新の地球磁気闘の構造を示すが，

そこに侵入する粒子は圧縮された磁気圏の影響（Oba-

yashi, 1959; Obayashi-Hakura, 1960: Rothwell, 

1959), Van Allen Belt に捕捉された粒子のドHフト

によって生ずる静穏日 Dst磁場（Kellogg-Winckler,

1961 : Akasofu-Lin, 1963）および両者の混合効果

(Akasofu et al. , 1963），太陽側の中性点の影響

(Hakura, 1965），長く延びた磁気の尾の効果（Mi-

chel, 1965），さらには境界層における変動磁場の影響

を受けるはずであり，第31図の結果はそれらの効果の複

合したものである。以上の諸効果のどれが卓越している

か，その解答は今後の研究にまたねばならぬ。現在いえ

ることは・PCAの発達過程の解析およびそれと並行した

人工衛星測定によって太陽宇宙線の侵入過程をさらに詳

しく捉えるととが，新しい Stormer理論建設への基

礎を提供するであろうことである。

地磁気嵐が起るといわゆる赤道環電流（ringcurr-

ent）の形成によって宇宙線の侵入はさらに容易となる。

これも地球嵐の最も興味ある問題の一つであり，多くの

人がその効果について論じたが t例えば Kondo et 
al. , 1959: Obayashi一Hakura1960），われわれはま

ず静かな磁気圏の宇宙線効果の解決を迫られているので

ある。
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付録 Kineticproperties of solar corona and solar wind (Mariner II) 

properties corona la. u. remarks 

1 I 'f.E-:!f；~r・atur~ T（。K) 106 2Xl05 
kT(e〕〉 (130) (26〕

2 Density, n(particles/cc) 10s 2-10 

3 Magnetic field, B(gauss) 1 5-lOX 10-5 

4 Proton energy, Y~Pk~（jv 130 0.5-5keV伸＞ I＜均solarwind velocity 
Electron energ ) 130 30 

5 I Solar wind vel., V(km/s) ～10 330-1000 Vcosmic ray=l05 
Vescape =600 

61 Sound vel，九叫〉 130 55 v.＝、12kT／畑9
7 RMS thermal vel. Ck::>!)/s) 160 70 W＝、、~秘＇3kT主i;p鴨RMS electron, w. 6900 3000 W,= 3kT/ • T,=Tp 

8 I Alfven vel.，山／s) 200 75 VA=B／・ゾ41t'nmp

9 Magnetic Mach no., MA 4x10-2 4-12 MA=V／ゾvA2+Vs2
(subAlfvenic) (suf:6~f c)per-

Al 

10 I Kin山 pressure,PK（吋 c引 1.4x 10-2 I 5.5x10-11 PK=nkT 

11 Magnetic press., PM( erg/cc) 4x10-2 ～10-10 PM=B2/B1t' 

12 Ratio, S=PM/PK ～1拘 ～1附 ｛均wellbalanced 

13 Various dynamical lengths ～105 ～10s distance from @ 
L(km) ～104 ～105 magnetic field size 

～10岳 earth’s cavity size 

14 I Debye length, LD(km) 7x 10-0 2.2-lX 10-2 LD=7X 10-5(T/n)112 
neutral plasma, since LD《L

15 I Mean free path，λ（km) 9x 102＜均 λ＝tDW 
=lOa.u.伸均 λelectron＝λproton 

問 coronais hydrodynamic atom-
lp》hλer (not corpuscular cloud), 

〈時＞solar wind is collisionless 
stream plasma, since 
λ》Lo•剛山富

16 Iい radius…on YLp I for V=lOOO 105 九＝榔Vc/eB
(km) 2000 2Xl05 

Gyro-radius electron，グL• for V=3000 3xl0u 
3.4 340 

17 I Transit time, t,(sec) 10・1 I 4. 5-1. 5x 105 t,=L/V 
(5-2 days) 

18 I Mean free time, tD(sec) 5.6 I 2.3x101 tD=3X 10-12wa;n lnA, lnA=22 
(1 year) 

19 I Equipartition time, t,(sec) 2.4x 102＜－：り 9. 9x 10sc侍均 t,=v'm;J五－；tD
間 t，《t,and t，《lradiati.. caalina 
【輔）t，》t,

20 I Plasma freq., /,.(kc/s) 9xl04 13-28 /0,=8.98 n1/2 

21 I 8!ro-frequency, f H,( c/s) 150 fH=eB/2ぽme
yro-frequency, I HP 0.08 

22 I Electrical conductivity 2X 1010 1015 σ＝2X107 T312 

of proton，σ（／sec) 



324 

23 I Magnetic Reynolds no. , Rm I 2 x 1010【均

24 I Viscosity of proton, I 0.12 
μ(g/cm sec) 

25 I Reynolds no. , R I 14 c均

電波研究所季報

1011 (iり l R棚 ＝LV，σ／c2
開 solarmagnetic field is carried 
out to the interplanetary space 
being frozen in the plasma, Rm》1

2.2x10-a I μ=l.2x1Q-16 T512 

O. 5-1. sc均 IR=LVn柵，／μ
【均non-turbulent,since R is not 
so large 

550.385 

3.磁気圏のエネルギー粒子と磁場

恩藤 J忠典＊

1. 緒 富

太陽からのプラズマ流によって地球の磁場は昼側で圧

縮され，夜伽jで吹き流された様相を呈している。との太

陽プラズマ一地球磁場の境界と地球の中心から地球半径

の2倍ぐらい離れたところとの聞は，磁場のエネルギー

密度が粒子の運動エネルギー密度より大きいので，磁気

聞と呼ばれている。最近の人工衛星による観測結果に焦

点を合わせて，磁気圏内のエネルギー粒子および磁場の

分布を概観する。

2. 地球磁場およびエネルギー

粒子を記述すg座標

地球外部の磁場は，太陽プラズマ流によって変形され

て雨漏のような形になっているが，比較的地球に近いと

ころでは地球の中心に置かれた双極子の磁場で近似的に

表わされる。地球の半径をRE，地磁気赤道上の地球磁場

の強さを Boとすれば，地球磁場は地球の中心？と原点を

持つ極座標 （R,9）によって

B=Bo（号)8(i+3si刈M
と表わされる。また地球の磁力線と地磁気赤道商との交

点を（R.,O）とすれば，地球の磁力線はR=R.cos29で

与えられる。

地球の磁場に捕捉された粒子を記述するのに， R=L

cos2刊＝長戸二写， Lcos2A=lによ守て定め

られる諸量B,L, Aを用いる。 M は地球の磁気能率を l

示し， Lおよびd はそれぞれ Mcllwa~n のエルおよび
Invariant Latitudeと呼ばれる。

’平園地電波観測所

3. 磁場に捕提された荷電粒子の運動

. 3.1.第1種断熱不変量（Mag回et:icM。men量 Inva-
rian量〉

静磁場は磁力線の周りを螺旋運動する荷電粒子に仕事

をしないから，荷電粒子の軌道によって囲まれた磁東φ

Idφ 
は一定に保たれる i一ーキOのときは粒子のエネルギ。＼ dt 

ーが変化する。〉したがって，

中＝Bir.Rc2=const (1) 

B：磁束密度，Re：粒子のジャイロ半径，磁力線に垂直

な粒子の速度およびエネルギーをそれぞれV.L,Eょとし

粒子の質量および回転角速度をそれぞれm，曲cとすると，

E V.Lll_ mRc2副ell= mRcll { eB ¥ll 
ょ＝~一ーヲー ~t石｝ (2) 

(2）式を（1）式に代入すると，

。irmc21!:1
φ＝BπRc2＝一一写r 」!o...=const

B"l:S 

ゆえに，与＝const=μ

このμを粒子の磁気能率または第1種断熱不変量とい

う。 μを粒子の磁気能率という理由は，第A図のように

磁力線の周りをまわる粒子による反磁性〈磁気能率〉を

考えれば明白である。
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