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研究

太陽風 HM波の伝搬特性と Dynamicspectra 

渡辺成昭本 高部政k~t料

(I昭和 48. 3. 10受迎）

DYNAMIC SPECTRA AND  REFRACTION 

OF  HM  WAVES IN THE SOLAR WIND 

By 

Shigeaki WATANABE and Masao TAKABE 

Fluctuations of the interplanetary magnetic field (IMF) observed by the highly eccentric orbiting 

Explorer 33, 34 spacecrafts are analyzed by the methods of dynamic spectra and by seιking th~ 

wave normal vector k (f) i:1cluding apparent polarization. 

The wave vector k (f) of HM  waves with frequoncies in the neighbourhood of fc t巴nds to be 

parallel to the average IMF, B,, (fc), which日 foundby the use of low pass filter with cut off 

frequency fc・ Therefore,Alfven and fa討twave討 propagatedominantly along B。Cfc)・ 

Nose frequ巴ncies,which are observed at the head of three nos2 type patterns shown in the dynamic 

spectrum of February 24, 1968, have the ratio of 4・2: l. 

It can be concluded that frequency drift訪 inthe HM  region depend principally upon Doppler effect 

from directional variation of Bo. 

1. はじめに

太陽は重要な超高層地球電気磁気現象のエネルギー源

であり，太陽風は粒子及び磁場の形をとるエネルギー伝

搬を受けもつ。この太陽j抵の状態がj也倣気，電肉！£J1¥iに[I'(

J亥，間後に影響を与える｝：美子はすでに多くの先人によー，
て論じられて来fこ。

天（<f>:7＂ラズマとして太陽風を兄たj易合，いくつかの民

主Eな特性が挙げられる。いわゆると熱いプラス、マミであ

り，気体圧力と磁気圧の比PはlC沿線皮，陽子の著しし、
温度具方性，いわゆる無衝突，多成分プラズマ等であ

る。加えて，非線型領域の大振幅波も多く，理論的にも

扱いにくい。私遼はこの太陽風の物性，さらには電離層

諸現象との関連を知るため，当［扇主として太陽風内の波
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動に注目して解析を行った。

最近，高時間分解能をもっ多種類の物理量の観測，相

互の比較が可能になり，この分野の解析も一段と高度に

なっている。惑星関空間磁場（以下「 IMF  Jと称す

る。）の振動とプラズ、マの振動の比ij疫により， Mariner2, 

5 を HJ~ 、て Untiと N1rngebauer( 1968), Belcherなど

( 1969）がAlfven波の存在を舷証し亡し、る。特lこBelcher

とDavis(1971〕は Mariner5の観測結果を大抵に統計

的lこf'lilo析し，波動がかなり定常的に存在し，大局的には

太陽より隊場に沿って方射する方lr•Jに進む傾向がある＊

を報告している。

1Alfven波（横波）の波数ベクトノレhと平均磁場Boの

関係について Daily(1973）がきわめて平行（あるいは

逆平行〕である事を示した。但し，これらはいずれも周

波数fに関して積分したもの，つまり生の債で解析を行
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っている。

最近の BarnesとHollweg(1974）による非線型理論

は，線型の Alfven 波の延長上に Transver~e Alfven波

と称する非線型波動があり，線型と異なって直線偏波で

はないとし，地球近傍にこの種の波が多く存在している

と推論している。

これ等を考慮し，さらに異種の磁気流体波（以下「H

M波Jと称する。〉の混入，主と Boのなす角θの様子

を調べるために，名周波数成分に分解し総合的に解析を

進める必要がある。従って，波動現象解析の常とう手段

である DynamicSpectraを用いる。もちろん，完全な

非線型波動は，周波数fについて分解しでも重量が効か

ないので，線型波動と異った見方，解釈が必要となる。

第2節では，大量のデータを処理する必要上作り上げ

た計算機のソフトのプログラムを中心に述べる。第3節

では，得られた結果をDynamicSpectra Contour Map, 

θ（め を中心に述べる。我々は統計処理を一つの目的に

しているが，本論文では， CaseStudyを行う。第4節

では，初めにHM近似での非線型理論の立場から，後

に，線型で k//Boではあるが陽子のサイクロトロン周

波数付近の領域に及ぶ立場で吟味する。又 k（めと偏波

のMapから観測された波動に対する議論を深める。

尚本稿における記号のうち， ω型は角周波数（単に周

波数とも呼ぶ）, f型は周波数である（w=2;rf）。

2. Dataの解析法

2.1 Dataの時系列の整理

解析のシステムに用いる DataはIMP(Interplanetary 

Monitoring Platform）シリーズと呼ばれる惑星関空間

探査衛星で得たものである。諸要素は次の通りである。

IMP-D(Explorer 33あるいは AIMP-D)

打上げ年月日 1966年7月 1日

遠地点 64～140 Re (Ro・・地球半径〕

近地点 約4.8Ro

周期 11. 5～44日

軌道傾斜角 21。～39°

観測記録周期 磁場 5.11秒

プラズマ約2分40秒

IMP-F (Explorer 34あるいはIMP4〕

打上げ年月日 1967年5月24日

遠地点 33.4～34.0 R。

近地点 242km 

周期 4.3～4.4日

軌道傾斜角 田。～93°

観測記録周期 磁場20.45秒〈測定周期2.556秒〉

電波研究所季報

プラズ7 陽子 約3分

日粒子約3分

観測記録周期は解析する磁気テープ（以下「MT」と

称する。 IMP-Dのプラズマデータはカード〕の記録間

隔である。 IMP-Dの軌道要素に大きな幅があるのは，

月の影響を受け易い軌道をもつからである。

衛星のデータは，処理する際生ずる種々の困難な事情

により欠落個所がある。 lあるいは 2点落ちている所

は，直線の補聞を行って連続にし，このような個所が解

析の 1ブ、ロックの0.5%以上になるデータは参考程度に

とどめる。

2.2 座標系

惑星関空間現象の解析は一般にSE系（Solorecliptic 

coordinate）を用いる。しかしプラズマ中の波はBoに関

して強い異方性をもち，理論的には， Alfven波，ホイ

スラ一波等，波法線面が瓢箪型のものは，エネルギーが

磁場に沿って伝搬するので，波動解析を行う際の座標系

は次のP系を用いるのが合理的である。

平均磁場方向の単位ベクトルを， eB，太陽から放射方

向の単位ベクトJレをeRとする。 P系の単位ベクトノレPx,

Py, Pzの方向を次の様に定める。

(eB× eR）× eB → Px 

eB×eR → Py 

eB → Pz 

2. 3 Digital Filter 

・・・（1)

ディジタル・フィルタは R.L. Mcpheron氏の手法に

改良を行った Nonrecursi veフィノレタである。これは他

の方法に比べ計算時間はかかるが，後に k(f）ベクトノレ

を算出するために採用した。

基本的には次式と入力時系列との Convolutionによ

って出力を得るディジタル帯域フィルタである。

F(t) ＝ーとー Il+Cos亙 tl 
2D（曲。） l ) 

〔2 Si凶 tCoswot I 
白｜……（2)
π E  _.) 

曲。 炉波中心周波数

Llw 半値幅

D（曲。） 規格化係数

To Oparaterの長さ

第（2）式の右辺の初めの〔 〕は， Gibbs効果を修正す

るための HanningWindow functionである。

Dynamic Spectrumの contourMapは，このフィ

ルタの中心炉周波数をずらしながら，くり返し使用して

描く。

解析の大要は第 la,b図に示しである。 MTより必



帯域フィルタの出カh(w）のXp,Yp, Zp成分を合成

QPOWER し…刊rianc
DATA. 補助として波法線べクト／レ（wavenormal) k(w），お

よび，偏波を求める。

Minimum Variance法は SonnerupとCahill(1967) 

等によって用いられた方法で，変動の激しい磁場中で，

もっとも変動の少ない方向，すなわち振動の Normal方

向を見い出す場合に有効である。 IMFをB とすると，

T1J=<B1BJ＞ー＜B;><BJ＞……（3)

但し i,j= 1, 2, 3 
なる covariantMatrixの最小の固有値に対応する固有

ベクトル M1方向がそれにあたる。

第lb図は， SE系でのBx,By, Bz, IBIのCRT-Display

による図示と，同時観測されたプラズマ（主として陽

子， IMP-Fの場合はa粒子も含む〕データより， Alfven

速度， f3p, Doppler効果係数の計算を行う流れ図であ

る。プラズマデータは， IMP-Dではカードより， IMP-

Fでは IMFデータが記録されているMTより入力する。

IMFのベクトノレ表示は情報検索の意味も含み，日付，あ

るいはブロックNo.，連続番号のオンライン・キーボー

ド入力によって目的のデータを探し出し CRT-Display

に図示する。その例が第5図であって，ハードコヒ。ィが

とれるので永久保存が可能である。 D/Aコンパーター

経路はスペクトル分析器を使用する時のために用意し

Vol. 20 No. 110 September 1974 
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CALCULATION 

tl'na図 DigitalSongramを中心とした流れ図

第lb図 Data表示，および VA,MA, Doppler効果係数
表示を中心とした流れ図
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要なデータを取り出し，整理が終了すると，低域フィル

タによって所望の遍断周波数foによる平均磁場Bo(fc）を

求め，（1）式により時々刻々変化するP系の単位ベクトノレ

の方向余弦を算出し， s E系より P系に座標変換を行
う。但し， SE系で解析する場合はこの変換は行わな

い。次に帯域フィノレタリングをくり返す事によりDyna-

mic Spectrumを求める。 ContourMapは， 3.3dBご

とに12段階英数字で描いたものと，視覚解析のため，強

さの対数の最高と中聞を 6等分し，重ね打ちを利用した

濃淡模様と， 2種類ラインプリンタに出力する。また，

ある時系列区間の各周波数ごとの積分値，すなわち

Power Spectrumも描く。

た。

2.4 スピン効果

IMP-D/Fは IMFの人工衛星のスピン軸方向 Za成

分と，それに直角な2方向 Xa,Ya成分を Fluxgateで

測定する。従ってXa,Ya成分は， aliasing効果により，

次の式で示される周期Tに，強いパワーを持つ。

期周ン

m
h
E
M
 

T
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" 

17,71 
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時

間

l

,,, 

Tp サンプリング周期

m 整数

例えばIMP-Dの場合1966年12月2日でTs=2.73秒，

12月15日には2.81秒で Tp=5.ll秒とすると， m=2の

時解析している周波数帯に入り込んで， Tは12月2日で

40.2秒， 12月15日で27.9秒になる。なお本稿で注目して

いる 1968年2月24日はm=lでT=l0.29秒， m=2で

T=-10.15秒であって，解析周波数帯からはずれてい

る。

もし， X向 Ya,Z，，方向のプロープが完全に同ーの特

性を示せば，スピンの回転座標系から黄道座標系に完全

に変換できる。しかし，それがくずれたり，座標系変換

諸要素が不正確な場合（現実には完全であることは困難

である） , s E系に移したものを解析した時Tの周期に
スピンの効果が残る。第2図はその例である。スピン効

果が真の磁場変動に比ぺ小さい時は無視できるが，相対

的に大きくなるとデータとしては不良である。

fr.JTERPLANETARY 
MAGNETIC 
FIELD 

Doppler 士IJ~~第3!¥'<I 

SOLAR 
WIND 
Vs 
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一定であってもVs,Vph，θが変化すれば， ω’は変化し

見かけのドリフトが起る。
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3. 1 Dynamic Spectrum 

本稿は大量解析の前段階として， casestudyの立場

をとる。解析の対象となるデータは磁場 Bo，陽子鰭度

Np，温度Tp，太陽風の速度V討である。このうち＼Bo¥,

Np, Tp, V詞がほぼ一定で， B。の方向のみが大きく変化

したという解析に｛貞利な例のうちの一つを紹介する。第

4a岡は1968年2月24日8時21分より始まる磁場のYp成

分のDynamicSpectrumである。 IMP-DはXsE=l0.5

Dynamic Spctrumと解析3. 

あるいは

ω’＝ (1十V民 Cosθ／Vp11)w

Vv11＝位相速度

後に示す様に， Alfv白波の場合， θ～いであり， ψは

BoとVsのなす角である。従つである期間を通じてωが

(5) 

IMP-D 1968 FEB 24 Y,.-COMP. 

40－－一一－－：：：：－－－ホァーー一一一ーで＝＝＝－＝＝＝芸誌で一一一一一一一一一一一一一一一

50-

日…船橋

80-

100-

2. 5 Doppler効果について

太陽風と相対速度 Vsを持つ人工衛星で観測する見か

けの周波数..o'I土，太陽風に乗った系での周波数ωがDop

pierシフトした結果である。

第3図のように kが Vsとθなる角をもっ波lま次式

のように Dopplerシフトされる。

w'=w+ Vs・k

（

υ凶
ω）
凸
O
H
M
－凶

L

UT 

R, 

1986iF 2月2411,IMFの Yr成分の DynamicSpectrum，向n庁J.'.JJVJ40～300秒， fc= lOOO-1 Hz 

R, J. ＋一一一一－R,

第4a図
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IMP-D 1968 F'EB 24 X,.-COMP. 
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第4b図 XP成分の DynamicSpectrum，解析周期13～100秒， fc=300-1Hz 

Re, YsE=-48.6Re, Z=-9.7Reの黄道座標にある。

縦軸は周期で， 40秒から300秒を示し，横軸はUTであ

る。なおBoは 1000.秒でカットする低域フィルタで求め

た。以下これを「Bo(1000-1）」 という表記法をとる。

Contourは 2.SdBごとに描いてあり，黒い方が強いパ

ワーを持つ。

9時10:分頃，周期約100～110秒より長，短周期にドリ

フトしてゆく「く」の字型のパターンが見られる。小規

模ながら，同時刻に約46秒周期を起点とするものも現わ

れている。第4b図は短周期 (13～100秒周期〕を解析し

たもので， B。（3001）によるXp成分を図示しである。こ

れによると， 9時10分頃周期22～3秒から始まる「く」

電波研究所季報

ト一一一R，領域

~~jj ::: 
j議

話器． ：！響

［~［：： 

精
増
強
…
…
・
：
一
一

一議
…殺山
.. ：；.；守安置

9:00 9.30 

の字型のパターンが見られる。前二つの周期と比べると

その比は， 4: 2 : 1であることは注目すべきことであ

る。しかし22秒周期のものは，後に述べる量子化誤差に

入る可能性があるので注意しなければならない。この時

のIMFをSE系でベクトノレ表示すると第5図のようにな

り， 9時23分と36分に弱い接線不連続（TD）がみられ

る。解析の都合上， 9時10分までを凡領域，同時刻より

9時50ゆまでを R2領域，以後をRs領域と呼ぶ事にする。

この R"Rz, Raの全区聞を通じて，帯域フィノレタを

通して合成された振動のNormal成分を前記のMinimum

Variance法で求めkめとする。 B。（1000ーっとkめとなす

角θによるk（のの分布を第6図に示してある。
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1・
第5図惑星関空間磁場のベクトル表示。各検軸の閲隔は20rであるが， IOr IC拡大できる 上段の帯タイトル中，
X, Y, ZはSE系で表わした IMP-Dの位置（Ra/10単位〉

・ Explorer 33の主要な測定誤差はA-D変換の量子化誤

差と零レベル誤差とがある Behannon (1968）。我々 の

行っている変動解析には，直流的零レベル誤差は，スピ

ン効果を通じてのみ現われると考えられるので，通常は

主として量子化誤差約 o.2rを念頭におく。第6～9図

は，分解された各周波数成分の振幅がこの値をこえる場

合を目安に表示した。これは，かなり厳しい制限であっ

て，実際にはかなり下のレベルであっても有効であると

考えられる。

第7図はθの算術平均と周波数の関係であり，第6図

の周波数を固定してθについて積分し，平均したもの，

第8, 9 図は， fc=30o-•H. とし，解析周期を短くし，

13秒～100秒の範囲を第6' 7図と同様の処理を行った

ものである。 k（のの頻度分布は第6図においては368秒，

第8図においては41秒の時系列区間につき 1ベクトル求

め，この区間を÷重ねて作成してゆく。

θ＜30。の場合， k（わがB。（fc）に沿う傾向があると見な

せば，第6図より長周期程その傾向が強く，周期約百数

秒まで続く。第7図によれば算術平均の θも同様なこ

とがいえる。第8図は， B。（fc）を求めるfc-1を短周期に

すると， 40秒程度まで沿う傾向にあることを示す。第9

図によれば，平均的θは， fがfcより離れるに従って大き

くなるが，パラツキも多く第7図程顕著ではない。な

お，第7' 9図ともに，短周期では標本点が少なくな

り，統計的価値は弱まっている。第6, 8図において

θ＝60。～go• に分布している事象の多くは，不連続によ

るものと偏波の変る時に生じやすいことが別の高時間分

解解析より調べられている。

これらの図より， B。（勾に治うのは， feに近いみかけ

の周波数をもっ振動成分の匙（のに限られることを示し，

さらに高周波成分の k(f）はおを高くとったB。（れ〉

に沿いやすいと理解される。しかしながら陽子のサイク

ロトロン周波数に近ずくと， HM波的性質が失なわれて

くるのでより複雑な形をとるものと考えられる。

こうして，第4a図に示される周波数帯では， k（のは特

殊な場合を除き，比較的良く治っていると判断される。

同じ衛星で観測された，プラズマのデータを基に

Alfven速度Va,Doppler係数D土， AlfvenMach数を



532 

r,.=1000 •Hz 

0・ 30・ ω・
。

{) 
liJ 
~ 
9 
0 ‘、，
4之r
匂
~ 

第6肉 K(f)のBo(l000-1）に対する角度分布

I岬・D6BY 550 BH o2M SEQ，附，68019・M 10.S•－•帥V ・りZl25E 叫

I I閣j捌（秒）＜・（k,B,) 
( PERIOD OVA N 5 10 15 20 25 30 35 ‘。‘5 50 55 60 65 
＼‘ 300 731 ・
223 59 •• 
178 41 ． ． 
l•、． •• • • 
12‘ 36 ． 
110 26 •• 
98 28 ’h ． 
88 23 ．． 
80 i，。 ．，． 
73 24 ． ． 
67 II •• 。z 10 ． 
58 12 ． 
55 5 ． 
51 ． 
・・a ． 4時
46 ’h ． 
44 。 ． 
41 ． 
‘。 ． • 

• CRTN OVER ANGLE AVERAGE 

• ALL ANGLE AVE拠AGE

電波研究所季報

98 
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第7図 平均θ（f）の周波数分布，縦軸IL:沿った， :iJーの数字が周期（秒〉。
左が基準をとえたものの数で，．がその平均θ（f)
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第9図平均 θ（f)の周波数分布



以下添字のpは陽子， eは電子を表わす。

Boとkのなす角θはいと前述の如く接近するので， D土は

(5）式で示された Doppler効果を示す良い指標として考

えられる。

但し， Vph=Vaと評価した理由は，単純化された理論

では， slow波以外はBo！こ沿う時Vpb=Vaとなるため指標

として用いるには有用な仮定と判断できるからである。

第10図のD±,Maの目盛は左の縦軸に {3p,Vsは右に

記しである。 Vs,Ma, /3Pが相対的に大きな変化を示し

てないことが，特にこの事象を解析した主な理由であ

る。 D+,D は1を中心に上下線対称となっている。ま

ずR，の領域では B。がv.にほぼ直交していたので，

電波研究所季報534 

Ma, {3pを次式により計算し，太陽風の速度Vsと共に第

10図に示した。

＝（~）÷ 
47rNpMp 

D± = 1 ±VsCosゆ／Va

Ma =Vs/Va 

_ 81I"Np.i:Tpー粒子圧力
Bo2 磁気圧力

N：粒子の数密度

M ：質量

κ ；ボノレツマン定数

ゅ： Boとv.のなす角

Va 
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DL, Vs/V.および Bpの時間的変動(1968年2月24日， IMP-Dデータより）第10図

九

一10
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退潮傾向をもっ。なお， Raの後半はD土が比較的高いの

に反して，パターンは長周期に周まっているが， XP成

分は短周期まで強くのびている（XP成分は図示してな

い）。第11図はθの分布と偏波を詳しく見たもので第4a

図の DynamicSpectrumに対応しており，また第6,

7図の詳細図でもある。表示しである数字は O。孟｜θ｜

>30。→1, 30。孟｜θ＼＜60。→2, 60° 孟｜θ＼＜70°→3,

70°孟｜θ｜→4に対応している。また，符号は368秒の区

間の大勢を占める， Bo(l000-1）に対する見かけの回転を

表し，正が右回転である。第 1表は太陽風中での波の偏

波（R,L）と見かけの偏波の右左（＋，一〉との関係を

示す。「く」の字パターンは大部分±1つまり， θ＜30。

September 1974 

Doppler効果も弱く，全体として低い値を示している。

凡領域では付2小さくなり急速に Doppler効果が効き始

め， D＋は5以上になり， D は一時正の値をとっている

が，すぐ負の大きな値をとる様になる。 Raの償域では

ID±＼は一時高い値を保ち， 10時10分頃，急速に減少，

増加するなど変化の大きい所である。これら D土の変動

の主因がゆの変化であることはMaとD±とを比較すれば

明らかである。第4a,b図のパターンとD土を比べると，

良好な関連性が浮ひ、上る。 R2領域に於ける短周期へのド

リフトおよび、パワーの強い部分の全体的な短周期へのシ

フト，あるいは進出に対応しID斗も増加している。 Ra領

域の＼D土｜の急激な減少に対応し， contourも長周期への
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で構成されており， D± は良好な Doppler効果の指傑と

なる。

これらを総合的に考え合せると Alfven波などHM波

の横波が磁場にかなり良く沿って伝搬し， Doppler効果

を受けて観測されたものと解釈するのが妥当と思われ

る。太陽風に乗った系で見て定在的な磁場のゆがみが，

それに相対速度を持つ人工衛星で観測されだとする説明

は，次の理由により否定出来るものと恩われる。

(1) v. （一定）より， D土の曲線iこD sonagramパタ
ーンが良く合うこと

(2) kが BoIこよく沿う事

4. 議論

観測された波動の極鎖およびドリフトにJ手しL、検討を
加える。第4a図に示されたドリフトの原因として次の三

つの機構が考えられる。（1) Doppler効果変動によるも

の。（2）太陽風と共に移動する系内で，波動が真の分散性

を持つ事（3）波のsource特性として，時間的にあるいは

空間的に w,kが変化する場合。これらが結合している

事は当然考えられるが，どれが主因であるかを調べる。

D± に関しては， Yv11の評価二 Vaの評価を再検討する。

太陽風中のHM波を理論的にとらえる際

CI) Dv～ωの領域をも含む線型理論（fJp：陽子サイ

クロトロン周波数〕

(JD fJv>>w領域での非線型理論

の立場で，現在までに議論されている。非線型であっ

て ilp～ω領域を扱う場合，計算機を用いて数値的に解

くことは可能であるが，複雑であるので今後の課題とし

てタ支すことにする。

(I) MH  D方程式の非線型理論での検討

BarnesとHollweg(1974）は，線型 Alfven波と区別

するため非線型Alfven波を TransverseAlfven波と名付

けている。 ω＞＞ρpでの線型 Alfven波は直線偏波で

ρp に近ずくと左回転（サイクロトロン波）となるが，

この TransverseAlfven波の振動磁場はBo×k方向に

一回振動すると， Baとhを含む面内で2回転するという

8の字型の偏波をもっo完全な正弦波の場合， θ。なる臨

界角があってkはそれ以上Bofこ沿うことができないが，

実際には大振111副主は形がくずれており，ほほ職場に沿う

ことができると述べている。こうして一般に大振l隔であ

る低周波が TransverseAlfv白の性質を持っとすれば，

variance法によるkの導出の有効さが増す。位相速度も

大幅な変化はない。この8の字型偏波によって，第4a図
の2: 1の周期比は説明可能であるが，第 4b図も含め

た4: 2 : 1までは難しい。なお，非線型波の Fast

Magneto Acoustic波は若干速度が速くなる。

電波研究所季報

( ll) Vlasov-Maxwell方程式（線型）による検討

太陽風はいわゆるHotPlasmaであり，。F付近の様子

を調べるため， MHD近似を用いずkinetic方程式を用

いる。一連の方程式を解くと，波の分散式の中に

t 「－~＇ c=Landau Contour 
Z（日） = in'-_I ,. －；乞－d~

- －－ーα日i= w+n!Ji 
・ ka,?1 

・・・（7)

a,?iはi種粒子の熱速度

以下，添字のh 'J_はBoに平行，直交成分を表す。と

いう形のプラズマ分散関数があり，理論解析を困難にす

る主因となっていた。 Barnes(1966）は w>>Dvの領域

でHM波のθ特性について計算機を用いて調べた。それ

によれば， slow波は戸～l程度では減衰が大きく，太

陽中に常時存在するとは考えにくい。 Fast波（いわゆる

Magneto Sonic波）は Alfv白波を除いて最も減衰を受

けにくいが， θ＝20。～40°,80°～89。の2個所で強い減

衰をうける。しかしながらT,?/T上＞1の時，その度合は

減る。例えばん＝l,T〆TJ_ =5, Tvよ／T上＝i-T4P

／じ＝｛の札減衰率を示す ωの虚部と実部の比 IM

(w)/Re(cv）は－10-aの程度である。

こうしてFast波は存在可能であるが， kは最も B。に

沿いやすく，次に60° を中心に集中しやすい事になる。

w <<Dv，θ＝00では Alfven波と Fast波は縮退し分

離しがたい。

第5図で示されている様に，注目している時刻の磁場

の強さはSrClr = 10-sgauss）でサイクロトロン周期は14

～16秒である。波は太陽j誌に乗った系でこの影響を受け

るので，観測系では・R，で同程度， R2,Raで数分の lか

ら， l桁程度低く，約数秒周期を中心にこの影響が幅広

く現われる。

一様媒質質中で』t4Boに進む波のVlasov-Marwell方

程式の解は次のようになる。

/. 2(. { nDs T J_ ¥ 
k2C2 =w2一山／/21'ans （一一一一一一一 I 

s "l .. ¥w+nils T4s/ 

tT;-Tよ＼ I • Z （α肘）＋（~手一一一 l ｜ …・（8) 
¥ 14 J凶J

ω 二 w,+1日

lf ＝プラズマ周波数

n=+l R波（Fast,Whistler波）

n＝ー 1 L波

添字SはS種粒子を示す。

Z関数は（7）式で与えられる。

太陽風固有の陽子温度異方性，特に電子温度異方性に

よる異常分散，不安定（波の成長）はWa加点（1970)'

Hollweg (1970）によって調べられている。第12図はそ
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節目図 電子温度奥方性のない場合の分散関係
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の典型的な例で，（T,,,:/T1-) eニ 1.5,(T,,,:/Tよ）p=5,(Te/ 

TP）ぷ＝4とし， /3,,,:Pをノfラメタとして1.0, 1. 5, 2. 0と

変化させたものである。実線は ω「kダイアグラム，点

線はkに対する成長率 Tのグラフである。なおωはQp

で， kはサイクロトロン半径 PLで無次元化しである。

この型の不安定によって生起した波の分散性より生ずる

ドリフトが実際の太陽風中に存在することは十分考えら

れ，第4a,b図の「く」の字型パターンの原因とするこ

ともできる（Watanabe1970）。しかし凡のパターンは，

Boの方向変化に極めて密接に対応しているので， Do-

ppler効果と考えた方がより合理的である。

電子に温度異方性のない場合，を第13図に示した。但し，

(T,,,:/Tム）p=2.5, (T""/T上）e=1であり， (3p_l_=0. 5, 

1. 0として位相速度と ωの関係を図示した。 ω→0では

(6）式で示した Alfven速度より若干遅くなるが，これは

陽子温度異方性によるものである。 ω～ρpの L波に注

目すると，（7）の積分の極は多くの陽子と共鳴する所にあ

り，強いサイクロトロン減衰が起き伝搬不可能となる。

逆にR波は ω与Qp付近で r/Qp::;;10-4程度の不安定があ

り， Wrの増加に伴い， Wr～Oの数倍の位相速度をもっ

て伝搬する。従って約曲r足。p/10の領域はD土の大幅な

補正を必要とするが，その他は大きな定性的変化はな

し、。

Rzの「く」の字ノξターンの短周期ドリフトを考える。

第11図のパターンはつかみにくいが，時間および隣接周

波数との連続性を考慮すれば初めに，十，次に幅広いー

のドリフトが見られる。＋は第1表によればB。にkが沿

第1表

K・Vs>O 

L R 

L「
VsCoS φくVor

＋ 

VsCoSφ＞V肘

R.Lは太陽風系での偏波
＋．ーは人工衛星系でのみかけの偏波

うR波か， Bo！こkが逆向き（太陽に向う）の Alfven波か

のどちらかである。第5図のXsE,YsE成分の比較，ま

た，第10図の D土を考えて見ても， 9時30分頃までは，

Boはもに直交する形でゆらいでいる。従って Vsco吋

<VPhの可能性も強く， kの向きにかかわりなく＋はR

波であるといえる。また v.cosφ＜VPhであっても K
//B。であれば上記のことがいえる。つまり速度の速い
R波が先行し， Alfven波が k・Vs< 0 (D＋に対応〉

となるように追って伝搬している図と考えられる。ま

電波研究所季報

た，長周期へのドリフトは，第11図によれば，ーである

が，上記同様 VsCos ψ＜VPh とすれば Alfv白波が

k ・Vs< 0となるように進むこととして良い。そうする

とDーの，＋ 1→Oへの動きと，ドリフトとがよく合う。

5. まとめ

太陽風内の磁場変動を DynamicSpectraとk（めを

結びつけ，同時観測されたプラズマデータと共に総合的

に解析し， 1968年2月24日9時より始まる現象について

とくに詳しく論じた。以下に結論をもとめると，

(1）磁場変動は不連続とHM波であることが確認され

fこ

(2) HM波は各周波数に分解された。 k（めは，遮断

周波数で低域炉波されて求められた B。（fc）に治う

傾向にあるが，それは fcの近傍の周波数に関して

いえることであり， fc<<fになるとその傾向は失

われる。

(3) k（めが B。（fc）に沿う結果，太陽風の速度，その

他の諸要素が相対的に変化しなくても， Bo(fc）の方

向変化により， Doppler効果が変動し， Dynamic 

Spectra上で見かけの分散（ドリフト〉を生ずる。

(4) B。（fc）の大きな方向変化があり， 「く」の字の

パターンが見られた。先行周波数は4: 2 : 1の比

で同時刻に 3バターン観測された。

100秒周期を中心とするものは， Doppler効果の

変動と見られる。その他のHM領域上のドリフトも

同じ原因とみられる。なお，電子温度異方性による

R一波の異常分散性の結果と見る事もできるが電子

データ不足で確証は無い。

通常衝撃波などを除いて流速などのフ。ラズマ変化

はB。（fc）の方向変化に比べD± に対する影響はゆる

やかであるので，磁気圏に影響を及ぼす磁場変動の

周期は， B。（fc）の方向変化に強く支配されよう。

(5）見かけの偏波が周波数別に解析されその結果先の

の結論の正当性が裏付けられた。

Alfv白波が大勢を占めると思われるが， Fast波

の存在も示唆された。
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