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小特集
　　　磁気 リコ ネク シ ョ ン研究の 到達点 と課題

■ 地球磁気圏 に お ける磁気 リコ ネクシ ョ ン研 究
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流と磁気リコ ネクション 　 　 亅也 球 磁 気圏．と は ．太陽
か
ら 吹 き出

て （ い る 太1笏・風に満 i た され た太 陽． 系空問 に 浮・

ぶ ． 地 球 か ら突 き 出 た磁力 線 で囲ま れた領
域
であ る，こ

領 域 は
，
地球磁場．と太陽1虱 との
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相 ti ／ i ’ II ） 】 J に お し・ て 、磁 気 リ コ ネ

ションは大きな地 位 を 占 めている ． 　 　1 ｝ 1 弾．の た め に ，太陽

ll！の磁場が
南
向きであると し．よ う（

Fig
， 1 ． 〕 LII ． こσ）磁

は 太
陽
・風 に運 ば れ て，磁気圏 rlil 面 〔 ． 昼側 ． ｝ で

北
l

きの地球磁場と接するこ とになる〔．こ び）
f
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．れて い
る｝ ． こ こで リコ ネクションが起

こ
れば ． 　 ・ 端 だ けが

球 と つなが・ ． ／ た 磁．．
丿J線 の ベ ア が つ く ら

れ る が ．．

れらはズく
陽
．．風と ともに夜側 へ と引 っ 張られ， 磁 気 1 卻由El

を 形 1，kす る ， こ のり1 き延ば さ れた磁
力
線は夜 側 でIIFびそ

パ ート ナ ーと援 近 し ， 反 1 卜 行 な 磁 場 配
fLlr ：が つくられる

そ こ でリ コ ネクショ ン がllJ ： び 起これ ば11hl 端

閉 じ た 磁JJ線が 作
られる．こ れ は ， 磁 YJ 線 トポロジ ー の変

とIlr川… に，ノ く 陽 風プラズ マ の 磁 安 （圏へ の流人 を意 ill ． こす

． こ の 磁 ． ノ 丿 線 が 磁 気圏 1｝ 甜ll へと 対 ． 流し てい

ば
，

こ
こ述た

ロセス
は
繰り 返 さ れ る ． こ のよ うな 2 つ 一 ｝ 1 ） 〔
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の リコ ネク シ ョ ン に と もな う太陽 風 プ ラ ズマ の 流 入 と準

定常対流 の 駆動 とい う摎え 方が ，磁気圏の 構成 を 考
．
え る

際の 基 本で あ る，

　 太陽 風 llIの 磁場 が南向きで あ る と きの 磁気圏前面 リコ

ネ ク シ ョ ン の 観 測 を 紹 介 し よ う　（Fig．2）：21．こ こ で

は，磁 気圏 プ ラ ズマ の 基 準で は ，プ ラ ズマ 密度が 比 較的

大 きい （
．一一　10　cin

−
：b ため に ア ル ヴ．．匚 ン 速 度 は小 さ く ｛

−

2eo　km 、・・
．
s），磁丿丿線 の トポ ロ ジー変化が 興味の 焦点で あ

り，加 速 と い う 意1朱で は あ ま り
．
面 自 く ない が，や は り加

速流 が リ コ ネ ク シ ョ ン を 観測的 に 「司定す る ヒで 使 わ れ

る．こ こ で 紹介す る 」1例 は，好運 な こ とに 2 つ の 磁 気圏

観測衛星 が 太陽風磁場が 長 く南向きで あ っ た と きに 断続

的 に 加速涜 を検出 した，とい う もの で あ る 〔2 つ の 衛星

の うちの ・
つ は，1．992年に 打ち Lげ られ 今も観測を続 け

る 」1米 Jl，1iilプ ロ ジ．t ク トC｝eorait で あ り，こ の ／
t
；
t
・1で 紹 介す

る 大部分の 最新結果は frl∫ら か の 」1：彡で こ の 衛星び）成果と関

連 して い る：1．観 ｝則は，両衛．星 と も朝 6 時 の f／ 1：面 付 近 に

あ り，
Jt：い に東西々向に 3Re 離れ て い る 状況 で 行わ れ

た，lali∫衛星が 観測 した加速流 は 運動 ｝lll保存の 、義，淪か ら リ

コ ネ ク シ ョ ン に よる も の と 同 定 さ れ，加 速 流 が GeotaiL

で は 1十f向 きで あ っ たの に 対
．
し も う

．・
つ の 衛 星 〔

．
Equamr −

S ： ヨ
ー

ロ ッ パ の 衛星）で は 北向きで あ っ た こ と，それ と

加速流の 断続性の 詳細 な解析か ら，Fig．2 に ある よ うに，

両衛 星 の 問の 赤道 付 近 に 少 な く と も 3Re の 幅 を も つ リ

コ ネ ク シ ョ ン 領域が ，．少な く と も数 1．分 に わ た っ て 準定

常的に
．
存在 した こ と，が 結論 で きる ．そ して ，過去に 得

られ た 知見 〔南向 き
．
えく陽 風 磁場 の と きに は ．真昼 の 磁気

圏境 界で か な りの ：確率で リ コ ネク シ ョ ン が 起 きて い る ）

と あ わ せ れ ば ，こ の 1隔は 3Re で は なく．L
’
〔昼 まで 及ぶ もの

で あ ろ う こ と，さ ら に は 対
．
称性 か ら夕．VJ

’
まで 伸び て い た

で あ ろ うこ と，が 推測 され る．つ まり，南向き太陽風磁

場 の と きに は ，赤道 面付
』
近 で 準 ひヒ常 」

’
白に 磁 気 圏 1｝i∫lr［1を

．
覆

い 尽くす よ うに リ コ ネ ク シ ョ ン が 起きて い る ら しい ．

　南 向 き 太陽 風 磁 場 0：）と き に た 規模 な 昼 側 リ コ ネ ク シ ≡t

ン が 起 こ る こ と は，地 Lか ら の 電 離層 観測 に よ っ て も確

認 され て い る，で は スく陽 風 磁 場 が まっ す く
111
打illlきで は な

く朿西 成分 を持つ 際 に は ど うな る の で あろ うか ．地 L観

測に よ れ ば，それ に と もな っ て リ コ ネ ク シ ョ ン 領域が
．
東

西に シ フ トす る こ と，こ の シ フ トは 太 陽 風 磁 場
・
の 東西 1戈

分 の 変 動に 対
．
して ほ と ん ど 瞬時 に 反応す る と推測 さ れ る

こ と，また，こ の よ う な振 る 舞い は グ ロ ーバ ル MIID シ

．ミュ レ
ー

シ ョ ン 　〔磁気圏 全体 を MI．ID で シ ミュ レ
ートす

る ．電気抵抗 をモ デ ル 化 して 含ん で い る 〕 で も 見 られ る

こ と，が あ げ られ る が．こ の こ ．との 磁 気 圏 前 lfliで の 「そ

r

ー
『
ー

　 　 し

目
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　ー〆 Fig ．1 　 Schemat ［c 　draw ［ng 　showing 　how 　dayside　 reconne
ien 　　　　wjthsouthwardinterplanetary 　magneticfield　initiate

on − 　　　　vectionoffleldlinesinthernagnetosphere ．Thecircul

ion 　　　　 is 　completed　by　 the 　other 　 reconnection 　in　the　 distant

taii 　　　　thatbringsfield　lines 　backto 　thedaysi

［1］． Sorwd

@ ： 　i 　丶　Wind 　

teHi
e 嬉 　確、 　；So［arwi

　　23口REFlg 、2　0bserva 笠bns 　o斜argescalequasi− steady　daysi

　recon− 　　　　nection 　under 　 steady 　sou［hward 　lnlerplanelary 　
f

」d．　Re − 　　　　 connection　is　ident ［fiedtobeoperativec ［ose

thedawn 　　　　 termlnator 　by 　two 　spaGecrafts　which 　are　3　Earth　

diiazi − 　　　　muthallyapartfromeachother． Welldocument

highQc− 　　　　currenceprobabilityofreconnectionatthesubso

rregio［ 　　　　 forsQuthward 　interplanetarylieldsuggeststha

eIength 　　　　ofthereconnection 眄neis 　notonlycomparabl

o3Earth 　　　　radiibutshould　beextendedallthewaytothe
on ．From 　　 　 　the　symmetry 　argument 、　it 　

must 　have　 further 　ex

nded 　to 　　　　the 　dusktermi

tor ［21 ． の 場」 観 測 に よ る 検 証〔リ コ ネ クシ

ン領域 の シ フトは 來西 だ けで な く南北 ノi 向にもあ る

想像されるが，地 ヒ 筐見泓［↓カ
・
ら はif“Yj

：（r ’
あ
る き 　 べ⊃誓勿∫壁プロセスa）f

角g ・ は ，　 奉 角隼 決問題 と して残 さ れ て い る ． こ

は ， 磁気リ コ ネク シ ョ ン が 発． 生 す る場 所を決定する外部境界 条

（Stir ∫ カ・， と い う
川
い に答 える ， たいへん 重 ：

要 な 課 題で あ る．リコネ ク シ ョン領域 の 移 動 を 確実

「 そ の 場 」観 測 に よ っ て 検 証 す る に は， 複 数衛星 に

る編隊

測が必
要
であ り ， こ の 966N 工 工 一
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よ うな新しい 試み は ヨ ーロ ッ パ の プ ロ ジ ェ ク ト Cluster−

IIに よ っ て 始め られ て い る．

3．2 サ ブス ト
ー

ム と磁気 リコ ネクシ ョ ン

　さ て ，2 つ の リ コ ネ ク シ ョ ン に よる 準 定常磁気圏対流

の 駆 動 と Lで 述べ たが，こ れは実 は 正 し くな い ，とい う

の は．対 流 の 途 中で 突発的な爆発
一サ ブ ス トーム ーが 起

こ るか らで あ る．

　サ ブ ス トーム を説 明 し よ う．サ ブ ス ト
ーム と は，そも

そ も1
［
（．夜中付近で オ

ー
ロ ラ が爆 発 的 に 〉℃り始 め，そ れが

次 第に 夜側 令 体へ と広 が る 現 象 と し て 定義 さ れ る ．ま

ず，太陽風磁場 が 南向き成分 を もつ と ，
L に述べ た よ う

に磁 気 圏 対
．
流 が 強 く駆動 され るが，それは 定常的に 進 む

こ と は で きず ，そ の 進行 に と もな っ て 磁 気 圏 尾 胡1び）磁 力

線 は 押 し澱 され，地 球 近 傍 の 元 々 は 双 極 臼滋場 に 近い 形

状 を して い た磁力線す ら も，大 きく尾部方向へ と引 き延

ば さ れ る よ うに 変彰 され る．つ まり，磁気圏尾部に 磁 場

と い う形で エ ネル ギ
ー

が 貯 め られ る ，こ の 変 形 が 「あ る

限界 1に 達す る と，爆 発 的 な エ ネ ル ギー解放 を経由 して

元 の 磁 力線形状 へ と戻 る に の 「あ る 隈 界」が ｛，］∫で あ る

の か，は 理 論的興昧の fRiliす る と こ ろで あ るか、まだ解

明 され て い な い ｝．こ の 際 に 強 い 沿 磁 力 線電 流 が 発生 し，

そ れ が 電 r一の 沿 磁 力 線加 速 を誘発 し．加速 さ れ た電 r−

〔エ ネル ギ
ー

は 1− 10keV 程度で あ る ｝が 磁 力線 に沿 っ て

地 球 大気 に 降 り込 む こ とで オーロ ラ が
．
光る の で あ る ．

　 磁 気 リコ ネ ク シ ョ ン は こ の エ ネル ギー
解放 に お い て も

屯役 を演 じて い る，と摎え られ る．リ コ ネク シ ョ ン がサ

ブ ス ト
ー

ム その もの を 引き起 こ して い る か，は 議 論の 分

か れ る とこ ろ で あ る が，リコ ネ ク シ ョ ン が サ ブ ス ト
ー

ム

の
・
部 を構成 し て い て ，磁場 とい う形 で 蓄 え ら れ た エ ネ

ル ギーを プ ラ ズ マ の 熱
・運 動 エ ネ ル ギ ーに解 放す る こ

と，そ れ に と もな う ジ ェ ッ トが 磁 力 線 を捻 っ て 沿磁力線

電 流 を 発 生 させ ，強 い オ
ー

ロ ラ生 成 に 貢献 し て い る こ

と，は 間違い な い ．

　 サ ブ ス トーム に お け る リ ゴネ ク シ ョ ン は，磁 気圏 尾 部

の 真夜中付近，地球から 20− 30Re だ け 離れ た 位置で 起

こ る こ とが，Geo吐ail衛星の 観測か ら わか っ て き た （元 々

0）対流 を駆動す る リ コ ネ ク シ ョ ン は 地 心 距 離 100　Re の

遠 尾 部で 起 こる ｝［31．リ コ ネ ク シ ョ ンが ト分に進行す る

と，磁気圏尾部電流 層 t．1
．
ドに ひ ろが る プ ラ ズマ 密 度 が 小

さい 領 域 （ロ
ー

ブ ）の 磁 力線 まで 参加す る こ と に な る が ，

こ こ で の ア ル ヴ ェ ン 速度 は 大きい た め．吹 き出す ジ ュ、ッ

トは速 11 ，000− 2，000km 〆，
’
s．温 度 108　K 以 ヒ，とい っ た

高 速 高 温 と な る．反 地 球向きに放川さ れ た プ ラ ズ マ は プ

藤本

ラ ズ モ イ ドと ll乎ば れ，そ の 観測的特徴 は リ コ ネ ク シ ョ ン

の 証拠 と して 多くの 研究がなされ て きた ［4］．地球向き

に加速 され た ジ ェ ッ トは，前 丿∫に あ る プ ラ ズマ ・磁場 を

押 し退 け なが ら地 球近傍 （地心距離 10Rc ほ ど）まで 達 す

る が，こ の 最 中 に 磁力線 を捻 る の で 強 い 沿 磁 力線 電 流
一

そ して ，オーロ ラ
ーが 発 生 す る （た だ し

・
番最 初 に 光 る

もの か どうかは議論の 分か れ る と こ ろ で ある ｝［51，

　 こ の ．よ う に，大 き な空 問 ス ケ
ー

ル で の 現 象を k まか に

と ら え る に は M 田 ）的 に 摎えて い くの が イ1
．
効 で あ る．　

・

ノ∫．我 々 は 磁気圏 プ ラ ズマ が 「無 衝 突 」で あ る こ と も知 っ

て い る．こ の 熱ノ丿学的緩和 の ない 状況で ，プ ラ ズマ 粒 j
”

が 速 度空 間で マ クス ウ ェ ル 分布を して い て ，プ ラ ズ マ の

流 れ とは そ の 分布中心 が 原点か ら ずれ て い るだ け，と い

うこ とが 成り立 っ て い る とは 思 え な い ．磁気圏観測衛星

は ま さに リ コ ネ ク シ ョ ン ジ ェ ッ トの 1トに 人 っ て 粒 ∫
．
分布

関 数を計測 して い る の で あ り，無 衝 突 系 の 視点 か ら ダ イ

ナ ミク ス を実証的に 解析す る こ ヒを ロ」
．
能 とす る．Geotai1

衛屋［6］の 最大の 成果 は，IE し くデ ザ イ ン され た 観測器

L7，8」が あ れ ば こ の こ とが ロ∫能 で あ る だ け で な く，多く

の 新 し い 理 解 を 生 み 出 す こ とが で きる こ とを 示 した 点 に

あろ う．

3．　3　磁気 圏尾部 に お け る磁 気 リ コ ネク シ ョ ン

　　 研究の 最前線

　Fig．3 は リコ ネ ク シ ョ ン ジ ェ ツ トの 観測 とそ の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン 結果を比較 した 例で あ る ［9〕， L段 の 図 は 横

軸に 観測時刻，た て 軸に エ ネル ギ
ーを と っ た もの で ，カ

ラ ーは ある エ ネル ギーを もっ た 粒 f’が あ る時 刻 で ど れ だ

け検 1
「II「され た か を 示 す （E 〔ダ イ ア グ ラ ム，ヒ図 ：地球向

きに 飛 ぶ イオ ン ，ド図 ：反 地」求向き［・：飛ぶ イオ ン ）．ヒ段

ド図か ら．こ o）場 合 は 反 地 球 1「IJき に飛 ぶ イ オ ンが 次第に

高エ ネル ギー
に 加速 され て い るの が わ か る 〔つ ま り，衛

星 は リ コ ネ ク シ ョ ン 領 域 の 後 ろ 側 に い る 〕．llr段左図 は，

矢印 で 示 した 時 刻で の 速度空 問に お け る 分布関数 デ
ータ

で あ る．こ れ は．兀 々 3 次 元 デ ータ で あ っ た もの を あ る

面で ス ラ イ ス した もの で ，
カ ラ

ー
は位相空間密度 を 示

す，イオ ン の 速度空 間 で の 分布が ，ジ ェ ッ ト速度 を中心

と す る マ ク ス ウ ェ ル 分布，とは 程遠 い ．
一
ふ た こ ぶ 」状 の

分布をなす こ とが 見て とれ る，図 の B軸 は 磁 力線方向，C

軸 が 磁力線 に IPI直で 反地球向きノ∫向．で あ る こ とか ら，

反 地 球向 き に IS〕OX〕km ！s ほ どで 飛 ん で い く磁力線 の ヒ

を，磁 力線 ノ∫向 と反磁 力線 h
’
）fiJに す べ っ て い く 2 つ の 成

分 の 存在す る こ と が 読み とれ る． ド段 は磁気 リ コ ネ ク

シ ョ ン の ハ イブ リ ッ ドシ ミ ュ レーシ ョ ン （イ オ ン は粒 r一

967
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H、き≧髦イ’ 繋戮 Fig ・ 3　Geo 電ail　spacecraft 　observations　of　ion　 particle 　dynamics　 within 　a 　reconnectionjet ．　ln　the　middle 　of　the　je 電where　st

ngly 　south− 　　　ward　directed　 field 　iines 　are　convecting　tailward，　 counter − streaming 　ions 　are 　de重ected，　Because　of　the　coilisionless

nature 　 of量 he 　　　magnetospheric 　plasma ，ヒhe　ions　for而ng　the 　jet 　are　by 　no　means　constituting 　a　Maxwellian　velocity　distribution　w

se 　center　is 　　　shiftedtothevelocityoftheje電．　Reproduction　ofthis 　feature　byaparticle 　simulationenables　ustopindownthe 　io

@dynamicsthat　　　resu瞳s　in　this　peculiar　 distribution 　

nction 　 shape ． とし て扱 うが ，電子の

る 舞 いは 質量 0 の 電 荷 中性化 流 体 として近似さ れて

る）か ら 得 ら れ た磁力 線 形 状を 示 す ．こ の シ ミ ュレ

シ ョン は初期条 件として 反平行 な 磁 場を考 え ，その

場 を 含む 面で の 2 次元 計算 で あ
る．曲 が った矢 印は

流体的 な パラメータの比 較 から推測され る衛星の相対

な軌跡 であ る．地球 側は 右 ．中段右図 は， 矢 印でし

した 場 所（ こ れは ， 中段左 図 の デー タ が 取 得 さ れ た

考 えら れる 場所である）
で

のシ ミ ュレー ショ ン か ら

られる 分 布 関
数

デ ー タ で あ る ．中 段 両図の酷似 か

，シ
ミ ュ レ ーショ ン に よ る現象 の再現 成 功 が結 論 で

， シミュ レ ーショ ンの解析からイ オンの粒子 としての

U る舞 い が 理 解できる ．実 際 ， 二 成 分 分布 は，最初 は磁

力 線が まっすぐ な部分 に止まっていたイ オ ン が，U 字 形

をした

力線の
部
分が 反 地 球 向 き に 飛ん でいくに つ れ て 968N 工
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小特集 3 ，地球 磁 気圏 に お け る 1磁気 リ ：1 ネ ク シ ．T ン lr廾究 ）］
．
奏本

そ の 部分 に吸 い 込 まれ た結 果 〔ち ょ う ど糸の 1’．を ビーズ

1ミが す べ ’．） て い くの と同様で あ る ），と理 解 され る，注 意

した い の は，2 つ の 成分が 同 じ場所 に 反 対佃1か らや っ て

き て も，「衝 突 1して ひ とつ の 分 布 に 緩和 し て し まわ な い

こ とで あ る．こ の よ うに 磁気圏で の 観測 は，宇1ilプ ラ ズ

マ を 無衝突イ1匝 作用 をす る 多粒 r一系 とい う視 点か ら と ら

え る，とい う ス タ ン ス を実証 を伴 っ て 叮能 に す る．さ ら

に この 例 は，リコ ネ ク シ ョ ン ジ ェ ッ トを．少なくと もイ

オ ン に 関 して は ，まさに 無数の 飛び 回 ・．）て い る粒 r一の 総

和 と し て 考 え る 必 要 の あ る
．
叮能性 も示II菱して い る 「1〔〕．

13」．

　MHD を 超 え て とい う意 味で は、ホール （有隈 イオ ン 慣

性 〕 効果0）実 証 も．磁 気圏 にお け る研究 な らで は の 成果

で あ る．電 流 は イオ ン と 電 f・が ず れ て 流 れ る こ と で 担わ

れ る，とこ ろ が MHD で は電流 は イ11限 ヒ して 扱 うが こ の

流 れ の ず れ は小 さい もの と して 無 視 す る．磁 気拡 散領域

周辺 で は ，強い 電 流が 流れ る た め こ の ず れ を 無視す る こ

とが で きず，そ の 結 果，特徴的な電流パ ダ
ー

ン とそれ に

と もなう
’
ド面 に 乖 直な磁場変形が 現 れ る こ とが 理 論的 に

ア想 され る CFig．4 ： も ちろ ん こ の パ ターン は N田 D で は

出て こ ない ）　
i

］．1，15］．こ の 電流 パ タ
ー

ン は，磁気拡散領

域 周 辺 で は イ オ ン は そ の 慣 性 の た め に ほ とん ど流 れ て い

な い が．電 ∫
．
は 1．、ドか ら流 人 して 左 右 に 排 出 され る た め

電 ∫
・
流 が 電流 を担 っ て い る，とい うこ とで 理解 され る．

　 さて ，実際に 磁 気拡散領域 周辺 を Geomn 衛 星が 観測 し

た と思 われ る
」HYIIを 解 析 して み る と．磁 場 強 度が や や 大

きい ときt
つ まり，拡散領域か ら ヒ ドノ∫向 に や や ず れ た

場所で ．数師eV 手
「

li度に 加速 された 電 了
・が 磁 ノ丿線 に 沿 っ

て 拡 散 領 域 に 向 か ・
丿 て 流 れ て い る 様 ∫

・
が 観 測 さ れ る

［16，t7］．こ の こ と は 拡 散領域 を囲 む 4 つ の 象隈 すべ て

に お い て 見 られ，ホール 効果まで 摎慮 した理 論的 F想通

りの 結．果 で あ る．また，数は 限 られ るが t 電 ∫
・
が イオ ン

を 大 き く 凵 lrlる 速 さ 〔イ オ ン は ア ル ヴ ．r一ン 速 度 前後，電

r・は 超 ア ル ベ ニ ッ ク ） で 地 球 ノ∫向 に 流 れ て い る
」
川列 も 報

告 され て お り，こ れ は拡 散領 域 の ご く近 傍 に お い て そ こ

か らの 左右 へ の ア ウ トフ ロ
ー

の
・
つ を観測 した Ll」

．
能
’
性が

高い ．さ らに ，拡 散領 域 を まさ に 横 切 っ た と思 わ れ る と

きに 観測 され た 磁場成分の 変動が．ホール 効恥か ら r想

され る 通 りだ っ た と い う報告も あ る 〔た だ し，時 川 分 解

能の 限 界か ら拡散領域 内部に 1契1す る情撮は 得 られ て い な

い 〕．

　 こ れ らの 観測 の 最 も 大 き な 意昧 は，リ コ ネ ク シ ョ ン 率

が ホー
ル 効 果に よ っ て の み 制御 され る，と い う 最 近 の

〔ち ょ っ とび っ くりす る よ うな ）説 とつ な が っ て くる こ と

Plasma　F10ws
謬

．・込

Fig．4　The　Hall　current　loop　in　the　pro×imity　ofthe　reconnectien

　 　 　 region ．Withintheion−electro冂decoupling　region ，ions　are
　 　 　 stagnant 　 while 　 electrons　are　flowing−in ）ertically　and

　　　 flowing．out　horizontaLly．　These　facts　result　in　the　current

　　　 loop　withinthe 　plane　and 　the　magnetic 　field　component

　　　 outoftheplane ．ThisHalleffectmakesthestructureofthe
　　　 out・tlow　region （the　out −fbw　velocity 　and 　the　width ）to　be

　 　 　 relatedtothepropertyofthein −flow．andthusresolvingthe
　　　

“
choking

”
prQblem 　that　makes 　the　SweeFParker　model

　 　 　 to　resu トt　in　slow 　reconnection ［15］．

に あ る ［［8：．Flg．4に あ る よ う な状 況 が 設定 され る と，電

r一と と も に ト ドか ら 入 っ て くる 磁力線 は，電 ∫
・と と もに

ス ム ーズ に ノll右か ら排 ，

ilS
され る こ とが 叮能 とな る．こ れ

は ア ウ トフ ロ ー
領域 の 幅 と速度力t，ち ょ う ど ［

’．ドか らの

流 入 』g：を 排 出す る よ う に ）
’
1律的 に 調 節す る た め で あ り．

イオ ン と電 r の 分 離 が あ り さ え す れ ば こ れ が 11∫能で あ る

こ と は．以 卜
’
の よ うに 簡単に 示す こ とが で きる　〔）C々 の

論 文 で は，WhisUer モ
ー ドの 分散関係 う ん ぬ ん と い

う，や や 不 明 解 と も とれ る 議 1淪が な され て い る
一
19］｝ ：

今，簡単の た め に 密度 は
・
様 〔非圧 縮 ｝ で あ る と し，電

f’が 電流 を手1レ） て い る 状 況 を 摎え る と，こ の 電 流 に と も

な う磁場成分 δβ は Ampere の 法則か ら，イ ン フ ロ
ー

部

で は イ ン フ ロ
ー

部 の 1隔 1、と イ ン フ ロ
ー

速度 1う に つ い て

ρ1’巳 ．．δBi・i、を満 た
r
ポ，同 様 に．ア ウ トフ ロ ーllllで ア ウ

トフ ロ ー部 の 1幅 〃 と ア ウ トフ ロ ー速 度 駄 と a
．
）間 に

e〃1！v
．δB ／

’
〃．こ れ ら よ り Vv〃 ．・Lな1，．右辺 は E ドか ら

の 流 人 量で あ り，こ の 式 は，こ れ と釣 り合 う よ うに ア ウ

トフ ロ ー
構造が 決定 さ れ る こ とを 示す，と読む こ とが で

きる，イ ン フ ロ
ー

とア ウ トフ ロ
ー

とが 磁場成分を通 じて

関係づ け られ る こ と．ま さ に ホール 効 果が こ の 関係 の

エ ッ セ ン ス で あ る．そ して こ の 効 果 は ，磁 気 拡 散 領域 i／hl

部の 過 程 の li｝三細 に か か わ りな く、大 き な リコ ネ ク シ ョ ン

率 〔イン フ ロ ー速 度 を ア ル ヴ ェ ン 速 度 で 現 格化す る，と

い う指標を川 い れ ば お お よ そ 0．2 と い う値 1を結果的 に も
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フ
．
ラ ス マ

・
核融 合学 会／：c．　第77ts一第m り

．
　　 Z〔｝〔月イ」：1ω 」

た らす．MHD モ デ ル の 範囲 内 で ノ（き な リ コ ネ ク シ ョ ン

率を IJ∫能 とす る Petschek モ デ ル に お い て は，〃 は電流抵

抗 値 か ら決 まる 宇宙プ ラ ズマ に お い て は非 常 に小 さ い 値

で あり，ノ，も同 程 度 に 小 さ くな る こ とが 圏
要請され る 〔そ

うで な け れ ば．Sweet −Parker 的 な 遅 い リ コ ネ ク シ ョ ン と

な っ て しま う）の に 対 し，こ こ で は 〃 ，L と も に イオ ン

慣性長 程度で あ る こ と （イオ ン ・地 r分離 が 起 こ る こ と

σ）み が 必
，t2D が 求 め られ て い る だ け で あ る ．そ して ，数

f直シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て は ，ホール 効 果が採 り人 れ

ら れ て さえ い れ ば こ の ス ケ
ール は 白然に 発現 し，ま た，

観測結果は こ の よ うな機構が 実際 に磁気1巻［に おい て 実現

して い る こ と を示 唆す るの で あ る ［2〔〕．　Ll 〔但 し こ こ で lil
意 した い の は ，以 ．．ヒの 議論で リ コ ネ ク シ ョ ン が 遅 くな る

理 山 が取 り除か れ は した が，速 くなる理由は まだ必 ず し

も理解 で きた わ け で は な い ，とい う こ とで あ る1．

　 ホ
ー

ル 効果に よる 龍流 ル ープ は 拡 1牧領 域 近 傍 に局在す

る もの で は な く，そ の
・
端 は 磁力線 にほ ぼ 沿って 伝播 し

て い くこ とが 考え られ る が，実 際，その よ うな冠流 シ ス

テ ム は 同 定 さ れ，しか もそ こ を 流 れ る 電 流 値 は ，磁気

圏
一

冠 齢．層 結 で  とい う巨視的な 視点か ら み て も無 視 で き

ない ぐらい の 強度を持つ こ と，つ まり，ホ
ー

ル 電 流は グ

ロ ーバ ル な興 味 か らも：重 要な 要素に な り得る こ とが 最近

示 され だ 22」．将 に，ホ
ー

ル 効 果 を 考え る こ とで 磁 気 リ

コ ネ ク シ ョ ン に と も な っ て 強 い ）君流密度を得 る こ とが 吋
’

能 に な り，そ れ を担 う よ う に電 r・の 強い 沿磁 ノJ線加速が

起 きる で あろ うこ と．そ して，沿磁 力線黽 r加速は 宇宙

に i1苧遍 な現 象で あ る ら しい とい う最 近 の 結 果 とあ わせ て

考え る と．ホール 効果に よ る 強 い 冠流駆動が 宇宙 に ｝
11i
遍

な現 象で あ る，とい う推 論 もあ り得 る．

　 リコ ネ ク シ ョ ン が ある 時刻 で 始ま っ た とい う状況 で あ

る以 ヒ，リコ ネ ク シ ョ ン ジ t［ ッ トは その 前ノ∫で 停滞 して

い る プ ラ ズ マ を 押 しな が ら進 ん で い くわ け だ が ，こ の

ジ ェ ッ ト先端部分 は，衝突す る 流 体 ￥宀向 にお い て 浮遍 的

に 兇 られ る リ ヒ トマ イヤー・
メ シ ュ コ フ ・モ

ー
ドに対 し

て 不 安 定 で あ る こ とが 最 近 示 され，不安 定 の 非 線 形状 態

で は 先端部は 分裂 して い くこ と．さ らに は，こ の 不安定

に お い て イオ ン 慣性 ・イオ ン粒 ゴ
・
効果が 大きく効 くこ と

も示 され た L23］．こ の 分 裂 した ジェ ッ ト先端 部分は ，地

球磁気圏の 観測 で は Bursty　Bu ］k　Flows，（BBFs ｝ と呼 ば

れ て きた もの に 対
．
応 す るで あ ろ う．BBF は，地 球近傍の

尾部 〔地心距離 15− 20Re ｝で 地 球向きの イオ ン び）流 れが

ス パ イ ク状 に 増大 （＞40（｝k肌 s ）す る，とい うもの だが，

こ の 磁 気 圏 の 中 の あ る
・
点 で 得 られ た デ

ーダ に 見 られ る

時 系列特性 と．流 れ の 空 間構 造 と の 対 応 は 不 明 で あ る．

ジ tt ッ ト｝Wfiit部分 で の ダ イナ ミク ス 〔プ ラ ズマ 加熱 な ど ）

は宇1ilプ ラ ズマ の 様 々 な場 llliで 問題 とな t．．・ て お り［2引．

こ の ジ ェ ッ ト先端 不安定をまず 実 証す る た め に，地球磁

気圏 で の 新 しい 視点 に 」

’
11　・） た 観測 的研 究 が 望 まれ る．

　磁バ（拡 散領 域 内 1午「1の 過 程 の 詳細 は リ コ ネク シ ョ ン 率 に

影響を
’j・えない か もしれ ない が，や は り知 っ て おきたい

もび）で あ る．い ろ い ろ な ア イデ ィ ア が あ る が，低周波混

成 〔Lowerllybrid ，　 LII〕波が  
1

心常抵抗 を担・
⊃ て い る μ∫能

性 に つ い て は ，比 較 的 、3羊細 に デ
ータ解析された ［25i．LII

波 を励 起 す る こ とで イオ ン は 冠了
・
を引 きずる こ とが で き

る よ うに な る が，こ れ を実効的に 電 式抵抗 が 発 生 し た，

と rlL随Hiす る 凱場 を とる，そ れ に 従 っ た デ
ー

タ 解析結 果 に

よ れば，波動強度 は 観測 され た電 ∫
．
加 熱 （典型 rl9なエ ネ

ル ギーと して 10keV 程度1を説 「Ylす る び）に は ト分 で あ る

が，素
1
♂くリ コ ネ ク シ ョ ン を ，」「き起 こ す に は 足 り な い ，

と い うこ とで あ る．た だ しこ の 解釈 に は注1よが必要で，

衛星は 拡散領域内部 をeAilll］して い なか っ た だ けで ，実 は

そ こ に は 強烈 な波動擾乱が 存在す る か も しれ ない し （衛

星 観測 で ，拡 散 領 域 とい う．広 大 に 展開す る 現象空 間の

う ちの ご く微 小 な 体積に 遭 遇 す る こ と は，全 くの 運 頼 み

で あ る ），また．素
II圭くリコ ネク シ ョ ン を引 き起 こせ な

い ，とい う議 論 も，従 来 の 忰糾み 〔準線形理 1淪に し た が っ

て 厄 気抵抗 とい う 形 で 波 動 の 効 果 を、；F備 して ，MIID に

採 り入 れ る ｝に よれ ば，とい うもの に過ぎず，冠
．f・ス ケー

ル と MHD ス ケール の よ りダ イ ナ ミ ッ クな結合様式 を 考

えれば問題は解決す る の か もしれ な い ，

3．4 惑星磁気 圏に お ける リコ ネク シ ョ ン研 究

　　　の これ か ら

　 さて ，磁 気 圏 プ ラ ズマ 観測 に よ る リ コ ネ ク シ ョ ン 研 究

は ど こ に向 か うべ きで あ ろ うか．こ れ まで 明 ら か に な っ

て きた の は．イ オ ン ス ケール と MIID ス ケ
ー

ル は 考えら

れ て きた 程離 れ た もの で は なく，大規模 ダ イナ ミ ク ス の

文脈で も イ オ ン 粒 f効 ．
果や ホ

ール 効果が 色 々 な と こ ろ で

顔 を出す ，と い う こ と で あ っ た ．こ れ に 対 して ，そ れ は

地球磁気圏の ス ケ
ー

ル が イ オ ン ス キ ン 長 ・ラー
モ ア 半征

に比 べ て ト分 丿t き くな か っ た か ら で ，木星磁気圏K ノく陽

コ ロ ナ な ど の 巨 人 ス ケ
ー

ル 環 境 で は そ れ ほ どで は な い ，

とい う議 論 が あ り得る （地 球磁気 圏 尾剖3の 電 流 層 の 厚 さ

は ，せ い ぜ い 5Re 程度，つ ま り イオ ン ス キ ン 長 ・
ラ
ー

モ

ア
」
卜径の 30倍程度で あ る ｝。そ の

・ノ∫で ，通 常σ）粘性 な ど

に よ る 散逸 は宇宙 プ ラ ズマ に お い て は 無視で きる の で あ

る か ら t ダ イナ ミ ク スの 進 展 に と もな っ て イオ ン ス ケー

ル ，さ らに は 電 ∫
・ス ケ

ール まで 波数 レ ン ジが 伸 び て い く
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小1与集 3 ．地球 磁気 i巻1に おけ る磁気 リ コ ネ ケ シ ョ ンlr涯究 藤 本

こ と を 1ヒめ る もの は な く，む しろ ，そ の 波数領域 で の ダ

イ ナ ミク ス を 発 動 す る こ と に よ っ て 散逸 を創 発 し て い

る ，そ し て そ の 様式は lii．純 に 粘性 や 抵 抗 と い っ た 輸送係

数 で ま とめ られ る よ う な もの で は な い ，とい うこ と も ト

分 考え られ る．木 星 磁 気 圏 と い う巨 大 ス ケ
ール 環境 で

「そ の 場」観測を彳
．
fっ て こ の あた りを す っ きり させ る，と

い うの は 魅 力的 な ア イデ ィ ア で あ る．また，動的な 散逸

綱 発 を 芝持 す る シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果，つ ま り，大規 模

MHI ）現 象が 時 間 発展す る うちに 電 ゴ
．
ス ケール 現象 と非

線形結合す る とい う結果，が 最近得 られ て お り，こ れ を

信 じれ ば，地 球 磁 気 圏 観測 に お い て も，複 数 衛 星の 編 隊

観測 に よ っ て 大 焼 模 ダ イナ ミ ク ス を モ ニ タ
ー

し な が ら，

観測の 時間分解育旨を あ げ て 局所的 に は 電 r・ダ イナ ミク ス

も把握 し，ス ケ
ール 間糸，

ll
合 を 実 証 す る．とい う本質的な

課 題 が 残 っ て い る こ とを 意 味 す る，お そ ら くは，こ の よ

うな視点を持つ こ とで 初め て ，大規模 ダ イナ ミク ス の 流

れ の 中で い か に 特異点が 生 まれ，そ こ で い か に リコ ネ ク

シ ョ ン が トリガ
ー

され る に 至 る か，と い う問題は決着す

る で あ ろ う．そ して，そ の 理解を分布関数 レベ ル の 実証

〔こ れ は 宇宙プ ラ ズマ が 無衝突で あ る 以 ［
一一，必 須 で あ る

と 言え る ｝ を伴 っ て 進 め て い け るの は，少な くとも現段

階 で は 磁 気圏 と い うフ ィ
ー

ル ドし か な い こ とは 強調 して

お きた い ．

　以 Lの 計画は 新 しい 宇宙プ ラ ズマ の 視点を実 証 を1’ltっ

て 構 築 す る とい うもの だ が，そ こ に進む以 前に，い くつ

か の 基 本的な パ ラ メ
ー

タ で 観測的 に 決定 され て い な い も

の もあ り，こ ち ら を解決す る こ と も望 ま れ る．例 をあ げ

れ ば．磁気圏前画 にお い て は，太陽風磁場 の 東西成分に

よ る リ コ ネク シ ョ ン 領域の 位置決定，お よび，リ コ ネ ク

シ ョ ン を起 こ す磁力線 が 反
L
ド行で な い 場 合 の リ コ ネ ク

シ ョ ン ラ イ ン が 電 流 ノ∫向 と な す 角度，が 代表的 で あ る

し，磁気圏id部で は，リ コ ネク シ ョ ン ラ イ ン σ凍 西 ノ∫向

の 長 さ，そ して ，リコ 彳・ク シ ョ ン の 継続時 間．で あ ろ う，

こ れ ら は ヨ ーロ ッ パ の 4 衛 星 編 隊 観淇1プ ロ ジ ェ ク　ト

Cluster−II　や，今後 iO年間 に 米 国 な ど で 打 ち Lげ られ る

次【亅L代磁気圏観測衛 f
’
1　1，に よ っ て 解決 され る こ とが 期 待で

きる．

　 磁気圏 尾 部 リ コ ネ ク シ ョ ン とい う現 象を 酋遍 的 なパ ラ

メ
ー

タ 空間の 中で 位齢づ けるこ とで ．磁気圏で の 躍動的

な 現 象 を さ ぐ る と い う 入 口か ら入 っ て，湟遍 的 な 宇宙 プ

ラ ズマ ダ イナ ミク ス の 川1界 に ア プ ロ ーチ す る こ とが eil
．
能

に な る．プ ラ ズマ の 本質の 深 い 理解 とそれ に よ っ て ri∫能

とな る 具体的問 題 と 汚遍 性 の リ ン ク，こ れ こ そ，MHD

近似だ け で は 決 して そ の 真の 本質に 迫れない 宇宙 プ ラ ズ

マ に 対 して ，「f’に と っ て 」の 研 究で 迫 る 磁気圏プ ラ ズマ

分 野 の 醍醐味で あり，磁気 リ コ ネ ク シ ョ ン 研究 は そ の 好

例で あ る．その
・
方，il：視約構造 を俯 断ヒ的 に捉 えに くい ，

と い う弱 点 が あ る の も
卩
｝1実 で あ り．特性 を 生 か す ・

方

で，今後と も太陽観測 や 実験室プ ラ ズマ 分野 と も連携 し

て 研 究 を進め て い くべ きで あろ う，
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