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　 1．は じめ に

　大 気温暖化 や成層圏 オ ゾ ン の 減 少が社会 的問題 と

な っ て きた た め，科学者の 関心 が 気候変動 の 問題 に 注

が れ るよう に な っ て きた．そ の ため太陽活動 に 伴 う地

球 大気 の 変 動 に つ い て の 研 究 も以 前 よ り盛 ん に 行 わ れ

る よ うに な っ て きて い る．こ の 小文 で は太陽活動 と地

球超 高層大気 （高度 100km 以上） の 変動 の 関連 に つ

い て述べ る．

　 2 ．太陽活動変化の 特徴

　2．1 太陽 か らの エ ネル ギ
ー

流 の 特性

　 ま ず太陽 か ら の エ ネ ル ギ
ー

流 （太陽放射 と 太 陽風）

の平均的様子 を ま と め よ う．

　太陽放射 の ス ペ ク トル は，第 1図 （上） で 示す よ う

に絶対温度で 5770度の 黒 体輻射と し て 近似で き る．図

で 示 し た波長域 の 外側 に ，X 線や電磁波 の 放射 も存在

す る．さ ら に 太陽 か ら は 太陽大気 を形成 して い る 物質

（陽子
・電子

・
α 粒子 な ど の荷電粒子） も地球に向け て

流 出 し て お り，太陽風 と呼 ば れ て い る．

　太陽風 と太陽放射は地球大気 と相互作用 す る断面積

が 異 な る．太 陽放射は地球 の 断面積 を通過す る部分 の

み が 地球大気 に 影響 を与 え る．そ れ に対 し，太陽風 は

荷電粒子 の 流れ で ある か ら ， 地球の 固有磁場に よ っ て

軌道を曲げら れ て しまう．こ の よ うな軌道 の 変化 が お

こ る範囲が太陽風 と地球大気の相互作用 の 断面積 と考

え られ る ．太陽風粒子 が 入 り込 め な い 地球 の 領域 を磁

気圏と呼ん で お り ， 夜側 に長 く尾を引い た彗星 の よ う

な形を して い る （第 2図），平均的な大 き さ は，地球表

面 か ら磁気圏の 太陽側境界 （磁気圏界面） ま で 地球半

＊
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纏 Shigeru　Fujita，気象大学校，

◎ 1994　 1」本気象学会

径 の 10倍程度，地球 軌道 で の磁 気圏 の 直径 はや はり地

球半径 の 10倍程度 で あ る．この ように 太陽風 と地球 の

外圏大気 （磁気圏） と が エ ネ ル ギー
の や り取 りを行 う

断面積 の 半径 は，地球半径 の約10倍 と見積る こ とが出

来 る．

　以上 の こ とを考慮 に い れ て，地球 に及 ぼす太陽 か ら

の 各種 の エ ネ ル ギー流 の 寄与率を推算す る と，可視光

に よ る 口射 量 ：紫外 線放 射量 ：太 陽風 エ ネ ル ギ
ー

量

〜 1 ：10
−3

：10
−5
程度 で あ る．（但 し，こ の 見積 りに お

い て 磁 気圏断面 に 入 り込 む 太陽風 は す べ て エ ネ ル ギ ー

を失 う と して い るが，こ れ は過大評価 で あ る．実際 は

こ の 値 よ りや や 小 さ い と見 る べ き で あ ろ う．） 従 っ て ，

紫外線領域の 放射や 太陽風 の エ ネ ル ギ
ーは 可視光 に 比

べ て 非常 に 小 さ い ．なお ，地球 の 平均公転軌道 で の 太

陽か ら放射さ れ る エ ネ ル ギーは 1370Wm2 （＝ L964

cal ／分／cm2 ）で あ る．

　2．2　太陽 か らの エ ネ ル ギー流 の 時間変動

　太陽放射や 太陽風 の 強 さ は一
定 で ない ．又太陽放射

の 変動量 は 波長域 に よ っ て 異 な っ て い る （第 1図 の 下 の

図に示 す）．まず太陽活動の強弱 を何を もっ て 示すか に

つ い て 説明す る，

　 「相対黒点数」と そ の変化

　太陽表面 に は 周 りよ り温度が 低 く黒 く見 える黒点 と

呼 ばれ る もの が あ る．一
般 に 黒点 と呼 ば れ る もの は普

通数個の 黒点の集ま りか ら出来て い る黒点群 を形成 し

て い る．そ の た め，客観的 な 個数 を定義 す る に は工 夫

が 必要で あ る．即 ち，まずあ る 天文台で観測さ れ た 太

陽表面 上 の 黒点群 の 数 に 1Dを掛 け，さ ら に 各黒点群 中

の 個 々 の 黒点の数の総和を 加 え た も の を求め る、次に

天文台毎に決め られ た望遠鏡の性能や観測者の 個人的

癖を補正 す る た め の 係数 を用 い て そ の 天文台 の 補正黒

点数を算出し ， 世界各地 か ら の 天文台で の こうし た補

正 黒点数の 平均を求め る．こ う し て 求 め た 黒点数 が 「相
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第 ユ図

　 　 　 tcO　　　　　　 1000　　　　　 1DODO　　　　　 正十5

　 1q，　　　　　WAVELENGTH（nm ）

（上 ）太陽放射 の ス ペ ク ト ル ．UV ：紫外

線 ，VIS ：可 視 光，　 IR ：赤 外 線．点 線 は

5770度 の 黒 体 輻 射 の ス ペ ク トル ．図 に は

示 し て い な い が UV の 短波長側 の X 線

領 域 や IR の 長 波 長 側 の 電 磁 波 領 域 に も

太陽放射 が存在 す る．（下）11年変化 の 振

幅 の ス ペ ク トル ．実線 は 実測，点 線 は 推

定，破線 は全 放射 の 平 均 的 変化．（Lean，
J．，1991，Rev ．　Geophys．，29，505−535．）

対黒点数」 で ある． こ の 方式 は1848年 に ウ ォ ル フ が 発

表 し た もの で 「ウ ォ ル フ 数」 と も呼ばれ て い る．以 後

こ うして 求 め た 「相対黒点数」 を黒点数 と呼 ぶ こ と に

す る．

　太陽黒点数 の 11年周期 は古 くか ら知 られ て い る太陽

の 活動周期 で ある，そ の ため こ の 11年周期 に 対す る 他

の太陽地球系物理 量 の変動の 関連が 研究さ れ て き た．

こ の 小文 で もお もに 地球超高層大気 の 11年変動 に つ い

て 述 べ る
’ 1
．

　第3図 に 1610年代か ら現在 まで の 黒点数 の 変化 を示

す，こ れ に よ る と17世紀 を 除 い て 黒 点数 は約 11年 で 増

減 して い る こ とが 明瞭で あ る．黒点の観測 は1600年代

か ら継続 し て 行われ て お り，そ の 数 が 約 11年周期 で 増

判

周期の 長 さ は ゆ ら ぎが あ り，周 期 の 長 さ と地球大気

　 の 間 に は密 接 な関 連 が あ る こ と を Friis−Christen−

　 sen 　and 　Lassen（1991）が 発 見 した，

第 2図　磁気圏の 外観図，本来双 極子 的 で あ る地

　　　 球磁場 と 太 陽風 の 相互 作用 に よ っ て 彗星

　　　 状 の 磁 気圏が形 成 され る．双 極 子 磁 場 が

　　　　こ の よ うに 変 形 さ れ る こ と は，境 界 や 内

　　　 部 に図で 示 され て い る よ うな電流が 流れ

　 　 　 て い る こ と と等 価 で あ る、（Potemra ，　T ．

　　　 A ．
，
1991

， J．　Geomag ．　Geoelectr．，43，
881

　 　 　 　
．892，）

減 し て い る こ と は昔か ら気づ か れ て い た，17世紀 に は

黒点 が殆 ど存在 しなか っ た期間 が あ り，マ ウ ン ダー
極

小期 と呼 ばれ て い る．

　太陽放射 の 11年変化

　 まず可視光領域 に つ い て 説明す る．太陽活動 に と も

な う可視光強度 の変動 を 正 確 に 観測 す る の は簡 単 で は

な く今 の と こ ろ1980年以 降 の 1太 陽活 動周期 程度 の

デ
ー

タしか な い ．理 由は雲 の 影響 や地球大気 の 吸収 を

避け る た め に 人工 衛星高度で観測す る こ とが 必要で あ

る こ とと，何年 に もわた っ て 安 定 して い る精度 の 良 い

放射計測 器 の 開発 が 困難で あ っ た か ら で あ る．ア メ リ

カ で打 ち上 げた2つ の 人 工 衛星 に 積 み 込 まれ た 測定器

が 約10年に わ た っ て 同 じ傾向 を 示 す 結果 を 出 し た こ と

に よ りこ れが 最初 の 信頼で きる デ ータ で あ る と さ れ て

い る（第 4 図）．な お ， こ の 図 は実際 は 太陽か らの 全放

射量 の変動を 示 し て い る が全放射の ほ と ん ど は可視光

が 担 っ て い る．

　第 4 図 に 示 さ れ る よ う に，周辺 よ り温度が低 い 黒点

の 数 が 多い と きに 太陽 か ら放射さ れ るエ ネル ギーが大

き くな る の は奇妙 な感 じ が す る．黒点数 が 増加 し た と

き は黒点の 面積増大 に よ り減光効果 が あ る こ と は事実

で あ る，しか し， こ の 時白班 と よ ば れ る 明 る い 部分 の

面積が 増大す る事に よ る増光効果の 方が 大 きい ．従 っ

て，黒点数が多 い と き に 太陽の光度が増す の で あ る，

　第 4 図 に 示 さ れ る 太陽放射 の 時 間変化 に は 11年変化

58 “
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　　　　る．11年変化が 明瞭 で あ る．さ らに 75〜80年 周 期 が重 畳 して い る．17世 紀 に は マ ウ

　　　　ン ダー極小期 と よ ばれ る無黒点期 が あ っ た．（Lean ，　J．，1991，
　Rev ，　Geophys ．，29，505

　 　 　 　 535．）
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第 4 図　（上 ）黒 点 数 　（下 ）人 工 衛 星 に よ る地 球 大 気 の吸 収 の ない 場所で の 太陽放射 の 観測．
　　　　2 つ の 人工 衛星 （ERB ：NOAA の NIMBUS 衛星 と ACRIM ：NASA の SMM
　　　　衛星 ） に 搭 載 され た放射計 の 記 録が 独立 に 同 じ時間変化傾向を示す こ とか ら こ の

　　　　データ は 信頼が お け る もの とさ れ て い る．◇ と × は さ ら に 別 の 衛星 観測 結果 で あ る．
　　　　な お 両 者 の 絶対値 が 異 な る の は較正値 の 差 で あっ て ，今 は 問題 に し な い ．（Lean ，　J．，
　　　　1991，Rev ．　Geophys ．，29，505−535．）

以外 に ス パ イ ク状 の 変動 が あ る．こ れ は後 で 述べ る太

陽 フ レ ア 現象 の た め で あ る．黒点数が増加 した と き は

フ レ アの 数 が 増加す るた め ス パ イ ク状の変動が 多 くな

り，極小期 で は少 な くな る．

　紫外線領域 （波長 10〜400nm ）の 太陽放射は 太陽活

動 に 同期 して 変動 し，そ の 振 幅 は可視光 の そ れ よ り大

きい ．ま た振幅は波長が短 い ほど大 きくな り，例えば

成層圏オ ゾン を作 り出す波長 200　nm 程度の紫外線は
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第 5図 　 フ レ ア の 発 生 数 の 年変化．黒 点 数 の 増減 と関運 が あ る．（World
　　　 1993，SQIar　Geophysical　Data ，583−Part　2．）

1988 　　1990 　　1992

Data 　Center−A ，

第 1 表 　 各 ス ペ ク トル 帯 の 太 陽放 射 の 11年 変 化 、地 球

　　　 大気の 吸収領域 も示 す．（Lean ，
　J．

　1991
，
Rev ．

　　　 Geophys．，29，505−535，）

ス ペ ク トル 帯 11年変化の 振幅 吸 収領域

X 線 （
−10nm ） 工0倍〜IDOO倍 中間圏

10一工20nm 2倍〜10倍 熟圏 （150−300km ）

ユ21．6nm 2 倍 熱圏　（60−100km ）

（ラ イ マ ン α 線 ）

125−175nm 50％ 熱圏 （100一工60km ）

175−205nm 15％ 成層 圏 （20−80km ）

205−250nm 4 ％ 成 層 圏

250−300nm 0．5％ 成層圏 ・対流圏

300−400nm 0．1％ 対流圏 （0−15km ）

400−800nm 0．08％ 対 流 圏 ・地 表 ・海 洋

4 ％〜10％，電離層プ ラ ズマ 生成に 主要 な役割を果た

す ラ イマ ン α 線 （121．6nm ）で は 2 倍 の 変動 を 示す．

　第 1表 に各波長領域 の 太陽放射 が11年周期 で どの 程

度変化す る か を ま と め て み た．こ の 表か ら対流圏 の 気

象現象に最 も影響す る可視光領域 （波長 300〜800nm ）

の 放射エ ネ ル ギーは ほ ぼ O、1％の変動 しか な い ．
一

方，

波長 の 短 い 領域 ほ ど 変動 が 大 き い ．ま た，太陽放射 は

波長 に よ っ て 吸収 さ れ る高さが 違 うた め 太陽活動 に よ

る 地球大気 の 変動 は 高 さ に よ っ て 大 き く異 な る．

　太陽風 の 変化

　太陽風 は 粒子 の 流れ で あ る か ら，強 さ の 変動 は密

度 × 速度
3
（エ ネ ル ギーフ ラ ッ ク ス ）の 変動 である．以

下強さ と い う言葉 を こ の フ ラ ッ ク ス の 量 の 変動 と して

考え て 頂 き た い ，

　太陽黒点 と太陽風 の 強 さ の 関係 は フ レ ア と呼 ば れ る

爆発現象 の 頻度 で 説 明 さ れ て い る．巨 大 な 黒 点 に お い

て は しばしば フ レ アが起 こ り，それ に 伴 い 通常よ り高

エ ネ ル ギー ・高衛度の 太陽風 が 発生 し地球 に押 し寄 せ

る．フ レ アは黒点数 が 多 い と きほ ど多 く出現 す る （第

5図）．フ レ ア に伴 い ，X 線 や太陽電波，太陽宇宙線 と

呼 ば れ る超高エ ネ ル ギ ー
粒 子 も発生 す る．

　太陽風 は太陽 の 固有磁場 を引 きず っ て 地球 まで 吹い

て くる．次 の 章で 述べ る が ，太陽風 と地球磁気圏の相

互作用 に は こ の 太陽風 中 の磁場 （lnterplanetary　Mag −

netic 　Field
，
　IMF と略す ） が 大 きな役割 を果たす．

　太陽表面 に は コ ロ ナ ホー
ル と呼 ば れ る場所 が あ り，

こ こか ら発生 す る高速高密度 の 太陽風が太陽 の 自転 の

た め 27日毎 に 地球 に 向か っ て 吹 い て く る． こ の た め に

太陽風 の 強 さ に は27日周期 の 変動 もある．太陽 自転 に

伴 う現象と して 【MF の 太陽 に 向か う極性 と反対 の 極

性 の セ クタ
ー

構 造が交互 に 現れ る 準周期 的変化が あ

る．地球全体の雷の 活動度 と関連が あ る と の研 究 が あ

る．

　 3．磁気圏の変動
’‘’

　こ こ で は 太陽活動 に 伴う磁気圏 の 変動 に っ い て ま と

め る，

　3．1 磁気圏擾乱 と太陽風 の 関係

　太陽放射 は地 球大気 の 中 に 直接 入 り込 み ，波 長 に

よ っ て特定 の 大気物質に 吸収 され て エ ネ ル ギーを相手

＊ ！

こ の 章の 内容に つ い て は例 えば Nishida，　A ．，1978，

　 Geomagnetic　Diagnosis　 of 　the　 Magnetosphere，

　 SPringer　Verlag に 詳 し い ．
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第 6 図 　磁 気圏 擾 乱 の 指数 と し て の 地磁気活動

　 　 　 （aa 指 数 と呼 ばれ る もの ） と黒 点数 と の

　　　 相関，相関係数 は｛｝．5程度 で あ る．（Gor−

　 　　 ney ，　D ．　J．，199 ．　Rev．　Geophys．，28，315

　 　　
．336．）

に 与 える．こ れ に 対し太陽風は 地球 の 磁場 と の 相互作

用 が あ る た め 太陽放射 と は 異 な っ た 形 で 大気 （磁気 圏）

に エ ネ ル ギーを与え る．

　太陽風 の 動圧 が第 2図で説明 し た ように 地球磁 気 の

影 響圏 （磁気圏）を有限 の 大 き さ に 閉じ込 め て い る た

め，磁気圏 の 大 き さ は 太 陽風 の 強 さ に よ っ て コ ン ト

ロ
ー

ル され る．即 ち，太陽風 の モ ーメ ン ト （密度 X 速

度）が直接磁気圏に影響 を与 えて い る．こ れ に よ り磁

気圏 の 中 に 電場が 発生 し，プ ラ ズ マ の 大規模な運 動 （第

2 図の 電流系） を作 り出 し て い る．こ の 電場 は太 陽風

の速度が 早い と き ほ ど大 きい ．磁気圏中 の 磁力線 の 電

気抵抗 は殆 ど   で あ る の で 磁力線に 沿 っ て 電場 ポ テ ン

シ ャ ル は
一

定で あ る と 見 な せ る ．よ っ て 磁 気圏 の 電 場

は磁力線を 通 し て極域電離層 の 電場 に な る，こ の よ う

に，太陽風 の 運動 モ
ー

メ ン トは磁気圏や 電離層内 の エ

ネ ル ギーと して 地球大気 の 中 に 入 っ て くる．

　 太陽風粒子 は 直接磁気圏内 に 入 っ て くる こ と は 出来

な い ．無衝突磁化 プラズ マ
＊ 3

は，磁場 と共 に 運動す る．

無衝突磁化プ ラ ズマ の 中に 異 な る起源 の 磁場 が 存在 し

て い る場合，そ の ま ま で は磁力線は 交 わ ら な い の で プ

ラ ズマ 同士 も混 じ り合 え な い ． こ れ が 太 陽起源 の 磁場

’ 3
プ ラ ズ マ 中に 電 流 が 流 れ て い る と磁 場 が 発 生 し て

　 い る．こ の よ う な プ ラ ズマ を磁化 プ ラ ズ マ と呼ぶ ．

789

を持 つ 太 陽風 プ ラ ズ マ が 地球起源 の 磁場 と プ ラ ズマ で

満た されて い る磁気圏の中に入 っ て こ られな い 理由 で

あ る．しか し 2 つ の プ ラ ズ マ が 接 して い る場所で，お

互 い の 磁力線 が 反対 方向を向い て い る と き は ， あ る 種

の高周波 プ ラ ズ マ 不安定現象 が起 き無衝突性が 崩れ プ

ラ ズ マ が 混 じ り合 え る よ う に な る． こ れ を磁 力線 の 再

結合 と呼 ん で い る．太 陽風 と磁 気圏 の 場合，IMF の 南

北 （地 球 の 自転軸）成分 （B ，）の 極性が 太陽風粒子 の

入 り込 み を コ ン トロ ール し て い る こ とに な る．即ち，

IMF −Bz が磁気圏前面 （太陽側 の 面） の北向き地球磁

場 と反対方向の南向き成分を持 っ と き，IMF と地球磁

場 の 再結合 とい う現 象が お こ り1 太陽風中の荷電粒子

が 磁気圏 内 に 入 り込 ん で く る．こ の 粒子 は 磁 気圏 内に

擾乱 を引 き起 こ し加速 され て 極域の 電離層に 振 り込 み

オーロ ラ を光 らせ る．そ の 結果電離層 の プ ラ ズ マ 熱化

が 引 き起 こ さ れ る．こ の 一連現象を ま と め て サ ブ ス

トーム と呼ん で お り，多 くの 磁気圏物理 学者の興味を

引 い て きた研究テ
ーマ で あ る．

　 フ レ ア が 起 きた と きの 磁気圏 の 応答を説明 す る．フ

レ ア が 太 陽 に 発 生 し そ こ か ら 出 た 強 い 太陽風 が 地球の

方向 を向 い て い た と き，ほ ぼ
一

日 で 地球に 到着す る．

太陽風 の 動圧 が 高 くな る た め磁 気圏 が 圧縮 さ れ る． こ

の 時間 ス ケ ール は数分で あり ， 磁気圏の 急激な圧縮 は

磁気圏内 の 電磁流体擾乱 と し て 地 上 に 到達し，中低緯

度観測所 で の地磁気水平成分 の 急激な増加 と い う特徴

的 な磁場変化 を も た ら す ．も し磁力線再結合が お こ る

と，磁気圏 の 中 に 多量 の 太陽風粒子 が 入 り込 み ，磁気

圏内に 西向 きの環電流 を作 り出す と共 に，頻繁 に オ
ー

ロ ラ を発光 さ せ る．こ の 現象全体を ま とめ て 「磁気嵐」

と呼 ぶ ．も し磁力線再結合が起 きな い 場 合 ， 磁気圏へ

の 太陽風粒子 の 侵入 は な く磁 気嵐は 発達し な い ，

　 磁気嵐の発生 に は 時折 27日周期 が 見 られ る こ とが あ

る．こ れ は前述の太陽の 自転に伴う コ ロ ナ ホ ール か ら

の 高速太陽風 の 影響 で あ る．

　 3．2 太陽活動に伴う磁気圏擾乱 の 変化

　 黒点数 の 増減 と磁気嵐 の 発生 の 関連 に つ い て ま とめ

て み る．磁気嵐 は フ レ ア に よ っ て 引 き起 こ さ れ る．前

述 の よ うに フ レ ア の 発生 に は黒 点が か か わ っ て い る．

実際の観測結果 の 統計 も そ れ を 支 持 し て い る （第 5

図）．

　 磁 気嵐 の 発達す る条件 に IMF の B 、 の極性が絡ん

で い る が，これ に つ い て の 太陽黒点 数依存性 は未 だ十

分 に 研究 さ れ て い な い ．IMF −B ， は ｛〕を中心 と して 正

負に 同 じ くら い の 確率 で 揺 ら い で い る と仮 定 す る な ら
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ば，磁気嵐 の 発生 と黒 点数と の 関連 は フ レ ア の 発生数

が ほ ぼ コ ン トロ
ー

ル して い る と考え ら れ る．今後の 研

究が待たれ る．磁気嵐で 代表さ れ る磁気圏擾乱 の 程度

は 地磁気 活動指数 と い う もの で ほ ぼ 表す こ と が 出来

る．黒点数と地磁気活動度の変化 を調 べ て み ると関連

が あ る こ とが わか る （第 6 図）．し か し な が ら そ の 相関

係数 は0．5程度で そ れ ほ ど高 い と は 言 えな い ．同様 に

オ ーロ ラ活動度 に も黒点数 の 変動 と 同期 す る 11年 周 期

があ る が，相関係数 は同程度で あ る．磁気嵐は黒 点数

が極大を過 ぎて や や 下 が り始 め た 頃 に 多 くな る傾 向 が

あ る と 言われ るが
， 原因は不明で ある．

　 太陽の固有磁場は地球同様双極子的な もの であ る こ

とが わ か っ て い る ． こ の 極性は 22年周期で 反転す る．

巨大磁気嵐 の発生 に は22年周期 が あ る とす る説 が あ る

が今 の 所デ ータ の 上 か ら は 明確 で は な い ．

　 3．3　磁気 圏擾乱 エ ネ ル ギーの行方

　磁気嵐及び磁気圏サ ブ ス ト
ー

ム に お い て，ま ず磁 気

圏内の 高 エ ネル ギー粒子の増加 ， 電流 （プ ラ ズマ 流）

の強化 ， プ ラ ズ マ 不安定 の 発 生 に よ る爆 発的 エ ネ ル

ギー
解放 （今 の 場合磁場 エ ネ ル ギーか ら プ ラ ズマ 粒子

の 加速），電磁流体波動 の 発生等の 現象が起 こ る．こ う

して発生 した エ ネ ル ギー
は 下層 の 電離層 に 流入 し て い

く．（一部 は磁気圏尾部の後ろ側の 地球か ら遠ざか る 方

向に 向か うエ ネ ル ギー
もあ る．）こ れ らの 電 離層 へ の エ

ネ ル ギー流入 の 中で 最も重要な も の は プ ラ ズ マ 粒子加

速 に伴う オ ーロ ラ の 発生 で あ る． こ れ に よ り高緯度 の

電離層 で は プ ラ ズ マ 密度が増大 し ， 最終的に 電離層（熱

圏）中性粒 子 の熱化 が行わ れ る．さ ら に 磁気圏内の 電

場 の 増大 は磁力線を 通 じ極域電離層 の 電場 の 強化 に な

る．こ の 電場 に より電離層プ ラ ズマ の 運動 が 大き くな

り，中性粒子 と の 衝突を通 じ て熱化に 寄与 して い る．

　こ の よ うな 熱化現象 が 何 をもた らすか を次の章で 考

えて み る．

　 4 ．熱圏 （電離層 ）の 変動

　磁気圏と電離層 （電離圏 と も呼ばれ る〉の 間 に は 明

瞭な境 界 は存在しな い ，下層電離層 で は中性 の 粒子密

度 が プ ラズ マ 密度 に対 して大 き い が ，上層 に 行 くに 連

れ プ ラ ズ マ 密度が 相対的 に 増加 し徐々 に 完全電 離気体

か ら出来 て い る磁気圏 に移行 す る，磁気圏 に 入 っ て き

た 太陽風起源 の エ ネ ル ギーは 電 場 や 加速粒子 の 振 り込

み を通 し て直接電離層 に 入 り込 む こ とが出来 る．

　4，1　プ ラズ マ と中性大気粒子の相互作用

　気象学で 熱圏と呼ばれ る領域 は電離層 と 呼ば れ る領

域 に ほ ぼ一致 す る．特 に 熱圏 の 下部 （高度約 100km ）

は E 層 と呼ばれ る領域 で あ る が ，こ こ に お い て は プ ラ

ズ マ と中性大 気が 混在 し相 互 作用を行 っ て い る．

　 電離層 で は 正 の 電荷 を もっ イ オ ン は中性大気 と頻繁

に衝突を し，両者 は同じ方向 に 運動す る．一一
方電 子 は

そ の 軽 い 質量 の ため速度が早 く中性大気と の衝突が あ

ま り起 こ ら な い こ と と，地球 の 磁場 を横切 っ て 動 け な

い こ と
’q

に よ り中性大気 の 流 れ に 追随 し な い ．従 っ て

E 層 に 中性大気 の 風 が あ る と正 イ オ ン の み の 流 れ が 生

じ E 層 に 電 流 が 流 れ る こ と に な る ．E 層 に お い て は 昼

夜の変化 に よる中性 大気加熱の非
一
様に よ り 1 日及 び

半 日周期の大気潮汐波と呼ばれ る波動が 生じ正 イ オ ン

を引 きず る．こ の 電 流が地上 で観測さ れ る地磁気日変

化 を もた ら す．一
方高緯度 （極域） の 電離層 に 磁気圏

か ら電 場 が か か っ て い る と プ ラ ズ マ の 流 れ が 生 じ る

が ，こ れ に よ り中性大気 を引き ず る こ と に な る、こ う

し て 磁 気圏 で 発 生 し た 太陽風起源 の 電場 エ ネ ル ギーが

熱圏 の 中性大気 の エ ネ ル ギーに 変換す る こ と に な る，

こ の ように E 層で は イ オ ン と中性 大気と の 運動量 の 交

換が起 こ るため，中性 大気 の 運動 と プ ラ ズ マ の 流れ は

お 互 い に 独立 で な い ．

　 磁 気嵐 や オーロ ラ が 発 生 し た と き電離層 に 中性大気

の 重力波 が 励起 され る こ とが観測 か ら明 ら か に な っ て

お り理 論や 数値的研究 もな さ れ て い る．逆 に下層大気

で 発生 した重力 波が中間圏 を通 り熱圏下 部 に エ ネ ル
’
ギーを輸送出来る とす る と，プ ラ ズ マ の 存在 に よ り重

力波 と磁気圏側 の 電磁場 が直接エ ネル ギー結合を し う

る．E 層高度 に お い て 下 層か ら運 ばれ る エ ネ ル ギ ー
は

日射 に よ る そ の 高度 の 大気加熱 と同程度 に な る と い う

モ デ ル 計算 もある．

　 4，2　太陽活動の 変動 に よ る 影響

　太陽に フ レ アが起 こ り，高速太陽風 が地球 に 到来し，

太陽風中 の プ ラ ズ マ が 磁気圏 に侵入 しや す い 条件 に あ

る と磁気嵐 が お こ る． こ の時は極域 で は オ ーロ ラ が頻

発し磁気圏電場 に よ る 極域電離層 プ ラ ズ マ 循環 も発達

す る．さ らに 中低緯度 の 電離層 に も高緯度 の 電場 の
一

部が侵入 し て くる．

　先 に 述 べ たように lt年周期 の 太陽活動に と も な い そ

の極大期 と極小期を比較 し て第 1表 に 示す よ うに 紫外

線 で 50％〜数倍 に わた る 変化 が あ る． こ の紫外線が電

S4

荷 電 粒子 に は速度 と磁場ペ ク トル の 外積 に 比例 し

　 た ロ ーレ ン ツ カ が 働 く．例 え ば圧 力 の 勾配 が あ っ て

　 もロ ーレ ン ツ カ の た め 粒子 の軌道 は曲 げ られ て し

　 ま うの で 見 か け 上 コ リ オ リカ に 似 て い る．
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離層高度に お い て 中性粒子を電離さ せ プ ラ ズ マ を作 り

出す た め熱圏の 中性大気や プ ラズ マ の 密度や 温度が大

き く変化す る ．加 え て ，太陽活 動 の 極大期 に は フ レ ア

が頻発 し オ ーロ ラ や 磁気嵐が数多 く発生す るた め の電

離層プ ラ ズ マ の 温度 や 密度の 上 昇効果が 加 わ り，太陽

風 と磁気圏の相互作用 に よ る電場 の 強化 もあ り， 極小

期 に 比 して 大 きな エ ネル ギーを持つ ．こ うして 熱圏 に

与 え られ た エ ネ ル ギーは他 の 領域 に 移動 す る こ と に な

る．高温 の 熱圏か ら下部に 向け て 熱伝導 に よ りエ ネ ル

ギーが移動す る こ とが 考 え ら れ，そ うす る と 中間圏 の

温度 が 上 が る こ と に な る．熱圏 で 発生 した重力波の 下

方伝播 もエ ネ ル ギ
ー輸送 に 関わ る で あ ろ う．こ の よ う

に 下層 と上 層の 大気 はお 互 い に エ ネル ギ
ー的に結合 し

て い る．よ っ て 太陽活動 の変化に よ り熱圏 に 引き起 こ

さ れ る大 き な変動が あ る 程度下層 の 大気に 影響を与え

て い る 可能性 が あ る．こ の 方面 の 研究 は ま だ 十分 で な

く1990年〜1995年 の　STEP 　（Solar−Terrestrial

Energy　Program ） とい う 国 際研究事業 の 中 の 重要な

テーマ と して 取 り組 まれ て い る所で あ る．

「気象談話室」 へ の 投稿 をお願 い します

教育 と普及委員会

「天気」編集委 員会

　教育 と普及委員会 お よび 「天気」編集委員会で は，気象学の専門分化や気 象学会員 の 職業 の 多様化が 進 む な か ，

会員相互 の 交流 を促進 す る た め ， 「気象談話室」欄 を
一

層充実 さ せ た い と考え て い ま す 。当欄は 教育 と普及委員会

に よ る依頼原稿が主 で す が，投稿 も受け付け て い ま す．当欄に ふ さ わ しい テ
ー

マ が あ りました ら積極的に ご投稿

くだ さ い ．ま た，取 り上 げ て ほ し い テ ーマ をお 知 らせ くだ さ れ ば，委員会 で 執筆者 を探す こ とも検討 します，

　 「気象談話室」 は，論文や解説 と は異な り， 気楽に読める読物 を掲載 します，気象学的な も の の見方 ・考 え 方

に つ い て の 示 唆に富ん だ話，一
般 の普及書や教科書 に は 入 り切 らない ような様 々 な現象 の 見方 ・考え方，説明の

難しい 問題 に 対する答 えや 考 え方， 最近 の ト ピ ッ ク に 関す る 説明，気象 業務 や 気象教育 の 現 場 の 話題，小 ・中 ・

高校生 や
一

般 の 方 々 の 研究例 の 紹 介，国際交流 Q＆ A など，広 く多様 な題材 を扱い ま す．執筆 に あ た っ て は，

  高校卒業程度 の 学力 で読め る平易な 記事 と し，  長 さ は 印刷頁 4 頁以 内，  引用文献 は 原則 と し て 避け，  学

術用語 は 少な目 に し正 確で 平易 な説明 を つ け る，  気象学研究 ・気象業務 を職業 とす る人 た ち の社会特有な用語

は 用 い な い ，な どの 点に ご留意 くだ さ い ．

　採用 の 期準は，会員に有意義な情報が分か りやす く記述 されて い る こ とで す．「気象談話室」よ り も他の 欄 の 方

が ふ さわ し い と思 わ れ る 原稿 に つ い て は，執筆者の 了解を得た 上 で 他 の 欄 に まわす場合 もあ りま すが ， 執筆段階

で は どの 欄 が適当か をあ ま り悩 ま な い で い た だ きた い と 思 い ます ．ど の 欄 で あ れ，本誌 を読者 の 身近 な もの に す

る よ うな記事 を増や す こ とが 大切 で あ る と考 え て い ます．
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