
２．１ はじめに
太陽風によって駆動される巨大なプラズマエンジンで

ある磁気圏は磁力線によってその一端を電離層に繋がれ

ている．電離層は有限の抵抗を持った導電性の気体であ

り磁気圏へイオンや電子を供給すると同時に磁力線沿い

の電流（沿磁力線電流）を介して磁気圏を流れる電流の

つじつま合わせに一役買っていると考えられる．オーロ

ラはこのつじつま合わせの一環であると考えると直感的

には収まりがよい．いわゆるオーロラオーバルは磁気圏

と電離層の間を結ぶ磁力線沿いの電流が集中するところ

となっており１平方メートルあたり数 µAの電流が磁気
圏と電離層の間を行き来している．オーロラの発光には

10 keV程度の電子が大気のある100－200 kmの高度まで

降りこむことが必要である．電子の源は磁気圏と考えら

れ，大気層まで電子を降り込ませるには磁気ミラーに打

ち勝つべき力が電子に働いていなければならない．磁力

線に沿って上向きの電場があれば好都合である．また，

降りこんでくる電子のエネルギースペクトルは 10 keV

程度にピークを持っていることが多い．このことも電場

による加速を考えたくなる大きな理由である．

７０年代の後半に入って米国の小型極軌道衛星 S３‐３で

電場の観測をしていたMozerはオーロラ上空でパルス性

の大きな電場を観測した［１］．オーロラの上空は降りこ

んでくる電子に計測器がさらされる場所である．Mozer

達の観測はプローブによるものであったから降下電子の

影響を受けやすい．私などもなかなか彼等の観測結果が

本物だと思えなかったことを記憶している．プローブに

よる電場観測は第ゼロ近似として磁力線方向の電場は磁

力線に垂直な電場に比べ無視できる程度に小さいと仮定

して解析し，磁場に直角な電場成分を求める．極地域の

上空では磁場はほぼ沿直であるから S3-3 や後で述べる

Akebono 衛星のような極軌道衛星は磁力線とほぼ直角

に飛行する．衛星の進行方向の電場成分は衛星の進行方

向隣り合う磁力線の電位差を表すことになる．Mozer
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の観測したパルス性電場も磁場に垂直な成分で，彼等は

衛星の飛行に伴いパルスの極性が最初プラスで後でマイ

ナスに振れることに気づき，衛星の下にU字型（あるい

はV字型）に伸びる大きな電気ポテンシャルを衛星が通

過したと考えた．磁力線はほぼ鉛直に走っているからU

字の下の部分では磁力線に沿って電位差ができていると

言っていることになる．プラズマの観測から，この電位

差により電子が下向きに，イオンが上向に加速されてい

ることもわかり，オーロラ上空，高度数千～１万 kmの

この領域はオーロラ電子の加速の舞台として一躍注目を

集めることになった．このU字ポテンシャルを作るメカ

ニズムは依然としてはっきりしておらず実態はまだ謎に

包まれているが，実態があいまいなまま「加速領域」と

いう言葉が使われることが多い．S3-3 衛星に続いてス

ウェーデンのViking［２，３］，わが国のAkebono［４，５］，米

国のDE-1 および２，Polar［６］，スウェーデンのFreja

［７］，と最も新しい米国のFAST［８］が重要な研究対象と

して，この「加速領域」の解明を掲げて現在にいたって

いる．

「加速領域」が存在すると考えられる高度領域（数千

～１万 km）は低ベータの無衝突プラズマの領域である．

普通の状態では磁場に平行な電位差を作り，この電位差

を長時間維持することは難しいと思われる．1 m3 あたり

数 µAの電流を磁気圏との間で行き来させる必要がある
ということが普通でないことが起きる原因のようであ

る．我々のAkebono 衛星でもこの領域を通過する時，不

思議な現象が起きることを経験した．その一つが加速領

域を通過すると突然，電場計測の波形が乱れて計測不能

になることである．Fig. 1 にその例を示すが，Akebono

衛星は自転しながら電場を測っているので通常は電場に

比例した大きさの正弦波が観測される．ところが上向の

イオンビームが観測される正に加速領域の上を通過中と

おぼしい時に正弦波形の振幅がストンとゼロになって計

測不能に陥ってしまうのである．我々は振幅がゼロに

なった期間，衛星の周りのプラズマの密度がほとんどゼ

ロになったのではないかと考えた．周囲のプラズマ密度

が小さくなると衛星の周りのプラズマシースが成長し，

ついには計測用の２つの電極もこのシースの中に入って

しまい電位差が検出できなくなることが考えられる．

Akebono 衛星が経験した異常現象は周囲の電子密度が

通常の 1 cm3 あたり数千個から１個以下に下がってし

まったことを示唆している．残念ながらこの現象の継続

時間は短く，密度減少の確証を得るにはAkebono搭載の

プラズマ密度計測装置の時間分解能は十分でない．この

例からも推測されるように加速領域の空間的な大きさは

比較的小さいらしく，Akebono の電場観測に見られる低

プラズマ密度の領域のサイズも１万 kmの高度で 100－

300 km程度である．本稿で紹介するFAST衛星では大変

高い時間分解能の観測が可能であり，さらに小スケール

の構造が見えている．

加速領域の主役が磁力線に沿った電場加速であるなら

ば，衛星観測でまず実施すべきは平行電場の測定であろ

う．しかし，現在までのところ，技術的な困難から平行

電場の信頼の置ける観測はできていない．現在，衛星に

よる電場観測は電場プローブによる方法［９］と荷電粒子

をトレーサーとして使うビーム法［１０］の２つが実用化さ

れている．電場プローブは，衛星から一対の電極を数m

から数十m突き出し，２つの電極間の電位差を測ること

によって電場を求める方法である．衛星も電極もこれを

繋ぐブームも日照により光電子の雲を持ちプラズマとの

間に複雑なシースを作る．２つの電極の間で電極構造と

シースの構造をできるだけ対称にすることがプローブに

よる電場計測の基本である．設計上は完全に対称に作ら

れたプローブ系でも実際にプラズマの中に入ると対称性

が崩れて偽の信号を出すことがある．特に，プローブ系

と磁場が平行になった場合は電場の計測はほとんど不可

能になる．プラズマの粒子は磁場に沿って移動している

が，粒子の流れに対し衛星が障害物となり２つの電極の

プラズマに対する対称性が崩れるためである［１１］．荷電

粒子ビームをトレーサーとして使う方法は，コリメート

Fig. 1 Raw wave form of the electric field experiment onboard
Akebono satellite. Lack of sinusoidal variation corre-
sponds to upward ion beam region.
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された弱い荷電粒子ビームを衛星から特定の方向に放出

し，ジャイロ運動により一回りしてもとの衛星の場所に

戻ってきた時の情報をもとに電場や磁場を求める方法で

ある．トレーサーの粒子が衛星から数百～数千m先まで

飛んで行って戻ってくるため衛星の周囲の状況にはほと

んど影響されないで電場の測定ができる．この方法は

Akebono 衛星で試みられたが実用化にこぎつけたのは

Geotail衛星からである．現在は磁場に垂直な面内でのト

レーサー粒子の電場ドリフト量を計測しているのみで平

行電場の計測は行われていない．平行電場の存在する領

域ではビームの打ち出し角にオフセットを持たせること

が必要で，このオフセット角から平行電場が求まるはず

である．極域での平行電場の計測は結局トレーサービー

ムを使う方法の実現まで待つことになるかもしれない．

以上の理由により，現在のところ平行電場を直接測定

することはできない．しかし，様々な方法で間接的に推

定した磁力線沿いの電位差は驚くほどよく一致し，平行

電場の存在が実感される．ただ，間接的な方法で推定し

ているのはあくまで電位差であり平行電場そのものでは

ない．最近ではスエーデンのFreja 衛星，米国のFAST

衛星といった高時間分解能観測を可能とした衛星の観測

が実現し，極域電離層上部の理解が飛躍的に進んだ感が

ある．本稿では，最も新しい観測であるFASTの結果の

紹介を兼ねて極域の電離層上部の電場構造について述べ

る．

２．２ 衛星の上下にある電位差の推定
極域を飛行する衛星は上方から降り注ぐ電場加速を受

けたと思われる電子，下方からは電場加速を受けたイオ

ンビーム，また，電子のピッチ角分布には下方の大気層

でのロスを反映したロスコーンが見える．これらのプラ

ズマ粒子の特性と，電場の計測から衛星の上下にある電

位差���を推定することができる．衛星の軌道より上に

ある電位差は降下電子のエネルギーから推定することが

できる．衛星の下方にある電位差はFig. 2 の３つの方法

で推定できる．第１番目は加速電場による電子のロス

コーンの広がりから推定する方法で，衛星の位置での電

子のエネルギー��，電子の観測データから読み取ったロ

スコーンを��，ミラー比を������とすると衛星の下にあ

る電位差は

���������
�
��� ��

��

���
� ���	���� �

として求めることができる．

第２の方法はより直接的で，上向に加速されてくるイ

オンビームがあればそのエネルギーが衛星の下にある電

位差であるとするものである．

第３の方法はU字（あるいはV字）型の等ポテンシャ

ル面が衛星から下方に伸びていると仮定する．先に述べ

たように衛星はほぼ水平に飛行しながら磁場に直角な電

場成分を計測するので電場の軌道に沿った成分を積分す

ると衛星がよぎったポテンシャル差���となる．U字型

ポテンシャルを仮定することはこの���が磁場に沿っ

た電位差���と等しいことを仮定することになる．図に

示されているようにこの３つの方法で求めた衛星下方の

電位差は驚くほど良く一致することが多い．

Fig. 2 Estimates of parallel potential drop below Viking (cited
from [12]).
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２．３ オーロラ上空のプラズマ
以下にFASTの観測結果についてMcFadden et al.,の

研究成果［１４］を中心に観測の紹介を行う．Fig. 3 は

FAST衛星がオーロラ上空約4,000 kmを通過した３０秒間

の記録である．一番上のパネルは電子のETダイアグラ

ムである．数keVの所に見える細い横の線が衛星の上部

で加速を受けて降りこんできている降下電子である．こ

の電子がずっと見えていることから衛星はこの３０秒の間

上空の加速域の下を飛行しつづけたものと解釈でき

る．３枚目のパネルはイオンのETダイアグラムで，４

枚目がイオンのピッチ角分布である．双方から特徴的な

領域を交互に通過していることがわかる．第１はエネル

ギーの広がりが大きくピッチ角分布が２本の線として現

れている領域，第２はエネルギーに広がりが狭くピッチ

角がほぼ１８０度（上向き）の領域である．第１の領域をコ

ニックスの領域，第２をビームの領域と呼ぶことにす

る．５番目のパネルには電場の衛星軌道に沿った成分を

プロットしてある．まず気がつくことはコニックスの領

域では電場は小さく，ビームの領域に入ると数百mV/m

と大きな値を示すことである．さらによく見ると電場は

それぞれの領域で左側（低緯度側）は正で右側は負の値

となっている．U字型のポテンシャル井戸の壁を水平に

衛星が突っ切ったと解釈すれば，U字の底に上向きの電

場があることになる．６枚目のパネルは電子の代表エネ

ルギー，イオンの代表エネルギーおよびその和である．

一番下のパネルは降下電子から計算した上向きの電流値

でこれを基にした磁場の計算値と実測値が下から２番目

のパネルに描いてある．２本の線がほぼ一致しているこ

とから降下電子が上向き電流のほぼ全てを担っており，

熱的電子の助けを必要としていないことがわかる．この

ことは，上向き電流域が熱的プラズマのほとんど存在し

ない空洞になっているという考えと合致する［１３］し，先

に述べたAkebono の異常電場の原因とも符合する．

今，２番目のビーム領域を取り出して一部を拡大表示

したものがFig. 4 に示してある．表示区間は６秒間であ

るから空間的な距離は 50 km以下である．上から３枚は

それぞれ電子とイオンのETダイアグラムおよび電場の

衛星の速度方向成分でFig. 3 の拡大版である．４枚目は

電場の積分でこれとイオンビームの代表エネルギーとが

５枚目にあわせてプロットしてある．図から明らかなよ

うに両者は実によく一致している．２枚目のパネルのイ

オンのETダイアグラムで見ると１１：３５のあたりでイオ

ンエネルギーは非常に短時間で大きく変化している．こ

Fig. 4 The comparison between the characteristic energy of the
ion beam shown in Fig.3 and integrated electric potential
(from [14]).

Fig. 3 A 30 sec snapshot of auroral arc crossing of FAST satel-
lite (from [14]).
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の変化が衛星の移動に伴う空間的な変化だとすると 1

kmあたり約 3 keVのエネルギー増加となり相当する電

場の変化は3 V/mという大きな値になる．実測の電場は

500 mV/m程度と小さく後半のポテンシャルとイオン

ビームの代表エネルギーのズレの原因となっている．衛

星がポテンシャル構造を飛行している間にポテンシャル

構造が変化すれば電場の積分値とイオンエネルギーの一

致は崩れる．また，平行電場がある高度領域に局在して

存在していて衛星がその領域を通過しなかった場合も同

様の不一致が生ずるであろう．現在のところ確立した解

釈は出ていないようであるがU字型ポテンシャルの発生

・維持機構にもかかわる重要な問題を含んでいる可能性

がある．

Fig. 3 の最後のイオンビーム（１１：４９頃）はピッチ角分

布で他の例と異なって下向きのビームの存在を示してい

る．著者らによると機器の特性のチェックが必要［１５］と

のことであるが，本物であるとすると衛星の下にイオン

を加速するポテンシャル差が存在すると同時に衛星の上

部にビーム方向を反転させるポテンシャルの障壁が存在

したことを示唆している．継続時間が約１秒と短いこと

を考慮すると空間的にも小さいと考えられる．

２．４ 下向き電流域と電子ビーム
下向き電流の領域は熱的電子が電流の担い手になって

いると考えられていたがFASTによる観測の結果，この

電子が下向き電場によって加速を受け磁力線に沿った非

常に細くコリメートされたビームになっていることがわ

かった．Fig. 5 に示すようにこの場合は電場は最初マイ

ナスに振れ次にプラスに振れる発散型となる．この発散

電場の軌道に沿った積分と上向き電子ビームの平均エネ

ルギーとはイオンビームほど良く一致しないが２番目の

パネルに示す程度の相関を示している．イオンほどの一

致を見ない原因は波動との相互作用の影響が顕著なせい

であろうと考えられている．

上向き電子ビームのある領域ではFig. 6 に示す孤立波

が頻繁に観測される［１６］．磁力線方向に非常に細くコリ

メートされた電子ビームの非線形発展が作る電子ホール

と考えられ磁気圏の他の場所でしばしば観測される孤立

波との類似性が考えられる［１７］．

２．５ おわりに
Fig. 7 は上向き電流域，下向き電流域の特徴をFAST

のグループがまとめたものである［８］．上向き電流域が

熱的プラズマの空洞になっていることがほぼ確実となっ

た．オーロラに付随して発生する強い自然電波である

AKR（Auroral Kilometric Radiation）の発生機構を考え

る上で制約条件の一つと考えてよさそうである．Ake-

bono 衛星の観測で確証が取れなかった低密度プラズマ

の仮定も正しかったようである．

下向き電流域はブラックオーロラの名で知られている

現象と対応するようである．大気の発光を引き起こす降

下電子がないため発光することはないが，普通のオーロ

ラに隣接して出現した場合，オーロラと似た形状変化と

して見えるためこの名がつけられた．FASTの観測で

はっきりしたことはこの領域に上向きの磁力線方向に細

くコリメートされた電子ビームが存在することで，VLF

ソーサーの名で知られてきたVLF帯の波動との関係も

納得がいく説明が出てきそうである．

FASTの高時間分解能の観測から，数十 kmの空間サ

イズまで電場の軌道に沿った積分値とイオンビームのエ

Fig. 5 The electric field perpendicular to the magnetic field and
the ET diagram of the upgoing electron beam (from [16]).

Fig. 6 AFastsolitarywave.Thespeedof thisstructurewas2,000
km/s anti-earthward (from [15]).
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ネルギーとが良く一致することがわかった．等ポテン

シャル面のUあるいはV字型の変形で磁力線に沿った電

位差を説明するという考えはこのサイズまで適用される

ようである．また，孤立波や大振幅の波動の存在も確認

されるので磁力線沿いに有限の異常抵抗を作ることもそ

れほど難しくないのかもしれない．

FASTの観測に見られる小スケールのU字ポテンシャ

ルの深さは電離層まで届くほど深いとは考えにくい．む

しろ，平行電場は電離層よりはるか上空に局在した形で

形成されていると考えるのが自然であろう．電離層と磁

気圏の間に然るべき大きさの電流が流れるためには両者

の間に電位差が必要になる場合があることは理解でき

る．しかし，この電位差がある高度領域に局在して形成

されるにはそれなりの理由が必要である．FASTの観測

結果は，観測の側から局在した平行電場の存在を強く示

唆している．次に求められていることは電場の局在の必

要性を理論的にどう立証していくかであろう．
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Fig. 7 Characteristic phenomena to upward and downward cur-
rent regions (from [8]).
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3.1 Introduction and History

A scientific alliance exists between those
responsible for in situ observations, theoretical
predictions, and laboratory investigations of plasma
physics processes. Theoretical models play the central
role in developing an understanding of space
phenomena [1], yet laboratory experiments have made
significant contributions as well. This paper emphasizes
the utility of laboratory experiments in improving the
interpretation of space data. The reader is encouraged to
explore the references found in the papers cited here.

Historically, laboratory experiments have been
responsible for major advances in understanding space
plasmas. Birkeland’s corpuscular theory [2], was a
major advance for space physics 100 years ago. The
basis of his theory was synthesized from his ground-
based observations of space, his theoretical calculations
that he did in collaboration with Störmer [3], and his
“terrella” laboratory experiments. As far-fetched to
others as his ideas were at the time, the good agreement
between space, theory, and experiment convinced him
he was on the correct track [4]. Many terrella

3. Interrelation between Space and Laboratory Experiments
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The history, benefits, suitability, and limitations of the laboratory simulation of space plasma
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laboratory. Over time, the degree to which the interrelated experiments can be compared has increased,
thanks to improved diagnostic techniques in space and closer attention to matching dimensionless space
parameters in the laboratory.

Keywords:
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experiments have followed and some are presently
active [5,6].

Langmuir’s study of electrostatic sheaths in
laboratory plasmas [7] triggered Alfvén’s recognition
that the dc electric fields associated with plasma sheaths
could explain the magnetic-field-aligned particle
acceleration process required of Alfvén’s model of the
aurora [8]. Since that time, evidence of the sheath-like
structure in the high-latitude electrostatic potential
above the Earth has accumulated to the point where it
has become central to the double-layers/solitary-
structures model of auroral particle acceleration [9-13].

The benefits of laboratory experiments to
investigating space plasma physics are their
reproducibility, controllability, diagnosability,
reconfigurability, and low cost compared to a satellite
mission or rocket campaign. Although the plasma being
investigated in a laboratory device is quite different
from that being measured by a spaceborne instrument,
lab experiments can discover unexpected phenomena,
benchmark theoretical models, develop physical insight,
establish observational signatures, and pioneer

J. Plasma Fusion Res. Vol.78, No.10 (2002) 1015 - 1021
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diagnostic techniques. Although explicit reference to
such beneficial laboratory contributions occasionally
may be left out of the citations in the space-physics
literature in favor of theory-paper counterparts, the
scientific support that laboratory results can provide to
the development of space-relevant theoretical models is
usually recognized by theorists.

It is unrealistic to expect the dimensional
parameters corresponding to space plasma to be
matchable in the laboratory. However, a laboratory
experiment is considered well designed if the subset of
parameters relevant to a specific process shares the same
regime as the subset of analogous space parameters,
even if less important parameters are mismatched.
Regime boundaries are assigned by normalizing a
dimensional parameter to an appropriate reference or
scale value to make it dimensionless and noting the
values at which transitions occur in the physical
behavior or approximations. For example, the criteria
for magnetohydrodynamics theory to be valid globally
are the Lundquist number far exceeds unity, electrons
and ions are both magnetized (i.e., small gyroradii), and
the vacuum speed of light far exceeds the Alfvén speed.

3.2 Comparison between Laboratory and

Space Plasma Parameters

The morphologies and parameters associated with
the heliosphere and planetary magnetospheres are
described in the literature [14-17]. In comparison,
laboratory devices generate plasmas with dimensions
that are too small, magnetic fields that are too big,
neutral pressures that are too large, and plasma densities
that are too high. Earth’s magnetosphere, itself, is
carved into distinct regions that, through various
processes, have been modified separately to be different
from each other. Like laboratory plasma with
boundaries, a particular plasma source, and a set of
diagnostic instruments, these regions have a specific
geometry, range of relevant physics, and thoroughness
of documentability.

Although both lab and space plasmas cover the
temperature range of 10-1 eV – 104 eV, space plasmas
are generally 5 – 10 orders of magnitude less dense than
lab plasmas. Spatial scales in space can be vastly
different from those in laboratory plasmas, but
normalization by the gyroradius or the Debye-length
allows a more relevant comparison. The ion gyroradius
(Debye length) is approximately 1 meter (1 cm) in the
ionosphere and 100 km (1 m – 500 m) outside of it,
whereas the ion gyroradius (Debye length) in the

laboratory can extend below 1 mm (1 µm). The solar
wind exhibits complex spatial structure at multiple
scales, e.g., large compared to a solar radius, small
compared to an astronomical unit, and inbetween. To
better connect to the theoretical model, some laboratory
experiments are designed to include certain magnetic-
field inhomogeneities found in the space context [18-
23], some experiments use a solenoidal field [24-27],
and some high-temperature-plasma experiments use
toroidal fields [28,29]. Laser-produced plasmas, with
parameter values far different from those quoted above,
are designed to simulate astrophysical processes (e.g.,
supernova hydrodynamics) based on dimensionless,
hydrodynamics parameters that involve ratios of
pressure, velocity, and density [30].

Additional parameters, such as composition, flows,
nonuniformities, and anisotropies, can be important for
specific investigations (e.g., bi-ion and two-stream
effects, velocity shear, velocity-space instabilities), but
generally are considered to be details that can be
incorporated by a straightforward generalization of the
results. Therefore, limitations of laboratory plasma
sources in matching density profiles, ion masses, and
velocity distributions often are not deemed to be an
obstacle.

In two examples of experiments that investigate
waves in inhomogeneous plasmas, most of the wave-
related, dimensionless parameters agree well with
analogous parameters in space, whereas the value ωpe/
ωci differs from the space analog by less than an order of
magnitude [31,32]. Even when the dimensionless
parameters match sufficiently to expect the physics to be
relevant, there exists the limitation that the particle
lifetime in a collisionless laboratory plasma is usually
short compared to the lifetime of a magnetospheric
particle, in which case, the full spectrum of acceleration
effects may not be accurately simulated in the
laboratory. Nevertheless, laboratory experiments can be
well suited for investigations of isolated mechanisms.

3.3 Laboratory Experiments Help Discover

Unexpected Behavior

Early work on Princeton’s Q machine [33] revealed
the rich variety of plasma instabilities arising from
inhomogeneities and anisotropies in low-temperature,
ionospheric-like plasma and stimulated a Q-machine
building boom in several countries [34]. Q-machine
results became a major component of the foundation of
basic plasma physics, still serving as an encyclopedia
for interpreting space waves and instabilities [35]. The
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discovery of electrostatic ion-cyclotron waves [36]
inspired innumerable theoretical papers and many
laboratory and space investigations into the possibility
of a gyroresonant mechanism of transverse ion
acceleration. Space evidence of such a mechanism came
from satellite observations of both upward-streaming
keV-energy ion beams [37] and electrostatic ion-
cyclotron waves [38]. An exhaustive review on this
instability covers the first thirty years of theoretical and
laboratory work [39].

3.4 Laboratory Experiments Help Develop

Physical Insight

Although the many processes involved in space
plasma phenomena combine toward an integrated
response to the solar driver, deconstructing the response
to isolate a single process has had success in advancing
the understanding of the physical mechanisms believed
to be operating. To the extent that this deconstructionist
approach is valid, laboratory experiments can help
develop physical insight into space-plasma behavior.
Below, are two examples in which fitting experimental
data to theoretical models revealed the relative
importance of several simultaneous processes.

Consider the topic of supernova hydrodynamics.
Spherical, one-dimensional models are insufficient to
explain both the highly structured fusion burning that
initiates supernova events and the hydrodynamic
instabilities that produce three-dimensional structures.
Complicated two- and three-dimensional models can be
tested by laser-based experiments, since, in terms of the
Euler number, localization parameter, Peclet number,
and Reynolds number, the laboratory conditions in laser-
produced plasma are scale-equivalent to those in
supernovae [40]. Although, laboratory experiments can
never be extensive or versatile enough to replace
modeling, they can confirm the validity of opacities and
the equation of state, used as inputs in the model,
evaluate a model’s inherent compromises in detailed
physics, and provide insight into the hydrodynamics of
strong shocks, high-mach-number jets, and photon-
evaporation-fronts. A copper plasma in a laser-based
experiment can be used to study hydrodynamics
instabilities in an exploding star [40] and x-ray flux
from a laser-produced plasma can explode plastic and
push away low-density foam similar to how a supernova
explosion can push away circumstellar material [41].

Consider Alfvén waves in inhomogeneous plasma.
Precise measurements of the perpendicular components
of the perturbed magnetic field and wavevector, were

used to compare the experimentally determined parallel
electric field E||(z) associated with Alfvén waves with
the WKB predictions [42]. Only by including in the
model ion-cyclotron damping, electron Landau
damping, and electron-ion Coulomb collisions, could the
experiment and theory agree within experimental
uncertainty, lending insight into wave-induced parallel
electric fields.

Magnetic reconnection plays a key role in the solar
dynamo, geodynamo, accretion disks, and fusion
plasmas [23]. The theoretical concepts were developed
by Sweet [43] and Parker [44] for laboratory plasmas
and by Dungey [45] for space plasmas. Spacecraft
observations provide evidence for reconnection in space
[46,47]. Recent laboratory measurements [48] were used
to identify an expression for an effective Lundquist
number that yielded good agreement with the Sweet-
Parker model and provided insight into the influence of
effective resistivity, compressibility, and finite
downstream pressure.

3.5 Laboratory Experiments Help

Benchmark Theoretical Models

An obvious role of experiments is guiding the
development of models by quantitative comparison of
experimental results with theoretical predictions. An
experimentally benchmarked model can be applied with
more confidence to the unique parameter values of
space. The benchmarking of ion-acoustic waves
illustrates the coupling between theory and experiment.
Wong et al. [49] measured the propagation and damping
of ion-acoustic waves in fully ionized, homogeneous
electron-ion plasma, confirming kinetic theory [50].
Kindel and Kennel [51] applied this theory to space
conditions, establishing excitation thresholds and
describing various scenarios that have been used for the
past thirty years to interpret space data. Subsequent
generalizations of the theory for the effects of multiple
ion components, flow inhomogeneity, and anisotropy
have been carried out [52-55] and benchmarked [56-62].
This otherwise-unobtainable insight into these effects
from laboratory experiments is valuable in choosing and
evaluating candidate processes for explaining space
observations [63,64]. In another example, the
benchmarking of velocity-shear effects on the
electrostatic ion-cyclotron instability [65-70] led to a
joint paper with coauthors from space, theory, and the
laboratory communities [71] on mechanisms of wave-
induced, ionospheric-ion heating.
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3.6 Lab Experiments Help Establish

Observational Signatures

Alfvén waves are the means by which information
about changing currents and magnetic fields are
communicated in high-beta plasma. Alfvén waves are
prevalent in the magnetosphere, the heliosphere, and in
astrophysical settings [72]. If one wished to know what
a space instrument might detect if it were moving
through a magnetospheric Alfvén wave, one could
compile high-spatial-resolution measurements to
examine Alfvén-wave details such as the wave’s
magnetic field. The reconstruction of a trajectory-
specific time history of vector magnetic field, known to
space physicists as a hodogram, was carried out [73] to
provide the space community with the hodogram
signature likely to be recorded by a miniature space
instrument during a quick pass (transit time short
compared to a wave period) through two Alfvén waves
propagating side by side, out of phase, and in opposite
directions.

3.7 Laboratory Experimentalists Pioneer

Diagnostic Methods

Much of space plasma does not glow, necessitating
direct spacecraft measurements for gathering
information on particles and fields. The principles
behind many of these direct measurements were
developed by laboratory experimentalists who have
extended the original Langmuir probe design [74].

If a probe signal is well correlated in space and
time, one may use multipoint measurements to resolve
spatial and temporal variations separately. The uniform-
plasma approximation used in cross correlations is
invalid for inhomogeneous plasmas and nonlinear
structures where scale size, and thus the wavelength, is
comparable to the antenna length. For these cases, the
times series are best analyzed in the time domain [75-
79].

Because the amplitude of wave potential depends
on the wave propagation direction relative to the
ambient magnetic field, the radiation pattern of a high-
frequency “point” antenna aboard a sounding rocket can
be used to determine electron density and electron
temperature. The plasma’s anisotropic refractive index is
responsible for a resonant enhancement localized to a
conical shell in the forward and backward direction
along the magnetic field, with the “point” antenna
located at the vertex of the double cone. This idea was
proposed, tested, and refined as a diagnostic technique
in laboratory plasmas [80] (see other references in [81]).

Asymmetry in the upstream and downstream cones can
be translated into the electron drift velocity [82] (see
other references in [81]). Koons et al. [83], Muldrew
and Gonfalone [84], and Michel et al. [85] applied the
resonance cone technique to ionospheric plasmas. One
can use a fixed transmitting frequency and sweep the
volume surrounding the transmitter with a receiving
antenna on a boom connected to the rigidly rotating
rocket. In cases where the payload is spinning along an
axis not aligned with the magnetic field, the angle of
resonant enhancement can be detected with each
rotation, i.e., many times during the flight. One can
alternatively sweep the transmitting frequency and use a
fixed transmitter-receiver angle with respect to the
magnetic field, for example in the case that the spin axis
and magnetic field are aligned.

3.8 Overlapping, Present-day Research

Objectives

Present-day research objectives with space-
laboratory overlap include understanding of the cause
and effects of (a) turbulence processes, (b) Alfvén
waves, lower-hybrid waves, and energetic particles, (c)
auroral plasma structuring, energization, outflow,
collisionless energy dissipation, and field-aligned
currents, (d) large amplitude solitary waves, (e) self
organization of strong plasma flow, and (f) the global
electric field distribution in the ionosphere. Neutral-
sheet physics, including momentum transport and ion
heating, in magnetic reconnection is a theme for
investigations throughout the laboratory, space, solar,
and astrophysical plasma communities. Also receiving
attention is the fine scale dynamics of solar corona
processes (especially those processes that are
responsible for the heating and acceleration of the solar
wind), the role of the cusp and the magnetotail as sites
of acceleration processes associated with substorms and
as sources for magnetospheric particles, and the physics
of the D and E regions of the ionosphere.

Studying both the linear and nonlinear aspects
advances our understanding of these processes. Wave
phenomena in space are likely to be found in a
nonlinearly saturated state, but this state may resemble
weakly or strongly the linear-regime properties,
depending on the saturation mechanism. Even turbulent
amplitudes may obey a linear-regime relation based on
marginal stability. Some nonlinear structures appear as
rotating eigenmodes [86], reminiscent of lower-hybrid
waves enhanced by density striations in laboratory
experiments [31].
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3.9 Discussion

Most processes caused by the interaction of the
solar wind with the magnetosphere and the coupling of
this interaction with the ionosphere occur at high
geomagnetic latitude in the polar and auroral regions of
the ionosphere and magnetosphere, whereas many
processes studied in the low-latitude, or equatorial,
region of the ionosphere are the result of artificial
stimulation by ground based radar. The natural
processes occurring in the auroral region, such as
auroral substorms, field-aligned currents, and particle
acceleration, cover a wide spectrum of spatial and
temporal scales. At the largest scale, is the
magnetohydrodynamics dynamo that supplies power for
the electrical discharge dissipating energy throughout
the magnetospheric plasma [87]. At the smallest scale,
i.e., Debye length and ion gyroradius, are numerous
electrostatic structures and instabilities, both coherent
and turbulent. Multiple-spacecraft configurations, with
the capability to separate space-time ambiguities, can
distinguish spatial gradients from a distribution of time
scales.

Using ionospheric modification, one can study
ionospheric plasma with laboratory-like control of its
parameters with can have long confinement times,
global scale lengths, and no confining walls. In addition,
with its nearly vertical magnetic field geometry, the
auroral ionosphere is endowed with energetic (keV)
electron and ion precipitation and mega-ampere currents
crossing the earth’s magnetic field [88]. Ionospheric
resonances enhance the probing radio frequency field at
the resonant height. This interaction is reproducible,
controllable, and reconfigurable, lending investigations
and their results a lab-like degree of precision and
interpretability. Such results include the observation of
strong turbulence, excitation of low-frequency waves via
modification or beating of high-frequency resonances,
measurement of the electrojet location, creation of a
plasma lens, and LIDAR.

3.10 Conclusion

The interrelationship between plasma experiments
in the laboratory and in space has a long history, with
numerous demonstrations of the benefits of discovery,
benchmarking, and insight afforded the space
community by laboratory results. An experiment’s
suitability and limitations for investigating space
processes can be quantitatively established using
dimensionless parameters. Even with a partial match of
these parameters, aspects of waves, instabilities,

nonlinearities, particle transport, reconnection, and
hydrodynamics are addressable in a way useful to
observers and modelers of space phenomena. Two
examples of space publications in which many
laboratory papers are cited are Kintner et al. [89] and
Lysak et al., [90] both of which cite eight laboratory
papers. Because diagnostic access to space plasmas,
laboratory-experimentalist awareness of space
phenomena, and efforts by theorists and funding
agencies to help scientists bridge the gap between the
space and laboratory communities is increasing, the
range of laboratory and space plasma experiments with
overlapping scientific issues is widening.
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４．１ はじめに
スペースでの観測結果に有用な模擬的室内実験を行う

ことには，前章にも述べられているように規格化パラ

メータや境界条件の設定等の非常に難しい問題が付きま

とう．例えば，２つの反対符号の空間電荷層間にサンド

イッチされた電場より成るプラズマ中の電気二重層

（DL）のオーロラ領域における形成の最初のきっかけは，

“小さな電位降下”（Potential-driven）なのか“電流”

（Current-driven）なのか，という課題があった．

これに対して計算機シミュレーションにおいては，シ

ミュレーション空間に電位差を与えて実行する方法と，

初期には電場をゼロにして電流を流す方法があり，各々

の特徴を活かして現象の解明に寄与しようとしてきた．

磁気圏－電離層間を流れる電流系は観測された直流電場

範囲の数十デバイ長よりはるかに大きい空間スケールで

あることより，そこでの大スケールプロセスを通して最

小特集
スペースプラズマにおける電場形成とその効果

４．電場形成についての室内実験
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Abstract

Laboratory investigations on the formation of space-related electric fields have been performed using colli-
sionless magnetized-plasma flows. In a set of experments, potential differences are externally applied along
magnetic-field lines, different plasmas come into contact with each other under the currentless condition, a
high-speed plasma flow is injected into a region of converging manetic-field lines, large-amplitude electron
plasma waves are generated in a uniform magnetic field, and local electron-cyclotron resonances occur in
various kinds of nonuniform magnetic fields. It is found that the elcetric field is formed in the region of den-
sity gradient, a U-shaped double layer (DL) is accompaned by ion-cyclotron oscillations, a DL is formed in the
currentless system, and that an electron local-plug results in the formation of a potential dip and hump with
a scale length of the order of Debye length. Electron- and ion-acceleration electric fields with a scale lengths
of a magnetic-field gradient are also found to be formed by passing ions and electrons through nonuniform
magnetic fields, respectively.
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初に電流が流れており，密度勾配等の何らかの不均一箇

所で局所的にDLが形成されるであろうと考え，Current

-driven DL説を支持することが多いのかもしれない［１］．

理論的にも，電流保持プラズマ中において密度窪み箇所

からDLが成長することが随分古きに予想されたことも

ある［２］．しかし，Potential-driven DL のシミュレーショ

ンは衛星観測の説明に好都合な電子ホールの発生を突き

止めている［３］．

室内実験に関しては事情はさらに複雑になる．例え

ば，中央部分が括れた直線型放電管の両端電極に直流電

圧を印加して生成されたプラズマ中の陽光柱領域に，電

位の窪みに後続した電位ジャンプから成る明瞭なDLが

形成されたが，同時に電離に伴う電流も流れているため

にPotential-driven DLと Current-driven DLの区別はそ

う簡単にはつかない［４］．

Current-driven DL 形成を目的として，フィラメント

放電による三重プラズマ装置を用いた実験がある［５］．

最初に熱速度以下のドリフトを電子に与えると，軸方向

電位分布上に長波長のイオン音波が観測される．この中

の電位へこみ部分は，電流を制限しつつ音速��で成長し

ながら伝搬し，やがて静止して上，下流にわたり非対称

な電位分布が形成される．その後この電位窪みは埋まっ

ていき，境界条件で維持されるている単調な定常的電位

分布（電位差が等価電子温度程度）となる．こうして，電

子ドリフトエネルギーを消費して成長するイオン音波の

希薄電位パルスが，電子を反射して正の空間電荷層を生

み出し非対称電位分布を形成する，というCurrent-

driven DL の存在を主張している．これに関連したシ

ミュレーションにおいて，イオン音波不安定性が関係す

るDLの遷移領域に負のスパイク状の電位窪みが観測さ

れている［６］．また理論的には，プラズマ中に電流が流れ

ている場合に孤立波的な負の電位窪みが存在すると，ド

リフトしている電子が反射されることによって電流が抑

制され，その電位窪みの背後に正の電位すなわちDLが

形成されることが明らかにされている［７］．

BGK理論によると，慣性力と静電力のバランスによっ

て特徴づけられるDL平衡が存在し，それを維持するの

に不安定波動を必要としない．しかし，ボーム条件の下

でプラズマ中に電流が存在するから，DL形成をCurrent

-driven 不安定の発展過程の最終段階と考える背景はよ

く理解できる．しかし，上述の実験結果を詳細に吟味す

ると，DL形成の最初のきっかけが“小さな電位降下”

（Potential-driven）なのか“電流”（Current-driven）なの

か，というと簡単には結論できない．もちろん，ビーム

入射を含むCurrent-driven 的な多くの実験は，ここに述

べたほかにもブネマン不安定性とDLの関係解明［８］等を

含めてDL研究に重要な貢献をしてきた．以下ではこれ

らとは異なり，無衝突プラズマ中で磁力線に沿って外部

から“電位差”を与える実験，無電流下での異種プラズ

マ接触の実験，高速プラズマの流入の実験，高周波電場

を印加する実験等について述べる．ここにおいては，電

場形成における“電位窪み”，“電位隆起”，“密度勾配”，

“磁場勾配”の重要性を強調し，第１章で述べたキー物理

項目のU型DL，高温・低温プラズマ境界での電場形成，

不均一磁場と電場形成の関係，プラズマ波動と電場形成

の関係のある側面を解明することに重点をおいている．

４．２ 無衝突磁化プラズマ中の電場形成
Fig. 1 に示す一様な強磁場�が印加されている直線型

装置の両端にある接触電離カリウムプラズマ源（Qマ

シーン： 密度��109 cm－3，温度������0.2 eV）S1,

S2間に電位差��を印加すると，完全電離無衝突プラズマ

柱の途中に局所的に集中した電位ジャンプ（電位差～１０３

×等価電子温度，超強定常DL）が形成される［９］．この

場合，ステップ電圧印加によりDLの形成過程を測定す

ると，Fig. 2(a)に示すように最初はプラズマ柱全体の電

位�が上がり次第に低電位側が下がり，局在した電位

ジャンプがプラズマ流速で高電位側に移動し，定常的

DLに移っていく．DLの低電位側の尾部には負の電位窪

みの形成と消滅が繰り返され，電流制限と尾部の低周波

揺動の原因になっている．他端からのプラズマ供給がな

いときには，明確な移動DLと電位障壁（窪み）の形成が

観測される［１０］．これらのDLの移動方向は，第１章で述

べたスペースの下向き電流領域でのDLと同じく加速さ

れた電子の方向であり［１１］，その速度はプラズマ流の速

度を下げていくとスペースと同じイオン音波の速度に近

づくものと予想される．また，Fig. 2(b)からわかるよう

にラングミュアプローブの飽和電流��として測定される

電子流束（��）は電位勾配すなわち電場が形成されてい

Fig. 1 Schematic of experimental setup.
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る場所で最小値になっており，第１章で述べたオーロラ

キャビティの密度勾配領域に沿磁力線電場が形成されて

いる状況に似ている［１２］．

Fig. 1 の両端のプラズマ源の直径を違えて異径磁化プ

ラズマにして S1，S2 間に��を与え，�分布を測定し�

－�平面上で等電位線を作成すると，Fig. 3に示すように

��にほぼ等しい電位ジャンプをもつU型の３次元電気二

重層が観測される［１３］．このU型３次元DLの構造は，地

球オーロラオーバル上空の磁場構造を模擬した不均一

（収束型）磁場配位の形成により制御され，一様磁場中に

比べDLの形は鋭くなりその定常的位置は磁場勾配の移

動に付随して移る．このとき，３次元DLの低電位領域に

は，半径方向電場��の強い位置に局在しイオンサイクロ

トロン周波数とその高調波より少し高い周波数を持つ静

電振動が発生している〔Fig. 4(a),(b)〕．この不安定波は

Figs. 1, 2 の１次元DLのときには観測されないが〔Fig. 4

Fig. 2 Spatial profiles of (a) plasma potential�and (b) electron
current je of the probe at t > 0 when a step potential�0 ＝
100 V is applied to S1 with respect to S2 at t ＝ 0. I denotes
the total current passing through the plasma column.

Fig. 4 Fluctuations (ñ) associated with U-shaped DL at�0 ＝ 5
V. (a) Frequency spectrum (ion-cyclotron frequency:
0.094 MHz), together with that in case of the 1D DL. (b)
Amplitude at various positions (thin lines), together with
�profiles (ñ/n � 8 %). (c) Phase change yielding azi-
muthal propagation with mode numberm ＝ 2.

Fig. 3 Potential structures of U-shaped DL at �0 ＝ 5 V under
magnetic fields increasing towards S1.
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(a)〕，３次元DLでは����方向にモード数������

�� を有して伝搬する〔Fig. 4(c)〕．スペースではU型電

位構造の低電位側のオーロラキャビティ内で大振幅のイ

オンサイクロトロン波が観測されており［１２］，上述のよ

うに本実験結果と類似性がある．

スペースの上向きおよび下向き電流領域においては，

低電子温度で高密度電離層プラズマと高電子温度で低密

度磁気圏プラズマ間の境界で沿磁力線電場が観測されて

いるが，これに関連する室内実験が行われている［１４］．

Fig. 5 の上に示すように，直線装置の一方の端の接触電

離プラズマ源（密度��，温度���，圧力���）を浮遊電位

に保ち（系全体として電流が存在しない），他端にあるプ

ラズマ源として直流放電プラズマ（��，���，���）を用い

両者を接触させる．前者の電子温度は約 0.2 eV であり後

者は約 2 eVであるので，イオン温度がほぼ同じで（� 0.2

eV）電子温度が１０倍異なるプラズマが対向に接すること

になる．両プラズマ源の圧力比�������を変化させると，

両プラズマの接触層にブロードな電位窪みが形成される

場合があり，そこでは局所プラズマ圧力平衡�������

が成立していることがわかった．この電位窪みは，局所

的に磁場が強くなっていて両側からの荷電粒子を減速す

る磁気丘配位により急峻化する．また，背景の放電ガス

（Ar）圧力を下げ無衝突領域にもっていくとFig. 5の下に

示すように，低電位裾野に電位窪みを有して低温および

高温の電子を反射する熱障壁作用を果たす“ルート形”の

DL的な電位構造が形成された．電位窪みではプラズマ

密度が最小となっており，スペースの下向き電流領域に

おける密度勾配と沿磁力線電場形成の相関性の観点から

興味深い．

なお，本実験においては外部から電位差を与えること

もなく，また系全体として無電流であるにもかかわらず

電場が形成されている．このことはDLの形成機構の多

様性を物語る貴重な成果であり，理論的にも無電流DL

の形成の可能性が検討されている［１５］．

４．３ ミラー磁化プラズマ流に伴う電場形成
スペースにおいては，これまで述べた実験に対して

度々参照したDLに密接に関連する数十デバイ長内外の

短距離電位勾配に加えて，磁気圏－電離層間全体の電位

差の５０％近くを担っている長距離にわたる電位勾配が存

在する．これを説明するために，ミラー型の不均一磁場

下無衝突プラズマ中において，イオンと電子のピッチ角

が異なる場合には各々の粒子の反射点の違いによって荷

電分離が生じ，プラズマ準中性条件の要請によりそれを

補正するような沿磁力線電場が必要であることが指摘さ

れた［１６］．もちろん，この沿磁力線構造はDLとは異な

り，デバイ長よりはるかに大きい磁場が変化する空間ス

ケールで形成されるものである．

これに関連した不均一磁場中低速度プラズマ流の実験

［１７］を発展させ，収束型のミラー磁場中に高速の無衝突

プラズマ流を入射することによって，磁場強度の増大と

ともに上昇する電位分布を観測した実験がある［１８］．

Fig. 6 の上に示すように接触電離プラズマ源をイオン源

とし，その前面のBaO塗布メッシュグリッド（接地電位）

を電子放出源とすると，前者に正の直流電圧���

（�����，��：磁力線方向のイオンエネルギー）を印加す

ることにより流速��〔�	�����

���，�：イオン質量〕制

御が自由なプラズマ流を，磁場強度が徐々に大きくなっ

ているミラー磁場中（ミラー比：��）に定常的に入射す

ることができる．また，もう１枚のグリッドのゲート作

用により，イオンがミラー反射されないような高速プラ

ズマ流パルス（���	��
���）を入射できる．この場合，

磁力線に対するイオンのピッチ角は非常に小さいので

（������，���：磁力線に垂直方向のエネルギー），ほ

とんどのイオンは磁場勾配�
領域を通過できるが，電

子の速度分布関数は等方的であるのでその一部は�


Fig. 5 Schematic of experimental device with two different
plasma sources (upper) and potential profiles at typical
argon-gas pressures in the expermental region (lower).
Themagnetic-fieldstrength ismaximumat themirrorpoint
of magnetic hill ( mirror ratio: Rm ＝ 2.7).
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で反射される．

時間���で入射されたプラズマ流が��領域に達する

前では（�� 80 µs）両極性拡散形の電位分布をしている
が，����領域（��120～170 cm）にさしかかると電位

が空間的に上昇する（Fig. 6 の下）．プラズマフロントが

ここを通過すると（�� 160 µs），����10.7����の大きな
電位上昇を発生しその先ではプラズマフロントまで一定

の電位分布が形成される．この過渡的電位差���が形成

されているときに（��180 µs），����を超えた場所で
測定された磁力線方向の電子エネルギー分布関数

〔����，�：電子のエネルギー〕には，止まっている電子

による低エネルギー成分と，���によって加速されミ

ラー磁場を通過するに十分な電子の高エネルギー成分が

観測されている．

典型的なプラズマ流速をパラメータとして，規格化さ

れた過渡的電位差をミラー比に対してプロットした結果

をFig. 7 に示している．��を大きくするにつれて���

は増加していきやがて飽和するが，飽和し始める��は

	�とともに増加する．一定の��に対して���は	�の増

加とともに大きくなるが，	��
��１０の範囲では	�に依

存せず����������で飽和する．これらの実験結果に対

してAlfvén と Falthämmer の理論［１６］，����������

��	��	�������，を適用すると（Fig. 7 の点線A・F），

定性的傾向は大まかに一致するが，飽和現象と流速に対

する強い依存性を説明することができない．一方，計算

機シミュレーションによる経験的関係式［１９］，������

���	���	�����������������	�
��，を適用すると，定

性的傾向の一致性はかなり改善されたが定量的には流速

依存性の不一致が見られる（Fig. 7 の一点鎖線 S・S）．し

たがって，磁場と静電電位による有効ポテンシャルに捕

捉された粒子（Yushimanov particle）を考慮する等の工

夫が必要である［２０］．

４．４ 高周波電場による直流電場形成
最初に述べたように，DL平衡を維持するのに不安定

波動を必要としない．一方，一様プラズマ中に局所的に

不安定揺動が発生した場合には，高周波（RF）電場強度

の空間勾配に基づく動重力により，特定の荷電粒子が独

立な直流（DC）的な力を感じ荷電分離が生じる結果DL

形成に至る，という考え方もできる［２１］．以下ではこれ

らの議論をもっと一般化して，RF電場によるDC電場の

形成という観点で述べる．

Fig. 8 に示すように，一様磁場に沿った接触電離無衝

突プラズマ流中で電子プラズマ波を外部励起すると（周

波数：��
��10－100 MHz），小振幅の場合は上下流に

ランダウ減衰しながら対称に伝搬する［２２］．しかし，励

起電圧	��を上げ極端に大振幅化すると電子プラズマ波

は激しく減衰し励起点近傍に局在し，上下流で非対称な

干渉波形となる．このときの電位分布は，波動の局在領

Fig. 7 Normalized potential difference e��c /Te as a function of
Rm with V0 /Cs ( ＝ 5.8, 8.2, 16.3) as a parameter, together
with the theories of A・F and S・S.Fig. 6 Schematic of expermental setup including magnetic con-

figuration (upper). Evolution of plasma potential in a
plasma flow with V0 /Cs ＝ 20 passing through a region of
�B＞0 with Rm ＝ 7.0, together with electron energy distri-
bution f(E)measuredatz ＝ 180cmand t ＝ 180µs (lower).
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域におけるプラズマ流速エネルギー（���～2 eV）相当の

電位上昇と，下流域における大きな電位降下（～20

�����）から成る“逆ルート形”となっている．前者の電

場は，波の局在化に伴う動重力によって電子が上流側に

反射されたために，イオン流を反射し電荷中性条件を維

持するように形成される．またエネルギー分布関数の測

定によると，後者の電場は，急激な波動減衰に伴う脱捕

捉電子の非線形加速による下流領域における電子密度減

少に対応して，イオンを加速するように形成されること

がわかった．この強電場形成の特性長はデバイ長の数倍

であり，DLの理論的幅とほぼ一致する．

次に，不均一磁場中電子サイクロトロン共鳴（ECR）と

電場形成の実験について述べる．上記同様の完全電離無

衝突プラズマ流に対向して，他端からマイクロ波

（�����6 GHz，���0－1 W）を放射する．磁場分布は

Fig. 9 のように装置中央付近に井戸型（a）と収束型（b）ミ

ラーを有する配位になっているので，プラズマ源に向

かって伝搬してきたマイクロ波は各々唯一点のECR点

（�����）近傍で局所共鳴を起こす．Fig. 10 は井戸型ミ

ラーにおいて，プラズマ流パルスがECR領域に到達した

時点で測定された典型的プラズマ空間電位と電子密度の

沿磁力線分布である［２３］．電位構造はECR点近傍に形成

された電位窪み���（＜０）と，プラズマ流に沿ってこれ

に後続した電位隆起���（＞０）から成っている．電子密

Fig. 9 Schematicofexperimental setup (upper).Typical configu-
rations of (a) magnetic well with Rm ＝ 1.68 and (b) con-
verging magnetic field with Rm ＝ 1.3 (lower). Arrows indi-
cate the ECR points.

Fig. 8 Schematic of experimental setup (upper). Typical interfer-
rometer patterns of linear (VRF � 50 mV) and extremely
large-amplitude (VRF ＝ 8 V) electron plasma waves (mid-
dle). Potential profiles in cases of VRF � 50 mV (open cir-
cles) and 8 V (closed circles) (lower).

Fig. 10 Spatial profiles of plasma potential and electron density
at t ＝ 0.6 ms with Rm ＝ 1.68 (magnetic well) for P�＝ 0.5
W.
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度は下流に向かって両極性拡散により徐々に減少してい

くが，ECR領域でよどみが発生して上昇しその先では急

激な密度降下が起きている．すなわち，プラズマ流が

ECRによって形成されたDC電場によりほぼ完全に阻止

（プラグ）されている．

���はイオンの流速エネルギー相当であるので，その

流れを阻止するのに十分な値である（プラグ電位）．

����は���の５倍相当であるので，プラズマ源からの低

温電子とECR領域の高温電子の混じり合いを妨げてい

る（熱障壁電位）．���と����の両方とも��と��を増

加すると，最初は大きくなるが最終的には上記の値で飽

和する．これらの事実は，局所ECRで磁力線に垂直方向

に加熱された電子がミラー井戸に捕捉されるためそこの

電位が窪み，イオンはECRの影響を受けずに通過しよう

とするので電位隆起が発生し，結果的に電荷中性条件を

維持するように自己無撞着電場が形成されることを示し

ている．計算機シミュレーション結果［２４］も含めて総合

的に判断すると，捕捉された電子の周りをイオンがプラ

ズマ振動するので，電場形成の特性長はデバイ長の数十

倍となりDLの場合とほぼ同じであることが判明してい

る［２５］．収束型磁場配位の場合もほぼ同様な電位分布と

なるが，ECR点が良い磁場曲率に位置する時には電場は

定常的に維持され，悪い磁場曲率に位置する時には過渡

的にしか電場が形成されないことが明瞭に観測されてい

る［２６］．

一方，発散型磁場配位の場合はFig. 11 に示すよう

に，局所ECRの結果作用する�����力（��：電子の磁

気モーメント）は電子を下流に加速する方向であるため，

電荷中性条件によりイオンを沿磁力線加速するような大

きな電位降下が発生し，実際に高エネルギーイオンが確

認されている．この場合の電場形成の特性長は井戸型お

よび収束型ミラー磁場配位と異なり，Fig. 11 からわかる

ように磁場が発散する長い空間スケールである［２７］．

以上本節での成果を直接的にスペースにおける電場形

成に符号させることには無理があると思われるが，磁気

圏－電離層間の不均一磁場下で電子プラズマ周波数，電

子およびイオンサイクロトロン周波数をカバーする広い

周波数帯の揺動・乱流が観測されているので，そこでの

電場形成の何らかの素過程解明への基礎資料提供になる

可能性がある．

４．５ おわりに
電場形成についての室内実験として無衝突磁化プラズ

マ流を対象に，磁力線に沿って外部から電位差を与える

１次元と３次元の実験，無電流条件下で電子温度の異な

るプラズマを接触させる実験，空間的に磁場が強まるミ

ラー磁場中へ高速プラズマ流を入射する実験，一様磁場

中で大振幅電子プラズマ波を励起する実験，各種不均一

磁場中の局所電子サイクロトロン共鳴の実験を行った．

その結果，電気二重層（DL）の低電位裾野には電位窪み

が伴っていること，電場形成領域で大きな密度勾配が存

在していること，U型DLの低電位裾野ではイオンサイ

クロトロン不安定が発生していること，および無電流下

でもDLが形成されることが明らかになった．また，プラ

ズマ流の電子を局所的に堰き止めると電位窪みと電位隆

起が発生し，その電場形成の空間スケールはDLと同じ

くデバイ長で支配されていることがわかった．他方，プ

ラズマ流のイオンと電子の一方のみを不均一磁場に沿っ

て加速して通過させると，反対の荷電粒子を加速させる

ような大きな電場が形成され，その空間スケールは磁場

勾配の特性長で決定されていることが明らかになった．

これらの成果のいくつかは，磁気圏－電離層にわたる不

均一磁場中スペースプラズマ中の電場形成の素過程を理

解する上で，有用な知見を提示していることを期待した

い．
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５．１ はじめに
スペースプラズマにおいて電場，特に磁力線に平行な

静電場はプラズマ中の荷電粒子の加速機構として重要な

役割を担っている．磁力線平行方向の静電場に加速され

た電子が電離層の酸素や窒素などに衝突してオーロラを

引き起こすと考えられており［１］，多くの観測結果もこ

の考えを支持している［２］．ところで，プラズマは導電性

が非常によいので磁力線方向の電場は生成されにくく，

たとえ生成されても維持されにくい．そこで，その生成

機構ならびに維持機構の研究は一般的なプラズマ物理の

対象としても興味深いものとなっている．地上における

プラズマ中の電場形成の研究手段としては，室内実験，

理論解析，計算機シミュレーションがある．いわゆる理

論解析では不安定性の線形解析，小振幅領域での非線形

波の解析，定常的な電位構造の解析などが関連してい

る．たとえば，電流駆動不安定性の線形解析によって，

どのような初期条件において電位構造が形成される可能

性があるかを示すことができる．また，大振幅の定常解

（BGK解）［３］の存在可能性を解析しうる．しかしながら，

与えられた初期状態からどのようにそのような電位構造

が形成されるかを明らかにすることはできない．計算機

シミュレーションは現実的な境界条件において，様々な

初期状態から，多くの物理過程を経て形成される電位構

造を解析しうる唯一の手段といえる．計算機シミュレー

ションの手法としては大きく分けて流体モデルと運動論

的モデルがある．電位構造の解明のためには，運動論的

不安定性，電位構造による粒子の反射，捕捉などを自己

無撞着に取り扱わなければならないため，運動論的モデ

ルを用いる必要がある．本稿では粒子シミュレーション

（Particle-In-Cell）法［４］による研究を取り上げる．５．２で

小特集
スペースプラズマにおける電場形成とその効果

５．静電電位構造形成のシミュレーション
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これらの電位形成機構に関するシミュレーション研究に

ついて概観し，５．３で電流駆動静電イオンサイクロトロ

ン不安定性によるV字形電位構造形成について述べる．

５．２ 電位構造形成のシミュレーション研究
無衝突プラズマ中での沿磁力線電場生成機構として

は，主として３つの機構，�沿磁力線電流による電流駆
動不安定性，�磁場の不均一性の効果，および�異種プ
ラズマの接触が考えられる．�の電流駆動不安定性とし
ては，ビューネマン不安定性，イオン音波不安定性，電

流駆動静電イオンサイクロトロン不安定性が候補とな

る．オーロラ電子（1～10 keV）が沿磁力線静電場で加速

されているという観測結果が明らかになった後，室内実

験で以前から観測されていたダブルレイヤー（電気二重

層）ができているのではと考えられた［１］．ところが当時

の室内実験，シミュレーション等ではビューネマン不安

定性が引き起こされると予想される状況でのみダブルレ

イヤーの生成が観測されており，かつ流体近似の理論モ

デルで定常的なダブルレイヤーの存在条件として電子の

熱速度以上の流速が必要条件であるとされたこともあり

［５］，ダブルレイヤーの生成にはビューネマン不安定性

が引き起こされる電子のドリフトが必要との考えが支配

的であった．しかしながら，オーロラ電子加速の機構を

考えるとき，オーロラ電子加速を担うダブルレイヤー生

成にさらに高速の電子が必要となると，その高速電子の

生成機構を明らかにせねばならず問題の解決にはならな

い．イオン音波はビューネマン不安定性よりも小さい電

子ドリフトで不安定となるが，この領域でのダブルレイ

ヤー生成は長年の室内実験およびシミュレーション研究

にもかかわらず見つかっていなかった．１９８０年に Sato

and Okuda［６］は，それまでに行われていたシミュレー

ションよりも非常に大きいシステムで長時間にわたるシ

ミュレーションを実行することにより，イオン音波領域

でのダブルレイヤー生成を発見した．ここで見られたダ

ブルレイヤーを横切る電位差は������（��：電子温度，

�：電子の電荷）程度であるが，それが連なってできれば

オーロラ電子を加速するのに十分な電位差が得られると

した．また，そのダブルレイヤーはその低電位側に負の

電位のくぼみを伴っており，その電位くぼみがダブルレ

イヤー生成に重要な役割を担っていることが，その後の

研究で明らかになった［７，８］．このシミュレーションで

は粒子に対しては周期境界条件を用いているため，ダブ

ルレイヤー生成に際してエネルギーを奪われた電子は系

内を循環する．その後，境界からフレッシュな電子を注

入する自己無撞着開境界モデルでのシミュレーションに

よりイオン音波領域において非常に大きい電位差を持つ

ダブルレイヤー（スーパーイオン音波ダブルレイヤー）が

生成されることが新たに見いだされた［９］．

もう１つの電流駆動不安定性の候補である電流駆動静

電イオンサイクロトロン波が関与する電位構造形成は

５．３で詳述する．

ミラー磁場中の電子とイオンの平均的なピッチ角が異

なると磁力線に沿って電位差ができる［１０］．特に，磁気

圏尾部での磁気リコネクションにより生成される高速プ

ラズマ流が磁力線に沿って極域に侵入すると非常に大き

な電位差が生成しうる．これは，磁力線に沿って同じド

リフト速度を持つ電子とイオンがあるとき，イオンの方

が熱速度が小さいため，イオンの平均的ピッチ角が電子

に比べて小さくなるためにイオンの方が強磁場領域まで

侵入でき，電荷分離を生ずることによっている［１１，１２］．

この原理での電位差形成は，磁気モーメントの保存の効

果を粒子の運動方程式に付加項として付け加えた１次元

粒子シミュレーションにより実証された［１３］．さらに，

Qマシンによる室内実験［１４］に対応する形で２‐１／２次元

（実空間２次元，速度空間３次元）の粒子シミュレーショ

ンが行われ，実験とよい一致が得られている［１５］．

異種プラズマ接触による電位構造形成は，高温の磁気

圏プラズマと低温の電離層プラズマの境界に電位構造が

できうるのではという発想から行われた［１６］．初期に高

温プラズマと低温プラズマを接触させるという条件のも

とで，１次元の粒子シミュレーションが行われ，高温プ

ラズマの電子温度に対応する電位差と低温プラズマの電

子温度に対応する負の電位くぼみが独立に生成されるこ

とが見いだされた．ただし，この機構で生ずる電位差は

電子を高温側に加速する方向であるため，オーロラ電子

の加速を担うことはできない．

５．３ 電流駆動静電イオンサイクロトロン不安
定性による電位構造形成

オーロラ電子の加速を担う電位構造の形成機構として

電流駆動静電イオンサイクロトロン不安定性は有力な候

補である．静電イオンサイクロトロン波は磁場とほぼ垂

直に伝播する波で，その周波数はイオンサイクロトロン

周波数近傍およびその整数倍近傍となる．磁場に平行方

向にドリフトする電子によって不安定化され，広いパラ

メータ領域でイオン音波よりも小さい電子ドリフト速度

で不安定となる［１７］．また，衛星による観測では，イオ

ンサイクロトロン周波数近傍の信号とともにV字型（U
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字型という場合もある）電位構造の存在を示す結果が得

られている［１８］．これらのことを背景に，室内実験

［１９，２０］およびシミュレーション［２１］でイオンサイクロ

トロン振動とV字形（U字型）電位構造の関連を解明す

る研究が多く行われた．しかしながら，電流駆動静電イ

オンサイクロトロン不安定性によるV字形電位構造形成

を実証することには長年成功しなかった．

ここでは，この不安定性に関する周期境界条件を用い

た粒子シミュレーション［２２］を紹介したのち，自己無撞

着開境界モデルによる粒子シミュレーション［２３‐２５］を

紹介する．シミュレーションは２-１／２次元静電粒子シミュ

レーションコードで行われた．ここで２-１／２次元というの

は，速度空間は����������の３次元，実空間は�����の２

次元空間を取り扱うことを意味しており，実空間の�方

向は一様と仮定している．速度空間を３次元とすること

で荷電粒子のサイクロトロン運動を取り入れることが可

能となる．ただし，電子に関してはドリフト近似を用い

ており，さらに，電場の方向が�,�の２次元空間内にある

こと，採用した配位で磁場が�方向を向いていることか

ら，荷電粒子の���ドリフトは�方向となり解く必要

はない．Fig. １に示すように�方向へ向かう電流分布は

一様な場合と，釣り鐘状の分布を持つ場合の２つの場合

の結果を示す．一様電流分布の場合の電子のドリフト速

度は，���を電子の熱速度，��を電子温度（エネルギー単

位），��を 電 子 の 質 量 と し て，����������（����

�������
��	）とし，釣り鐘状の分布の場合は�������

���
���	��
�	����������で与えられている．イオンと電

子の質量比は ���������，電子サイクロトロン振動

数と電子プラズマ振動数の比は���������， イオンサ

イクロトロン振動数と電子プラズマ振動数の比は

������������	�，イオンと電子の温度比は���������，

時間ステップ幅は�����	���
��をとしている．系の大き

さは，���を電子デバイ長として，��������	����

�	����，空間格子は 512×128 である．ここで，イオンと

電子の質量比を現実の水素イオンと電子の質量比よりも

小さくとっている．これは，プラズマ粒子シミュレー

ションでは数値不安定性を避けるため時間ステップ幅を

電子プラズマ振動の周期より十分に小さくとる必要があ

ることを考慮しつつ，イオンの運動の時間スケールの現

象をできるだけ少ない時間ステップ数で現象を追跡する

ため，特徴的な振動数の大小関係が現実と変わらないこ

とを注意した上で，設定しているものである．

先に述べたように静電イオンサイクロトロン波は磁力

線方向にドリフトする電子により励起される．その分散

関係式は

�����
�����

�
	���

�
�	�	��


	�
��

	

��
��
����
		
����

�
��
�����	���

		
����
� �� �, （１）

となる．ここで，�����������，���，���は，それぞれ�種粒

子の熱速度，ドリフト速度，サイクロトロン振動数であ

り，�	�	��������	���	�	��，	���

��������
	��


��

	

であり，ここで�	は	次の変形ベッセル関数である．


����������
	���	，���（��������），�はそれぞれジャイロ

半径，デバイ長，プラズマ分散関数，
�および

は磁場

に平行および垂直方向の波数，�は複素振動数である．

この分散関係式を空間的に一様な電流分布の場合のシ

ミュレーションパラメータについて解くと，振動数の実

数部が������であるモードの虚数部は
�，

空間で

0.11�
�
��0.18，1.0�


��1.6 の領域で正となり，この
領域のモードの静電イオンサイクロトロン波が不安定で

あることが導かれる．なお，このパラメータではイオン

音波の振動数の虚数部分は負であり，不安定ではない．

Fig. 2に示した電位分布（プラズマ振動の３倍の周期で時

間平均をしている）の時間発展から，斜め格子状の波の

パターンが現れており，磁場にほぼ垂直の波面を持つ静

電波が現れていることがわかる．このパターンは波数空

間で静電イオンサイクロトロン不安定性の最大成長率に

Fig. 1 Sketch of simulation system and initial electron stream
profiles: (a) uniform stream profile and (b) bell-shaped
stream profile [22].
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対応するモードが現れていることに対応している．時間

の経過とともに波面の角度が磁場と平行方向に近づいて

いるのは，初期に最も不安定であったモードの成長に

伴って磁力線平行方向の電子の速度分布が変形され，��
の小さいモードが励起されるためである．Fig. 3 は初期

条件に対する典型的な不安定モード����������，

����������の時間発展およびスペクトラムであり，初

期から時間とともに成長し，�����2,000 あたりでその成

長が飽和していること，周波数が静電イオンサイクロト

ロン波に対応していることがわかる．また，Fig. 4の電子

の磁力線平行方向の速度分布から，不安定性長に伴って

イオンサイクロトロン波の位相速度に対応する部分で分

布の勾配が緩くなっていくことがわかる．続いて，電流

分布が釣り鐘状の場合の結果を示そう．Fig. 5 は電位分

布の時間発展であり，電子流速の大きい領域から小さい

領域に進行する波動の波面が見られV字型のパターンを

形成していることがわかる．ここでも，一様電流分布の

場合と同様に，時間の経過と伴に波面は磁場と平行方向

に近づいていくのがわかる．

これら２つの周期境界条件のシミュレーションでは電

流駆動静電イオンサイクロトロン不安定性に伴って波の

伝播パターンが見られた．この波の振幅の成長は，時間

Fig. 3 Time evolutions of the real (solid line) and the imaginary
part (dashed line) (a), the squareof theabsolute value (b),
and the frequency spectrum of (3,-4) mode of the poten-
tial with kx�i = 0.103, ky�i = －0.55 for thecasewithuniform
electron stream [22].

Fig. 2 Gray scale plot of the potential profile at �pet=1,000,
2,000, 3,000, 4,000, and 5,000, for the case with uniform
electron stream [22].
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経過の後に飽和し，顕著な直流的電位構造は見られな

かった．オーロラ電子の加速領域は閉じた系ではなく外

部からの電流供給がある．そこで，よりリアリスティッ

クなモデルとして開境界モデルでのシミュレーションを

行った．この開境界モデルはTakamaru et al .［２６］が開発

した手法を２次元に拡張したもので境界での正味のフ

ラックスを一定に保ちつつ指定した速度分布関数で粒子

を注入することができる．シミュレーションモデルの概

念図をFig. 6 に示す．外部一様磁場は�方向をむいてい

る．�方向には周期境界条件を適用し，�方向の境界には

開境界条件を適用した．���，��の境界は �方向にセグ

メントに分割し，そのセグメントごとに粒子の流入量を

制御する．シミュレーションパラメータは上記の周期境

界条件を採用したシミュレーションの釣り鐘状電流分布

の場合と同じとした．Fig. 7 は静電イオンサイクロトロ

ン波の典型的な不安定モードの成長の様子を示してい

る．同様なパラメータでの周期境界条件のシミュレー

ションでは�����2,000 程度で不安定の成長が飽和して

いるのに対して，この開境界のシミュレーションでは長

時間にわたって成長し続けているのがわかる．これは，

境界から絶えずフレッシュな電子を注入しているため，

不安定の飽和がおきにくいためと考えられる．Fig. 8 の

イオンの密度揺動の時間発展には，高電流領域から低電

流領域に磁場と１０度程度の角度を持つ波面が伝播する様

子が見られる．

Fig. 9 にイオンサイクロトロン波の周期で平均操作し

た電位分布（直流電位分布）を示す．�方向に������

200 付近から下流に向かって電位が緩やかに上昇してい

ることがわかる．また，磁力線を横切る方向には井戸型

の電位分布となっており，全体としてV字型の電位構造

が形成されている．この磁力線に平行方向の電位差は電

流駆動静電イオンサイクロトロン不安定性による異常抵

抗が担っていると考えられ，磁力線を横切る方向の井戸

状の電位差は電子流速の大きい領域から小さい領域への

イオン輸送，あるいは不安定性によるイオン加熱の空間

Fig. 4 Electron velocity distribution at t=1,000, 2,000, 3,000, and
4,000 for the case with uniform electron stream[22].

Fig. 5 Gray scale plot of the potential profile at �pet=1,000,
2,000, 3,000, 4,000, and 5,000 for the case with bell-
shaped electron stream [22].
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的不均一によるものと考えられる．ここで得られた沿磁

力線電位差は����������程度と小さいが，系の長さに

比例してこの電位差が大きくなると仮定すれば，数千キ

ロメートルの異常抵抗領域に対して数 kVの電位差とな

り，オーロラ電子の生成を説明しうることになる．実際

に，�方向の系の長さを��������，��������，����	���

としてシミュレーションを行い，ほぼ系の長さに比例し

て電位差が増加する結果が得られている．

５．４ おわりに
本稿では，オーロラ電子の加速に関連したスペースプ ラズマ中の電位構造形成のシミュレーション研究につい

Fig. 6 Open boundary simulation system connected to constant
current generators [23].

Fig. 8 Gray scale plots of the ion density fluctuation at �pet =
5,900, 6,000, and 6,100 [23].

Fig. 7 Time history of ion density fluctuation (a) and frequency
spectrum (b) with k‖�i = 0.103 and k⊥�i = 0.825 [23].

Fig. 9 Gray scale contour plot of the dc potential profile together
with the x direction profile at y/�De = 64 and the y direction
profile at x/�De = 320, 370, and 430 at�pet = 7,000 [23].
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て，電流駆動静電イオンサイクロトロン不安定性による

電位構造形成を中心に紹介した．比較的新しい観測で

は，大規模な構造以外にも，比較的スケールの小さい構

造が存在することが報告されている［２７］．その形成機構

の可能性の１つとして，電流駆動静電イオンサイクロト

ロン不安定性によって大域的な電位構造がつくられ，そ

の構造に伴う電位差によって電子が加速され，その加速

された電子によってイオン音波不安定性が励起されて，

小さい空間スケールの構造が形成されるというシナリオ

が考えられる．あるいは，ほとんど同時に２つの不安定

性が励起されて，イオン音波不安定性による小さい空間

スケールの構造と電流駆動静電イオンサイクロトロン不

安定性に関連する大域的構造が独立に形成される可能性

がある．このことに関連して，イオン音波と静電イオン

サイクロトロン波が同時に不安定となるパラメータ領域

で，開境界モデルでのシミュレーションを開始してい

る．
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６．１ はじめに
プラズマ中には，種々の静電局所構造が存在する．た

とえば，プラズマ中に設置した電極の前面にできる電子

シースやイオンシースがある．また，電子シースやイオ

ンシースの組み合わせからなる電気二重層が存在し，伝

播型と非伝播型の２種類がある．一方，非線型波動の最

も典型的な例である，イオン音波ソリトンが伝播する．

イオン音波ソリトンにイオン温度の効果を考慮すると，

ソリトン前面におけるイオンの反射により，イオン音波

ソリトンは減衰する．したがって，有限温度のプラズマ

中においてはソリトンは長距離にわたって伝播すること

ができない．

これに対して，位相空間渦［１］という，イオン音波ソリ

トンとは対照的な静電局所構造が存在する．位相空間渦

は位相空間（位置と速度）における渦である．この渦は，

渦の中心部において位相流体密度（速度分布関数）が減

少しているため，ホール（電子ホール，イオンホール）と

も呼ばれる．電子ホールは，対向電子ビームプラズマの

計算機シミュレーションにおいて見出された［２］．すな

わち，実空間上では互いに反対向きに流れる流体が接し

ている時，その境界面に流体の渦が発生する．これと同

様に位相空間上において，対向する電子ビームの境界領

域に位相流体の渦が発生することになる．この電子ホー

ルは捕捉電子と非捕捉電子と背景イオンとからなる．電

子ホールに向かって流入するすべての電子は非捕捉電子

であり，電子ホールにより反射されないので，１次元無

衝突プラズマ中では減衰しない．シミュレーションにお

いても，電子ホールは安定であり，かつ隣り合った電子

ホールはお互いに引き合い，融合する．

一方，実験室においては，金属円筒を用いて磁化プラ

ズマに電位を加えることにより，電子ホールの観測に成

功している［３］．このプラズマ中では境界条件で決定さ

れる電子プラズマ波が存在する．したがってまず電子波

ソリトンが励起され，さらに電子波の位相速度より速い
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電子流が注入される時，電子ホールが生成されることが

観測されている．プラズマが無衝突であるため，電子波

ソリトンは熱電子によって大きく減衰し，電子ホールは

ほとんど減衰しないことを示す明瞭なデータが得られて

いる．

このように，１次元無衝突プラズマ中においては，位

相空間渦（電子ホール，イオンホール）の減衰は非常に

小さい．したがって，この小特集で話題にしているス

ペースプラズマが，地球の大気圏から離れた大部分の領

域においてほとんど無衝突であることを考えれば，この

位相空間渦が多数存在できるであろうことが予想でき

る．実際，GEOTAIL 衛星を用いた静電場の観測データ

［４］から，地球磁気圏尾部において電子ホールの電場波

形が観測された．その後，地球磁気圏尾部以外でも多数

の電子ホールが観測され，いまでは無衝突性スペースプ

ラズマにおいて，多数の電子ホールが遍く存在すること

が確実になっている．

同様にして，実験室プラズマ中ではイオンホールも観

測されている［５，６］．しかしながら，現在までにスペース

プラズマにおける明瞭なイオンホールの観測例はない．

ところで，スペースプラズマ研究者の間では，この位相

空間渦のことを静電孤立波（elctrostatic solitarywave）と

呼んでいる．しかし，上に述べたように，実空間の渦が

波動とは異なる概念であることと同様に，位相空間の渦

も波動とは異なる概念である．実際，たとえばイオン音

波ソリトンは静電孤立波の一種であるが，波動の概念に

非線形性を取り入れたものであり，ソリトンの伝播速度

はイオン音波の伝播速度を基本としている．一方，位相

空間渦はたとえば電子ホールの場合，電子熱速度より遅

い範囲で，伝播速度は自由であり，通常の実数の波数を

持つ波動のように媒質で決まる伝播速度に従わない．し

たがって，位相空間渦を静電孤立波と呼ぶことは物理的

に適切ではなく，不必要な混乱を与えるのでこの名称は

使わないほうがよいと思われる．

６．２ 波数・位相速度ダイアグラムと静電局所構造
ここで，磁化されていない１次元プラズマにおける静

電局所構造について考察してみたい．そして，静電局所

構造の存在領域を判定するためには，波数・位相速度ダ

イアグラムを活用すべきであることを提案したい［６］．

このようなプラズマの場合の分散関係は，

���� ��
���
�

�
����������

��
�

�
�	

�

�
������	��	

��
� ���.（１）

のように書ける．ここで，�，���，��	は，それぞれ，プ

ラズマ誘電率，電子，イオンプラズマ角周波数である．

��	，���は，電子，イオン熱速度である．�，�は，波の位

相速度と波数である．��，�	は．電子およびイオンの比熱

比である．ここで，��
	は�����
�	の時，３であり，

�����
�	の時，１である．

上式より計算して得られる，波数�と位相速度�の間

の関係を表した，波数・位相速度ダイアグラムをFig. 1

に示す．ここで位相速度�は実数であるとしている．��，

���，��	は，イオン音波速度，電子，イオンのデバイ長の

逆数である．�� 
����と����� 
���	の領域でそれぞ

れ，実数の波数�を持つ電子プラズマ波とイオン音波が

得られる．

一方，�� 
���	の領域においては，伝播速度�のイオ

ンホールが伝播可能である．この時，伝播速度�のイオ

ンホールに対応する波数は純虚数�	（破線）である．し

たがってイオンホールの尾部の波形は純虚数の波数�	

にしたがって指数関数的に（������	��）減衰する．すな

わち実数�の位相速度，純虚数の波数�	の解は局所構造

解に対応していることになる．同様にして，波数・位相

速度ダイアグラムより，イオン音波ソリトンは����

の領域に，電子ホールは�� 
����の領域に存在する．

さらに，波数・位相速度ダイアグラムの意味を明らか

Fig. 1 Wave number k vs. phase velocity u diagram in one-
dimentional uniform plasma. Localized structures of an
electronhole, an ion soliton, an ion sheath,an ionholeand
a coupled hole soliton (CHS) exist in the regions of imagi-
nary wave number ki.
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にするために，最低次の非線形項のみを考慮した，すな

わちK-dV方程式で記述できる場合のイオン音波ソリト

ンと波数・位相速度ダイアグラムの関係を調べてみよ

う．イオン音波ソリトンの電位波形�は［６］，

�����������
����
�

� �, （２）

κ
����
��
� �

�
	�

�
��
�
�����


��
. （３）

で与えられる．ここで，����，�はイオン音波ソリトンの

振幅と半値幅である．また，�，κ，��はそれぞれ，ソリ

トンの伝播距離，ボルツマン定数，電子温度である．し

たがって，ソリトンの半値幅�と伝播速度�の関係は，

�
�
��	� ����������� ��	� ����
�� . （４）

となる．ここで��������はマッハ数である．一方，分

散式Eq. (1)より，ソリトンの尾部における純虚数の波数

��と伝播速度�の関係は，

��� �
	�

���
��

�
���� ��	� ����
�� , （５）

のようになる．すなわち，K-dV方程式で記述できるイオ

ン音波ソリトンの場合，速度�で伝播するイオン音波に

対応する純虚数の波数��は，ソリトンの尾部の形だけで

なく，ソリトンの半値幅�をも決定することになる．位

相空間渦の半値幅の場合は，速度分布関数の積分形で表

されるため，このような単純な式にはならない．

波数・位相速度ダイアグラムの有効性は，次のような

ケースにおいて確認できる．すなわち，Fig. 1をよくみる

と，イオン音波ソリトンの領域と電子ホールの領域は，

位相速度�が実数，波数�が純虚数の領域であり，かつ

連続的につながっている．このことから，イオン音波ソ

リトンと電子ホールを完全に区別することはできず，イ

オン音波ソリトンの領域，イオン音波と電子ホールが相

互作用する領域，電子ホールの領域が連続的につながっ

ている可能性がある．実際にこの中間領域において，後

述するようにイオン音波ソリトンと電子ホールの結合し

た結合ホールソリトンが存在することを示すことができ

る［７，８］．

６．３ 電子ホール
６．３．１ 電子ホールの観測

スペースプラズマにおいては，磁気的観測が先んじて

なされ，静電電子プラズマ波や電子ホールなどの観測は

後になってなされた．静電的観測により，電子プラズマ

周波数より低い周波数領域に，BEN（Broadband Electro-

static Noise）と呼ばれる，広帯域静電ノイズが観測され

た［９］．その後，GEOTAIL 衛星により観測された電子

ホールのデータがFig. 2 である．下図の電場の時間変化

の図からわかるように，電場が正負に変化することはポ

テンシャルがパルス的に変化していることを示してお

り，この波形が電子ホールであることがわかる［４］．同時

に電子ホールの伝播方向も知ることができる．上図の周

波数スペクトラムは，広帯域静電ノイズであるBENが，

実は連続する多数の電子ホールの正負のパルス列であっ

たことを示している．この観測は，地球磁気圏尾部のプ

ラズマシート境界領域でなされた．この領域では地球の

大気の影響はなく十分に無衝突であり，電子ホールの寿

命は十分に長いものと予想できる．

電子ホールが存在する場合の電子の分布関数を観測し

たのがFig. 3である．電子ホールが存在することにより，

電子の速度分布関数は高エネルギー領域で大きな値とな

り，結果的に分布関数は，平行方向の速度	�について非

対称になっている．電子ホールの生成領域は，観測点か

ら遠く隔たっている［１０］．

Fig. 2 Dynamic spectra of BEN and electron-hole signals in the
plasma sheet boundary layer observed by the Geotail
spacecraft. The white line shows the local electron cyclo-
tron frequency (after Matsumoto et al.［４］).
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電子ホールの生成機構として考えられるものは，第一

に電子ビームの存在である．また，電子ホールを実験室

で初めて観測した時のように大きな電位差を局所的に加

えても励起される［３］．また，計算機シミュレーションに

より，マッハ数が大きい磁気音波衝撃波を生じさせる

と，衝撃波前面における多量の反射イオンと電子の間で

強い二流体不安定が励起され，衝撃波の前面に電子ホー

ルが励起されることもわかっている［１１］．

６．３．２ 電子ホールの融合による電子プラズマ波の励起

計算機シミュレーションからも明らかなように，電子

ホールは互いに引き合い，互いの相対速度が小さい場合

には融合する．ここで，融合に伴いどのような現象が起

こるかをシミュレーションにより調べる．Fig. 4は，正の

電位パルスである２つの電子ホールを衝突させたときの

様子を示している．左図は時間をパラメータとした電位

の位置依存性である．右図は位置をパラメータとした電

位の時間依存性で，融合したホールから左右に電位変動

が伝播する様子がわかるようにならべたものである．電

子ホールは融合し，その直後に融合したホールの両側か

ら大きな電位変動が伝播していくことがわかる．ここで

は，円筒の磁化プラズマを想定している．したがって，

この円筒プラズマ中には局所的には磁場に斜めに伝播す

る電子プラズマ波（TGモード）が存在し，結果的に導波

管モードのように１次元的に磁場に沿って電子プラズマ

波が伝播する．融合に伴って伝播する電位変動は，この

電子波であり，電子プラズマ波の磁場方向の伝播速度が

電子熱速度の８倍程度のときに，電子波がよく励起され

る．

次に融合に伴う電子波の励起機構を考えてみる．融合

した結果できる大きな電子ホールは，その形を定常に

保っているわけではない．すなわちFig. 5 に示されるよ

うに，２つのホールが融合してもすぐに１つの安定な

ホールになるわけではなく，融合したホールの内部で元

の２つのホールの形をある程度維持しながら，捕捉運動

をするために，捕捉された電子のバウンス周波数に関係

した，大振幅のホール振動（Fig. 4 の右図の中心の電位波

形）が励起される．この時の捕捉電子の運動と電子ホー

Fig. 4 Electron plasma wave emission due to the coalescence
of two electron hole.

Fig. 3 Electron velocity distribution functions observed by the
Geotail spacecraft in theplasmasheet boundary layer (af-
ter Omura et al.［１０］).

Fig. 5 Electron bounce oscillation and hole potential oscillation
due to the coalescence of two electron holes.
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ル自身の電位振動を比較すれば，ホール振動の周波数は

電子バウンス振動の周波数の２倍になることがわかる．

Fig. 4 に示した電子波の波形は歪んでいるが，その基本

周波数は，ホール振動の周波数と一致する．すなわち，

融合した電子ホールは，電子バウンス振動の周波数の２

倍の周波数を基本波とする電子波を，ホールの両側から

放出することになる．融合に伴う大振幅のホール振動が

重要な役割を果たしていたことになる．

６．３．３ 電子バウンス運動と電子プラズマ波の結合によ

る電子ホールの崩壊

前節で，磁化円筒プラズマの場合について，ホール振

動の重要性を示した．室内実験ではこのような現象が見

られると予想される．しかし，スペースプラズマのよう

な境界のない広大なプラズマにおいては，電子バウンス

振動，ホール振動に起因した全く別の現象が起こり得る

ことを示したのが，Fig. 6である［１２］．これは２次元の粒

子シミュレーションである．まず最初に，磁場に垂直方

向に３つの１次元電子ホールを配置する．時間経過を

追っていくと，上図より電子ホールが電子プラズマ波と

相互作用することにより，急にホールが変形しはじめ，

ついには崩壊してしまう．この時，電場のエネルギーは，

電子ホールから斜め伝播の電子プラズマ波に移行してい

ることが下図よりよくわかる．スペースプラズマ関係者

の間では，この電子プラズマ波は，静電ウイスラー波と

呼ばれている．

６．４ 結合ホールソリトン
波数・位相速度ダイアグラムのところで，イオン音波

と電子ホールが相互作用する領域がありうることを指摘

した．このことを示したのがFig. 7 である．具体的には，

イオンが動きうるとした時，速度零の電子ホールがどの

ように振る舞うかを示している．図からわかるように電

子ホールはイオンにより２つのホールに分離し，分離し

た２つのホールはそれぞれイオン音波と結合して，結合

電子ホールイオン音波ソリトン（結合ホールソリトン）を

形成する．さらにホールと結合しないイオン音波も励起

されている．すなわち，波数・位相速度ダイアグラの

����� �����の領域には，電子ホール，イオン音波ソリ

トン以外に，結合ホールソリトンも存在することを示し

ている［７，８］．

６．５ おわりに
まず，波数・位相速度ダイアグラムを用いて，波動と

静電局所構造の関係を示した．次に，静電局所構造の中

で，スペースプラズマにおいて遍く観測されている電子

ホールに着目した．はじめに述べたように，無衝突プラ

ズマにおいては，ソリトンは有限温度のためにかなり速

く減衰してしまうが，電子ホールは１次元性が保たれる

場合は，長寿命である．１次元性を保つためには，電子

プラズマ周波数より大きい電子サイクロトロン周波数を

持つ強い磁場が必要である．実際，安定な電子ホールが

Fig. 6 Evolution of three stable 1D electron holes. Electric field
energy plotted versus x and y from a 2D simulation at four
defferent times (a) at 0, (b) at 320�pe－1, (c) at 640�pe－1 (d)
at 1760�pe－1. (e)－(h) show electric field intensity at these
same times and show the migration of energy from elec-
tron holes to electron plasma waves (after Oppenheim et
al.［１２］).

Fig. 7 Electron-hole disruption and formation of coupled hole
solitons(CHSs). Figures show phase-space plots of elec-
trons and ions, and potential plot, respectively (after saeki
et al.［１２］).
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観測されるスペースプラズマでは必ず磁場が存在する．

現実の電子ホールは，電子ホールの融合に伴うホール振

動や波動励起，電子バウンス振動による電子ホールの多

次元不安定性，イオンとの結合による電子ホールの崩壊

や結合ホールソリトンの励起など非常に複雑な振る舞い

を示す．電子ホールは，スペースプラズマの観測データ

のうちで，最も華麗な波形を示す現象である点を最後に

強調しておきたい．
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７．１ はじめに
先日，「ワンダフルライフ」や「パンダの親指」などの

著作で我が国にもファンの多い―筆者もその一人である

―古生物学者の S.J.グールドが亡くなった．彼がNatural

History 誌に連載した一連のエッセイのなかで“ヘラジ

カ”について解説するのに，神聖ローマ帝国をひきあい

にだすくだりがある．この国は名前に反して神聖でもな

いし，地理的にもローマからはなれているうえに，帝国

でもないそうだ．これと同様にヘラジカも名前に反して

シカの仲間ではなく，実はウシの系統である，という話

題から進化論の深淵を解説するグールド独特のエッセイ

が始まるわけであるが，実は，本稿の主題である“運動

論的アルヴェン波”という名前もヘラジカと同様に「看

板に偽りあり」といえるだろう．アルヴェン波であるこ

とには間違いはないのだが，“運動論的”とは言いがたい

のである．

そもそも“運動論的”と呼ぶからには，たとえばバー

ンスタインモードのように，流体の方程式では導出する

ことができず，ブラソフ方程式で書いてみて初めてでて

くるような波動であるべきだと筆者は思うのであるが，

“運動論的”アルヴェン波は二流体の方程式からでてく

る．したがって最近の文献では運動論的アルヴェン波

（Kinetic Alfvén Wave）とは呼ばずに，分散性アルヴェン

波（Dispersive Alfvén Wave）と呼んでいるのをよくみか

ける．以下ではこれに従い，略してDAWという呼称を

使うことにする．

しかしながら筆者は，“運動論的アルヴェン波”という

ネーミングはやはり秀逸だと思うこともある．科学とい

小特集
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えども，一般の市場経済と同じく，新概念が普及するに

は印象的でキャッチーな名前がついていることが望まし

い．そういう意味では“分散性アルヴェン波”では，い

ささかインパクトが弱く，“運動論的”といういかにも難

しげで高級そうな名前にはかなわない．だがその反面，

名前が難しげで，しかもオリジナルの論文［１］が少々難

解な数式を使っているため，その物理的機構を理解する

のが敬遠されがちということはないだろうか．筆者も何

人かの研究者にDAWについて質問をうけ，ちょっと説

明すると「なんだ，そんな簡単なことだったのか」とい

う反応をうけた経験がある．そこで本稿ではDAWの基

本的なメカニズムと，その応用上重要な平行電場形成

（以下“平行”，“垂直”という言葉は磁力線に対しての方

向を意味することにする）について，教科書的な知識の

みで平易に解説することを目的とする．まだ，DAWの

磁気圏物理における主たる応用分野である，オーロラ粒

子加速の問題についても簡単にふれる．なお，本稿の脱

稿以降に見つかった誤りや補足説明などの情報は，著者

のウェブサイト（http://mira.bio.fpu.ac.jp/～tadas）で提

供していく予定である．

７．２ アルヴェン波
さきに述べたように，この波動の導出には運動論は必

要なく，流体の方程式で本質的なところは理解できる．

ひとことで言ってしまうと，普通のアルヴェン波に電子

のダイナミクスをかませるとDAWが得られる．ま

ず，普通のアルヴェン波の復習から始めよう．いま，直

角デカルト座標の�軸方向に��の一様磁場があるものと

し，これに電磁波動が加わる状況を考える．本稿の場合，

一般性を失うことなく２次元性（������）を仮定できる．

電磁誘導の法則����������は

���
��
�
���
��
�
���
��

（１）

となる．本稿ではとくに断らない限り，慣習的な記号

（�：電場など）をつかう．

さて，ここでしばらく，������の場合を考えてみよ

う．言い方をかえれば，磁力線方向に伝搬する波動を考

えることになる．これにより，（１）の左辺第二項はゼロ

になる．ビオサバールの法則は

��
���
��
�
�

����

���
��
��� （２）

となる．もし，プラズマがなくて真空中の波動の伝搬の

場合，上式の右辺第二項はゼロで，よく知られたように，

これを（１）と組み合わせると光速で伝搬する電磁波の方

程式が得られる．通常，アルヴェン波の場合はこれと状

況が逆で，低周波波動のため，右辺第一項（変位電流）は

右辺第二項にくらべて圧倒的に小さい．右辺第二項はプ

ラズマ粒子の運動によって生じる電流であるが，周波数

が十分に低い（�イオンのサイクロトロン周波数）場合

は，�方向には電流は流れず，�方向の電流は分極電流で

あらわされる．これはイオンの分極ドリフトによって運

ばれる（電子の寄与は質量比ぶんだけ小さい）電流で，以

下で与えられる

���
�

��	�
�

���
��

（３）

簡単のためにイオンの温度をゼロとすると，本稿の議論

で必要なイオンのダイナミクスは，この式がすべてであ

る１．これと（２）の変位電流の項を比べると，ともに電場

の時間微分という数式的には同じ形をしていることがわ

かる．したがって，変位電流が無視できる場合には，

（２）であたえられる分極電流が変位電流のかわりになっ

て伝搬する波動が存在することになる．これがアルヴェ

ン波である．このアルヴェン波の伝搬メカニズムを模式

的に書くとFig. 1(a)のようになる．�電場の時間変化が
�分極電流をつくり，その電流がビオ・サバールの法則
で�磁場を誘導する．そして磁場の時間変化が�電場を
つくり，�に戻る，というサイクルである．
では次に�������の場合を考えてみよう．この場合の

模式図はFig. 1(b)のようになる．�������ということは，

１イオンの平行方向の運動は電子に比べて十分に小さいので無視できる．

Fig. 1 Schematic illustration of the Alfvénwave propagationwith
(a) k⊥ = 0, and (b) k⊥≠ 0.
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��一定の面内で，場所によって��，��などの向き・大

きさがちがってくるということである．たとえば，ある

時刻にFig. 1(b)の点Aで分極電流 ��は右向き，点Bでは

左向きだったとしよう．そうすると，点Aと点 Bの中間

点Cには正電荷が集中することになるが，準中性条件を

まもらなくてはならないので，この正電荷をキャンセル

する負電荷が必要になる．この負電荷は電子が磁力線方

向に動くことによって供給される．したがって�������

の場合はアルヴェン波の伝搬に電子のダイナミクスがか

らんでくることになる．

しかしながら，MHDスケールのアルヴェン波の場合，

この電子のダイナミクスは，波動の伝搬に関しては無視

して差し支えない．電子は磁力線方向には簡単に動くた

めである．感覚的な表現をすれば，波動の伝搬そのもの

はイオンと磁力線の“都合”で決まってしまって，その

都合によってできた電荷分布を電子が中和する，そのと

き，電子は軽いので電子の運動の影響が波動の伝搬に

フィードバックするのは無視できる，ということにな

る．

この事情を，数式を使って確かめてみよう．（１），

（２），（３）を連立させると

�
�

���
� �

���
�
�

���
� ���� ��

����
���� （４）

となる．�������ということは，（１）の左辺第二項がゼ

ロではないということであるが，もし，この項がゼロと

見なしていいくらい小さければ，波動の伝搬特性は

������の場合と同じであるといえる．つまり，この第二

項が第一項にくらべて無視できるというのが，電子のダ

イナミクスを無視していい条件になる．以下では

�������として波動伝搬を解いてみよう．

（４）を解くには��がわかればよいわけだが，これには

線形化した電子の磁力線方向の運動方程式２

���
��
��	

�
���

�

�

���
��

（５）

および連続の式と準中性条件３�����を使う（��は分極

ドリフトの発散から���
����	���）．以下では物理量を

ラプラス（時間）・フーリエ（空間）変換して，偏微分を

�と
�，
�で表す．これにより，

�����
�

�
�
�	�
��
�

�

�
�
� ��

���
��

�
�
�	�� （６）

の分散関係が得られ（���は電子の熱速度，��はアルヴェ

ン速度，�
�はプラズマ振動数である），平行／垂直方向

の電場の比は

��
��
�
�
�
������

�

�
�
�	

��
�
���
� （７）

となる．これからMHD理論では��
����として，平行

電場を無視していることがわかる．実際にはここで計算

したように（６）の右辺第二項が補正項として加わり，そ

れによって��
�がアルヴェン速度からずれる．（７）をみ

ると，その差に対応して平行電場が存在することがわか

る．

ここまでの計算で，「MHD方程式では平行電場をゼ

ロとしてあつかう」ということの意味が理解できる．前

述のように
����の場合は電子が磁力線方向に運動して

準中性をみたすわけだが，その運動は平行電場によって

ひきおこされる．ということは，詳しく見ると平行電場

はゼロではないわけだが，電子は磁力線方向にきわめて

容易に動くので，準中性条件を満たすには微弱な電場で

十分なわけである．それがどれくらい微弱かというのが

（７）で与えられているわけだが，
�（�
�）が十分に小さ

い場合は（６）の右辺第二項が無視でき，（７）より

����
���

�

�
�
���となって，無視してさしつかえない

ということだ．ということは，逆に
�が大きくなってく

ると，無視できない平行電場が存在することになる．こ

れが，DAWである．次節でこの波動の特性を調べてみ

よう．

７．３ “運動論的”アルヴェン波
繰り返しになるが，前節での議論をおおざっぱにまと

めると，以下のようになる：�電磁波の方程式の変位電
流のかわりに分極電流をいれるとアルヴェン波の伝搬が

得られる；�
����のときには変位電流によってイオン
の電荷の過不足ができるが，これは電子の平行方向の運

動でキャンセルされて準中性が保たれる；�この電子の
運動のためには平行電場が必要だが，電子は動きやすい

ので
�があまり大きくない場合はこの電場は無視でき

るくらい小さい；�しかし，いくら電子が動きやすいと
２左辺第二項の圧力項は温度�の等温過程としてあつかっている．
３真正直にやるには準中性条件をつかわずに，ポアソン方程式を解けばよいが，その結果で�	�
�の極限をとると以下の結果

と同じになる．
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いっても，あまり��が大きくなると，イオンの電荷がた

まりすぎて，これを解消するのに無視できない平行電場

が必要になってくる．DAWとは，このような平行電場

が無視できないくらい��の大きなアルヴェン波のこと

である．

�や�で「��があまり大きくない／あまり大きくなる
と」などと感覚的な表現をしたが，以下ではこの点を数

式を使って定量的に調べてみよう．このためには，電子

温度の高温極限（������）と低温極限（������）を考

えると理解しやすい．それによって，実際に平行電場を

つくるメカニズムがあきらかになる．

まず高温極限をとる．������の場合（６）の左辺第二

項括弧内の��の因子が無視できることがわかる．その

とき，分散関係は

������ ��
������

�����
� ��� （８）

となる．これから垂直方向のスケール��（�����）が

����������程度になってくると，電子の影響によって４位

相速度がアルヴェン速度からずれてくることがわかる．

ここで，高温極限ということで（６）式で無視した因子が

どこから来ているのかを調べてみると，これは電子の運

動方程式（（５）式）の左辺第一項，つまり慣性項である

ことがわかる．高温極限ではこれを無視し，電場��と圧

力勾配�����が釣り合っているとしているわけである．

この意味で，高温極限では電子の圧力が平行電場を支え

ていると言える．

それに対して低温極限（������）では（６）式の左辺第

二項括弧内の���
�
��
�の因子が落とせる．分散関係は

��
����

����������	
�� （９）

となり，垂直方向のスケールが電子の慣性長（�����）程

度になると電子のダイナミクスが利いてくることがわか

る．この場合は高温極限とは逆に，電子の運動方程式の

圧力項が無視され，慣性項と電場の項が釣り合ってい

る．つまり平行電場は電子の慣性によって支えられてい

る．

ここまでDAWのメカニズムを見てきたが，はじめに

のべたように，これを理解するのに運動論的な考察は必

要ない．つまり“運動論的”アルヴェン波という名前は

ヘラジカや神聖ローマ帝国と同じく「看板に偽りあり」と

いうことになる．もちろん，上でみた２つの極限の中間

の場合は，電子の熱速度が波の位相速度と同程度にな

り，波のランダウ減衰を正しく解くにはブラソフ方程式

が必要だが［２，３］，分散関係と平行電場ができるメカニ

ズムについては二流体の計算で十分理解できるのであ

る．さらに，電子の熱速度が波の位相速度より十分に遅

い場合は，どう考えても“運動論的”という名称はおか

しい．この場合，平行電場を支えているのは電子の慣性

なので，最近の文献では“慣性アルヴェン波”（Inertial

Alfvén Wave）と呼んでいるのをみかける．

７．４ オーロラ電子加速
このDAWが磁気圏物理で重要な役割を果たすと考え

られるのは，主としてオーロラ加速機構に関連してであ

る．オーロラは宇宙空間で加速された電子が上層大気に

衝突して発光する現象だが，DiscreteAuroraと呼ばれる

オーロラ（カーテン状オーロラ．よくTVや写真などで

みかけるオーロラは，ほとんどすべてこのタイプ）につ

いては，この電子加速が電離層上空数千～一万数千キロ

メートルの領域で，磁場に平行な電場によってなされて

いることが観測事実からわかっている．問題はこの電子

を加速するのに十分な平行電場をどうやって維持するか

である．これはいまだに解決されていない磁気圏物理の

難問で，たとえばBorovskyの１９９３年のレビュー［４］では

２２通りもの違ったメカニズムを紹介している．

DAWがつくる平行電場に最初に注目し，オーロラ粒

子の加速機構に応用したのはHasegawa［１］および

Goeltz and Boswell［５］である．Hasegawa の論文［１］では

前節でみたふたつの極限のうち，高温極限の計算を使っ

ていたが実際のオーロラ加速領域では電子温度はかなり

低く，低温極限がよくなりたつ［５］ので，以降の論文では

もっぱらこの極限が使われている．これらの論文が発表

された１９７０年代後半には，DAWの存在やそれによる粒

子加速を直接示唆する観測事実はほとんどなかった．ま

た，オーロラ電子加速についてDAWの有力対抗馬であ

るダブルレーヤーや非線形イオン音波が，このころの計
４この����������という量は，電子とイオンの温度が等しいとするとイオンの典型的なサイクロトロン半径になる．したがっ
て，「垂直方向のスケールがイオンのサイクロトロン半径程度になると無視できない平行電場がでてくる」と表現することが
多いが，それを勘違いして「イオンの有限サイクロトロン半径効果によって平行電場がでてくる」と記述してある文献をいま
だにみかける．ここでの議論でわかるように，平行電場をつくるメカニズムは電子のダイナミクスであり，イオンのサイクロ

トロン半径は関係ない．
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算機能力で可能な静電粒子シミュレーションの格好の対

象であったため，しばらくはDAWの旗色はかんばしく

なかったと言える．しかし，その後の観測技術の進歩に

より，DAWによる平行電場生成とそれによる粒子加速

を示唆する事実がつぎつぎと見つかっている［６］．

磁気圏物理の“定番”の研究対象に超低周波の地磁気

脈動があるが，このうち，周波数が 1 Hz～1 mHz 程度の

脈動は南極と北極を両端とする地球磁力線上のアルヴェ

ン波の定在波だと考えられている．近年，地上から光学

観測したオーロラ［７］や人工衛星で観測した加速された

粒子［８］の原因になっていると考えられるような地磁気

脈動が報告されている．アルヴェン波動がDAWの性質

をもつには，前節みたように大きな��が必要，つまり磁

力線に垂直方向に局在化していることが必要である．

オーロラ加速に重要であると思われる低温極限の場合，

このスケールは電子の慣性長程度であるが，これは電離

層に投影したときに数 kmから数百mになる．これは最

近の観測によるDiscrete Aurora の厚さに一致する［９］．

したがって，Discrete Aurora に対応する地磁気脈動は

DAWの定在波で，それに伴う平行電場でオーロラ粒子

を加速していると考えられる５．

このような定在波では電離層での反射が重要になって

くるが，もっと高い周波数レンジ（1 Hz から 10 Hz程度）

の波動については，電離層の影響は無視できる．この場

合（１）から，波動の電場と磁場が互いに垂直で，その比

�����は波の位相速度�������に対応することがわか

る．近年のロケット／人工衛星観測では電場，磁場を直

接の高精度・高分解能で観測することが可能なので，得

られたデータとアルヴェン速度を直接比較することに

よって，観測された電磁場の擾乱がアルヴェン波かどう

かを判定することができる．北欧のFreja や米国の

FASTといった人工衛星などによって，DAWと思われ

る擾乱が観測され，また，それによるとみられる電子加

速も報告されている［１０‐１２］．

さらにDAWに関する近年の話題として重要なの

は，室内実験であろう．大型の実験装置による室内実験

で，実際にDAWを励起し，分散性や粒子加速などが理

論と一致することが確かめられてきている［１３，１４］．こ

れらはDAWの存在のハードエビデンスであり，今

後，人工衛星観測や理論・シミュレーションなどと相補

的な重要な研究手段になっていくに違いない．

以上では最近のDAWの観測・実験事実を紹介した

が，それではオーロラ電子加速についてはDAWですべ

て説明できるのかと言うと，すくなくとも筆者は―そし

て多分，多くの研究者は―そういう感覚はもっていな

い．オーロラ加速領域にDAWが存在することは確実で，

そこでなされる電子加速のいくつかのものについては

DAWが原因であろうとは言えるだろうが，オーロラ電

子加速のすべてをDAWで説明するにはいろいろと無理

がある．たとえば，単純なDAWのモデルでは定常的な

平行電場を作れないという問題がある．（７）式で����

を一定にして���をとると����となる，つまり時間

変化が存在しないと平行電場はゼロである．ところが，

実際には数分から十数分の間６，ほぼ定常的にでている

オーロラも頻繁にみられるのである．

これらの問題を克服するために微視的乱流による異常

抵抗［１５，１６］や，非線形効果［１７］，ミラー効果［１８，１９］な

どを考慮にいれたメカニズムが提案されている．紙面の

関係でこれらの個々について詳しく述べるわけにはいか

ないが，ひとことで言ってしまうと，なんらかの方法で

電子の平行方向の移動度をおさえようという試みであ

る．前節で見たように，低温極限でDAWの平行電場を

ささえているものは電子慣性であるが，それよりも電子

を動きにくくするなんらかのメカニズムがあれば，大き

な平行電場が得られるはずである．そこで異常抵抗やミ

ラー力によって電子の動きをおさえてやるというのが，

これらのモデルの基本的な考えである．

この定常電場を作るという問題は一例だが，ほかにも

DAWによるオーロラ電子加速の解明については，まだ

まだ解かなくてはいけない問題が多く，また，DAWだ

けですべてが説明できるとも思えない．広い視野に立っ

た今後の研究の発展がまたれるところである．

７．５ まとめ
本稿では“運動論的”アルヴェン波（DAW）とよばれ

る波動の基礎的なところを平易に解説し，本質的には，

「イオンによる分極電流」＋「電子流体の平行方向の運動

方程式」＋「マクスウェル方程式」だけで理解できる簡

単なものであることを示した．DAWが磁気圏物理に重

要なのは，その沿磁力線電場がオーロラ電子の加速に関

連あると考えられるからだが，近年の高精度・高分解能

の観測によって，オーロラとアルヴェン波的な構造の密
５ただし，これはオーロラ粒子加速がすべてDAWでなされるという意味ではない．粒子加速の中に，DAWに対応する部分が
あるということである．
６これはアルヴェン波がオーロラ加速領域を横切る時間より十分に長い．
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接な関係が指摘されている．また，沿磁力線電場形成の

有力候補とみられていたダブルレイヤーの旗色が，最近

いささか悪いところなどをみると，DAWの研究の今後

が期待される．また，オーロラ加速領域のみならず，磁

気圏尾部などの地球磁気圏の他の領域や，パルサーなど

の他天体へのDAWの応用の可能性も指摘さている．

最後になったが，本稿の執筆にあたり，貴重なコメン

トをいただいた吉川顕正博士，緒岡倫子博士に謝意を表

したい。
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