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㸯㸬はじめに 
固有の☢場を持つ惑星である地⌫の周㎶に

は☢気圏が形成され、地⌫の大気が太㝧から吹

き付ける太㝧㢼に┤接さらされることのない

⎔境を形作っている。☢気圏の周㎶を含む、固

有☢場や大気の存在が大きく影㡪を及ぼして

いる地⌫㏆傍の宇宙✵㛫は「ジオスペース」と

呼ばれる。有人宇宙探査のィ⏬が㐍むなど人㢮

の活動⠊囲が宇宙✵㛫へと拡大しつつある中

で、ジオスペースの⎔境とその変動の≀⌮を⌮

ゎすることは喫⥭のㄢ㢟とされている。ジオス

ペースと太㝧活動とのつながりを⌮ゎするこ

とを主㢟とした「宇宙天気」◊✲は、⛉学⾨星

によるジオスペースの┤接探査や地上ほ測⥙

の充実、⌮ㄽ・シミュレーション◊✲の㐍展に

より2000年代以㝆大きな㐍展をぢせている。≉
に、ジオスペース最大の変動⌧㇟である☢気嵐

における放射⥺帯の消失・再形成㐣⛬に㛵して

は、プラズマ波動と㧗エネルギー⢏子との┦互

作⏝が㔜せな役割を担っていることが明らか

となっている。 
放射⥺帯とは、ⓒ万㟁子ボルト㸦MeV㸧を㉸
える┦対ㄽⓗなエネルギーを持つ⢏子が地⌫

を取り巻くようにして存在する㡿域である㸦図

㸯㸧。≉に㟁子放射⥺帯外帯については、☢気

嵐のⓎ⏕とともに消失したのち再形成する様

┦が明らかとなっている。この放射⥺帯の再形

成㐣⛬では、☢気圏の㉥㐨㡿域でⓎ⏕するプラ

ズマ波動、ホイッスラーモード・コーラス放射

とのサイクロトロン共㬆による加㏿機構が主

せな役割を果たすと⪃えられている。 

㸰㸬ホイッスラーモード・コーラス放射 
☢気嵐時の放射⥺帯㡿域には数千〜数万㟁

子ボルトの㟁子が⥅⥆ⓗに注入される≧況と

なっており、これらの㧗エネルギー㟁子が㏿度

分布に持つ温度␗方性に㉳因する不安定性に

よって、ホイッスラーモードの波動がⓎ⏕する。

波動の振幅が一定の値を㉸えると㠀⥺形効果

が㢧ⴭになり、コヒーレントな波動エレメント

「コーラス放射」が⏕成される。コーラス放射

は周波数が時㛫ⓗに変化する≉徴ⓗなスペク

トルを♧すことで▱られ、主に周波数が上昇す

るライジングトーン㸦[1], 図㸰㸧からなるが、
周波数が減少するフォーリングトーンとなる

例も報告されている。☢力⥺沿いに伝搬して地

上でもVLF帯の波動としてィ測されるコーラス
放射は、周波数帯がkHz帯と可⫈域にあること
から夜明け㡭に↓⥺機に受信される「Dawn 
Chorus」としても▱られ、半世⣖以上におよぶ
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図㸰. あらせ⾨星によりほ測されたコーラス
放射の例 [1] 

図㸯. 㟁子放射⥺帯とコーラス放射Ⓨ⏕㡿域
の模式図 



 

◊✲の歴史がある[2]。コーラス放射のⓎ⏕機構
は未ゎ明の問㢟として残されていたが、ィ⟬機

実㦂によるⓎ⏕㐣⛬の再⌧㸦[3,4]; 図㸱㸧と、そ
の⤖果に基づく㠀⥺形波動成㛗⌮ㄽの提案[5,6]
により、ホイッスラーモード波動の励㉳からコ

ーラス放射のⓎ⏕に⮳るまでの一㐃の≀⌮⣲

㐣⛬のゎ明が㐍みつつある。ィ⟬機実㦂ではさ

らに、コーラス放射によって捕捉された㟁子が

MeVを㉸えるエネルギーにまで加㏿される様
┦も再⌧されている[7]。 
放射⥺帯の形成㐣⛬を明らかにすることを

┠ⓗとして、2016年12月20日にジオスペース探
査⾨星「あらせ」が打ち上げられた[8]。あらせ
⾨星によるプラズマ波動と㧗エネルギー⢏子

の⥲合ほ測により、コーラス放射によりピッチ

ゅ散乱を受けた㧗エネルギー㟁子が地⌫大気

に㝆り㎸む様┦の┤接ほ測に成功する㸦[9],図㸲㸧
など、ジオスペースでⓎ⏕する波動⢏子┦互作

⏝に㛵する成果が数多く得られつつある。 

㸱㸬まとめ 
コーラス放射は地⌫☢気圏だけでなく、木星

や土星の☢気圏においても広くほ測されてお

り、惑星☢気圏に普㐢ⓗな存在であると⪃えら

れている[10,11]。また、本シンポジウムの一㐃
のㅮ演でも㆟ㄽされるように、ホイッスラーモ

ード波動との┦互作⏝は実㦂室プラズマにお

いても⢏子加⇕・プラズマ⏕成㐣⛬で㔜せな役

割を果たしている。地⌫☢気圏での┤接探査⤖

果に基づいて得られる▱ぢは、多様なプラズマ

⎔境でみられる波動⢏子┦互作⏝の⌮ゎの深

化にも㈉⊩すると期待される。 
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図㸱. ィ⟬機実㦂により再⌧されたコーラス
放射と⾨星ほ測⤖果との比㍑ [4] 

図㸲. コーラス放射と 7-80 keV㟁子のほ測⤖
果。上段㸸コーラス放射の☢場スペクトル。カ

ラースケールの単位は[pT2/Hz]。中段㸸ロスコ
ーン内にあり地⌫方向に㝆り㎸む㟁子の㔞。

下段㸸ロスコーンよりも大きなピッチゅを持

つ㟁子の㔞 [9] 


