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電離層の研究
電波の応用技術の発展

1882 B. Stewart： 大気の流れにより電場が生じ、上層大気に電流がながれ、微小な地磁気
の日変化の原因

1991 G. Marconi： 無線電波大西洋横断実験。 長い波長の電波を使っていたとはいえ、波
動の回折では地球の表面を回って長距離を伝わる理由がわからず。

1902 A.E. Kennelly, O. Heaviside: 海と電導層との反射、のアイデア

1920-23 （アマチュア無線家）短波帯の電波で大陸間の横断通信が可能

1925 G. Breit, M.A. Tuve 電離層からの反射波を捕らえる実験

E.V. Appleton, M.A.F. Barnett 反射の高さを測定 （ー＞後に軍事技術として応用）

1930 S. Chapman 電離層生成に関する研究

（当時は、太陽からの中性粒子を仮定していたが、後にマチガイであることに気づく）



Whistler波
1894 英国で電報局員が電信の最中にビューという奇妙な音に気づく。
第一次世界大戦中にも、盗聴用に仕掛けた装置がこの自然電波を捉えてしまい、苦労することも。

1951 R.K. Potter

スペクトル（音紋）解析器発明

1953L. R. O. Storey

雷から発生した電波の一部が電離圏を突き抜け、磁場
に沿って反対半球まで伝わることを解明（Whistler波）









磁気圏の対流





Axford&Hinesの提唱した
対流モデル



電流系＠電離層(Southern IMF) 



南/北向きの惑星間空間磁場（ＩＭ
Ｆ）が到達したときのリコネクション



Reconnection の証拠
（T. D. Phan,, Nature 2000) 



• 内部磁気圏（プラズマ圏）







Nishida 1966



図1-5:Kp指数とプラズマ圏の変
動(Chappell et al,.JGR,1970)
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He+イオンの散乱光でみた
プラズマ圏 （人工衛星から撮影）

夕方側からプラズマ
が流出

過度なShielding電
場による影響









地球の極域からの
大気流出

KP<3: 4.8-9.0 x 10^25 O+ ions/s

Kp>=3 14.1-24.9 x10^25 O+ ions/s

[Abe et al., 1996]

地球全球に存在するOの総量 （大気のみ）

O2:  ２x10^43 molecules (下層大気）

3x10^26 [ions/s] x 1億年(3x10^15 sec) ＝

10^42 ions < ２x10^43 ｘ２ O atoms

1億年継続して、やっと１割弱減る。





火星探査機Phobos-2による
プラズマの観測

O+ escape rate 3x10^25 

ions/secが、もし本当ならば、今後

１億年以内に火星の大気がなくな
る。

6m Barの大気= 3 x10^41 

[molecules]  10^16 sec = 3x10^8 

year =3億年

２ｘ１０^６ ions/cm2/sec (at X=-10RmでのFLUX平
均）x 幅 8 Rm=  3x10^25 ions/sec

８Rm

本当か？

H+

O+

電子



Lundin et al., 2008, GRL.

太陽EUV強度

火星からのO+流出量

火星大気流出



現在の火星

3 barのCO2=1.2x10^19 kgのCO2

があったはず。



希ガス

希ガスの存在量を通じて、ごく最近までの火星の
地殻の活動度や水循環を知ることができる。

地下から大気へ希ガスが移動できる率に応じ、
大気中の希ガス量の積分量が変わる。





水星の大気

20th            21st                     22nd



地磁気の変動： 磁気嵐



Dst-Index(上）とKp（下）



地磁気脈動









宇宙空間の磁気流体波

高域混成周波数
○ Bに垂直
○ 静電的
○ 縦波
（Chenのプラズマの教科書 p83から）

Wc=サイクロトロン周波数＝ Bに比例
Wp=プラズマ周波数＝nのルートに比例



内部磁気圏内の波動現象



波動観測から見えるプラズマ圏
密度の絶対値は疑いところが少ない

南北対照に見える
はっきりとプラズマポーズがわかる
軌道の地方時は２時間ほどずれる



ロバの耳

North          equator               South

plpplp








