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惑星関空間磁場のセクター構造と地磁気嵐

永井正男

概要

197か】1972年の太陽黒点数下降期における惑星間空間磁場のセクター構造と地磁気嵐との関

係を調べた結果，次のことが明らかになった。

(1) セクター境界の通過後の日数と地磁気活動度との関係を調べると，第 1日目が最も大き

く，日数がたつに従って急速に減少するのがみられるo また awayセクターの方が toward

セグターより活動度が大きくなっている。

(2) 北半球と南半球では，北半球の夏で活動度が大きく， 南北の非対称が著しい。 Equinox

ではやや北半球の方が活動的であった。冬では南北の差がほとんど認められない。

(3) 回帰嵐の中には緩始 (Sg)だけでなく，急始 (s民)もかなりあらわれている。しかも立上

りも大きく DR1の発達が明瞭な A型が含まれている。また継続時聞が1日以内でDRの

発達がほとんど認められないものもあるo しかしこれらの回帰嵐はいずれもセクターの境界

附近に発生しているのが特徴的である。

(4) また回帰嵐の中には形態学的にみて，ほぼ同形のものが回帰する場合と全く違った形の嵐

が回帰する場合とがあるρ そしてこれらを統一的に説明するためには，太陽風の速度粒子密

度および惑星関空間磁場の南北成分等のパラメターと Dstの変動との関連をさらに検討す

る必要がある。

61. (まし、が-き

地磁気嵐の発生源としては，これまで2つのものが考えられてきた。 1つは太陽フレアー

によっておこされるものであり，特に重要度3との対応、がよい。また TypeIVの太陽電波

パーストをともなった場合には2日以内に極めて大きな急始磁気嵐を発生している。 11従っ

て太陽黒点数極大期に発生頻度が多く散発的である。これに反し太陽商が静穏な時 M 領域

から発生するものは， 2713'回帰が見られ，太陽風速度も 500........600km/sで，フレアーによ

る磁気雲の速度の 1/2........1/3である。また太陽フレアーによっでおこされる地磁気嵐は急始

(ssc)をともない，主相の発達が明瞭なものが多いのに反し， M 領域によっておこされる地

磁気嵐は急始をともなう場合もあるが，ともなわない場合もあり〈以下 Sgと略記する〉一

般には主相の発達の明瞭なものは少ない。従って柿岡のような中・低緯度の観測所において

は大約 100ガンマー程度の大きさのもの・がほとんどをしめる。 21

一方太陽面上の磁場の強さは，平均して 1ガウス程度であるので，この磁場が地球軌道に

までひきのばされてきているとすると，その強さは数ガγマーとなることが予想されるが，

Wi1cox31 は IMP1号の観測結果から，太陽風の流れはラセユバ状の磁力線分布を惑星関空間

に作り出し，太陽方向およびその逆方向へむかう toward と aw~y の 4 つのセクター構造
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を切かにした。

ここでは惑昼間空間1磁場のセクター構造と地磁気胤の発生がどのように関連するかを検討

し， さらに 27日の四両H1をもっ地磁気嵐の形態についてその特性を考察する。

~ 2. セクター構造と l:kおよび Dstindex 

羽目 l図には柿附における K indexの日合討を各 27日の回初ごとに重ね合せ年間で平

均した他と awayおよび towardのその年の平均のセクター桃造との関係が示されている。
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閣のよ.1.¥<ぬりつぶした扇形の部分が Zkの平均値で変化の模様を強調するため. 1970-72 

年の 3年聞を通じて最も日合計平均の小さかった Zk=9.0を去をし号|いて図示してある。ま

たtn2図のm<ぬりつぶした扇形の部分は，杉浦"による EquatorialDst indexを第 l図
同様27日の周知ごとに重ね合せて平均したものであり， 図の左側に示したスケーノレの長さ

がー10ガ Yマーに相当している。

ここに使用 したセクター構造の磁場の極性は Fair日el d ~) によるもので Explorcr 35・41・
43・47の資料品、ら決定されたものである。
太陽熱点数極大JVIの 1969年では明日f.lな 2つのセタターパター γが示されるが. 1970年で
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Fig. 2. Distribution of Ihc cquatorial Dst indcx for thc interplanctary 
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も前半はこの傾向が継続されている。そのため8日'"14日目にかけては toward

が重なりあい，いずれのセクターとも区分し難かった。

しかしこれらを通してみると

と away 

① 各セクター境界の通過直後に.Ekが大きくなっているのが自につく。特に 1970与では

24日目の awayセクターで大きく， 1971年では 16日目の towardセクターで顕著であ

るo 、

② また4つのセクターが明般にあらわれている 1972年では 13日と 26日の awayセクタ

ーの第1日目が8日と 19日の towardセクターの第 1日目より大きくなっているのが自

につく。

③ これに反し， Dst indexではセクター境界から2""'-J3日後に最大になっているのが見ら

れる。〔第2図〕

Kane6】の統計結果によると，太陽風速度と kindexとの相関係数は，太陽風速度と Dst
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との相関係数より一段と大きい。これは上の結果からも判断できる。また Snyderらによる

と7)k indexの日合計は太陽風速度とほぼ直線的な関係にある。従って Dstの発達には太

陽風の速度の他に粒子密度および惑星関空間磁場の南むき成分が大きく関連していることが

忽像される。

~3 セクター境界からの回数と Ik

第3凶には柿悶における kindexの日合計が，セクター境界からの日数によってどのよ

うに変化するかを示した。ここに使用したセクターはいずれも最低4日以上継続した安定し

たもので，それらを重ね合せた3年間の平均である。

これをみると，明らかにセクターの境界で大きく，日数がたつに従って Ikがほぼ直線

的に減少している。この傾向は awayで特に強くあらわれるoωwardでは4日目まで直線

的に減少するが， 5日目からほぼ減少がとまり両者の聞に差がみられる。

Kpおよび AEindexにおいても 1970，......72年の3年間では柿阿における
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様の傾向を示し， awayの方が常に大きくあらわれ活動的であった。

正井永32 

セクター構造と Kn.Ksの非対称

第4図には南北両半球における地磁気活動度を調べるために Mayaud8) によって算出さ

れた Knおよび Ksの日合計が使われるoKn. Ksとも第3図に示した柿岡における.Ek

同様，セクター境界からの経過日数が増すにつれてほぼ直線的に減少している。しかも

away・toward両セグターとも北半球の方が活動的であり，特に awayセクターでは南北
の差が大きくあらわれている。また Kn.Ksとも awayセクターの方が活動的であるが，

北半球の方が awayとtowardの差が大きく，北半球の awayセクターで最も活動的であ

ることが示される。

さらに以上のことを分析すると，南北非対称の大きくあらわれるのは，5・6・7・8月の夏
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が地{滋気嵐の伝搬経路にいかになり易いかを示すものである。

~ 6 Dst indexからみた27日回帰性

第6図~第81言lには 1970........72年の 3年間の杉浦.)による Dstindexが27日の太陽自転問

JUJに従ってならべてあるo これらをみて次のことが特徴的にいえるo

(1)太陽而のM領域によっておこされる回帰性の地磁気嵐はたんに27日の周期だけでなく，

26日;或いは 28日の周期がみられる。 Wilcox9)によると，太陽面における回帰性の周期は

Solar cyc1eの終りにあたる黒点数極小j聞の 1963年では 27日であるが，新しい cyc1eの

始まった 1965年では突然28日に飛躍する。そして 1966年および 1967年では 27.5日，

黒点数極大の 1968年では再び27日になることが示されているo すなわちこれは見方を変

えれば，初期は高純度に現われ，最盛期には中・低純度に移る Maunderの蝶形分布のパ
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Sept. 13 (Sg)， Oct. 10 (Sg)， Nov. 7 (ssc)の5団連続と， 1971年の towardセクターの

第 1日目に回帰した Jan.18 (ssc)， Feb. 14 (Sg)， Mar. 12 (Sg)， Apr. 9 (ssc)， May 6 

(Sg)， June 1 (Sg)の6団連続が主要な例であるoそしてこれらの回帰地磁気嵐の結果，既

に示した第 1図の 1970年の 24日目および， 1971年の 16日目における顕著な.l'k の増

大となってあらわれている。

しかもこれらの地磁気嵐をみて非常に明瞭なことは Sgだけでなく， sscもまた回帰し

ていることである。これは sscが太陽フレアーの他に M 領域によってもおこされている

ことを意味している。

以上のことから sscをおこす際の太陽風の密度および速度の増加が，太陽大気の状態の

変動に起因することは疑いのないことである。

西国は10)“sscが衝撃波によっておこされたとみた場合，波動へのエネルギーの伝達が主

に太陽大気内で行なわれるものか，又は太陽から放射されたプラズマ雲から行なわれるもの

かということが問題である。第一の場合には波動は爆風波となり，第2の場合は Bowshock

型のものとなるo そして再帰性の地磁気嵐に先立つ sscは第二の場合に対応することが考え

られる。"と述べている。また TypeIVの電波パーストを伴う大フレアーに起因する sscの

場合，爆風波によるものと仮定してそのエネルギーを算出すると，波動エネルギーは Type

IVの m波パ一九トのエネルギーにほぼ比例することが見出されている。10)

~7 27日回帰性をもっ地磁気嵐の Morphology

第9図~第 14図は柿岡における回帰の明|院な地磁気嵐を5つのグループに分けてならべ

たものであるo

図中には各地磁気嵐の特性を示すために， ssc (急始)・ Sg(緩始)の別，胤の開始時刻，

急始の立上りの大きさと継統時間， H の Stormrange，および Ringcurrentの形成を示す

ために主相 (M)および終相 (L)の位置が:書きこまれている。(第 1表参照)

Akasofull)によると， Ring currentは典.なった寿命をもっ2つの部分から形成される。

その一つは DRlで半日程度の寿命をもち， Dst>100ガγマーの地磁気嵐において顕著で

ある。他の一つは DR2で， 2--...3日の寿命をもち，地磁気嵐の大きさの如何にかかわらず出

現するoここでは DRlの発述しているものを A，DR2が主要部分を占めるものを B，そ

の中聞のものを ABとして第 1表に示した。ただし第 1表の DR欄は主相・終相の形状が

割合明瞭なものだけについて示した。後で詳しく述べるように第 1表に示した回帰嵐のすべ

てについてどの型に属するかを示すためには， A および Bの他に新しい観点に立った分類

をつけ加える必要があるだろう。

一般に回帰する地磁気嵐は， Ring currentの形成が明l阪でなく，中・低純度では Kが

3--...4のだらだらとした活動度を示しながら， 長いものでは5--...7日も継続する緩始滋気嵐が

想像されるo

しかし 1970--...72年の 3年間における回帰胤ではむしろ継続H寺閥が 1日或いはそれ以下の
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Table 1. Characteristics for 27・dayrecurrence of geomagnetic storms occurred 
during 3 years 1971ι72. 

Storm No. Year Month 
Data Time Type .dH Range Dur. DR 
d h m γ/min. γ hr 

a (1) '70 July 21 07 34 ssc +12/6 71 19 
(2) Aug. 16 22 04 ssc +38/2 256 54 A 
(3) Sep. 13 02.3 Sg 87 45 
(4) Oct. 10 23.3 Sg 89 22 
(5) Nov. 70046 ssc牢 +31/3 165 21 AB 
b (1) '71 Jan. 18 09 00 ssc +12/6 71 15 
(2) Feb. 14 01.0 Sg 85 22 

(3) Mar. 12 12.0 Sg 90 81 
(4) Apr. 9 04 28 ssc +15/6 182 38 AB 
(5) May 6 02.0 Sg 103 45 B 
(6) June I 04.8 Sg 97 66 B 

c (1) '71 May 30 07 36 ssc 十15/2 58 15 

(2) June 25 05.0 Sg 91 34 

(3) July 21 05 22 ssc* +16/7 77 22 

d (1) '71 Sep. 4 1646 ssc + 9/5 56 25 

(2) Sep. 30 02.7 Sg 69 40 B 
(3) Nov. 22 04 51 ssc* +10/6 85 62 

e (1) '70勘far. I 01.8 Sg 67 21 
(2) Mar. 27 06 56 ssc* +25/7 95 16 

f (1) '70 Nov. 18 12 25 ssc +33/4 132 28 AB 
(2) Dec. 14 01 54 ssc +25/2 258 41 A 
g (1) '71 Mar. 19 II 50 ssc +19/6 68 24 
(2) Apr. 14 12 43 ssc +23/5 156 32 AB 

h (1) '70 July 3 03 34 ssc + 7/3 58 34 
(2) July 290043 ssc + 7/2 120 23 AB 

(1) '71 Jan. 27 04 30 ssc* +22/2 117 65 B 
(2) Feb. 23 05 14 ssc + 7/6 43 21 

j (1) '70 Nov. 21 06 22 ssc + 8/2 129 15 AB 
(2) Dec. 18 21 43 ssc +13/8 71 42 

寿命の短かいものもかなりみられる。しかもこれらの嵐の中には， Storm rangeが小さく，

DRがほとんどみられないものがあり， Akasofuによる B型にさえ属さない種類の嵐があ

ることを注意する必要がある。

またこれとは逆に， DRlの発達が明瞭で Stormrangeが250ガンマーをこす，恒l帰嵐と

しては異例の急始磁気嵐が2回発生している。これらの嵐は立上りの振幅も大きく，セクタ

一境界から24時間以内におこっているのが注目される。

従って形態学的には個々の回帰嵐について，きめの細かい分析が必要となる。ここでは第

1表に示したように a""'jまでの 10例について，その特性を検討し比較する。

a) 1970年の awayセクターの第 1日目におこった5団連続の回帰嵐

(1) July 21 (ssc) 

Storm rangeは小さく， DRの発達も貧弱である。嵐の継続i時間は 18f時間で短かい。
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立上りが大きく，主相・終相の形成が明瞭で Stormra:ngeも大きい。 DRlの発達が明
瞭で A 型に属する。

(3) Sept. 13 (Sg) 

継続l時間は普通であるが， Storm rangeは小さい。

(4) Oct. 10 (Sg) 

継続時聞は22時間で短かいが，裂は Sept.13と同じとみてよい。
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(5) Nov. 7 (ssc*) 

立上りは大きく， Ring currentの形成もみられるが， Aug.17に比較して Stormrange 

が小さい。 AB型に属する。
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b) 1971年の towardセクターの第1日目におこった6団連続の回帰嵐

(1) Jan. 18 (ssc) 

41 

継続時聞が IS時間で極めて短かいoStorm rangeも小さく， DRの発達は貧弱である。
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継続時間22時間のうち，

rangeも大きくはない。

始めの 6時闘は活動度が極めて小さく， 静穏に近い。 Storm 
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(3) Mar. 12 (Sω 

継続時聞が81時間で長いoStorm rangeはその割には小さく，だらだらとした活動度

が継続している。

(4) Apr. 9 (ssc) 

いままで回帰して来た嵐とは異なり， Storm rangeも大きく， DRlの発達もみられAB

型に属する。

(5) May 6 (Sg) 

主相・終相の形成はみられるが， Storm rangeは大きくない。 B型に服するo

(6) June 1 (Sω 

May 6とほぼ同じで B型に属するo

c) 1971年における3団連続の回帰嵐(その 1)

(1) May 30 (ssc) 

Storm rangeが極めて小さい。また継続時間も短かい。

(2) June 25 (Sg) 

継続時聞がやや長くなり， Storm rangeも少し大きくなる。

(3) July 21 (ssc) 

初相がやや長いが嵐の継続時聞は22時間で短かいoStorm rangeも小さい。

d) 1971年における3団連続の回帰嵐(その 2)

(1) Sept. 4 (ssc) 

Storm rangeが極めて小さい。継続時間も短かい。

(2) Sept. 30 (Sg) 

Storm rangeが小さい。主相・終相の形成はみられるが， B型である。

(3) Nov. 22 (ssc*) 

立上りがはっきりしない。嵐の継続時間はやや長くなるが，主相の形成は不明瞭で

Sept. 30と同じ型に属する。

e) 2団連続の回帰嵐， Sgとsscにわかれる (1970)

(1) Mar. 1 (Sg) 

嵐の継続時聞が短かく， Storm rangeも小さい。

(2) Mar. 27 (ssc) 

立上りは明瞭だが DRはほとんどみられない。嵐の継続時間は短かい0

f) 2団連続でいずれも sscの回帰嵐(その 1;1970) 

(1) Nov. 14 (ssc) 

立上りは明瞭。主相・終相がみられ， AB型に属する。

(2) Dec. 14 (ssc) 

立上りは明瞭。主相・終相の発達は顕著で， Storm rangeも大きく， A型に属する。

ω 2団連続でいずれも sscの回帰嵐(その 2;1971) 

(1) Mar. 19 (ssc) 

嵐の継続時間は短かく， Storm rangeも小さい。
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(2) Apr. 14 (ssc) 

立上りは明瞭。主相・終相の発達もみられ， AB型に属する。

h) 2団連続でいずれも sscの回帰嵐(その 3;1970) 

(1) July 3 (ssc) 

嵐の継続時間は短かく， Storm rangeも小さい。

(2) July 29 (ssc) 

嵐の継続時聞は短かいが，主相・終相がみられ， AB型に属する。

以上の3例は最初の鼠の方が小さい例であるが，次に示す2例は後の嵐の方が小さい0

i) 2国連続でいずれも sscの回帰嵐(その 4;1971) 

(1) Jan. 27 (s民*)

45 

立上りは明瞭。主相・終相がみられるが， Storm rangeがやや小さく B型に属する。

(2) Feb. 23 (ssc) 

立上りはやや不明瞭。 DRはほとんどみられないo Storm rangeも極めて小さく， 嵐

の継続時間も短かい。

J) 2回連続でいずれも sscの回帰嵐(その 5;1971) 

(1) Nov. 21 (ssc) 

胤の継続時間は 15時間で極めて短かいが， 主相・終相の発達がみられ， AB型に属す

る。

(2) Dec. 18 (ssc) 

継続時間は普通だが， Storm rangeは小さい。

以上の例から，回帰嵐の中には Sgだけでなく， sscもかなりあらわれ，しかも立上りも

大きく DRlの発達も明瞭な A 型が含まれていることがわかる。また嵐の継続時間， DR 

の発達および Stormrangeの大きさ等から回帰嵐をみると，ほぼ同型のものが回帰する場

合と，全く想像もつかない異質の嵐が回帰する場合とがみられる。特に2回回帰の sscでは

後者の傾向が強く，聞に Sgをはさんだ3四回帰の場合は前者のよい例である。そして 5回

或いは6団連続の場合においても，やや複雑ではあるが，上の傾向が組合わされておこって

いるように，思われる。

~8 むすび

惑星間空間磁場のセクター構造が地磁気嵐の発生頻度および活動度に大きな影響を与えて

いることは既にみてきた通りである。しかし 27日の回帰性嵐の Dstの形状を定量的に予測

することはまだ相当に困難であり， Sub-Stormにおけるほどの効果はあがっていない。これ

から地磁気嵐時における数多くの人工衛星資料の解析がぜひ必要であるo

Burton12) 等は最近 Explorer33， 3S の資料を使い， 太陽風の速度(Vkm/s)，密度

(n/cm3)，および惑星関空間磁場の南北成分 (Bzgammas)から，太陽風の dynamicpressure 

P=nV21O-2eV Icm3および dawn-duskelectric field E= VBzlO-3mV 1mの2つの要素の

時間的変動を求め，これに Ringcurrentによる decayrateを適合させて，地磁気嵐の Dst
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変化を定量的に予測した。そして Dst~120 ガンマーの胤について割合よい近似を得ている。

おそらくこの方法を回帰性嵐に適用すれば，かなりの範囲の地磁気嵐の形態が太陽風のパ

ラメターおよび惑星間空間磁場の変動と結びつけて説明できるようになるのではないかと考

えているo

これについてはまた別の機会に報告する。

終りにこの研究に際し機会を与えられた地磁気観測所長河村諸氏に厚く御礼申し上げま

す。また終始御指導をいただいた東京大学宇宙航空研究所西田篤弘博士ならびにこの研究に

興味を示され，有意義なコメントをいただいた東北大学斉藤尚生博士に厚く御礼申し上げま

す。
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Relationship between Interplanetary Sector Structure 

and Geomagnetic Storm 

Masao NAGAI 

Abstract 

E町ectsof interplanetary sector structure on geomagnetic storm have been 
investigated for the decreasing portion of the solar cycle in 1970， 1971 and 1972. 
The average structure of geomagnetic activity with respect to a sector boundary 
has been investigated by use of出esuperposed epoch technique. 
In the present study the tendency for K at Kakioka， Kn and K. in each hemi-
sphere to become higher after the passage of a sector boundary can be seen. Also 
a sudden commencement has occurred near a sector boundary and it has been 
observed to reach a maximum occurrence frequency after the passage of a sector 
boundary. 
A sudden commencement is not necessarily associated with a日are-induced
shock wave， but may also be caused by a corotating sector boundary. 
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