
2014年度後期

素粒子宇宙物理学専攻・宇宙地球物理系

Ｂ類講義（単位数：２）

磁気圏物理学
平原 聖文 （STE研・第2(電磁気圏環境)部門）

毎週木曜日13:00～14:30

研究所共同館（STE研）講義室（301室）

講義内容
１．講義概要と研究活動
２. プラズマの基本的な概念
３．一個の粒子の運動
４．地球磁気圏の構造とダイナミクス
５．磁気圏観測技術
６．観測データに見る地球磁気圏現象

講義内容・成績評価方法
• 多圏構造である宇宙空間の領域とそこでの物理現象、探査方法等を概説する。特に

ジオスペース磁気圏と総称される地球周辺の宇宙空間を題材に宇宙科学の理解を深

める。ジオスペース磁気圏は、太陽風プラズマと地球磁場との電磁場・粒子的相互作

用により、反太陽方向に引き延ばされた構造を持ち、その勢力範囲は月軌道の数倍

～数十倍の距離まで及んでいる。最近の40年間における人工衛星・ロケットを用いた

飛翔体による直接観測技術の急速な進歩により、ジオスペースの主要素である電磁

場・プラズマ分布を詳細に調べることが可能になってきた。ここでは太陽近傍や惑星間

の宇宙空間、地球・惑星磁気圏の諸現象を紹介しながら宇宙空間物理学・宇宙プラズ

マ物理学の基本概念、地球・惑星磁気圏の構造・ダイナミクスを学ぶ。特に、観測デー

タ・観測技術を基軸として、具体的な描像と実地的な知見の獲得を目指す。

• キーワード：Space Plasma, In-situ Observation, Spacecraft Exploration,

Plasma Process, Region/Energy Coupling

• 成績評価方法：小レポート（毎週、兼：出欠確認）+最終レポート？

• 関数電卓持参



要点・予定
• 領域・現象、多圏構造・結合と相互作用の概説

が基軸

• 初等物理数学・電磁気学・流体力学の基礎知識
による特徴量の導出

• 実際の観測・探査の原理・手法も紹介

• 素過程は他講義を参考

• 重要な語句・式は板書が基本でスライド集は補
助的

• 出来るだけ入門的・実践的な内容の取り入れ
– 「業界」用語・略語説明、基本式、授業内計算・質疑

応答・議論、等

分野「名」紹介
超高層大気物理学(Upper Atmospheric Physics)

宇宙空間物理学(Space Physics)

宇宙プラズマ物理学(Space Plasma Physics)

磁気圏・電離圏物理学(Magnetospheric/Ionospheric Physics)

太陽地球系物理学(Solar-Terrestrial Physics：STP)

宇宙天気予報・科学(Space Weather Prediction/Science)

ジオスペース(環境)科学(Geospace (Environment) Science)

学会名、国際会議名
SGEPSS: Society of Geomagnetism and Earth, Planetary and Space Sciences

（地球電磁気・地球惑星圏学会）
JpGU: Japan Geoscience Union (日本地球惑星科学連合)
AGU: American Geophysical Union
EGU: European Geosciences Union
AOGS: Asia Oceania Geosciences Society
COSPAR、IAGA、IUGG、URSI、WPGM、VarSITI（SCOSTEP）
Chapman Conference、Alfven Conference、、、



基本物理量
• 単位系

– 方程式上はMKS系が主で、その他の表記は「STP」系
– 磁束密度：T, Gauss, γ
– エネルギーの表現：mv2/2, kT, qV

• 陽子質量：mp=1.67×10-27 [kg]
• 電子質量：me=9.11×10-31 [kg]
• 素電荷：e=1.60×10-19 [C]
• ボルツマン定数：kB=1.38×10-23 [J/K]
• 真空の誘電率：ε0=8.85×10-12 [F/m]
• 真空の透磁率：μ0=4π×10-7 [H/m]
• 光速：3.00×108 [m/s]
• 地球（赤道）半径・質量：6378 [km]・ME=5.97×1024 [kg]
• 太陽半径・質量：696000 [km] ・M=1.99×1030 [kg]
• 太陽地球間距離： 1.496×1011 [m] （1 AU)
• 万有引力定数： G= 6.67×10-11 [N・m2/kg2]

参考図書
• 太陽惑星環境の物理学、前田坦著、共立出版

• 宇宙空間物理学、大林辰蔵著、裳華房

• 宇宙環境科学、恩藤忠典・丸橋克英編著、オーム社出版局

• 太陽地球圏、小野高幸・三好由純著、共立出版

• 総説宇宙天気、柴田一成・上出洋介編著、京都大学学術出版社

• 宇宙流体力学、坂下志郎・池内了共著、培風館

• プラズマ物理入門、F. F. Chen著、内田岱二郎訳、丸善

• 流体力学、神部勉著、裳華房

• The Solar-Terrestrial Environment, J. K. Hargreaves, Cambridge University Press
• Introduction to Space Physics, Edited by M. G. Kivelson and C. T. Russell, 

Cambridge University Press

• Physics of Space Plasmas: An Introduction, Second Edition, G. K. Parks, 
Advanced Book Program, Westview Press

• Basic Space Plasma Physics, W. Baumjohann and R. A. Treumann, Imperial 
College Press



太陽風プラズマ・
惑星間空間磁場

地球・惑星の大気・磁場

多圏構造・結合・相互作用
多成分プラズマ
密度・エネルギー階層

プラズマ粒子・波動の相互作用
粒子加速
大気流出

ジオスペース環境科学
比較惑星環境学

太陽風プラズマ流

（太陽コロナ大気の延長）

地球超高層大気・固有磁場

（地球最外殻部の基本構成要素）

太陽風と水星磁場の相互作用による磁気圏
形成と宇宙プラズマ粒子の加速

水星磁気圏探査衛星計画

太陽風と火星大気の直接相互作用
による大気流出

太陽地球系

水星 金星・火星
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Geospace focus for “International Living With a Star” (ILWS) program

地球周辺宇宙空間（ジオスペース）
多圏構造・結合・相互作用
多成分プラズマの密度・エネルギー階層
プラズマ粒子・波動の相互作用



Hale-Bopp彗星のイオン・ダストテール
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地球の磁気圏構造























プラズマ圏（~1 eV)

リングカレント（~104-105 eV)

電子放射線帯（>105 eV)

プラズマ圏（数密度）
電離圏起源の冷たいプラズマ

クーロン的衝突や波動励起に重要な役割

リングカレント（エネルギー密度）
太陽風又は電離圏起源の熱いプラズマ
電流源（内部磁気圏の磁場），二次的な電離圏電
場変動（遮蔽電場）

放射線帯
数100 keV以上の電子（外帯・内帯）

数MeV以上の陽子

内部磁気圏のエネルギー階層構造

地球放射線帯のフラックス・エネルギー分布





Polar Plot
[Sector]
•Dawn
•Dusk
•Noon
•Midnight


