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太陽を旅立ったプラズマが一人前のオーロラにな
るまで
1 磁気圏
太陽が放出したプラズマ (荷電粒子
でできた流体)が地球にやってくると、
大気分子を励起して発光します。これ
がオーロラです (諸説あり)。そこで、
プラズマがどのようにして地球にやっ
てくるのか解説します。
プラズマはローレンツ力など、磁場
の影響を受けます。太陽から放出され
たプラズマも同様で、地球の周りに形
成された磁気圏によって押し返される
ため、まっすぐに地球にやってくるわ
けではありません。まずは地球の周り
にどんな磁場が発生しているか見てお
くと良いでしょう。
磁場を B⃗ とすると、地球の周りにプ
ラズマがないときには次の式が成立し
ます。 {

∇ · B⃗ = 0

∇× B⃗ = 0⃗
(1)

磁気ポテンシャルを導入して一般解を
求め、測定結果と整合する解を見つけ
ると図 1のような双極子磁場になりま
す。これは地球が大きな棒磁石と同じ
磁場を持つことを意味します。北極に
S極、南極に N極を持っています。

図 1: 地磁気と太陽磁場の磁力線。実線が地磁
気で点線が太陽磁場。太い矢印でプラズマが磁
気圏に押し返されて曲がる様子を表している。

プラズマは南北方向の磁場の影響を
受けて、磁力線方向に大きくゆっくり

とした振動をしながら磁場と垂直な方
向にドリフト運動します。磁力線方向
の運動はミラー磁場 (磁場の ∇|B⃗| 方
向の成分) によるもので、垂直方向の
運動は∇|B⃗|×B⃗ドリフトと呼ばれる、
磁場勾配に垂直な方向の磁場によるも
のです。
東西方向の運動に注目します。流体
力学によると、磁場 B⃗ を持ったプラズ
マは圧力 B⃗2/2µ0 を持ち、密度 ρ及び
速度 v⃗を持った流体は圧力 ρv⃗2/2を持
ちます。地球の法線方向において、プ
ラズマ及び地球の磁場による圧力、プ
ラズマの動圧、大気圧 nkBT (nは大気
分子の個数密度、kB はボルツマン定
数、T は大気の温度) がつりあう曲面
があります。この曲面は磁気圏と呼ば
れ、プラズマは磁気圏を超えて大気圏
へと侵入することはできません。
厳密には、プラズマは昼側から磁気
圏に侵入することはできませんが、夜
側から大気圏へ侵入することができま
す。夜側では太陽磁場と地球磁場が結
合して磁場が開いているためです。こ
れを磁気リコネクションと言います。
(実際には昼側でもリコネクションが
起こっていますが、昼側のリコネク
ションの影響はそれほど大きくありま
せん。)

2 磁気リコネクション
夜側では地球磁場と太陽磁場は逆向
きで、図 2のようになっています。磁
力線が打ち消しあって新しい磁力線の
接続、リコネクションを生じます。天
気予報の等圧線がつながる様子をイ
メージすると良いでしょう。リコネク

ションが起こった領域に上下からプラ
ズマが流れ込み、流れ込んだ分だけ横
から漏れ出ていきます。流入してくる
面は広く、流出していく面は狭くなっ
ています。ホースの先を指で押さえる
と水の勢いが増すように、プラズマの
流出する幅が小さい分スピードも速い
です。スピードが速いので地磁気が押
し返しきれず、大気圏へ到達すること
ができます。

図 2: 磁気リコネクションが生じる様子とプラ
ズマの加速。最終的にプラズマは磁力線に巻き
付いて運動する。

3 大気分子の励起
物質は特定のエネルギー準位におい

て安定することが量子論で予言されて
います。安定する準位は複数あり、丁
度よいエネルギーを受け取ると異な
る準位へと遷移します。大気分子の場
合、大気圏に侵入したプラズマによっ
て高いエネルギーの状態になります。
これを励起と言います。励起された大
気は様々な相互作用により元の低エネ
ルギー状態に戻ろうとします。この時
失われるエネルギーが光として我々の
目に届きます。この光こそがオーロラ
であると考えられています。
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