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「オーロラ」とは？

ローマ神話の
夜明けを告げる女神

名づけた人は？
ガリレオ・ガリレイ
（１６０７年、
イタリア）



古代のオーロラ伝説

オーロラはこの世を去った魂が天へ登って行く
時の、光に照らされた細い道

オーロラはシャーマンを助ける強い霊

精霊がセイウチの頭蓋骨をボール代わりに使っ
てサッカーを楽しんでいるのがもとでオーロラが
できる

オーロラに向かって白いハンカチを振ったり、口
笛を吹いたり、つばをはきかけたりするとオーロ
ラの形が変わる

先住民によるソープ石の彫刻



天上にゆらめくローソクの炎

中世の人々が考えたオーロラ



中世の人々が考えたオーロラ

天の裂け目から噴き出す炎



中世の人々が考えたオーロラ
不幸な出来事や戦争の前兆



日本におけるオーロラの記録

「日本書紀」、６２０年１２月３０日、「天に赤色の
気（しるし）が現れた。長さは一丈（約３．８ｍ）あまり、
雉（きぎす）の尾のようであった。」

「日本書紀」、 ６８２年９月１８日、「灌頂旗（かん
じょうばた）のような形で、火の色をしたものが、空を浮
かんで北へ流れた。これはどの国でも見られた。「越
の海（日本海）にはいった」というものもあった。この日、
白気（はっき）が東の山に現れ、その大きさは四囲（一
丈二尺＝約４．６ｍ）であった。」

「明月記」（藤原定家）、１２０４年２月２１日、
「赤気あり、人々恐れる 。」



日本におけるオーロラの記録

高力種信著 「猿猴庵随観図会」 国立国会図書館蔵

１７７０年９月１７日 の「赤気」、北海道から九州（佐賀・長崎）までの広
い範囲で見られ、「火の雨が降っているようであった」



ナンセン
（ノルウェー）

探検家が見たオーロラ

フラム号による北極探検
（１８９３－１８９６）



科学者による目視観測

ビルケランド（左） と シュテルマー（右） （1910）



全天のオーロラのスケッチ（1886）

科学者による目視観測



Vestine
(1944)

北半球

日数/年

オーロラの発生頻度分布



Vestine 
and Synder

(1945)

南半球

日数/年

オーロラの発生頻度分布



ビルケランド (ノルウェー) (1867-1917)

室内実験「人工オーロラ」



Kristian Birkeland (Norway) (1867-1917)

「Ｂ教授の死」 寺田寅彦
「寺田寅彦随筆集 第五巻」岩波文庫

さわやかな若葉時も過ぎて、日増しに黒んで行く青葉のこずえに
うっとうしい微温の雨が降るような時候になると、十余年ほど前に
東京のＳホテルで客死したスカンジナビアの物理学者Ｂ教授のこと
を毎年一度ぐらいはきっと思い出す。



地上観測器による観測

フォトメータ

全天カメラ

アラスカ
大学



IGY (International Geophysical Year) 1957-1958

世界中１００箇所に全天カメラ設置



Feldstein and Starkov (1967)

世界的なオーロラ分布の観測



人工衛星観測の始まり ISIS-2衛星
(1971年)

観測波長：
391.4, 557.7 nm

Spin
Scanning

Photometer

高度
1400 km 

時間分解能
114分



DMSP衛星 (1973年～ )

観測波長：400～1,100 nm, Scanning Mirror
高度: 830 km, 時間分解能：101分



DE-1 (Dynamics Explorer) 衛星 (1981年)

観測波長：紫外 (120～156 nm), Rotating Mirror
高度: 3.63 Re x 570 km、時間分解能：12分



DE-1 (Dynamics Explorer)衛星



あけぼの衛星 (1989年)

観測波長：557.7、紫外 (115-139 nm), CCD
高度: 275 x 10,500 km、時間分解能：8秒



Polar (1996年)衛星

観測波長：紫外（123～149 nm), CCD
高度: 7.9 Re x 185 km、時間分解能：12秒



IMAGE (2000年)衛星

観測波長：紫外 (140～180 nm), CCD
高度: 7 Re x 1000 km、時間分解能：2分



れいめい衛星（2005年）

小型衛星
高度: 610 km

観測波長：427.8,557.7,670.5

時間分解能：120ms



オーロラとは一体何？
何が、どこで、光ってるのか？
どうして線のように見えるのか？
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オーロラはどこで光ってる？
オーロラ

曇っている
と見えない



スペースシャトルから見たオーロラ



スペースシャトルから見たオーロラ





密度（個／cc）

高さ
（ｋｍ）

大気密度の高度変化

何が光ってるのだろう？

酸素分子
(約２０％）

窒素分子（約８０％）

酸素原子

ほとんどが
窒素分子と酸素原子



太陽の光とオーロラの光の違い

太陽

オーロラ

紫から赤まで連続的

紫から赤の間でとびとび

酸素原子窒素分子
イオン

窒素分子



オーロラ光の波長（Å）

オーロラは、窒素分子や酸素原子からの光

青 緑 赤



オーロラ光の波長（スペクトル）



オーロラ光の波長（スペクトル）



なぜ光るのだろう？

外から飛んでくる
エネルギーの高い電子
（オーロラ粒子）

オーロラ粒子が大気にぶつかり、

安定な状態に戻るときに出す光、それがオーロラ

酸素原子

磁力線

大気が励起され、



磁力線

酸素原子や
窒素分子

どうして線のように見えるのか？

オーロラ粒子

オーロラ粒子が磁力線に沿って動くため



酸素原子の励起状態とオーロラ波長



N2

N2
+

1st negative

Meinel

2nd positive

Vegard-Kaplan

Lyman-Birge-Hopfield

窒素分子の励起状態とオーロラ波長



オーロラ電子のエネルギー分布

ロケット観測

カーテン型の
オーロラ
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オーロラ電子のエネルギー分布

ロケット観測

拡散型の
オーロラ



オーロラ電子のエネルギーと侵入高度



オーロラ電子のエネルギーと
酸素原子オーロラ発光の高度分布
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Emission rate (cm-3sec-1) Emission rate (cm-3sec-1)

557.7 nm 630.0 nm

酸素原子の赤い光（630.0nm）は、低い高度では
光らない（消光）



オーロラのカーテンは
夜空に浮かび出た地球の磁力線

光っているのは
上空の酸素原子や窒素分子

緑色は酸素原子



赤やピンク色は、
酸素原子か窒素分子



赤いオーロラ（酸素原子）



青や紫は、窒素分子イオン



オーロラの明るさは？

満月の明るさの1/100



バンド（帯状）

色々な形のオーロラ

遠くに見えると．．．



アーク（弓状）

少し見上げる角度が上がると．．．



多重アーク



コロナ状

カーテンの真下から見ると．．．



渦状（スパイラル)

大波（サージ）



渦状（スパイラル）



拡散（ディフューズ）オーロラ
黒い（ブラック）オーロラ
脈動（パルセーティング）オーロラ



拡散（ディフューズ）オーロラ
黒い（ブラック）オーロラ
脈動（パルセーティング）オーロラ



オーロラのカーテンのゆらめき



カーテンは壊れる（ブレークアップ）

２００３年４月３０日 撮影者： 宮田隊員



２００３年３月２９日 撮影者： 宮田隊員

カール、フォールド、スプリッティング



オーロラ嵐（サブストーム）

全天ＴＶカメラ
６０倍速

磁南

磁北

西 東



不思議なオーロラ：脈動オーロラ

全天ＴＶカメラ
６０倍速

磁南

磁北

西 東



オーロラはどこで見れる？



地球の外からながめると

人工衛星の紫外線カメラ



地図の
北極

地図の
南極

地球の
自転

自転軸



地球の中
には大き
な磁石が
ある

磁軸

地磁気
の南極

地磁気
の北極



昭和基地

南磁軸極

南極点

80

70

60

50
40

地磁気の緯度



オーロラ帯

南極点

地磁気の南極点

昭和基地

地磁気座標と「オーロラ帯」



北半球でオーロラが見れるところ

オーロラ帯

地磁気の北極点 北極点

日本



オーロラ帯の
長期変動予測

北半球

Oguti (JGR,1993)



オーロラ帯の
長期変動予測

南半球

Oguti (JGR,1993)



地球の外から見たその瞬間のオーロラの形

DE衛星紫外線カメラ

卵型をしている（オーロラオーバル）



オーロラ帯

オーロラオーバル

オーロラ帯とオーロラオーバル

昼側

夜側



オーロラオーバルと地上の視野
地上の視野

オーロラオーバル

オーロラ帯にいてもオーロラが見えるのは夜だけ



日本でもオーロラが見れる？



北海道低緯度
オーロラ

1989年10月22日

2003年10月29日



北海道で観測された
低緯度オーロラ



低緯度オーロラは
地平線近くに見える



オーロラ観測をしている場所は？



北半球のオーロラ観測点



北米のオーロラ観測点



昭和基地～アイスランド同時観測

昭和基地

アイスランド

磁力線

オーロラ

オーロラ

オーロラ粒子

オーロラ粒子



昭和基地のオーロラ観測器



アイスランドのオーロラ観測器



オーロラ観測器：全天イメージャ



オーロラ観測器：掃天フォトメータ



全天カメラによる観測



昭和基地とアイスランドで
同時に観測されたオーロラ嵐



オーロラ粒子はどこから来るのか？



磁場と磁力線



地球のまわりの磁場



太
陽

太
陽

太陽風
オーロラ粒子 地球磁気圏

プラズマシート

プラズマシートからオーロラ粒子が降ってきて、
オーロラを光らせる

太陽と地球の磁場とオーロラ



オーロラオーバル：プラズマシートの投影

DE衛星紫外線カメラ



磁気圏の形（モデル計算）



オーロラオーバルは変化する

オーロラ嵐の発達（成長相）
オーロラオーバルが低緯度へ拡がる

２時間
２０分後



オーロラ爆発は、地磁気時間の23時頃起こりやすい

22

20

オーロラ嵐の発達（爆発相から回復相）





POLAR衛星

南北同時オーロラ変動



オーロラ嵐
（サブストーム）

オーロラ研究の
最大の謎

オーロラ嵐が起きる時
は、磁気圏の中でも激し
い変化が起こっている。

プラズマシートが
引きちぎれる



太
陽

太陽風
オーロラ粒子

地球磁気圏

プラズマシート

オーロラを通して、地球のまわりの環境の
変化を知ることが出来る

オーロラは、
磁気圏の状態を映し出す鏡



磁気圏内の領域



磁気圏内の電流系



オーロラ嵐の時に上空に流れる電流

オーロラが静かな時 オーロラが活発な時

西向きのオーロラジェット
電流



オーロラ嵐の時の地上磁場変化

オーロラ帯
の磁場変動
北向き成分
（ｎT)

中緯度
の磁場変動
北向き成分
（ｎT)



オーロラ嵐による磁場変動の被害

誘導電流による、アラスカ縦断石油パイプライン
の腐食・破壊



コイルに流れる電流

コイルの周りに電流が作る磁場

オーロラジェット電流と地上磁場変動模擬装置



太陽風（solar wind）とは？



太陽風（solar wind）

日蝕の時のコロナ

太陽のコロナ（高
温ガス）が外側に
流れ出したもの

主成分：水素ガス
が完全に電離し
たプラズマ

陽子（Ｈ＋）、電子



太陽フレアー Solar Flare





太陽コロナ放出 Coronal Mass Ejection



太陽風は太陽
の磁場を外側に
引き出す

地球の近くでは：

風速：400～500 km/s
密度：2～5 個/cm3

温度：10万度
磁場：2～5 nT
（地上の磁場の1/10000）

太陽風

太陽の
磁場

地球軌道

距
離

AU



太陽風の磁場が重要
太陽風の磁場
がないと．．．

太陽風のプラ
ズマは地球の
磁場の中に入
れない

もし、太陽風
の磁場が南を

向いている
と．．．

太陽風
の磁場

磁気圏
の磁場



太陽風の磁場が南向きになると

太陽風の磁場と
地球の磁場がつ
なぎ換わり．．．

地球の磁場は夜側
に剥ぎ取られてゆき

太陽風のプラズマは
夜側から、磁気圏の
中に入って来る。



つなぎ換わった磁力線の動き（磁気圏対流）

太陽風

つなぎ換え
つなぎ換え



つなぎ換わった磁力線の動き（モデル計算）



南向き太陽風磁場と地磁気変動の関係

オーロラ帯
の磁場変動（ｎT)

中緯度
の磁場変動（ｎT)

北向き
太陽風磁場（ｎT)



オーロラ活動と
太陽活動の関係

太陽自転
27日周期



太陽黒点数とオーロラ活動の関係

太陽黒点数

地磁気活動度
（昭和基地）



他の星でもオーロラが見れる？



他の惑星のオーロラ

木星 土星



オーロラが見える星は、

光る大気がある

光らせるオーロラ粒子がある

オーロラ粒子をためておける
磁気圏（磁場）を持っている



ご清聴有難うございました


