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中性大気までを含む拡張された磁気圏のエネルギー原理

An extended magnetospheric energy principle including neutral
atmosphere
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中性大気を含む拡張された磁気圏のエネルギー原理を構築することにより中性大気中の磁場エネ
ルギーの変化は電離層駆動の磁気圏の交換型不安定の存在に影響を及ぼさないことを示す。電離
層駆動の磁気圏の交換型不安定は球面状の電離層面上の有限の水平方向のプラズマ変位により不
安定化される。その不安定が存在することは磁気圏のエネルギー原理に基づいた解析によってい
る。磁気圏のエネルギー原理は電離層直下の中性大気の存在を無視して構築されている。しかし
中性大気は磁気圏の磁場の変化から完全にシールドされておらずポテンシャルエネルギーに正の
安定化の寄与を与える可能性があるので、電離層駆動の交換型不安定の解析では磁気圏のエネル
ギー原理における中性大気の存在の無視を正当化する必要がある。良く知られた核融合で使われ
るエネルギー原理においては閉じ込められたプラズマを囲む真空領域中の磁気エネルギーの変化
が考慮に入れられ、真空領域はポテンシャルエネルギーに正の安定化の寄与を与えることが知ら
れている。すなわち、閉じ込められたプラズマを囲む真空領域に磁気エネルギーは漏れ出す。従
って、閉じ込められたプラズマの完全理想ＭＨＤの安定性を議論するためにはポテンシャルエネ
ルギーに寄与する真空領域の正の安定化の寄与を考慮する必要がある。中性大気は有限の圧力を
持った質量のない気体であると仮定し、更に固体地球表面は完全導体の壁であると仮定すること
により中性大気の存在が磁気圏の安定性に及ぼす影響を調べる。三つの境界条件を用いる。一つ
は摂動されていない電離層面での圧力平衡の式でもう一つは電離層面での電場の接線成分の連続
の式、更に固体地球表面でのベクトルポテンシャルの条件を使い拡張された磁気圏のエネルギー
原理を構築する。拡張された原理は０次の磁場は摂動をうけていない電離層面に垂直に入射する
という仮定にもとづいて構築されている。最初に、摂動をうけていない電離層面に垂直なプラズ
マ変位を持たず、かつ水平成分の磁場変化は連続である変位に対して理想ＭＨＤの力の演算子は
自己共役であることを示す。従ってこれらの擾乱に対して磁気圏内のエネルギーの保存は満たさ
れる。次に中性大気を無視した磁気圏のエネルギー原理で見出されたポテンシャルエネルギーへ
の不安定化させる負の寄与が拡張された磁気圏のエネルギー原理においても現れることを示す。
従って、球面状の電離層面上での水平方向のプラズマ変位が不安定化させる要因であることが確
認された。ポテンシャルエネルギーには中性大気の安定化する正の寄与は現れない。つまり、電
離層駆動の交換型不安定の存在は電離層直下の中性大気の存在を考慮に入れても影響されること
はない。従って、中性大気の存在を無視した磁気圏のエネルギー原理を磁気圏の交換型不安定の
解析に用いることが正当化される。エネルギー原理は散逸項のない理想ＭＨＤ方程式に基づいて
いるが、電離層のペダーセン電気伝導度によるエネルギー散逸はアルフベン伝導度がほぼペダー
セン電気伝導度に等しい場合、２分より長い不安定の成長時間を持つ不安定性に対してはポテン
シャルエネルギーへの電離層の不安定化する負の寄与に比べて無視できる。
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