
オーロラ出現確率の世
界分布図。オーロラが
最もよく見られるのは、
地球磁場の極（磁極）
をドーナツ状に取り囲む
オーロラ帯と呼ばれる地
域である。100の線は、
1年に100日オーロラが
見えることを示す。0.1
の線が通る北海道では、
10年に1度オーロラが
見られることになる。こ
の図は、目視による統計
図であり、最近の高感度
カメラの観測では、中緯
度からもっと頻繁にオー
ロラが観測されている。

｢

な
ぜ
？｣

が
次
々
に
生
ま
れ
て
、
か
え
っ
て
謎

が
多
く
な
っ
た
よ
う
に
も
思
い
ま
す
ね
。

　

オ
ー
ロ
ラ
の
も
と
で
あ
る
太
陽
風
は
、
お

よ
そ
１
０
０
万
℃
を
超
え
る
太
陽
の
大
気
が
、

太
陽
の
重
力
を
ふ
り
き
っ
て
猛
烈
な
ス
ピ
ー
ド

で
飛
び
出
し
て
き
た
も
の
で
す
。
ま
さ
に
太
陽

の
大
気
そ
の
も
の
。
も
し
地
球
に
直
撃
し
た
ら

と
考
え
る
と
、
恐
ろ
し
く
な
り
ま
す
。
地
球

の
大
気
は
今
の
状
態
で
は
い
ら
れ
な
く
な
り
ま

す
し
、
危
険
な
高
エ
ネ
ル
ギ
ー
粒
子
も
地
表

神秘的な色に輝くオーロラ
オーロラは、テレビや蛍光灯と同じ放電現象である。磁気圏からのプラズマ粒子が大気
に衝突すると、大気中の原子や分子はエネルギー状態が引き上げられ、元の状態にもど
るときに余分なエネルギーを光として放出する。これがオーロラである。オーロラの色は、
プラズマ粒子のエネルギーの大きさと、大気中の原子、分子の種類によって決まる。グリー
ンは酸素原子、ブルーは窒素分子との衝突による。同じ酸素原子でも、より上空で衝突
した場合には赤い光を放つ。

に
降
り
注
い
で
、生
命
は
生
き
て
い
け
ま
せ
ん
。

　

私
た
ち
が
こ
の
星
に
生
き
て
い
ら
れ
る
の

は
、
地
球
の
磁
場
が
守
っ
て
く
れ
て
い
る
か

ら
で
す
。
そ
し
て
、
こ
の
磁
場
が
あ
る
か
ら

オ
ー
ロ
ラ
が
で
き
る
。
つ
ま
り
オ
ー
ロ
ラ
は
、

わ
れ
わ
れ
生
命
が
地
球
で
生
き
て
い
け
る

証
の
光
な
ん
で
す
。
オ
ー
ロ
ラ
を
追
い
続
け

て
い
る
う
ち
に
、
だ
ん
だ
ん
と
そ
ん
な
境
地

に
至
り
ま
し
た
。

　

オ
ー
ロ
ラ
は
、
過
酷
な
宇
宙
空
間
と
、
磁

場
で
守
ら
れ
た
穏
や
か
な
地
球
の
ち
ょ
う
ど

境
目
で
輝
い
て
い
ま
す
。
い
わ
ば
「
宇
宙
を

見
る
窓
」。
オ
ー
ロ
ラ
は
、
地
球
を
取
り
巻

く
宇
宙
空
間
で
起
こ
っ
て
い
る
こ
と
を
私
た

ち
に
見
せ
て
く
れ
て
い
る
の
で
す
。

　

最
近
で
は
オ
ー
ロ
ラ
を
見
に
行
く
ツ
ア
ー

も
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
ぜ
ひ
、
本
物
の

オ
ー
ロ
ラ
を
自
分
の
目
で
見
て
、
心
を
揺
さ

ぶ
ら
れ
る
よ
う
な
感
動
を
味
わ
っ
て
ほ
し
い

と
思
い
ま
す
。

　

そ
し
て
、
感
動
だ
け
で
終
わ
ら
ず
に
、

「
窓
」
の
向
こ
う
で
起
き
て
い
る
宇
宙
空
間

の
出
来
事
に
、
想
い
を
は
せ
て
く
れ
た
ら

う
れ
し
い
で
す
ね
。

④北海道陸別町で観測された真っ赤なオーロラ
日本の真上にオーロラが出ているのではなく、カムチャツカあたりまでやって来た活発な
オーロラの上の部分が見えている。中低緯度のオーロラは地平線から上が赤く見えるため、
山火事と間違えて消防署に通報が入ることも。

③魚眼レンズで撮影したブレークアップ
突然、夜空の一点から爆発的に光の束が吹き出し、さまざまな色が不規則に動く。いつ、
どのような仕組みで始まるのか、謎が多い現象だ。「私はこれまでに 500 回くらいブレー
クアップを見ましたが、色も形も動きも毎回全部違います」と上出氏。

②オーロラカーテン
グリーンに輝くカーテンの一部が二重、三重に重なり、さらに渦巻き状になる。カーテンの縦
に走るヒダは、その地点の磁力線の方向を表している。

▶右の写真の説明
①スペースシャトルから見たオーロラ
「ディスカバリー」がとらえた赤とグリーンのオーロラ。スペースシャトルは、地球上空100～
500kmの高さで輝いているオーロラの中を、突っ切ることができる乗り物だ。

宇
宙
を
見
る
窓

北海道で見える
オーロラ

④

太陽風と地球の磁気圏
太陽から高速で吹き出す太陽風は、原子がプラスの電気とマイナスの電子に分かれた状態、
つまり「プラズマ」の流れである。地球の磁場は、太陽風の圧力によって、昼側がおしつ
ぶされ、夜側がしっぽのように長くのびた形になる。この空間（地球磁気圏）は、地球の
磁場がにらみをきかせる縄張りのような領域である。太陽風は地球磁気圏の回りを通り抜
け、一部は尾の中心部分（プラズマシート）にたまっていく。尾に蓄えられたプラズマ粒子
が地球に向かって加速され、極地域の大気に衝突して発せられる光がオーロラである。

プラズマシート

オーロラ

磁力線

地球磁気圏

太陽

太陽風

（
談
）

東京東京

ロンドンロンドン

ニューヨークニューヨーク

イエローナイフイエローナイフ

サンフランシスコサンフランシスコ
●●

●●

●●

●●

●●
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な
ぜ
地
球
は

電
磁
石
に
な
る
の
か
？

地
球
に
棒
磁
石
が
あ
る
か
の
よ
う
な
磁
場
が
存
在
す
る
こ
と
が

知
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
大
航
海
時
代
の
こ
ろ
だ
っ
た
。

だ
が
、
な
ぜ
地
球
に
磁
場
が
あ
る
の
だ
ろ
う
か
。

そ
の
仕
組
み
が
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
活
用
し
た
研
究
で

少
し
ず
つ
明
ら
か
に
さ
れ
よ
う
と
し
て
い
る
。

　

地
球
上
で
方
位
磁
石
を
見
る
と
、
常
に
N

極
は
北
を
、
S
極
は
南
を
指
し
て
い
る
。
こ
れ

は
、
地
球
が
１
本
の
棒
磁
石
の
よ
う
に
磁
場

を
生
み
出
し
て
い
る
か
ら
起
き
る
現
象
だ
。

　

で
は
、
な
ぜ
地
球
は
磁
石
に
な
っ
て
い
る

の
だ
ろ
う
か
。か
つ
て
考
え
ら
れ
て
い
た
の
は
、

地
球
の
深
部
に
存
在
す
る
コ
ア
（
核
）
が
永

久
磁
石
だ
か
ら
と
い
う
説
だ
っ
た
。
上
図
に

示
す
よ
う
に
、
地
球
は
内
部
に
鉄
を
主
成
分

と
す
る
コ
ア
が
存
在
す
る
。
こ
の
コ
ア
が
磁

石
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
た
の
だ
が
、
磁
石
は

高
温
に
な
る
と
磁
力
を
失
う
性
質
が
あ
る
。

コ
ア
の
温
度
は
数
千
度
に
達
す
る
た
め
、
当

然
、
磁
力
は
失
わ
れ
て
し
ま
う
。

　

そ
こ
で
、
提
唱
さ
れ
て
い
る
の
が
ダ
イ
ナ

モ
説
だ
。「
ダ
イ
ナ
モ
」と
は
英
語
で「
発
電
機
」

を
意
味
す
る
。
磁
場
の
中
で
コ
イ
ル
の
よ
う

な
電
気
を
通
す
物
質
を
動
か
す
と
、
そ
こ
に

電
流
が
生
じ
る
。
こ
れ
が
発
電
機
の
原
理
だ
。

コ
ア
は
、
固
体
の
内
核
と
液
体
の
外
核
で
構

成
さ
れ
て
い
る
。
よ
り
高
温
の
内
核
近
く
で

熱
せ
ら
れ
た
流
体
は
上
昇
し
、
そ
の
後
、
外

核
を
覆
う
マ
ン
ト
ル
付
近
で
冷
や
さ
れ
る
と

降
下
に
転
じ
る
。
外
核
で
は
常
に
こ
う
し
た

対
流
が
起
き
て
い
る
。
地
球
内
部
に
、
何
ら

か
の
原
因
で
初
め
に
小
さ
な
磁
場
が
存
在
す

れ
ば
、
外
核
の
鉄
の
対
流
に
よ
っ
て
、
そ
こ

に
電
流
が
生
じ
る
。
そ
の
電
流
が
磁
場
を
さ

コ
ア
の
鉄
の
対
流
が
発
電
機
に

■重力
重い鉄は重力によって地球の中心
部に集まり、コアを形成した。

■熱
地球の内部には膨大な熱エネルギーが存在
し、その温度は数千度にも達する。この熱
が外核やマントルの対流を引き起こし、その
結果、徐々に放熱されている。

電流電流

対流対流

磁力

■自転
地球が 24 時間という
早い速度で自転している
影響は、流体である外核に
も及び、その対流を変化させて
いる。この自転の影響とは、「コリオ
リの力」と呼ばれるもので、北半球
で台風の渦が反時計回りに回転して
いるのも、この力の影響だ。

■電気を通す流体
外核を構成している主な物質
が電気を通す鉄の流体で
あり、それが対流するこ
とによって、電流や磁
力を発生させる可能
性が生まれる。

提
唱
さ
れ
る
ダ
イ
ナ
モ
説

◀地球の周り
にできる磁場

マントル

外核

内核
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ら
に
強
化
す
る
。
こ
れ
を
繰
り
返
す
こ
と
に

よ
っ
て
、
巨
大
な
磁
場
が
形
成
さ
れ
た
と
い

う
考
え
方
だ
。
つ
ま
り
、
地
球
は
電
磁
石
の

仕
組
み
で
磁
場
を
生
み
出
し
続
け
て
い
る
と

い
う
の
が
ダ
イ
ナ
モ
説
だ
。

　

し
か
し
、
深
さ
数
千
㎞
に
あ
る
外
核
で
起

き
て
い
る
現
象
を
直
接
確
か
め
る
こ
と
は
で
き

な
い
。
そ
の
た
め
、
最
近
で
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー

を
活
用
し
て
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
モ
デ
ル
計

算
）
に
よ
り
磁
場
発
生
の
仕
組
み
を
探
る
取

り
組
み
が
進
ん
で
い
る
。（
独
）
海
洋
研
究
開

発
機
構
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
固
体
地

球
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
研
究
グ
ル
ー
プ
の
グ
ル
ー

プ
リ
ー
ダ
ー
・
陰
山
聡
さ
ん
も
、
そ
の一人
だ
。

 

「
温
度
差
に
よ
っ
て
外
核
の
鉄
が
対
流
し
て
い

る
な
ら
、
内
核
付
近
か
ら
マ
ン
ト
ル
に
向
け

て
対
流
が
起
き
て
い
る
は
ず
で
す
。
し
か
し
、

地
球
は
自
転
し
て
お
り
、
外
核
の
対
流
も
こ

の
影
響
を
受
け
ま
す
。
こ
う
し
た
影
響
な
ど

も
加
味
し
て
計
算
し
た
結
果
、
S
と
N
の
２

つ
の
極
が
つ
く
る
き
れ
い
な
磁
場
（
双
極
子
磁

場
）
の
発
生
を
再
現
で
き
ま
し
た
」

　

陰
山
さ
ん
は
、
自
転
の
影
響
を
は
じ
め
、

地
球
内
部
の
物
理
現
象
を
加
え
て
、
外
核

の
対
流
を
モ
デ
ル
化
し
、
そ
の
動
き
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
上
で
再
現
し
た
。
す
る
と
、
南

北
方
向
の
円
柱
状
の
対
流
構
造
が
い
く
つ
も

形
成
さ
れ
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。
円

柱
の
内
部
で
は
、
ら
せ
ん
状
に
回
転
す
る
対

流
が
発
生
。
こ
れ
に
よ
っ
て
数
十
億
ア
ン
ペ
ア

も
の
電
流
が
発
生
し
、
磁
場
を
生
み
出
す
と

い
う
の
で
あ
る
。

　

今
日
、
ダ
イ
ナ
モ
説
は
多
く
の
研
究
者
に

受
け
入
れ
ら
れ
て
い
る
。
だ
が
そ
の
一
方
で
、

磁
場
に
つ
い
て
、
も
う
１
つ
大
き
な
謎
が
あ

る
。
そ
れ
は
磁
場
の
逆
転
だ
。

　

海
底
に
広
が
る
海
洋
プ
レ
ー
ト
に
残
さ
れ

た
磁
気
を
調
べ
る
こ
と
に
よ
り
、
磁
極
の
N

と
S
の
入
れ
替
わ
り
が
、
こ
れ
ま
で
地
球
の

歴
史
の
な
か
で
何
度
も
繰
り
返
さ
れ
て
き
た

こ
と
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。
陰
山
さ
ん
が
行
っ

た
ダ
イ
ナ
モ
説
の
モ
デ
ル
計
算
で
も
、
自
然

に
磁
場
の
逆
転
が
起
き
た
と
い
う
。
ど
う
や

ら
、
地
球
の
内
部
で
の
ち
ょ
っ
と
し
た
物
理

現
象
の
変
動
に
よ
っ
て
渦
構
造
に
変
化
が
生

じ
、
磁
場
の
逆
転
が
起
き
て
い
る
よ
う
だ
。

逆
転
の
周
期
は
一
定
し
て
お
ら
ず
、
数
万
年

で
逆
転
す
る
こ
と
も
あ
れ
ば
、
数
百
万
年
変

わ
ら
な
い
こ
と
も
あ
る
。

　

そ
も
そ
も
、
な
ぜ
地
球
に
磁
場
が
あ
る
の

か
。
な
ぜ
逆
転
が
起
こ
る
の
か
。
そ
の
確
か

な
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
十
分
に
解
明
さ
れ
て
い
な

い
。今
後
、さ
ら
に
地
球
内
部
の
探
査
が
進
み
、

深
部
で
何
が
起
き
て
い
る
の
か
が
解
明
さ
れ

れ
ば
、
地
球
磁
場
の
発
生
や
逆
転
の
仕
組
み

が
明
ら
か
に
さ
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
再
現

謎
が
残
る
磁
場
の
逆
転

スーパーコンピューターによる研究
内核の熱で熱せられた外核の鉄は上昇し、マントル付近で冷や
され再び下降する。こうした外核の対流により電流が発生し、
磁場が生み出される。この「ダイナモ説」を物理的に説明する
磁気流体力学の方程式を、海洋研究開発機構のスーパーコン
ピューター「地球シミュレータ」を用いて解くことにより、外核
の対流構造を再現した。その渦状の対流は、南北に伸びる円
柱のような構造を形成することが明らかになった。円柱は「セル」
と呼ばれ、緑のセルでは自転と同じ方向にらせん回転しながら
上昇し、黄色のセルで自転と逆方向にらせん回転しながら下降
する。このような複雑な対流が一定方向の電流の流れを生み、
地球にN極とS極を持った双極子磁場を発生させる。上図では、
一定の渦対流の領域だけを示しており、緑のセルで上昇した鉄
は黄色のセルに移り下降していく。
画像提供／（独）海洋研究開発機構地球シミュレータセンター

地球磁場逆転の歴史
海洋プレートの地質サンプルを調べることにより、過去に何度も磁
場の逆転が繰り返されてきたことが明らかになっている。逆転の周期
は一定ではないが、最近2000万年間の平均周期は約20万年。最
も新しい逆転は、約78万年前に起きている。　図表作成／陰山聡
グループリーダー　（独）海洋研究開発機構地球シミュレータセンター

地磁気北極（青）と磁北極（緑）の変動
（1900～2005年、2010年は予測値）

地磁気を地球の中心に置いた1つの棒磁石で表したとき、その
仮想の棒磁石の軸と地表が交わる点を地磁気極という。また、
地磁気は、緯度が高くなるに従って垂直方向の角度を持つ。こ
の角度が大きくなり、磁石の針が垂直に立つ地点を磁極という。
いずれも地理的な極点とは一致していない。また、その位置は
一定ではなく、特に磁極はこの100 年間で大きく移動している。
図表提供／京都大学大学院理学研究科附属地磁気世界資料解
析センター

＊図中の青は現
在と同じ磁場
の時代。赤は、
磁場が逆転し
た時代を表して
いる。
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