
太陽の表層のプラズマでは、プロトン（H+）の質量が電子の
1836倍も大きいので荷電粒子運動はH+の運動に依存します。

高速荷電粒子は磁気を伴っており、同じ荷電粒子が平行して運動
する粒子間では引き合う磁気作用があります。他方、電子とH+が
平行して運動すると粒子間では反発する磁気作用となります。

太陽から放出されたH＋の大部分は強力な重力によって太陽に引
き戻されます。しかし、太陽の脱出速度617.5 km/sec 以上の速
度を持つ荷電粒子は太陽風として太陽から脱出します。

太陽風の荷電粒子群は衝突を繰り返えし、磁気的結合により平行
に束になって運動します。太陽は自転しているので、太陽の自転軸
に垂直な平面に磁気的結合で多く集まって大きな運動量を持つプロ
トンが円盤状に放出されます。こうして、太陽風は荷電粒子がイオ
ン状態を保って太陽系の端にまで到達します。
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太陽の彩層までの内部では荷電粒子が高密度であり、遷移層
で密度が低くなると、平均自由行程が長くなります。平均自由
行程が長くなった荷電粒子が、平行に運動する荷電粒子間の磁
気エネルギーは磁気的に低くなります。そこで、荷電粒子群が
束になります。この効果は速度が速くなるほど増します。こう
して、遷移層においてプラズマの温度が急激に急上昇します。

太陽の表面から磁気を担った荷電粒子群は沸き上がりますが
太陽の重力によって引き戻されます。磁気的結合によって大き
な集団になるほど大きな運動エネルギーを持って放出されます。
大きな荷電粒子の集団は高い位置まで達するループを描きます。
そして、大きな荷電粒子の集団は宇宙空間に放出されます。

太陽の低緯度の方が高緯度側より周回速度が速いので、太陽
の赤道平面に多くの荷電粒子群が放出されます。

磁気を担って運動する荷電粒子の相互作用

太陽の表層で観測される荷電粒子は磁界に沿って運動していると考えられていますが、運動する荷電粒子
が磁気を担って運動すると考えて、運動する荷電粒子が磁気的な相互作用をすると考えます。

Fig.１ 太陽表面で脱出速度(617.5km/s)以上の速度を持った荷電粒子の放出



移動する荷電粒子が静止した荷電子の近くを通過
すると一瞬に接近して、離脱するので微々たる作用
で終えます。荷電粒子と他の荷電粒子が平行し移動
すると移動する磁場が平行電流の様に結合します。

太陽表面から放出される太陽風は運動する荷電粒
子群が連鎖した磁気結合によ束になって運動します。

従来の理解では観測される太陽の表層の荷電粒子
の運動を磁束の由来を説明せず磁束のループに沿っ
てしているとしています。しかし、次に説明するア
ハロノフ・ボーム効果によって、運動する荷電粒子
間の磁気的な相互作用を磁場を先に考えることは否
定されています。

太陽から太陽風が放出されるメカニズム

Fig.2 運動する荷電粒子で磁気を持ち、磁気結合によって束になって放出される太陽風



ソレノイドコイルの外側には磁界はありませんが、コ
イル内を運動する荷電粒子の場とコイルの外部で運動す
る荷電粒子の場が直接的に作用します。

ベクトルポテンシャルA(B=rot A)は、単位電流に対す
る場所のエネルギーであり、移動する荷電粒子に対する
場所のエネルギーです。

電界と磁界は場所のポテンシャルエネルギーの差に
よって発生する力の場です。場が持つポテンシャルエネ
ルギーが等しい空間では電界も磁界もゼロになりますが、
積分定数項にあたるポテンシャルはゼロではありません。

運動する荷電粒子は通過する磁場のエネルギーの作用
を受けます。

Fig.３ アハロノフ・ボーム効果

アハロノフ・ボーム効果：運動する荷電粒子間の磁気的相互作用は
ベクトルポテンシャルによって考える必要がある。

コイル内を流れる電流の方向がソレノイドコイルの軸の上下の上下で逆転しますが、上を通過する電子
ビームと下を通過する電子ビームが干渉縞を生成することでアハロノフ・ボーム効果が証明されています。



ベクトルポテンシャルAは電流が受ける場の性質です。
静磁場は閉円の電流の線分の結果であり、コイル内では

個々の電子が絶えず方向を変え、それらの重畳磁気作用がHで
ある。アンペアの法則は、H の線積分が i の面積であるとい
うことです。

A と φ のポテンシャルは、原因となる電流や電荷から離れ
ると減少します。

Fig.４ 電流に対するベクトルポテンシャルエネルギーは[Em=-i・A]で表されます。

高速荷電粒子間の磁気的ポテンシャルの距離間隔の依存性
点光源から照射された光は距離の二乗に反比例して減少します。磁気を担う運動する荷電粒子群が

磁気的結合を連鎖しているので磁気圏が広い領域に及んでいると考えます。



彩層の平均自由行程は約1mであり、コロナ領域の電子の平均自由行程は数千kmになります。
長い平均自由行程で運動する荷電粒子群は磁気結合により平行に運動するようなります。

太陽の表層における運動する荷電粒子間の磁気結合効果

Fig.５ 太陽のコロナ領域におけるイオンの平均自由行程

出典：磯部洋明,”彩層と電離圏のパラメータ比較と物理アナロジー整理”,京都大学宇宙研究所



太陽風と衝突して電離した大気の分子は荷電粒子間の磁気
結合によって同じ方向に運動します。

Fig.7 太陽風が衝突して地球を周回する大気の分子の運動とその運動による磁気



地球の磁気圏は太陽風によって飛来する荷電粒子群の
磁気作用の連鎖によって太陽の反対側に広がっている。

Fig.6 高速荷電粒子によって引き起こされる地球の地磁気の変形

太陽を背にした地磁気は尾を
引く様に変形します。

地磁気の原因となる地球のコ
アの荷電粒子の運動による磁気
は、地球を取り巻いて運動する
荷電粒子と磁気的結合を連鎖し
て、地磁気に加えられて磁気圏
を広げます。

こうして、太陽風のH+を含
む移動荷電粒子の磁気結合の連
鎖が磁気圏を変形させる。



飛来した荷電粒子群の磁気結合の連鎖による
ドーナツ型のヴァンアレン帯の形成

Fig.8 飛来した高速の荷電粒子の磁気結合による地球の磁気圏の拡大

バンアレンベルトの内側のベルトは、
地球上空2,000〜5,000 kmに位置し
ています。他方、 外側のベルトは
10,000 - 20,000 kmに位置していま
す。この空間領域には大気の分子は殆
ど存在しません。

地球の地磁気は、運動している荷電
粒子の磁気結合の連鎖によって赤道の
周りに膨張します。そこで、飛来して
荷電粒子が赤道上空を中心にドーナツ
状に地球を周回するヴァンアレンベル
トが形成されました。



電離層は熱圏と中間域(高度約60km~500km)
に位置し、電子密度の高い領域です。電離層の電
子群は太陽の紫外線の照射や太陽風の衝突によっ
て発生しています。

熱圏では、90 kmから500 kmの範囲であり、
高度とともに大気の温度が上昇します。この気温
上昇は図.9に示すように太陽の活動に依存してい
ます。地球の大気の分子に太陽の紫外線や太陽風
の衝突によっていると考えられます。

水素原子は地球の重力では保つことができませ
んが、水素原子の密度分布のピークは80kmほど
上空にあることが、太陽風が大気に衝突している
証拠です。

電離層の電子密度群に及ぼす太陽風の影響

Fig.9 地球の熱圏に衝突する太陽風に対する荷電粒子の影響



太陽風のH+イオンが地球の上空100kmから
500km上空で原子やイオンに衝突して発光す
るものです。

オーロラは昼側に較べて夜側では低緯度側に
移動している。夜側のオーロラが濃くなる領域
が少し西側にシフトしていて、昼側のオーロラ
が希薄になる領域も西側にシフトしてその影響
が夜側にも影響をおよぼしています。

これは昼側で太陽光の照射により発生した自
由電子が、オーロラの発生を中和する効果であ
ると説明できます。

オーロラの発光が揺らぐのは太陽風の影響です。昼
夜で変化するのは太陽光で発生した電子の影響です。

Fig.10 昼半球と夜半球のオーロラの相違



荷電体に磁気圏の回転の加速効果により周回を永続する
外惑星のリングの形成

惑星を周回する荷電物質群が惑星内部の荷電移動粒子と
磁気結合により同期して回転するのでその回転速度は車
輪の様に惑星の中心からの距離に比例して速くなります。
他方、ケプラーの第3法則(m v2/r=G M m /r2)による速

度は中心からの距離に反比例します。つまり、中心から
の距離が離れると遅くなります。
そこで、静止軌道の距離R0=[G Mplanet (Torbit /2π)2]1/3

付近において、車軸回転速度と公転回転速度の変化は相
殺するので、重力中心の惑星に落下せず荷電物質が周回
を続けています。

Fig.11 土星の公転軌道に及ぼす重力の運動エネルギーと
地磁気の回転力による相殺によるリングの形成

太陽風で飛来した荷電粒子群と惑星内部の荷電粒子群が磁気的な作用によって地磁気が形成されます。
惑星の静止軌道の周辺を周回する星間物質は惑星を周回する太陽風のプロトンが衝突することによっ
てイオン化されます。
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天王星で横に向いた自転軸と一致するリング
の軌道の傾きが示す連結した磁気作用の証拠

天王星の自転は0.7183 日で公転は84.25年の周期
です。太陽は同じ緯度の地域を照射し続けるので天王
星に太陽に向く成分を持つ歳差運動が発生します。

他方、イオン水の運動による磁気作用の連鎖作用に
より荷電粒子群が天王星の歳差運動と連動して天王星
を周回しています。

Fig.12 土星の公転軌道に及ぼす重力の運動エネルギーと
地磁気の回転力による相殺によるリングの形成
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まとめ

ベクトルポテンシャルを介して他の荷電粒子と作用する電荷を帯びて運
動する粒子間の磁気エネルギーの効果について検討しました。

今後、ベクトル電位を考慮した磁場に関する理論を調べることにより
様々な分野で理解が深まることが期待できます。


