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Phase coherence among MHD waves in the earth，s fbreshock region
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 The earth，s foreshock is a region where particularly large ampli七ude MHD waves are commonly

observed． They exhibit various waveforms， suggesting that nonlineaT interaction between the wa；ves is

in progress． W6 introduce a method to quanti七atively evaluate七he strength of phase coherence among

the waves from a given time series data． Besides we develop our method by applying wavelet且ltering

technique． From the analysis it was found that， although the turbulence is consisted of waves‘with a

wide range of plasma rest frame frequnecies， only those frequencies lower than the ion gyrofrequency

are responsible丘）r generating the pha8e coherence．
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1． はじめに

  磁気流体（MHD）波動は、宇宙プラズマ中の至る所で

 見ることのできる波動である。特に地球衝撃波前面のフォ

 アショックと呼ばれる領域では、大振幅MHD波動（典

 型的に規格化された磁場の振幅がδB／Bo～1あるいは

 それ以上）が頻繁に観測され、またshockletsやSLAMS

 （Short Large Amplitude Magnetic Structures）と呼ば1

 れる非常に特徴的な波形を持つ波動が存在する4）9）。この

 ような大振幅MHD波動は、フォアショック領域では惑

 星間磁場（IMF）が地球衝撃波画の法線方向とほぼ平行

 であるため、衝撃波面で反射されたイオンビームによっ

 て駆動される電磁不安定性により線形成長し、その筆太

 陽風によって輸送される過程で大振幅に発展することが

 考えられる。またそれと同時に他の波動とも非線形相互

，作用し、多種多様な波形を生み出す。したがって、波形

 自身がもつ非線形性あるいは波動間の非線形相互作用が

 大振幅波動の生成、ひいてはMHD乱流への発展に重要

 な役割を果たすことが考えられる。

  MHD乱流における重要な課題の1つとして、荷電粒

 子の運動の統計（速度空間における拡散など）が挙げられ

 る。これは準線形理論により議論されてきたが、そこには

 2つの基本的な前提がある。1つは、波動の振幅が十分

 小さい（δβ／．Bo＜＜1）という仮定である。もう1つの
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仮定は、波動モード間の位相には相関はない（Random

Phase Approximation）というものである。しかしなが

ら上述したようにフォアショック領域などでは、波動の

振幅がその平均磁場よりも大きくなることがしばしばあ

り、もはや波動の振幅が十分小さいとは言えない。また

Shockletsや．SLAMSなど孤立波的な”構造”が存在す

ることから、位相は必ずしもランダムではないことが考

えられる。実際に、波動モード間に有限な位相相関を考

慮した場における粒子の加速／拡散過程が数値シミュレー

ションにより議論されており、準線形理論から期待され

るものとは大きく異なることが示されている5）8）。した

がって、このような応用例からも位相分布中の相関とい

うものがMHD乱流中における物理過程において極めて

重要であることが分かる。

 このような位相に相関が生まれる例は乱流に限らず、

我々の身の回りに数多く見られる。例えば、古くから知

られているところでは壁を挟んで背中合わせで掛けられ

た時計が次第に同期していくことを始めとして、非線形

素子で結合された3つの振り子やホタルの光の点滅など

さまざまである。ここで重要な要因は、非線形性の存在

である。線形性は、単に重ね合わせの原理が支配する世

界であるが、非線形の世界ではさまざまなモード（また

は素子）間で複雑に相互に作用し合い、自らの状態を変

化させていくことができ、これは一種の自己組織化とも

いえる。

 本研究では、まず初めに位相相関を定量化する方法を
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導入する3）7）11）。次にGEOTAI：L衛星により観測された

磁場データを用いて、実際にそのデータ中に位相相関が

存在することを示す。最後にその位相相関を生み出す起

源と物理機構について議論する。

2．位相相関指数

2．1 位相分布の原点依存性
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Fig．2Making of the surrogate data． From the original

    time series（OBS，多op row）， the phase randomized

    surrogate（PRS， middle row）and the phase corre－

    lated surrogate（PCS， bottom row）are generated

    by shufHing and unifying the wave phase， respec－

    tively．

Fig．1 The coordinate origin dependence of the phase dis－

    tribution．

 まず初めに位相分布の座標の原点依存性について述べ

ておく。Fig．1はある1つの波形の原点を異なった場所

にとり、そのときの各波形の位相分布を示したものであ

る。これから分かるように、たとえ同じ波形であっても

その原点をどこにとるかによって、位相分布の様子が大

きく変わってくる。一般に観測データを取り扱う際、任

意の場所で任意の長さに分割して解析するが、その位相

分布自身からは位相相関に関して議論することは非常に

困難である。位相相関を定量的に評価する方法を次の2．2

節で紹介する。

2．2 サロゲートデー三法と位相相関指数

 観測された時系列データB（t）（以後これをOBSとす

る）に対し、フーリエ変換を行いパワースペクトルと位相

分布の情報に分解する。このとき、パワースペクトルの

情報を保持したまま、各モード間の位相分布をランダム

にしたものと、完全にゼロに揃えたものを作成する。こ

の位相分布の情報と元のパワースペクトルとを各々組み

合わせ、逆フーリエ変換を施すことにより、新たな2つ

の時系列データを得ることができる。この方法は、サロ

ゲートデータ法と呼ばれている6）。ここで、位相をランダ

ムにしてデータを作成したものをPhase randomized

surrogate（PRS）、位相を完全にゼロに揃えたものを

Phase correlated surrogate（PCS）と呼ぶことに

する。このサロゲートデ曜日法を実際のデータに適用し

た例をFig．2に示す。

 Fig．2の左上図はGEOTAIL衛星により観測された

磁場データ（OBS）である。フーリエ変換を施してこの

データのパワースペクトル（中央）と位相分布（右上）

の情報を得る。OBS（右上）とPRS（右中段）の位相分

布を比較すると、視覚的にそれらの位相分布の有為な差

を習い出すことは難しい。しかしながら、実空間におけ

る波形の滑らかさを比較することで、その差は非常に明

らかなものとなる。位相をランダムにした波形（左中段）

は、非常に細かな構造を持つ一方で、位相を揃えた波形

（左下）は、比較的滑らかであることが分かる。つまり、

フーリエ空間の位相分布に存在する波動モード間の位相

相関の度合いを実空間における幾何学的性質の違いとし

て特徴付けることができる。ここでは波形の滑らかさを

波形のもつ曲線の長さの違いとして、1次の構造関数

      五（・）一ΣIB（亡＋・）一B（オ）1  （・）

を用いて定量化する。ここで丁は、波形の拡大率を特徴

付ける測度である。この長さをOBS、 PRS、 PCSの各

データについて評価し、次のように規格化することによ

り位相相関指数

          LPR8（丁）一五〇BS（丁）
                        （2）     0φ（γ）＝
          五PRS（7）一五Pσ3（γ）

を定義することができる。これにより、時系列データに

内在するモード間の位相相関の程度を実際に定量化する

ことが可能となる3）7）11）。

 Fig．3は、実際に観測された磁場データを用いて位相

相関を評価した例である。この図の左下は、各データの

波形の長さをパラメータ丁を変えながら評価したもので、

右下が位相相関指数0φである。このように、宇宙プラ

ズマ中の波動データ（ここでは磁場）には有限の位相相
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Fig．3 The top panel shows an example of the observed

   magnetic field in the earth，s foreshock． The bot－

   tom left panel is the lst order structure function

   （the Iength of the curve）， evaluated for original

   data（十），the phase randomized surrogate（●）

   and the phase correlated surrogate（▲）． The bot－

   tom right represents the phase coherence index Oφ．

関が実際に存在する。

 Fig．4は、位相相関指数0φに対するノイズおよびデータ

数の影響を示している。簡単のため信号をゐ＝δσ一誓）＋ξ6

（ここで¢＝1～Nで、ξは一様乱数である）とし、こ

の影響をみるためにデルタ関数の振幅．4、に対するノ

イズ振幅、4πの比をとって調べた。データ数はそれぞ

れN＝256，1024，4096という3例が子中に示されている。

データ数Nが小さいときノイズの影響は小さく、0φは

緩やかに減少していく。逆にいえば、データ中に存在す

るノイズの影響が反映されにくく、0φの値を過大評価し

てしまう可能性を示唆している。一方データ数が大きい

と0φは急激に減少する（．廊／．A。の比がおよそ0．2でほ

ぼ0となる）。これは前者とは対照的にノイズがσφを評

価する際にかなりの影響を及ぼすことを意味するが、ノ

イズの影響を適切に評価しているという点で前者よりは

よい評価といえる。また、統計量の頑健さ（robustness）

を考慮するとデータ数はできるだけ多い方がよいため（定

常性を考慮したうえで）、本研究ではデータ数をN＝4096

という値に設定して解析を進めた。次節では、この位相

相関を生み出す起源について詳しく見ていくことにする。

3．解析結果

3ユ ウェーブレットフィルター

 本研究では、1995年10月8日18：00：00UT－
23：59：31UTまでの期間にGEOTAIL衛星によって観測

された磁場データを解析した。この期間のデータをデー．

タ数4096、80個のデータセットに区切って以降の解析

を行った。このときGEOTAIL衛星は、地球衝撃波前面

のフォアショックと呼ばれる領域を通過しており、磁場

Fig．4 Dependence of Oφon normalized noise amplitude

    （Aπμ、），evaluated負）r three data sets with dif鎗r一

   母nt data Iength・

データは16［Hzl（△t＝0．0625［sec］）でサンプリングさ

れている。フォアショック領域は基本的に顕著な乱流状態

にあり、そこで観測される磁場データには、孤立波や不

連続的な変動が頻繁に見られ、このような局在した波形

（構造）が位相の相関に寄与することが考えられる（例え

ばDiracのデルタ関数は完全に位相が揃ったホワイトノ

イズである）。この領域で観測される磁場データ申の位相

の相関の存在を調べ、その起源を検討するためには有効

な解析方法をとる必要がある。このような波形を解析す

る場合、線形で定常な現象を仮定しているフー：リエ変換

では、例え窓関数を用いたとしても時々刻々と変動して

いる波動場の特徴を事細かに見ていくことは困難である。

この点においてウェーブレット変換は、波形の局所的な

構造を捉えることにおいて非常に優れており、今のよう

な孤立波的な波形を扱う上で最も適し左手段であろう。

 ある関数∫（オ）の連続ウェーブレット変換は、

    脚）一重／！（オ）ザ（学）砒（3）

と記述される。ここでαはウェーブレットスケールであり、

bは時間移動のスケール、そして＊は複素共役を示す。今回

我々が用いたウェーブレットスケールαは、α＝α02m／4

（m＝1，＿，40）とし、αo＝2△孟とした10）Qさらに、ψ（の

はマザーウェーブレットと呼ばれる積分核で、本研究で

はフーリエモードとの関連性が非常によいMorletウェー

ブレット

      ψ（オ）＝7τ一1／4e一乞2π∫㌔一t2／2      （4）

を用いた。このときウェーブレットスケールαは、ω＝2π／α

という関係をもち局所的な角周波数を表す。位相相関の
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起源を議論するために、ウェーブレットフィルタリング

を用いて磁場データの位相相関を評価していく。
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Fig．6・σφevaluated for high－pa8s filterd（●）and low－

   pass filterd data（▲）． The vertical line represents

   the phase coherence index estimated at T＝1and

   the bottom line shows threshold wavelet sc組e in．

   dex． In the丘gureΩ¢is the ion cyclotron frequency

   calcurated by using the observed data．

Fig．5Magnetic丘eld data observed by GEOTAIL satel－
   lite near the bow shock region（top）and its wavelet

   amplitude（bottom）． The magnetic且eld data was

   sampled every O．0625［sec］． In bottom panel the

   vertical line represents the wavelet scale index and

   the bottom line shows time translation．

 Fig．5に1つの例を示す。これは、 GEOTAIL衛星が

比較的地球衝撃波の近傍を移動していたときの例であり、

複数個のshockletsが図中に見られる（例えばt＝1000近

傍で減衰振動する波形）。Fig．5の上図は、 GEOTAIL衛

星によって観測された磁場のy成分であり、下図はその

ウェーブレットパワースペクトルiW∫（α，酬2が示されて

いる。ここで、下図の縦軸は便宜上、ウェーブレットス

ケールαのインデックスmで示してある。

 ウェーブレットフィルタリングを行うために、スケー

ルインデックスm上にある閾値鵬。を決める。次にm。

以上の波動モードだけを残したものと（ローパスフィル

ター）、m。以下の波動モードだけを残したもの（ハイパ

スフィルター）の各々に対し、逆ウェーブレット変換を

行うことで2つのデータを得る。さらにこの低周波成分

と高周波成分に分離されたデータそれぞれに対し、位相

相関指数0φを計算することで位相相関に寄与する周波

数帯を調べる。ここでσφは、丁＝1について評価され

たものを用いた。

 Fig．6は、 Fig．5に示したデータに対しこの解析を行っ

て得られた位相相関指数0φである。▲で示される曲線

は、低周波成分のみを残したデータの0φ、●は高周波成

分に対する0φである。これは非常に興味のある結果を示

している。低周波成分の0φは、m。＝9付近までは緩や

かな増加を示しているが、それ以後減少の一途をたどる。

これとは対照的に、高周波成分ではm。＝9付近で急激

な上昇が見られ、それ以後は元データの0φに落ち着い

ていく。今観測から、太陽風速度玲wニ500医m／8］、太

陽風中のプラズマ密度η～4［／cc］、平均磁場Bo・＝8［πTl

であることから、Alfven速度τ三二87．2［んm／8］、イオン

サイクロトロン周波数島＝0．8［γαd／8edである。波動

は人工衛星がで観測される際ドップラーシフトすること

を考慮すれば、実際の周波数ωに対して

 ノ

ω＝ω十ん玲w
（5）

のように観測される。またフォアショック領域で顕著な非線

形発展を見せるAlfven whistler波の分散関係式ω＝厨λ

                       からドップラーシフトされて観測される周波数ωは

       げ一ω＋警ω一7ω （6）

となることから、衛星で観測されるイオンサイクロトロ

      ノン周波数はΩ琶～7Ω乞＝5．6［md／8eclと見積もられる。

この角周波数は、ウェーブレットのスケールインデック

スに換算すると鵠．～14に対応する。これはほぼ高周波

成分の0φがピークを迎えるところであり、低周波成分

の0φがゼロになるスケールはおよそ0．1島に対応する

（m。～27）。

 3．2 局所間欠性指数

 時系列データ中のどの波形が位相相関を生成するのに

寄与しているのかということにも関心がある。これを調

べるのに10cal intermittency measure（LIM）と呼ばれ

る量を導入する2）。LIMは、 Farge［1992］により導入され

た物理量で、ウェーブレットを用いた時間周波数解析で

得られるパワースペクトル1レUf（α， b）12を
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            隔（α，b）12
                        （7）      1（α，b）＝
           ＜1助（α，b）12＞b

のように規格化した形で表現される。もし1（a，b）がデー

タの全期間にわたって1であれば、あるスケールにおけ

るパワースペクトルIW【ノ（α，b）12は一様であり、時間的な

変動がないことが分かる（フーリエ変換の解析期間では

フーリエ振幅が一定という過程と等価）。だがある時間b

に1（α，b）＞1のものがあれば、そこでは波動エネルギー

が間欠的に存在するといえる。前述したように、局在し

た構造が位相相関に寄与することが期待されるため、こ

の量は位相相関を生成する構造を特定するのに非常に適

している。Fig．7は、 Fig．5で評価されたパワースペク

トルから評価されたLIMである。この図から分かるよう

に、LIMが非常に強い時間は、 shockletsや不連続な構

造がある時間に一致しており、またFig．6で示された特

徴的な周波数帯9＜m。＜27の範囲に点在していること

が確認できる。このことから有限の位相相関を作り出す

のにshockletsなどの特徴的な波形が関与していること

が示唆される。
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Fig．7 The local intermittency measure evaluated for the

data shown in Fig．5．

3．3 等方性

 一般的に、乱流理論では等方性を仮定しているが、宇宙

プラズマ中では磁場が存在するためこの仮定はしばしば破

られてしまう。そこで次の興味として、空間的に位相相関が

どのように分布しているのかに焦点をあてる。これを行うた

めに、直交座標系で観測された磁場B＝（Bコじ，Bg，Bz）を

一90［deg］≦θ≦90［deg］と一180［degl≦φ≦180［deg］

という極座標系を用いてパラメータ化する1）。2次元の

（φ一θ）平面上で、p＝（cosφcosθ，sinφcosθ，sinθ）Tと

して

           ノ          B＝B・P       （8）

     ノのようにB（φ，θ）を定義する。Fig．8の上段は平均磁場

  ノ〈B（φ，θ）〉を示しており、最大値の方向は惑星間磁場

（IMF）の方向を示す（IMFと正反対の方向は最小値と

Fig．8 Spatial distribution in（φ一θ）plane of some statis．

   tical properties observed upstream the bow shock．

   From top to bottom， the average magnetic丘eld
     ノ    〈B（φ，θ）〉，the且uctuation amplitudeσand the
   phase coherence index Oφare represented・

                 ノなる）。ここで西中の1点鎖線は〈B（φ，θ）〉＝0を表

す。中段は磁場ゆらぎの振幅であり、これは磁場強度IBl

で規格化された標準偏差

        ＜（ノ    ノB一くB〉）2＞1／2

                        （9）      σ＝            ＜IBI＞

で表される。これからゆらぎの振幅は等方的には分布し

ておらず、ゆらぎが最大となる方向はIMFの方向に対し

て垂直（あるいは準垂直）方向に存在している。この要

因としては、データ中に幾つもみられるshockletsなどの

Alfven的な波（磁気音波も多少混在している）が大きく

寄与しているであろう。下段の図に位相相関指数0φを

示している。これも磁場ゆらぎと同じような分布が見ら

れ、最大値の方向は磁場ゆらぎの方向とほぼ一致してい

る。これらの結果からも、shockletsなどの非線形構造が

位相相関の起源の有力な候補であるということを示唆し

ている。

 今回用いた80のデータセットのうち50例で、位相相

関指数0φが0．3以上という高い値を示した（その他の

例でも0φ～0．1程度である）。このことから、フォア

ショック領域では位相に有限の相関をもったMHD波動
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が普遍的に存在するということがいえる。またFig．6に

見られるような特徴的な周波数帯0．1秘くω＜島の存

在が、ほとんどの例で確認された。だが位相相関の空間

分布に関して、0φが高い値を示す方向と磁場のゆらぎが

大きな方向とが一致するものは、そのうちの半分で、こ

れらのイベントに対しては本節で議論したことから説明

できるであろうが、残りの半分に対しては全く別の過程

あるいは前者の過程を拡張したものを考える必要がある。

4．議 論

 GEOTAIL衛星観測による磁場データの解析から得ら

れた結果をまとめると以下のようになる。

 1．地球衝撃波前面のフォアショック領域では比較的

  高い位相相関が得られることが分かった（最大で

  0φ～0．5）0

 2．位相相関は、主として0．1恥くω＜Ω¢という周波

  数帯で生み出されるようである。

 3．HMの解析から、その周波数帯の有限の0φを生成

  するのに、shockletsのような特徴的な波形が寄与

  している。

 4．0φが最大となる方向は、磁場の揺らぎが大きい方

  向にほぼ一致する（例外も存在する）。

 MH：D乱流はプラズマ静止系で幅広い範囲の周波数帯

から構成されているが、イオンサイクロトロン周波数よ

りも低い周波数のもの（0．1Ω¢〈ω〈Ω∂が主にその位

相分布に相関を作り出し、イオンサイクロトロン周波数

よりも高い周波数（ω〉Ω∂の波動の位相分布をほぼ無

相関にしている。つまり後者を取り除くことは0φを増

加させ、前者を取り除くことは0φを減少させることにな

る。これから考えられることは、まず初めに地球衝撃波

で反射されたイオンビームと太陽風プラズマとのイオン

ビーム不安定性によりサイクロトロン周波数の1／10程度

の波動が励起され、その波動が太陽風によって流されるあ

いだに、エネルギーがサイクロトロン周波数程度までカ

スケードする過程（崩壊不安定性など）で位相の相関が

作り出されることが期待される。また位相相関生成過程

には、このような過程で励起されるSLAMSやshocklets

などの特徴的な構造が寄与することが十分に考えられる。

 今後の課題としては、今回の解析から得られた位相相

関生成メカニズムで説明することができなかった残りの半

分について詳細に解析するとともに、データセットを増や

して統計的な信頼性をあげる必要がある。またSLAMS

などは、実際には3次元的な構造を持つ現象であるため、

現在1次元データに対して定義された位相相関指数0φ

を2次元あるいは3次元のデータに適用できるように拡

張することが必要不可欠である。
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