
 

 

 

博士学位論文 

 

太陽活動第 23周期と第 24周期における 

低緯度コロナホール面積と太陽風速度 

および地磁気活動の相関について 

 

 

 

令和元年 9月 

茨城大学理工学研究科博士後期課程 

宇宙地球システム科学専攻 

 

中川裕美 

 

 

 

 



1 

 

要旨 

 地球周辺の宇宙環境において、主に太陽からの高エネルギー粒子や電磁波に

よりじょう乱が発生することがある。これを宇宙天気と呼び、そのじょう乱の規

模や継続時間を予報する試みがなされている。宇宙天気の観点から重要な太陽

活動のひとつがコロナホール (Coronal hole: CH) である。CHは X線や紫外線で

太陽を観測すると周囲の太陽コロナより暗く見える領域である。CHは宇宙空間

に向かって開いた磁場構造をしており、高速太陽風の吹き出し口になっている。

CH から吹き出した高速太陽風が低速太陽風と相互作用すると共回転相互作用

領域 (Corotating interaction region: CIR) と呼ばれる磁場構造が形成されることが

ある。CIRが地球近傍に到達すると地球磁気圏のじょう乱を引き起こす。CHは

太陽極域に出現することが一般的だが、太陽活動が衰退する時期には低緯度に

も現れることがある。このような低緯度 CH を起源とする高速太陽風の地球磁

気圏・電離圏への影響は、極域 CHを起源とする高速風の影響に比べて十分に評

価されていない。よって、本研究では赤道域 CHを起源とする高速太陽風が地球

磁気圏・電離圏に与える影響を評価するため、太陽周期第 23周期および第 24周

期 (1996 年から 2017 年) における CH 面積・太陽風パラメータ・惑星間空間磁

場 (Interplanetary magnetic field: IMF) と、3種類の地磁気指数 (AU・AL・SYM-

H) および磁気圏対流電場と放射線帯電子フラックスの変動を統計的に解析し

た。また、IMF の空間変動によって 4 ケースに分け、各ケースについて CIR が

地球磁気圏に到達した前後における太陽風・IMF・地磁気指数・対流電場・放射

線帯電子フラックスの変動を調べた。結果として、太陽活動第 23周期 (1996年

から 2008 年) では、南半球における CH 面積変動の方が北半球における変動よ

りも大きいという南北非対称性があることが分かった。一方、第 24 周期 (2009

年から 2017年) では、第 23周期と比較して緯度方向により広い範囲に CHが出

現する傾向があった。また、CH面積最大値と太陽風速度最大値には正の相関が

見られ、CH 面積と太陽風速度の分布は第 23 周期の方が大きかった。太陽風パ

ラメータ・地磁気指数については、太陽風速度と AU 指数の変動は、すべての
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IMF空間変動パターンにおいて両太陽活動周期で同程度もしくは第 23周期にお

ける変動の方が大きい傾向にあった。一方、パラメータの種類によっては第 24

周期の変動の方がわずかに大きいものも見られた。太陽風パラメータ・地磁気指

数および放射線帯電子フラックスの統計的な変動は、第 23 周期のほうが第 24

周期より大きい傾向があるが、その差は極端なものではなかった。また、磁気圏

対流電場の太陽活動周期を通した変動は 23・24両周期において顕著な差は見ら

れなかった。これは地磁気活動の季節変化を考慮していないためであると考え

られる。宇宙天気変動の観点から見ると、第 24周期は太陽活動が地球に与える

影響が比較的小さい穏やかな周期であったと結論づけることができる。本研究

の解析結果全体を通して、太陽活動周期ごとの CH面積・太陽風および地磁気活

動の変動の違いを明らかにすることができた。第 23太陽活動周期では CIRに関

連する低緯度 CH が比較的多く出現する傾向があったため、より高速の太陽風

が噴出し、地磁気指数や放射線帯電子フラックスの変動に影響した。一方で、第

24 太陽活動周期では第 23 と比較して低緯度に出現する CH が少なかったため、

CIR に関連する高速太陽風の速度があまり増加せず、地磁気活動にあまり影響

を与えなかった。今後の展望として、さらに過去の太陽活動周期についても太陽

活動と地磁気活動の変動を統計的に解析し、太陽活動周期ごとの違いを比較す

る必要がある。 
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1. イントロダクション 

1.1 太陽および太陽圏の概要 

 太陽は我々の住む地球からもっとも近い恒星であり、地球すべての生命の源

となる星である。太陽は古来より多くの地域で神として崇拝され、またその時々

の最先端の科学技術によって常に研究の対象とされてきた、我々にとってもっ

とも身近な星である。 

 太陽は直径がおよそ 140 万 km (地球直径の約 109 倍)、質量が 2×1030 kg (地

球の約 33万倍) で、90 % 以上が水素で占められているガスのかたまりである。

中心部の温度はおよそ 1500万 K、密度は 156 g/cm3 で、太陽中心からおよそ 10

万 km までの中心核では、水素原子 4 つからヘリウム原子核 1 つが作られる核

融合反応が起きている。生成されたエネルギーは放射層、対流層を通って太陽表

面に向かって輸送されていく。対流層より外側では、さまざまな特徴を持つ太陽

大気が層をなしている。普段我々が空を見上げて見える太陽は、可視光で見るこ

とのできる光球 (厚さ 300 km、温度 6000 K) である。光球ではすぐ下の対流運

動が粒状斑として見えており、また黒点などの周囲より強い磁場を持つ領域が

観測される。光球の上部には厚さ数千から 1 万 km、温度がおよそ 1万 K の彩

層が存在する。彩層は皆既日食のとき太陽の輪郭に沿って淡紅色に見える領域

である。彩層のさらに上部には、遷移層と呼ばれる急激な温度勾配を持つ薄い層

を隔てて、非常に高温で密度の希薄なコロナが存在している。コロナは彩層と同

様に皆既日食のとき肉眼で確認することができ、太陽が完全に隠れると太陽の

まわりに広がる真珠色に輝くコロナを見ることができる。また、山頂など標高の

高い場所でコロナグラフと呼ばれる特殊な望遠鏡を用いて観測することもでき

る。コロナの温度は 100万 K を超える高温で、これほどの温度になると、太陽

の主成分である水素原子は原子核と電子に分かれてバラバラになっている。そ

のため、密度はコロナ下部で 10-13 g/cm3 程度と非常に希薄である。コロナでは

活動が活発な領域 (活動領域) と、周囲のコロナより密度・温度が低い領域 (コ

ロナホール) が観測される。 
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 1958 年、Parker によってコロナの高温プラズマは超音速の流れとして絶えず

宇宙空間に流れ出しているという理論が提唱された。この超音速流を太陽風と

呼ぶ。太陽風は平均速度が 700 – 800 km/sの高速風と 300 – 400 km/sの低速風に

区分され、太陽活動が静穏な時期は緯度方向に急峻な速度勾配で隔てられてい

る (図 1)。太陽風の影響はおよそ 100天文単位 (1天文単位は約 1.5×108 km) ま

で及び、その範囲を太陽圏と呼ぶ。太陽風によって太陽磁場の磁力線は惑星間空

間へ引き伸ばされる。これを惑星間空間磁場 (Interplanetary magnetic field: IMF) 

と呼び、磁力線は太陽の自転の影響でアルキメデスの螺旋を描く (図 2)。 

 太陽ではさまざまな現象が発生し、地球周辺の宇宙環境に影響を及ぼすこと

がある。たとえば、太陽フレアは太陽大気中における爆発的増光現象である。フ

レアが発生すると可視光だけでなくすべての波長域の電磁波強度が増加する。

フレアの発生時間は数分から数時間程度で、1 個のフレアで 1022 から 1025 J も

のエネルギーが放出される。コロナ質量放出 (Coronal Mass Ejection: CME) は、

大量の質量を持った構造が突発的に宇宙空間に放出される現象である。典型的

な質量は 1015 g、速度は 100 – 2000 km/s、全運動エネルギーはフレアと同程度で

ある。CME 中の磁場はらせん状をしていることが多く、その軸は東西を向いて

いることが多い。つまり CME中には南向き磁場が含まれており、それが地球昼

側磁気圏の北向き磁力線と再結合することで、CME のエネルギーが地球磁気圏

に侵入する。 
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図 1: 探査機 Ulysses で観測された 1998 年 4 月 15 日の太陽風速度。十字の目盛りは速度を

表す。赤線と青線はそれぞれ、太陽から離れる方向、太陽に向かう方向の惑星間空間磁場 

(IMF) を表す。http://sci.esa.int/ulysses/12399-swoops-solar-wind-speed-data/ より。 

 

 

http://sci.esa.int/ulysses/12399-swoops-solar-wind-speed-data/
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図 2: 太陽を北から見た IMFの模式図。実線と点線は磁力線を、＋と－の符号は磁力線の極

を表す。太陽の自転の向きに合わせて磁力線が螺旋状に渦巻く様子を示している。Schatten 

et al. (1969) より一部改変。 

 

 

1.2 地球磁気圏 

 地球は固有の磁場を持ち、その磁場構造は双極子型に近似することができる。

この地球磁場の影響化にある範囲を地球磁気圏と呼ぶ。地球磁気圏は太陽風プ

ラズマの地球への直接の侵入を阻む遮蔽版の役割を果たしている (図 3)。地球

磁気圏昼側 (太陽方向) では太陽風の動圧と磁力線の磁気圧が釣り合うところ

で境界が存在し、これを磁気圏境界面と呼ぶ。昼側の磁気圏境界面は地球半径の

10倍付近に位置している。一方、夜側 (太陽と反対方向) の境界面は太陽風によ

って吹き流しのように長く引き伸ばされており、磁気圏尾部と呼ばれる。尾の長

さは地球半径の数百倍にも引き伸ばされている。昼側境界面の外側には、太陽風

が衝突することによりバウショックと呼ばれる衝撃波面が形成される。磁気圏
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の夜側では地球半径の数倍程度の厚さのプラズマがシート状になった領域 (プ

ラズマシート) が形成され、プラズマは太陽方向に対流運動をしている。その外

側のローブ領域ではプラズマは太陽と反対方向に対流している。 

 地球半径の 6.6倍の距離 (高度の場合 6.1倍) は人工衛星の静止軌道にあたり、

それより内側の地球に近い領域は内部磁気圏と呼ばれる。内部磁気圏では数十 

keV のイオンや電子から構成される環電流 (リングカレント) が流れることが

ある。リングカレントは地球半径の 4 – 6倍付近の赤道緯度で観測される西向き

電流である。プラズマシートのプラズマは地球付近に輸送されてくると、地球磁

場勾配によって正の電荷をもつイオンは西向きにドリフトし、負の電荷を持つ

電子は東向きにドリフトする。その結果、西向き電流であるリングカレントが流

れる。リングカレントが流れると南向きの磁場が新たに発生し、地球磁場の磁力

線と作用し地磁気を弱める効果を生む。その結果、地球磁場がじょう乱すること

がある (図 4)。これを地磁気嵐と呼ぶ。地磁気嵐は中・低緯度の地磁気水平成分

が数時間で大きく減少する現象として定義される。弱まった地磁気は数十時間

程度かけて回復する。地磁気嵐の規模を示す指標としては Dst指数や SYM-H指

数がよく用いられる。Dst 指数は低-中緯度磁気圏のじょう乱の指標として用い

られ、低緯度で経度方向に等間隔の 4 観測点における磁場変動の北向き成分の

平均値で示される。SYM-H指数は中緯度で経度方向に等間隔の 6観測点におけ

る磁場変動の北向き成分の平均値を赤道上での値に規格化したものである。

SYM-H 指数の値はほぼ Dst 指数の値の 1 分値に相当する。地磁気の変動を表す

指数は他に AU指数や AL指数がある。これらは電離圏 (地表から高度 60 – 1000 

km 付近の領域) の高緯度で流れるオーロラエレクトロジェット電流と呼ばれ

る電流の強度を表すもので、AU 指数は東向き、AL 指数は西向きの電流の強さ

に対応する。AU指数と AL指数の差を取ったものは AE指数と呼ばれる。 

 プラズマシート中の粒子は太陽方向に向かって移動し、磁気圏昼側で太陽と

反対方向に戻る運動をしており、この運動は磁気圏対流と呼ばれる。プラズマシ

ート中では朝側から夕方側に向かって対流電場が発生しており、この電場のは
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たらきによってプラズマは磁気圏対流をする。 

また、内部磁気圏には放射線帯と呼ばれる領域が存在している。放射線帯は

1958年に Van Allenらの観測によって発見された (Van Allen et al., 1958; Van Allen 

and Frank, 1959) もので、地球半径のおよそ 1.5 倍の領域に電子フラックスピー

クを持つ内帯と、4 – 5倍程度の領域に電子フラックスピークがある外帯の二重

構造になっている。地球半径の 2 – 3倍程度の領域にはイオンのフラックスピー

クがある。太陽活動により放射線帯の高エネルギー粒子密度が上がると、人工衛

星表面の帯電や内部回路の誤作動を引き起こすことがある。                                                                                                                                                                                                                                             

 

 

 

図 3: 地球磁気圏の模式図。地球磁場の磁力線によって太陽風の粒子が遮蔽される。磁気圏

の 夜 側 は 太 陽 風 に よ っ て 長 く 引 き 伸 ば さ れ る 。 http://www.museum.kyushu-

u.ac.jp/publications/special_exhibitions/PLANET/06/06-2.html より。 

 

http://www.museum.kyushu-u.ac.jp/publications/special_exhibitions/PLANET/06/06-2.html
http://www.museum.kyushu-u.ac.jp/publications/special_exhibitions/PLANET/06/06-2.html
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図 4: 2015年 3月 17日の SYM-H 指数の変動。“St. Patrick's Day Event”と呼ばれる大規模な

地磁気嵐が観測されている。 

 

 

1.3 宇宙天気 

 近年、人類の社会的・経済的活動の場は地球を飛び出し宇宙まで及んでいる。

地球の上空では通信・衛星放送・位置情報を知らせる GPS など、さまざまな目

的で数多くの人工衛星が運用され、国際宇宙ステーションでは常に一定数の人

間が活動している。また、最近では民間人初の月面旅行が発表されるなど、人間

活動における宇宙への依存はさらに加速することが予想される。 

 そこで問題となるのが、地球近傍の宇宙空間 (ジオスペース) の環境の変動で

ある。ジオスペースは太陽から定常的・突発的に影響を受けており、地球磁気圏

をはじめとする超高層大気のプラズマ環境は常に変化している。そのような変

化は地上の天気になぞらえて「宇宙天気」と呼ばれる。Schwenn (2006) によると

宇宙天気は”the conditions on the Sun and in the solar wind, magnetosphere, ionosphere, 
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and thermosphere that can affect the performance and reliability of space-borne and 

ground-based technological systems and that can affect human life and health (宇宙およ

び地上の技術システムの性能および信頼性に影響を及ぼし、人間の生命および

健康に影響を及ぼす可能性がある、太陽および太陽風、磁気圏、電離圏および熱

圏における条件)”と定義されている。 

これまでに、宇宙天気の変動によって社会生活が影響を受けた事例は数多く

報告されている。1989 年 3 月には地磁気嵐の発生に伴って、カナダのケベック

州で大規模な停電が起こった。これは、地磁気嵐によって誘導電流が流れ、電力

システムの変圧器が損傷したためであった (Boteler, 2001)。2003年にはスウェー

デンで磁気嵐のため送電システム障害による停電が起こっている (Pulkkinen et 

al., 2005)。また、2017 年 9 月に発生した大規模フレアによって地磁気嵐が発生

した (Redmon et al., 2018)。この時は地球大気のじょう乱によって GPS測位デー

タに誤差が生じた。さらに、フレアなどによって地球に降り注ぐ高エネルギー粒

子が突発的に増加すると、航空機乗務員などの健康に悪影響を及ぼす危険性も

ある。フレアなどによって放出された太陽プロトン粒子が地球大気に降り注ぐ

と、航空機が飛行する高度の放射線量が増加し、乗務員の被ばく量が増える可能

性がある。国際放射線防護委員会  (International Commission on Radiological 

Protection: ICRP) の 2015年の報告によると、1997年 1月に高度 17600 m で 1時

間当たり 10 mSv の放射線量を観測し、エールフランスの航空機は高度を 16000 

m まで下げて航行することとなった。このときの総被ばく線量は通常の 4倍で、

当時は強い太陽イベントが観測されていた (ICRP, 2015)。 

このように、宇宙天気のじょう乱は人間活動にさまざまな影響をおよぼすこ

とから、その規模と期間を予測する必要がある。このような試みを「宇宙天気予

報」と呼ぶ。日本では国立研究開発法人情報通信研究機構 (NICT) の宇宙天気予

報センターが最新の宇宙天気変動を発信している。センターのホームページで

は、太陽フレアやプロトンイベントなどの太陽活動や地球磁気圏の変動を確認

することができる。 
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本研究では太陽活動周期ごとの地球磁気圏の応答を比較しているが、過去に

おいて太陽活動がどのように変動し、宇宙天気変動にどのような影響を及ぼし

たのかを明らかにすることは、宇宙天気分野の発展に寄与すると期待される。 

 

 

1.4 コロナホール (CH) 

1950年代、地上の太陽コロナ観測からコロナ強度が弱い領域が発見され、1960

年代に観測ロケットによる極端紫外線・X線領域の撮像観測から、コロナホール 

(Colonal Hole: CH) の存在が確認された。図 5は Solar Dynamics Observatory (SDO: 

Lemen et al. 2012) に搭載されている Atmospheric Imaging Assembly (AIA) で撮影

された太陽全面画像である。太陽表面の北極域から赤道付近にかけて暗い領域

が広範囲に出現しており、これが CHである。CHはコロナ領域の中でも強度が

極端に小さい領域で、光球や彩層では輝度にあまり差は見られないが、極端紫外

線や X 線で観測すると穴のように黒く見える。CH 領域の電子密度は周囲のコ

ロナの 1/3から 1/10程度の低密度で、温度もおよそ 100万 Kと低温である。 

太陽活動が極大期から極小期に移行していく衰退期には、CHが太陽表面の極

域から低緯度にかけて伸びていくことがある。また、CHは太陽の自転速度に比

べて剛体的な運動をするため、形状を維持したまま太陽の自転周期である約 27

日ごとに観測することができる。さらに、太陽の静穏領域の磁場は閉じた構造を

しているが、CHの磁場は単極で宇宙空間に開いた構造をしている。その開いた

磁力線に沿って比較的高速の太陽風  (800 km/s 程度) が吹き出している。

Tokumaru et al. (2017) では 1995年から 2011 年の CH面積と太陽風速度の相関に

ついて調査され、CH面積と速度の 2乗に正相関があることが示された。 

CH起源の高速太陽風による地球磁気圏・電離圏のプラズマ環境の変動の特徴

については、これまでさまざまな研究がされている [e.g., Harvey and Sheeley 

(1978), Sheeley and Harvey (1981), Verbanac et al., (2011a), Verbanac et al. (2011b)]。

Harvey et al. (2000) や Harvey and Recely (2002) では太陽周期を通した高速太陽
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風の地磁気活動への影響が解析されている。たとえば Harvey and Recely (2002) 

1989年から 2002年における極域 CHを測定し、極域 CHは極軸に対して非対称

に出現すること、しばしば活動領域まで延びるローブを持つことが分かった。し

かし、この研究では極域 CHの長期間の変動に注目しているため、独立した赤道

域の CH についても同様に評価するべきであると Tsurutani et al. (2006b) では言

われている。Gopalswamy et al. (2015b) によると、極域 CHは次の太陽活動周期

における極域磁場の強さおよび活動度の指標になり (Gopalswamy et al. 2012; 

Selhorst et al. 2011; Shibasaki 2013; Mordvinov and Yazev 2014; Altrock 2014)、一方

で赤道域 CH は地球に到達する high-speed stream (HSS) と CIR のよい指標にな

る (Tsurutani et al. 1995, 2006a; Cranmer 2009; Verbanac et al. 2011a; Akiyama et al. 

2013; Borovsky and Denton, 2013) とされている。最近では 23・24太陽周期にお

ける CHの発生緯度について多くの研究がされている。McIntosh et al. (2015) は

23 太陽周期における CH 面積の 50 日移動平均が、2004 年から 2005 年を除いて

南半球の変動の方が北半球よりも大きいことを示した。Abunina et al. (2015) は

2002 年から 2013 年に観測された 300 以上の CH を極性および出現緯度で分類

し、「transequatorial」「北半球の負極性」「南半球の正極性」の CHがその他の CH

より地磁気活動を強化することを示した。Lowder et al. (2016) は 1996年 5月か

ら 2014 年 10 月において SOHO/EIT195Å and SDO/AIA193Åで特定された CH

面積から、南半球の CH 出現緯度分布は 1996 年から 2008 年の間に北半球より

も大きく、2009年以降の CH分布は 23太陽周期の CH分布よりも小さいことを

示した。Bagashvili et al. (2017) では 2013 年 1 月から 2015 年 4 月において観測

された 3056 の CH について、面積が 40000 Mm2のグループの CH が緯度-60 度

付近に集中していることが分かった。 
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図 5: SDO/AIA 193Åで撮像された 2016年 7 月 7 日のコロナホール (CH)。北極域から出軌

道付近にわたって CH が広範囲に出現しているのがわかる。https://www.solarmonitor.org/ よ

り。 

 

 

1.5 共回転相互作用領域 (CIR) 

 高速太陽風が低速太陽風に追いつくと両者の境界面でプラズマ密度と磁場が

圧縮され磁場強度が強化される。このような磁場構造は共回転相互作用領域 

(Corotating interaction region: CIR) と呼ばれる (図 6)。CIRが地球近傍に到達する

https://www.solarmonitor.org/
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と、太陽風や地磁気指数の変動は特徴的な構造を示す。CIRの境界面では、太陽

風速度および温度の増加、かつ密度の減少が見られる (図 7)。CIRが地球磁気圏

に到達すると、磁気圏活動が上昇しプラズマ環境が変化することがある。CIRや

コロナ質量放出 (Coronal mass ejection: CME) はジオスペースのプラズマ環境を

変化させる要因のひとつであるが、地球磁気圏に対するその影響は CIR と CME

で異なる。Borovsky and Denton (2006) はバウショック、マグネトシース、放射

線帯、リングカレント、オーロラ、プラズマシート、対流電場、地磁気の脈動、

人工衛星の帯電、極冠の飽和に対する応答が CIR起源の磁気嵐と CME起源の磁

気嵐で異なることを示し、CME 起源の磁気嵐は地球の電場システムに深刻な問

題を引き起こし、CIR 起源の磁気嵐は地球周辺の宇宙環境に影響を与えること

を指摘した。一方で、CH面積・high-speed stream (HSS)または CIRおよび地磁気

指数の間の関係は太陽活動周期の中で CME の活動が低い時期の地磁気活動を

予測するのに用いることができる (Verbanac et al., 2011b)。Alves et al. (2006) は

磁気嵐の大きさを Dst 指数の値に応じて 3 つのレベルに分類することで、1964

年から 2003 年における 727 の CIR が磁気圏に与えた影響を調べた。結果、CIR

全体の 33 % が中 – 大規模な磁気嵐 (Dst < - 50 nT) を引き起こしたことが分か

った。Zhang et al. (2008) では 23太陽周期 (1996 - 2005) における CIRの太陽圏

内 (< 1 AU) での地磁気活動に対する影響が調査され、CIRの 50 % が太陽活動

衰退期に典型的な惑星間ショックを発生させ、89 % が磁気嵐に関連していた。

これらの結果から、CIRは磁気嵐の発生に必ずしも必要ではないものの、大部分

の CIR は磁気嵐に関連することが示された。Verbanac et al. (2011a) は中央子午

線から±10°の範囲で観測された CH面積・太陽風速度・IMFおよび地磁気指数

の相互相関解析をおこない、Ap 指数 (地磁気指数の一種) と AE 指数は CH 面

積および太陽風速度とよい相関があることを示した。 
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図 6: CIR を北極から見た模式図。黄色い線は磁力線を、青い部分は高速風領域を表す。赤

い部分が速度の異なる太陽風の相互作用により圧縮された領域を表す。

http://spacephysics.ucr.edu/images/swq3_03.jpg より。 
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図 7: CIRの典型的な太陽風構造の概略図。上から太陽風密度・速度、太陽磁場強度、SYM-

H 指数。一般的には密度と磁場強度が最大になる付近で速度が増加し始め、地磁気活動がじ

ょう乱し始める。 

 

 



19 

 

1.6 太陽黒点数と太陽活動の関係 

 太陽活動の強さを推定する指標のひとつとしてもっとも多用されるのが黒点

数の変動である。もっともよく使用されるのは「黒点相対数」と呼ばれる計数で、

R = k(10g + f) という式で表すことができる (g: 黒点群数、f: 黒点数、k: 観測者

に依存した補正係数)。黒点相対数は 1849 年から定常的に記録されるようにな

り、現在では 1749年まで遡って見積もられた値が公表されている。図 8は 1745

年からの黒点相対数の変動を示したグラフである。これを見ると黒点数はおよ

そ 11年周期で増減していることがわかる。黒点が多い時期を極大期、少ない時

期を極小期と呼ぶ。太陽活動周期は 1749年を 0周期目として順に番号がふられ

ており、2019年現在は第 24周期目の終末期である。 

多くの研究から 24太陽周期における太陽活動は弱いことがわかっている [e.g. 

Jiang et al. (2007), Kamide and Kusano (2013), Watari et al. (2015)]。 Svalgaard et al. 

(2005) では 24周期の平均月黒点数は 75±8 と予測され、過去 100年でもっとも

小さい周期であるとされている。その後、ブリュッセルの王立 Belgium 大学の

World Data Center for Sunspot Index and Long-term Solar Observation (WDC-SILSO) 

で観測された最大黒点数は 116.4 に達し、これは 14 太陽周期の極大期以降もっ

とも小さい値であった (Watari, 2017)。Gopalswamy et al. (2015a) では 24太陽周

期の高エネルギー太陽粒子イベントは宇宙時代の夜明け以来最低と言われてい

る。太陽活動周期ごとの太陽活動と地磁気活動の規模の違いを比較することは、

宇宙天気研究の観点からも重要であるといえる。 
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図 8: 1745 年からの黒点相対数の変動。およそ 11 年周期で増減していることがわかる。

http://spaceweather.com/glossary/sunspotnumber.html より。 

 

 

1.7 研究目的  

上記のように、高速太陽風の地磁気活動への影響や CH の出現緯度について

は多くの先行研究が存在する。しかしながら、高速太陽風と地磁気活動の大きさ

に対する CH 領域の緯度依存性は未知のままである。また、23・24 太陽活動周

期における高速太陽風に対する地球磁気圏の応答の違いはまだ解明されていな

い。 

本研究の目的は、太陽活動第 23 周期および第 24 周期 (1996 年から 2017 年) 

にかけて、低緯度 CH、太陽風速度、地磁気活動の関係を明らかにすることであ

る。今回は SOHO/EIT 195Åと SDO/AIA 193Åの太陽 2 次元全面画像を用いて、

http://spaceweather.com/glossary/sunspotnumber.html
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低 – 中緯度 CHの面積を同定し、CH面積・太陽風パラメータ・地磁気指数の変

動の相関を統計的に調べた。本論文では、2章で解析に使用したデータについて、

3 章で解析手法について説明したのち、4 章で解析結果の説明、5 章で結果につ

いて議論する。 

なお、本研究の結果の一部は Earth, Planets and Space に投稿されている 

(Nakagawa et al., 2018)。この論文では 1996年から 2016年における CH面積・太

陽風パラメータおよび地磁気指数の変動を統計的に解析した結果を報告してい

る。本論文ではさらに、2017 年における CH 面積・太陽風パラメータ・地磁気

指数および 1996 年から 2017 年における放射線帯電子フラックスを追加し統計

解析した結果について議論する。 
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2. 観測データ 

 本研究では、太陽 2次元全面画像から独自の手法によって CHを同定し、その

面積を計算した。CH同定には 2種類の観測衛星により極端紫外線で撮影された

太陽 2 次元全面画像を使用した。本研究では、長期間にわたる同一の波長での

太陽画像の変動を追うため、観測波長をそろえた。太陽活動第 23 周期の期間 

(1996年から 2008年) においては、Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) に

搭載されている Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT: Delaboudinie`re et al. 

1995) の太陽 2次元画像を使用した。EITは 4 種類の紫外線波長領域で太陽を撮

像しており、本研究における CH同定には 195Å太陽画像を使用した。画像デー

タは Virtual Solar Observatory (https://sdac.virtualsolar.org/cgi/search/) から取得し、解像

度は 1024×1024である。太陽活動第 24周期 (2009年から 2018年) においては、

Solar Dynamics Observatory (SDO: Lemen et al. 2012) に搭載されている

Atmospheric Imaging Assembly (AIA) の太陽 2次元全面画像を使用した。AIAで

は数種類の紫外線波長領域で太陽撮像がおこなわれているが、本研究では 193Å

太陽画像を用いた。データは AIA Cutoff Data (https://www.lmsal.com/get_aia_data/) か

ら取得し、解像度は 4096×4096である。 

 また、太陽風パラメータは太陽風プロトン密度・速度の太陽-地球方向成分・

太陽磁気圏座標 (Geocentric solar magnetospheric: GSM) 単位系で測定された IMF

を使用した。本研究では太陽風の地球磁気圏に対する応答を解析することが目

的であることから、地球前面のバウショックの位置まで時間シフトさせた

OMNI2 データ 1 分値を用いた。地球放射線帯の変動の解析には GOES 衛星 

(Onsager et al., 1996) で測定された放射線帯電子フラックス (0.6 MeV、2.0 MeV 

および 4.0 MeV) データ 1分値を用いた。太陽風・IMFおよび電子フラックスデ

ータは Coordinated Data Analysis Web (CDAWeb: https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/) 

から取得した。地球磁気圏の応答は 3種類の地磁気指数 (AU・AL・SYM-H) の

1 分値を用いて調べた。これらの地磁気指数データは World Data Center for 

Geomagnetism, Kyoto University (WDC, Kyoto: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) から取

https://sdac.virtualsolar.org/cgi/search/
https://www.lmsal.com/get_aia_data/
https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/
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得した。 

 最後に、本研究では the Interuniversity Upper atmosphere Global Observation 

NETwork (IUGONET) data analysis web service (http://search.iugonet.org/list.jsp) およ

び、超高層大気の解析を目的として IUGONET プロジェクトで改良された解析

ソフトウェア SPEDASを使用している。 
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3. 解析手法 

3.1 解析手順の概要 

本研究では、解析対象となる CIR イベントを抽出するため、2 種類の CIR イ

ベントリストを参照した。太陽活動第 23周期 (1996年から 2008年) および 2009

年の期間においては、Advanced Composition Explorer (ACE) と WIND衛星によ

る太陽風観測結果を用いた、1995年から 2009年におけるCIRと stream interaction 

region (SIR) の イ ベ ン ト リ ス ト  (http://www-

ssc.igpp.ucla.edu/~jlan/ACE/Level3/SIR_List_from_Lan_Jian.pdf) を参照した。SIR

は CIRと同様の現象である (Jian et al., 2011)。このリストはWINDに搭載の Solar 

Wind Experiment (SWE: Ogilvie et al., 1995) と Magnetic Field Investigation (MFI: 

Leppnig et al., 1995) の太陽風データおよび ACE に搭載の Solar Wind Electron 

Proton Alpha Monitor (SWEPAM: McComas et al., 1998) と MAGnetic field 

experiment (MAG: Smith et al., 1998) の太陽風データを用いて total perpendicular 

pressure (Pt) を計算し (Jian et al., 2006)、Ptや太陽風パラメータの特徴から SIR

と CIR の開始時刻と終了時刻を同定したものである。本研究では、まずこのリ

ストから CIR イベントを抽出し、その中から太陽風速度が増加する日の 4 日前

に EIT 太陽画像において太陽表面に低 - 中緯度 CH が確認できるものを解析対

象のイベントとして選択した。一方、2010 年から 2016 年の期間においては、

Solar TErrestrial RElations Observatory (STEREO: Kaiser et al., 2008) による太陽風

観 測 の 結 果 を も と に し た SIR イ ベ ン ト リ ス ト 

(http://wwwssc.igpp.ucla.edu/~jlan/STEREO/Level3/STEREO_Level3_SIR.pdf) を参

照した。このリストでは SIR に関してのみ開始時刻と終了時刻が記述されてい

るため、本研究ではリストおよび太陽風の OMNIデータを参照し、太陽風密度・

速度・圧力が再帰的に増加している期間を目視で探し、解析対象の CIR イベン

トとして選択した。その後、イベント 4日前の AIA太陽画像を確認し、低 - 中

緯度 CHが見られるものを選択した。2017年においては参照可能な CIR (SIR) イ

ベントリストが存在しないため、太陽風の OMNI データを参照し、CIR と思わ

http://www-ssc.igpp.ucla.edu/~jlan/ACE/Level3/SIR_List_from_Lan_Jian.pdf
http://www-ssc.igpp.ucla.edu/~jlan/ACE/Level3/SIR_List_from_Lan_Jian.pdf
http://wwwssc.igpp.ucla.edu/~jlan/STEREO/Level3/STEREO_Level3_SIR.pdf
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れる変動が開始している日付を抽出し、その 4日前の AIA太陽画像に低 - 中緯

度 CHが見られるものを解析対象の CIRイベントとして選択した。本研究では、

1996年から 2017年の間に 341 の CIRイベントを解析対象として選択した。表 1

に太陽活動周期全体および 2年ごとの解析対象 CIRイベント数をまとめた。 

 その後、抽出した CIR イベント前後の CH 面積・太陽風・IMF パラメータお

よび地磁気指数について、superposed epoch analysis (SEA) と呼ばれる手法を用い

て統計的な変動を調べた。SEA は異なる時系列データを重ね合わせることで物

理量の平均的な変動を調べる手法であり、多くの研究で用いられている 

(Miyashita et al., 2009; Kon et al., 2011 など)。本研究では、各 CIRイベントの期間

について、中心を「太陽風速度が増加し始めた時刻を含む日」とし、その-7日前

から+6 日後の期間の CH 面積・太陽風・IMF および地磁気指数データをそれぞ

れ太陽活動周期の期間分重ね合わせて、平均的な変動を調べた。 
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表 1: 本研究で解析した CIRイベントの通年および 2年ごとのイベント数。 

太陽活動第 23 周期 太陽活動第 24周期 

 参照リスト

に記載され

たイベント

数 

本研究で解

析したイベ

ント数 

 参照リスト

に記載され

たイベント

数 

本研究で解

析したイベ

ント数 

1996 – 

1997 

57 23 

2009 - 

2010 

74 27 

1998 – 

1999 

41 14 

2011 - 

2012 

75 21 

2000 – 

2001 

36 20 

2013 - 

2014 

59 28 

2002 – 

2003 

45 33 

2015 - 

2016 

65 36 

2004 – 

2005 

52 34 2017 - 28 

2006 – 

2007 

80 51  - - 

2008 35 26  - - 

合計 346 201 合計 273 140 

 

 

3.2 CH面積の同定 

 本研究では、CIR を形成する高速太陽風の吹き出し口となりうる低 – 中緯度

CHに着目し、その面積を本研究独自の方法で同定した。ここではその CH面積

の同定手法について説明する。 
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 まず、太陽全面画像を太陽緯度経度によって 4 つの領域に分割する。各領域

の範囲は  

 

緯度 

(a) 30度から 60度 

(b) 0度から 30度 

(c) -30度から 0度 

(d) -60度から-30度 

経度 

4領域とも共通して-30度から 30度 

 

となっている。太陽表面を 4 分割したイメージ図が図 9 である。本研究では極

域 (±60度より高緯度) の CHについては面積の同定はおこなっていない。 

次に、CH と周囲のコロナを区別するための閾値を設定した。本研究では

Akiyama et al. (2013) を参考に「極紫外線における太陽全面輝度の中央値の半分」

を閾値とした。最後に、上記の (a) から(d) の 4つの各領域について「領域内の

ピクセル数」と「閾値より小さいピクセル数」の比を CH面積と定義した。すな

わち、CH面積は割合として求められ、単位は % となる。図 10は CH面積同定

の手順の概略図である。この例では 12のピクセルがあり閾値は 4に設定してい

る。青く塗られているのは閾値より小さいピクセルである。青いピクセルは 6つ

存在するので、この例における CH 面積は [閾値より小さいピクセル数] / [領域

内の全ピクセル数] = 6/12 = 0.5 = 50 % となる。実際に上記の方法で EIT太陽画

像から CH を同定した様子が図 11 で示されている。この図において、黄色で囲

まれた黒色部分が CHと同定された領域である。 

 なお、本研究では太陽表面における北・南半球の CH面積の変動をより正確に

調べるため、太陽全面画像の日面中央緯度と極軸は補正してある。 
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図 9: 太陽表面を 4つの領域に分割したイメージ。あくまでイメージ図のため、赤い点線は

実際の緯度経度とは一致していないことに注意。 
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図 10: CH 面積同定の模式図。閾値 (この場合 4) より小さい値のピクセルが青く塗られてい

る。 
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図 11: 2000 年 8月 21日の SOHO/EIT 画像。同定された CH 部分は黒く抜かれ黄色で囲われ

ている。 

 

 

3.3 惑星間空間磁場の時間変動の分類 

 惑星間空間磁場 (IMF) を表記する座標系にはいくつかの種類があるが、本研

究では太陽磁気圏座標 (Geocentric solar magnetospheric: GSM) を用いる。図 12は

GSM座標系を模式的に示した図である。GSM 座標は地球を中心として太陽方向

を x 軸、x 軸と地球磁場の軸に対して垂直に y 軸、x – y 平面に垂直に z 軸を取
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る。地球を北極側から見たとき、IMFは x軸に対して 45度の角度を持つ。 

南向きの IMF と地球磁場の再結合により、太陽風のエネルギーが磁気圏に注

入される。したがって、宇宙天気の観点においては太陽風の速度と密度、惑星間

磁場 (IMF) の強度と向きを考慮する必要がある (Russell, 2001)。そこで、本研究

では、CIR に関連する IMF の空間変動をその方向によって 4 つのパターンに分

類した。まず、GSM単位系において、IMF Bx 成分 (太陽-地球方向) が正かつ By

成分 (朝-夕方方向) が負の場合を太陽に向かう方向という意味で「Toward」、Bx

が負かつ By が正の場合を太陽から離れる方向という意味で「Away」と定義し

た。さらに IMF Bz (地球の磁軸方向) について 

 

⚫ Towardかつ IMF Bzが正 (北向き) 

⚫ Towardかつ IMF Bzが負 (南向き) 

⚫ Awayかつ IMF Bzが正 

⚫ Awayかつ IMF Bzが負 

 

の 4パターンに分類した。 

 このように IMFの空間変化によってパターンに分類する手法は Zhao and Zong 

(2012) でも用いられている。 
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図 12: GSM 座標系の模式図。(a) 地球を中心として太陽方向を x 軸、 x 軸と地球磁場の軸

に対して垂直に y軸、x – y平面に垂直に z 軸を取る。(b) 地球を北極側から見たとき、IMF

は x 軸に対して 45度の角度を持つ。 
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4. 解析結果 

4.1 太陽活動第 23周期と第 24 周期における CH 面積変動 

 図 13 および 14 は、太陽活動第 23 周期 (1996 年から 2008 年)と第 24 周期 

(2009 年から 2017 年) における低 – 中緯度 CH の空間面積変動である。両図と

も、縦軸方向の青線は太陽風速度が増加し始める日を示し、横軸は太陽風速度増

加日の-7 日前から 6 日後の時間間隔を表す。図 15 は第 23 周期 (黒線) と第 24

周期 (赤線) における低 – 中緯度 CH面積変動の 12時間平均である。エラーバ

ーは中央絶対偏差 (median absolute deviation: MAD) を用いた 95 % 信頼区間を

示す。MADは、データセットの中央値からの絶対偏差の中央値として定義され

る。 

図 13 の (c) より、南半球の低緯度における CH 面積は第 23・24 周期の両方

で、太陽風速度が増加を始める前に変動し始めていることがわかる。(c) におけ

る CH 面積の最大値は第 23 周期ではおよそ 4.6 %、第 24 周期ではおよそ 2.8 % 

で、3日以内に 1 % 程度まで減少している。一方で、(a)、(b) および (d) から、

第 23 周期における中緯度の CH 面積変動は明確でないのに対して、第 24 周期

においては最大でおよそ 3 % 程度の有意な変動が見られる。 

 図 14 は第 23・24 周期における 2 年ごとの CH 面積変動を示したグラフであ

る。左図 (c) の結果から、第 23周期の南半球の低緯度においてもっとも変動が

大きいのは 2002年から 2003年で、最大値はおよそ 20.3 % である。領域 (c) の

CH面積は、太陽風の速度増加開始日のおよそ 4日前に増加し始め、速度増加の

半日前に最大を迎えている。この時間差は、太陽風のらせん構造と本研究におけ

る analysis window (太陽画像の解析に使用した部分) の幅が関係している。本研

究の analysis window の横幅は太陽経度にして -30 度から 30 度にあたる。さら

に、CHから伸びる磁力線は GSM座標系の x 軸に対して 45度の角度をなしてい

る。したがって、CHから吹き出した高速太陽風 (と低速太陽風との相互作用で

生じた CIR) が地球軌道付近に到達するには 360 [度]/75 [度/日] = 4.8日のタイム

ラグが発生することになり、この差がグラフに現れているものと考えられる。そ
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の後、面積は太陽風増加開始日の 2日後に 10.7 % まで減少するが、速度増加開

始日の 4日後には 16.5 % まで再び増加している。図 14左 (b) と (c) より、第

23周期における緯度 -30度から 0度の領域の CH面積変動は、緯度 0度から 30

度の領域における面積変動よりも大きい傾向が見られた。第 24周期においては

(a) から (d) の各領域で変動が見られた。各領域でもっとも変動が大きい年は上

から (a) および (b) が 2017年、(c) が 2015年から 2016年、(d) が 2013年から

2014年であった。 

 

 

 

図 13: 太陽活動第 23 周期 (黒線) および第 24 周期 (赤線) における平均 CH 面積変動。領

域の緯度はそれぞれ (a) 30 度から 60度、(b) 0 度から 30度、(c) -30度から 0度、(d) -60度

から-30度。 
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図 14: 太陽活動第 23周期 (左) と第 24周期 (右) における低 – 中緯度 CH面積の 2年ごと

変動。両方のパネルとも、太陽活動極大期にあたる期間 (左：2000 年から 2001年、右：2013

年から 2014年) の変動を赤で示している。 

 

 

4.2 CH面積と太陽風速度の関係 

図 15 は太陽活動第 23 周期と第 24 周期における CH 面積最大値と太陽風速度

最大値の散布図である。横軸と縦軸はそれぞれ CH面積と太陽風速度を表す。図

中の直線は線形回帰直線を示す。この図における CH 面積最大値は、図 13 にお

ける領域(b)と(c)、つまり太陽緯度 0 度から 30 度および -30 度から 30 度の範囲

の CH 面積の合計の半分である。言い換えれば、図 17 は緯度 -30 度から 30 度

の範囲における CH 面積と太陽風の関係を示したグラフであることを意味する。
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この図より、第 23 周期と第 24 周期の CH 面積の最大値はそれぞれ 68.27 % と

32.36 % であった。一方、太陽風速度の最大値は第 23周期と第 24周期でそれぞ

れ 915.35 km/s、817.43 km/sであった。両方の太陽活動周期において CH面積最

大値と太陽風速度の間に正の相関があり、その相関係数は第 23 周期と第 24 周

期でそれぞれ 0.24 と 0.43 であった。一方、CH 面積最大値と太陽風速度の共分

散は、第 23 周期では 246.32、第 24 周期では 219.02 であったことから、データ

分布は、第 23周期の方が第 24周期より大きいことがわかる。 

 

 

 

図 15: 太陽活動第 23 周期と第 24 周期における CH 面積最大値と太陽風速度最大値の散布

図。横軸は CH 面積、縦軸は太陽風速度を示す。図中の直線は線形回帰直線を示す。 

 

 

4.3 太陽風と地磁気指数の変動 

第 23周期と第 24周期における太陽風パラメータおよび地磁気指数の 12時間

移動平均変動を図 16 と図 17 に示す。IMF の向きの組み合わせによって Toward 

(IMF Bx 正かつBy 負) またはAway (IMF Bx 負かつBy 正) に分けられており、

図 16 は Away の場合において、図 17 は Toward の場合において、IMF Bz が正

の場合と負の場合で分けられている。縦軸・横軸および縦軸方向の垂直線の意味

は図 15と同様である。エラーバーは標準偏差を示す。 
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図 16 と 17 より、すべての IMF パターンにおいて太陽風の密度が最大になる

およそ半日前に、太陽風速度が増加し始めている。この特徴は Kataoka and 

Miyoshi (2006) に示されているような、CIRに特徴的な太陽風速度と密度の変動

の傾向を示している。太陽密度は太陽風速度の増加開始日の周辺で最大になり、

1 - 2 日後に減少する。太陽風速度はおよそ 2 日かけて最大になり、その後数日

かけて徐々に減少する。ただし、第 24周期におけるピークからの太陽風速の減

少の度合いは、第 23周期の場合よりも早い。IMFの符号は太陽風速度増加のお

よそ 1日前に反転している。ただし、Toward かつ IMF Bzが正の場合のみ、符号

は速度増加の 2日以上前から反転している。また、IMF Bzの日変動は、IMF Bx

および By の日変動よりも大きい。さらに、地磁気指数の変動は IMF Bz が負の

場合の方が、Bzが正の場合よりも大きい。AU指数と AL指数の変動は、おおむ

ね IMF Bzの変動に対応している。 

 一方で、太陽風と各地磁気指数の変動の仕方がもっとも大きい IMF パターン

は第 23周期と第 24周期で異なっている。太陽風密度の最大値は Awayかつ IMF 

Bz が負のとき、わずかに第 24 周期の場合の方が第 23 周期の場合より大きく、

他の IMF パターンではほぼ同程度である。太陽風速度の最大値はすべての IMF

パターンにおいて第 23周期の場合の方が第 24周期の場合よりも大きい。AU指

数の最大値は両周期ともすべての IMF パターンにおいてほぼ同程度であるが、

Away かつ IMF Bz が負のときわずかに第 23 周期の場合の方が第 24 周期の場合

より大きい。AL指数の変動は Awayか Towardかに関わらず IMF Bzが負のとき

の方が大きい。また、その最小値は Toward かつ IMF Bz が負のとき、わずかに

第 23 周期の場合の方が第 24 周期の場合より小さい (第 23 周期における変動の

方がわずかに大きい)。 

 さらに本研究では、地磁気活動の変動の IMF パターンごとの違いを比較する

ため、AE 指数と SYM-H指数の変動については個別に解析した。 

図 18は第 23周期 (黒線) と第 24周期 (赤線) における AE指数の変動を IMF

のパターンごとに示したものである。この AEの値は観測値ではなく AU値から
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AL値を引くことで算出された計算値である。縦軸と横軸および垂直線の意味は

図 13と同様である。この図より、AEの値は、第 23・24太陽周期とも太陽風速

度増加日に増加している。AE 指数の最大値は第 23 周期における Toward かつ

IMF Bzが負の場合の 350.95である。第 23周期における AEの変動の大きさは、

すべての IMF パターンで第 24 周期における変動の大きさよりもわずかに大き

くなる傾向があった。その傾向は Awayかつ IMF Bzが正の場合で最も顕著であ

り、変動が始まってから静穏値に戻るまでの間 (day = 0から 6の期間) の AE指

数は第 23周期の場合の値の方が第 24周期の値より大きい。また、AwayかToward

かに関わらず、IMF Bz が負の場合の方が Bz 正の場合より大きく変動する傾向

があった。 

 次に、第 23 周期 (黒線) と第 24 周期 (赤線) における SYM-H 指数の IMF の

パターンごとの変動を示したのが図 19である。SYM-H指数の値は第 23・24ど

ちらの周期についても太陽風の増加開始日から半日以内に減少を始めている。

SYM-H 指数の最小値は第 23 周期の Away かつ IMF Bz 負の場合の-26.94 であ

る。両周期における太陽風増加開始後の SYM-H の変動の大きさは、すべての

IMF パターンにおいてほぼ同程度であるが、変動のピーク (最小値) は Toward

かつ IMF Bzが負のとき、第 24周期の場合の方が第 23周期の場合よりもわずか

に大きい (第 24周期における変動の方が大きい)。また、Awayかつ IMF Bzが正

のとき、変動が始まってから静穏値に戻るまでの間(day = 0から 6の期間) の値

は、第 23周期の場合の値の方が第 24周期の値より大きい。これは AE指数に見

られたものと同じ傾向である。さらに、これも AE指数でみられた傾向と同様で

あるが、SYM-H指数は IMF Bzが負の場合の方が Bz正の場合より大きく変動す

る傾向にあった。 
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図 16: 太陽活動第 23 および 24 周期における、away (IMF Bx 負かつ By 正) の場合の太陽

風密度、速度、IMF、地磁気指数の半日平均変動。 
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図 17: 太陽活動第 23 および 24周期における、toward (IMF Bx 正かつ By 負) の場合の太陽
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風密度、速度、IMF、地磁気指数の半日平均変動。 

 

 

 

図 18: 23 太陽周期 (黒線) と 24 太陽周期 (赤線) における AE 指数の IMF パターンごとの

変動。 

 

 



42 

 

 

図 19: 23 太陽周期 (黒線) と 24 太陽周期 (赤線) における SYM-H 指数の IMF パターンご

との変動。 

 

 

4.4 磁気圏対流電場および放射線帯電子フラックスの変動 

 図 20は太陽活動第 23周期と第 24周期における磁気圏対流電場の半日平均変

動を示したグラフである。対流電場は太陽風速度と IMF Bzの外積から求められ

た計算値である。縦軸・横軸および縦軸方向の垂直線の意味は図 13と同様であ

る。エラーバーは標準偏差を表す。この図より、IMFの全パターンにおいて対流

電場は太陽風速度が増加する前までは比較的安定しているが、速度増加開始日

以降は変動が見られる。その値は±800 mV/m の範囲で変動している。しかし、

IMF の全パターンにおいて第 23 周期と第 24 周期で変動の大きさに顕著な違い

は見られない。AE指数と対流電場の変動を見ると、太陽風速度の増加開始日以
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降の変動に周期的な変動が確認できる。周期はおよそ 1 日程度で、波の位相は

AE指数と対流電場でほぼ一致している。これは地球磁気圏に対する太陽放射の

強弱によるものであると考えられる。 

図 21 – 23は太陽活動第 23周期と第 24周期における 0.6 MeV、2.0 MeV、4.0 

MeV の放射線帯電子フラックスの半日平均変動を示したグラフである。縦軸・

横軸および縦軸方向の垂直線の意味は図 13 と同様である。エラーバーは標準偏

差を示す。また、プロットにおよそ 1日周期の日変動が見られるが、これは放射

線帯電子を観測している GOES 衛星と地球の位置関係に起因するものである。

これらの図から、放射線帯電子フラックスの変動は、太陽風速度の増加開始の前

後で、第 23 周期の方が第 24 周期より大きい傾向があることがわかる。これは

特に 0.6 MeVで顕著であり、第 24周期におけるフラックス (赤) は IMFの全パ

ターンにおいて 105 /cm2 s sr を下回っているのに対して、第 23周期におけるフ

ラックス (黒) は最大で 5×105 /cm2 s sr まで変動している。ただし、2.0 MeVの

IMF Bz 負の場合のみ、太陽風速度増加後のフラックスは第 24周期の方が第 23

周期よりも大きい。0.6 MeV の IMF の全パターンと 2.0 MeV の IMF Bz 負の場

合において、太陽風速度が増加し始める日にフラックスが一度減少し、およそ 1

日後から再び増加し始めている。これは CIR が放射線帯付近に到達したことに

よって放射線帯電子数が減少し、CIR が通り過ぎた後に電子数が増加している

ことを示している。 
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図 20: 23 太陽周期 (黒線) と 24 太陽周期 (赤線) における磁気圏対流電場の IMF パターン

ごとの変動。 

 

 



45 

 

 

図 21: 23 太陽周期 (黒線) と 24 太陽周期 (赤線) における放射線帯電子フラックス (0.6 

MeV) の IMFパターンごとの変動。 
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図 22: 23 太陽周期 (黒線) と 24 太陽周期 (赤線) における放射線帯電子フラックス (2.0 

MeV) の IMFパターンごとの変動。 
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図 23: 23 太陽周期 (黒線) と 24 太陽周期 (赤線) における放射線帯電子フラックス (4.0 

MeV) の IMFパターンごとの変動。 
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5. 考察 

5.1 太陽活動第 23および第 24 周期における CH の出現緯度 

 本研究では、太陽活動第 23周期 (1996年から 2008年まで) と第 24周期 (2009

年から 2016年) を通した CH面積の変動を比較した。結果として、第 23周期に

おいては、南半球の低緯度にあたる緯度 0 度から 30 度の範囲で CH 面積変動が

最大となることを示した。すなわち、第 23 周期の CH 面積の出現緯度には北半

球と南半球で偏った傾向があったということができる。この CH 面積の南北非

対称性は過去のいくつかの研究結果からも見て取ることができる。Lowder et al. 

(2016) では 1996 年 5 月から 2014 年 8 月における CH の緯度プロファイルが示

されている (図 24)。それを見ると、1996 年から 2008 年 (第 23 周期) の CH 面

積分布は南半球の方が北半球より多い傾向が見える。McIntosh et al. (2015) では、

1996年から 2014年にかけての CH面積が北半球と南半球に分けて示されている

が、2000年から 2004年において CH面積の変動は南半球の方が北半球より大き

いことが分かる (図 25)。本研究の結果はこれらの先行研究の結果と一致してい

ることに加えて、CH面積の南北非対称性の傾向が 2002年から 2003年の間でも

っとも顕著であることを示した。この傾向は Hamada et al. (2018) で示されてい

る結果と矛盾しない。Hamada et al. (2018) では、1996 年から 2017 年における

CH 面積を SOHO/EIT および SDO/AIA で同定し、その緯度分布マップを示して

いる (図 26)。本研究で使用されたのと同じ波長である SOHO/EIT 195Åで同定

された CH 面積マップから、2003 年から 2004 年にかけて南半球の-40 度から 0

度の範囲で CH 面積が大きい傾向があることがわかる。さらに、第 23 周期の終

わり頃である 2007年頃にも緯度-40度から 0 度の範囲に CHが確認できる。 

それに対して、第 24 周期においては第 23 周期において見られた CH 出現緯

度の南北非対称性は不明瞭になり、CH は周期を通して緯度-30°から 30°の広

い範囲に出現する傾向があったことがわかった。第 24 周期における CH 面積の

緯度分布の変動は Hamada et al. (2018) で示されている (図 26)。この図から本研

究で使用されたのと同様の SOHO/EIT 195Åおよび SDO/AIA 193Åで同定された
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2011 年以降の低-中緯度 CH 面積の割合は第 23 周期よりも小さい傾向にあり、

緯度-55 度から 55 度の広い範囲で CH が出現していることがわかる。また、図

16より、本研究では 2017年頃に北半球の CH 面積変動が顕著であることを示し

たが、Hamada et al. (2018) の図でも 2016年頃に北半球で CH面積が大きい傾向

がある。一方、第 23周期から第 24周期に切り替わる時期における CHの出現緯

度については、de Toma (2011) の中で 2006年から 2009年にかけての CHの推移

が報告されている。それによると、第 23 周期の衰退期から 2008 年末にかけて

低緯度 CH が存在し、その後消滅し始め、2009 年の始めには完全に消滅した。

その頃は第24周期の太陽活動増加期であり、中緯度にCHを見ることができた。

しかし、その中緯度 CH は急激に変化する一時的なものであった (Wang et al., 

2010)。これらの先行研究の結果と本研究の結果を合わせて考察すると、第 23周

期のあいだ断続的に出現していた低緯度CHは第24周期に切り替わると消滅し、

CH の出現緯度は比較的中緯度に移動した。その後、第 24 周期を通して CH は

第 23 周期より緯度方向に広い範囲で出現する傾向にあり、その面積も第 23 周

期より小さくなったと考えられる。 

本研究における新規性として、直近の 2 つの太陽活動周期において、地磁気

活動に影響を及ぼす CH の緯度分布の傾向の違いを統計的に明らかにしたこと

が挙げられる。すなわち、CIR に関連する CH は、第 23 周期では南半球の緯度

方向の限られた領域により多く現れる傾向があり、第 24周期では緯度方向によ

り広い範囲で CHが出現する傾向があったと結論づけられる。 

 

5.2 CH面積と太陽風速度の関係 

 本研究では、太陽活動第 23 周期と第 24 周期において CH 面積最大値と太陽

風速度最大値の間に正の相関があることを示した。また、CH面積と太陽風速度

の最大値は第 23 周期の方が第 24 周期よりも大きいことも明らかになった。さ

らに、太陽風速度の分布は第 23 周期の方が第 24 周期よりも大きい傾向がある

ことも分かった。本研究で示された CH 面積と太陽風速度の正相関は Tokumaru 
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et al. (2017) でも述べられている (ただしこちらでは本研究と異なり、CH面積の

平方根と太陽風速度の関係を示した)。 

 2 つの太陽周期における太陽風速度の傾向の違いについては de Toma (2011) 

やWatari (2018) でも報告されている。de Toma (2011) では第 23周期が終了する

直前 (2007 年および 2008 年) と第 24 周期の開始直後 (2009 年) の太陽風速度

を比較している。それによると、2007年と 2008年において太陽風速度平均値の

分布は 2 つのピークを持っており(図 27)、600 km/s 付近に見られるピークの方

は、この頃太陽に出現していた低緯度 CH を起源とする再帰的高速風によるも

のである。その一方で、2009 年に入るとこれらの低緯度 CH が消滅していくこ

とで、600 km/s 付近のピークは消えていく。さらに、2009年の太陽風速度の時

間平均を取ると、その 57 % が 360 km/s 以下であったと述べられている。一方、

Watari (2018) では、1974年から 2016年における年平均太陽風速度の変動が示さ

れている (図 28)。これによると、第 24周期の年平均太陽風速度のうち 500 km/ 

s 以上の割合は第 23周期 (および第 22周期) より低かった。また、これらの結

果と本研究の結果、および前章で述べた CH 面積の変動の違いから、第 23 周期

と第 24 周期における、CIR に関連する CH 面積と太陽風速度の関係について考

察することができる。本研究では特定の緯度で analysis window を設定している

が、第 23 周期の CIR に関連する CH は、この window のより多くの範囲を占め

て出現する傾向があったため、より高速の太陽風が流れ出していたと考えられ

る。一方、第 24周期は windowを占める CH の面積が第 23周期よりも小さい傾

向にあったため、流れ出す太陽風の速度は第 23周期と比べて低速になったと考

えられる。 

 CH面積と太陽風速度の関係を解析することは、太陽風の加速メカニズムを解

明するために、また CH 画像観測から地球に到達する太陽風速度の予測を可能

にするために重要である (Tokumaru et al., 2017)。両者の関係は宇宙天気予報の

観点から、多くの観測機器を用いて研究されている [たとえば Vršnak, Temmer, 

and Veronig (2007); Rotter et al. (2012, 2015); Reiss et al. (2016)] (Tokumaru et al., 2017)。
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このうち、Reiss et al. (2016) では SDO/AIAで観測された CHと地球付近の太陽

風との経験的関係を用いたモデルと光球からコロナまでの開いた磁場と背景の

太陽風の特徴との関係を確立するモデルの 2 種類のモデルを用いて、2011 年か

ら 2014年における high- speed streamの予測を評価した。 

 

5.3 太陽風と地磁気活動の変動 

本研究では、太陽活動第 23 周期と第 24 周期における太陽風および地磁気活

動の変動の違いを IMFの向きのパターンごとに調べ、第 23周期における変動の

方が第 24周期における変動より大きい傾向があることが明らかになった。特に

AE 指数の変動においては、4 種類の IMF パターン全てにおいて第 23 周期の方

が第 24周期より大きい傾向が見られた。また、放射線帯電子フラックスの変動

も第 23 周期の方が第 24 周期と比べて大きい傾向にあることが分かった。これ

らの結果から、第 24周期を通して CIRに関連する太陽風に起因する地磁気活動

は、第 23周期の活動と比較して穏やかな傾向があったといえる。Gopalswamy et 

al. (2015a) や Watari (2017) でも第 24周期の地磁気活動は第 23周期のそれより

も低かったことが示されている。Gopalswamy et al. (2015a) では、第 23・24周期

における磁気嵐 (< -100 nT) と CMEに関する統計的解析から、第 24周期では太

陽活動の低下によって太陽圏の圧力が小さく、それによって CME が拡大したこ

とで磁場強度が弱くなり、結果的に地磁気活動が弱まったとしている。一方、本

研究は CIRに関連する太陽風による地球磁気圏の応答を解析しており、第 24周

期の CIRのイベント数が第 23周期よりも少ないことを示している。つまり、本

研究の結果と合わせると、第 24周期は地球磁気圏をじょう乱させる CMEと CIR

という 2 種類の太陽風構造の地球に与える影響が小さい傾向にあった太陽活動

周期であったということもできる。一方、Watari (2017) は第 24周期の地磁気活

動の低さは、> 5 mV/ m の朝 – 夕方向き電場 (対流電場) の割合が 2013年から

2014 年にかけて弱まったことによって引き起こされたと述べている。本研究で

も両周期における対流電場の変動を解析したが、2つの太陽活動周期で大きな差
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は見られなかった。この両周期で変動の差が見られないという特徴は AE指数や

SYM-H指数の変動でも見られる。この特徴の原因については地磁気活動の季節

変化を考慮する必要がある。地磁気変化には半年周期の季節変化が見られる 

(Sabine, 1856)。Russell and McPherron (1973) において、地球の自転軸と磁軸が黄

道面に対して傾いていることに起因して、4 月頃と 10 月頃に IMF Bz が最大に

なることから、春分と秋分の頃に地磁気活動が大きくなることが示された。これ

は一般に Russell – McPherron 効果と呼ばれる。さらに Zhao and Zong (2012) で

は、positive IMF polarity (本研究における away パターンに相当する) を伴う

Russell – McPherron効果は地磁気活動をより増加させることを示した。これらの

結果から、本研究においても解析対象となるイベントを春季と秋季で分類する

必要がある。ただし、本研究において解析対象のイベントを IMF のパターンご

とに春季 (2、3、4 月) と秋季 (8、9、10 月) で分類してみると、イベント数に

偏りが見られ、統計結果の信頼性が失われる可能性がある (表 2)。そのため、今

後の課題として IMF のパターンだけでなく、季節ごとにも偏りなく、より多く

のイベントを集めた後で、季節ごとの変動を解析する必要がある。 

放射線帯電子フラックスの変動は Glauert et al. (2018) で報告されている。この

研究は、静止軌道で測定された 2MeV より高い電子フラックスを異なるエネル

ギーフラックスに変換する手法を用いて、30 年間にわたって内部放射線帯の外

側と静止軌道の間の電子フラックスをシミュレーションした。図 29 は 1986 年

から 2016年までの放射線帯電子 (2 MeV) の drift-averaged 微分フラックスのシ

ミュレーション結果である。縦軸の L*は地球半径に比例するパラメータで、静

止軌道は L* = 6.5に相当する。この図より、第 23周期 (1996年から 2008年) と

第 24 周期 (2009 年から 2016 年) で比較すると、静止軌道付近 (L* = 6.1) の電

子フラックスは第 24周期の期間の方が小さい傾向が見られる。さらに、2009年

頃に静止軌道から外部放射線帯にわたってフラックスが減少しており、このよ

うな状況は 30年間の中で他に類を見ないものである (Glauert et al., 2018)。この

結果から、本研究で示された放射線帯電子フラックスの変動の周期ごとの違い
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は妥当なものであると言える。さらに、本研究の CIR が地球に到達後の電子フ

ラックスの変動を見ると、第 24 周期の方が第 23 周期よりも小さい傾向がある

ことが分かる。第 24 周期は太陽活動が比較的小さかったため、形成される CIR

も第 23周期と比べて小さく、放射線帯に与える影響が小さい傾向になったと考

えられる。この傾向は特に低エネルギー (0.6 MeV) で顕著であった。 

なお、太陽活動第 25 周期は 2024 年にピークを迎えると予測されており、第 24

周期よりわずかに強い周期になると予想されている (Bhowmik and Nandy, 2018)。

それに伴い、今後は大規模な宇宙天気変動イベントが発生する可能性が考えら

れる。個別の宇宙天気イベント解析と共に、長期的なデータ解析により周期全体

の宇宙天気変動の特徴を捉える必要がある。 
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図 24: 1996年 5月 31日から 2014 年 8月 19日までの[a] 北半球 (赤) と南半球 (青) の月黒

点数。 [b] CH の緯度プロファイル。赤線は極域と低緯度の境である緯度±55°を示す。[c] 

CH の極性プロファイル。[d] CH 磁場の緯度プロファイル。[b] から [d] は経度方向に積算

されている。Lowder et al. (2016) より。 

 

 

 

図25: (a) CHARM 自動SOHO/EITおよびSDO/AIAのCH検出アルゴリズムによる全球 (黒)、

北半球 (赤)、南半球 (青) の緯度 55 度以下の領域における CH 面積の 50 日移動平均変動。

参考のために、太陽 - 地球線に対する太陽の軸方向の傾きの季節的変動が示されている 

(破線はマイナスの傾きの振幅を示している)。(b) 太陽影響データセンター (SIDC) による

日太陽黒点数の 50日移動平均。McIntosh et al. (2015) より。 

 

 

 



55 

 

 

図 26: 1996 年から 2017 年における EIT および AIA で検出された CH 面積の割合。Hamada 

et al. (2018) より一部引用。 

 

 

 

図 27: 1996年 (紫)、2007 年と 2008年 (青) および 2009年 (緑) の太陽風速度分布ヒストグ

ラム。それぞれ 370 km/s、350 km/s、330 km/s および 340 km/s にピークがある。2007 年と

2008 年には約 600 km/s に 2つ目のピークがある。De Toma (2011) より。 
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図 28: (上) 年平均太陽風速度。(中) 300 km/s より低速の年平均太陽風速度。(下) 500 km/s よ

り高速の年平均太陽風速度。Watari (2018) より一部引用。 

 

 

 

図 29: 1986 年から 2016 年にかけての赤道ピッチ角 88 度における 2 MeV 電子フラックス。
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Glauert et al. (2018) より一部引用。 

 

表 2: 本研究で解析した CIRイベントのうち春季 (2、3、4月) および秋季 (8、9、10 月) の

イベント数。 

太陽活動第 23周期 太陽活動第 24 周期 

 IMFパターン 

イベント

数 
 IMFパターン 

イベント

数 

春季 

Away かつ 

IMF Bz 正 
22 

春季 

Away かつ 

IMF Bz 正 
9 

Away かつ 

IMF Bz 負 
3 

Away かつ 

IMF Bz 負 
1 

Toward かつ

IMF Bz 正 
0 

Toward かつ

IMF Bz 正 
0 

Toward かつ

IMF Bz 負 
19 

Toward かつ

IMF Bz 負 
16 

秋季 

Away かつ 

IMF Bz 正 
2 

秋季 

Away かつ 

IMF Bz 正 
1 

Away かつ 

IMF Bz 負 
29 

Away かつ 

IMF Bz 負 
15 

Toward かつ

IMF Bz 正 
63 

Toward かつ

IMF Bz 正 
17 

Toward かつ

IMF Bz 負 
2 

Toward かつ

IMF Bz 負 
1 
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6. 結論 

地球周辺の宇宙環境は主に太陽からの高エネルギー粒子や電磁波によりじょ

う乱することがある。これを宇宙天気と呼び、そのじょう乱の規模や継続時間を

予報する試みがなされている。コロナホール (CH) から噴出する高速太陽風と

低速太陽風の相互作用により形成される共回転相互作用領域 (CIR) が地球近傍

に到達すると地球磁気圏のじょう乱を引き起こす。低緯度 CH を起源とする高

速太陽風の地球磁気圏・電離圏への影響は、極域 CHを起源とする高速風の影響

に比べて十分に評価されていないといわれている。本研究では、太陽活動第 23

周期および第 24周期 (1996年から 2017年) における、CH面積・太陽風パラメ

ータ・惑星間空間磁場 (Interplanetary magnetic field: IMF) および 3種類の地磁気

指数 (AU・AL・SYM-H) の変動を統計的に解析した。また、IMFの空間変動に

よって 4 ケースに分け、各ケースについて CIR が地球磁気圏に到達した前後に

おける太陽風・IMF・地磁気指数・磁気圏対流電場および放射線帯電子フラック

スの変動を調べた。CH面積の平均的な変動は第 23周期と第 24周期とで違いが

見られた。第23周期ではCH面積の出現緯度に南北非対称性が見られた一方で、

第 24 周期の CH は緯度方向により広範囲の領域で出現する傾向があった。CH

面積最大値と太陽風速度最大値には正の相関が見られ、CH面積と太陽風速度の

分布は第 23周期の方が大きかった。太陽風速度はすべての IMF空間変動パター

ンにおいて第 23 周期における変動の方が第 24 周期の場合よりも大きい傾向に

あった。AE 指数と SYM-H 指数の変動の大きさは、IMF の空間変動パターンが

Away か Toward かに関わらず、IMF Bz が負の場合の方が Bz 正の場合より大き

い傾向があった。また、第 23周期における太陽風増加開始後の AE指数と SYM-

H指数の変動は、すべての IMFパターンにおいて第 24周期の変動より大きい傾

向があり、この傾向は Awayかつ IMF Bzが正の場合が最も顕著であった。また、

放射線帯の電子フラックスの変動も第 23周期の方が大きい傾向にあった。 

本研究の結果より、第 24 周期を通した平均的な地磁気活動は第 23 周期の地

磁気活動より比較的小さい傾向があったと考えられる。それは第 24周期の太陽
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活動が第 23周期より小さかったことに起因すると考えられる。一方で、磁気圏

対流電場の変動は 2 つの太陽周期で顕著な違いは見られなかった。今後は地磁

気活動の季節変化を考慮してさらなる解析をおこなう必要がある。また、放射線

帯電子フラックス量は CIRの地球磁気圏への到達の前後を通して、第 23周期の

方が多かったことから、大局的な太陽-地球空間の変動は第 24周期の方が小さい

傾向にあったと考えられる。本研究の結果から、第 24周期は太陽活動による地

球への影響が比較的少なく、また周期全体を通して穏やかな周期であったと言

える。 

本研究の成果は、異なる 2 つの太陽活動周期全体における太陽活動と地磁気

活動の変動を比較し、太陽活動の地球への影響の違いを評価したことである。本

研究では、11 年という長い時間スケールにおける太陽活動の変動やそれに伴う

地球への影響を解析することで、突発的な宇宙天気変動の影で大局的に変動し

ている太陽-地球空間の変動の傾向を明らかにした。バッググラウンドとなる太

陽-地球空間の変動の規模が大きければ、突発的な宇宙天気イベントの発生率も

相対的に増加すると予想されることから、個別のイベント解析 (ケーススタデ

ィ) のみならず、太陽がジオスペースに与える変動の大局的な傾向を調査する統

計的解析も重要である。 
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