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東 シ ベ リ ア 森 林 に お け る 凍 土 ‐ 植 生 ‐ 大 気 シ ス テ ム の 時 空 間 変 動

S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  v a r i a b i l i t y  o f  p e r m a f r o s t  -  v e g e t a t i o n  -  c l i m a t e  s y s t e m  
i n e a s t e r n  S i b e r i a  

小 谷 亜 由 美 、 名 古 屋 大 学 ・ 生 命 農 学 研 究 科

【 目 的 】

地 球 環 境 変 動 が 顕 在 化 し た 現 象 の 一 つ と し て 、 永 久 凍 土 表 層 の 融 解 が あ げ ら れ る 。

過 去 3 0年 間 に お い て 環 北 極 域 の 永 久 凍 土 地 域 で は 、気 温 上 昇 に 伴 う 地 温 の 上 昇 と 永 久

凍 土 の 融 解 が 観 測 さ れ て い る （ A r c t i c  M o n i t o r i n g  A s s e s s m e n t  P r o g r a m ,  2 0 1 7） 。 永

久 凍 土 表 層 の 融 解 は 、地 表 面 付 近 の 熱 や 水 分 状 態 の 変 化 に 伴 う 大 気 と の エ ネ ル ギ ー 収

支 の 変 化 や 土 壌 中 に 蓄 積 さ れ た 炭 素 の 放 出 を 通 し て 気 候 に フ ィ ー ド バ ッ ク し 、気 候 変

動 の 駆 動 因 子 の ひ と つ に な っ て い る （ L o r a n t y  e t  a l . ,  2 0 1 8） 。 活 動 層 （ 暖 候 期 に 融

解 す る 地 表 か ら 1 - 2 mの 層 ） の 、 融 解 と 凍 結 の 季 節 サ イ ク ル は 、 永 久 凍 土 域 に お け る

陸 域 生 態 系 の 成 立 や 維 持 の 土 台 と な る 現 象 で あ る 。そ の 季 節 サ イ ク ル を 逸 脱 す る 活 動

層 の 深 化 は 、凍 土 融 解 の 初 期 現 象 と し て 現 れ る（ S h u u r  e t  a l . ,  2 0 0 8）。し た が っ て 、

活 動 層 の 深 度 を 決 め る 要 因 を 明 ら か に し て お く 必 要 が あ る 。

そ こ で 本 研 究 で は 、 近 年 の 降 水 量 変 動 に 伴 う 活 動 層 内 の 土 壌 水 分 の 増 減 が 著 し く 、

森 林 の 水・エ ネ ル ギ ー・物 質 循 環 へ の 影 響 が あ ら わ れ て い る 東 シ ベ リ ア の 森 林 の 凍 土

‐ 植 生 ‐ 大 気 シ ス テ ム の 実 態 解 明 を 行 う こ と を 目 的 と す る 。具 体 的 課 題 と し て 、活 動

層 の 深 度 を 決 め る 要 因 と 森 林 の 水 ・ 熱 ・ 物 質 循 環 へ の 影 響 を 明 ら か に す る た め に 、 2
か 所 の カ ラ マ ツ 林 を 対 象 に 、① 活 動 層 の 空 間 変 動 の 要 因 と ② 時 間 変 動 の 要 因 を 調 査 し

た 。

【 方 法 】

東 シ ベ リ ア の S p a s s k a y a  P a d（ S P） お よ び E l g e e i i（ E G） の 2サ イ ト を 調 査 対 象 と し

た 。い ず れ も カ ラ マ ツ を 中 心 に カ ン バ や ヤ ナ ギ か ら 構 成 さ れ る 森 林 で あ る が 、樹 種 構

成 や 土 壌 タ イ プ 、 降 水 量 、 土 壌 水 分 量 に 違 い が あ る ( K o t a n i  e t  a l . ,  2 0 1 4 )。 課 題 ① に

関 し て 、昨 年 ま で の 結 果 を 補 足 す る た め に 2 0 1 8年 6月 に E Gの 林 内 の ４ 地 点 に お い て 試

坑 断 面 を 作 成 し 、 地 表 面 か ら 1 0 c m間 隔 で 温 度 と 土 壌 水 分 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル を 測 定

し て 近 傍 で の 連 続 測 定 値 と 比 較 し た 。課 題 ② に 関 し て は 、両 サ イ ト で の 地 中 温 度 と 土

壌 水 分 の 連 続 測 定 値 を 用 い る こ と で 、 融 解 深 度 と 温 度 ・ 水 分 環 境 の 季 節 変 化 と そ の

年 々 変 動 を 比 較 し た 。

【 結 果 ・ 考 察 】

① 活 動 層 の 空 間 変 動： E Gで 調 査 時（ 2 0 1 8年 6月 2 2 – 2 3日 ）の 融 解 深 度 は 2 0 – 4 0 c mで 、地

表 か ら 5 – 1 0 c mの 有 機 物 堆 積 層 を 除 く と 、 土 壌 間 隙 率 に 近 い 土 壌 水 分 が あ り （ 体 積 含

水 率 約 4 0％ ） 、 同 サ イ ト で の 連 続 測 定 か ら も 同 程 度 の 値 が 得 ら れ た （ 図 1） 。 図 1 ( d )
は カ ラ マ ツ 成 木 に 近 い 地 点 で 有 機 物 堆 積 層 が 厚 く 、そ の 下 の 土 壌 水 分 は 他 地 点 よ り も

低 か っ た 。② の 定 点 観 測 で は 活 動 層 内 の 水 平 方 向 の 不 均 一 性 に も 留 意 す る 必 要 が あ る 。 
② 活 動 層 の 時 間 変 動 ： 1 0 – 1 2 0 c mの 地 中 温 度 の 季 節 変 化 で は 、 暖 候 期 （ 5－ 9月 ） に は

両 サ イ ト の 違 い は 小 さ か っ た 一 方 、 土 壌 凍 結 期 間 に は S Pの ほ う が 低 温 と な っ た 。 S P
に 比 べ て E Gで は 年 最 高 ・ 最 低 温 度 の 出 現 が 約 １ か 月 遅 か っ た 。 土 壌 の 凍 結 （ 融 解 ）

に 伴 う 潜 熱 放 出（ 吸 収 ）に よ り 冷 却（ 昇 温 ）が 抑 制 さ れ る ゼ ロ カ ー テ ン 期 間 は 、土 壌

水 分 の 多 い E Gで S Pよ り 長 か っ た 。 さ ら に 、 積 雪 深 が E Gで S Pよ り 大 き い こ と も 、 E G
で 冬 季 の 温 度 低 下 を 抑 制 し た 一 因 と し て 考 え ら れ た 。一 方 で 暖 候 期 に は 、融 解 深 度 の

季 節 変 化 に は 両 サ イ ト 間 に 明 確 な 違 い が み ら れ な か っ た 。 S Pで は 融 解 前 の 地 温 は 低

い も の の 、林 内 へ の 日 射 透 過 率 が 高 く（ 林 内 日 射 量 は E Gの 1 . 3倍 ）E Gよ り も 有 機 物 堆

積 層 が 薄 い こ と な ど か ら 、 効 率 よ く 地 中 の 昇 温 が 進 ん だ と 考 え ら れ る 。

次 に 、 両 サ イ ト の 2 0 1 0 – 2 0 1 7年 に お け る 年 々 変 動 を 比 較 し た と こ ろ 、 融 解 深 度 の 季

節 進 行（ 特 定 日 の 融 解 深 度 ）で は 、そ の 年 々 変 動 の 傾 向 は 両 サ イ ト で 類 似 し て い た（ 図
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2） 。 た と え ば 2 0 1 2年 と 2 0 1 3年 に は 、 他 の 年 に 比 べ て 夏 季 の 融 解 深 度 が 深 く 、 各 深 度

で の 融 解 ゼ ロ カ ー テ ン 期 間 が 短 か っ た 。こ の 両 年 は 、土 壌 水 分 や 6－ 8月 気 温 に つ い て
は 特 異 的 な 年 で は な く 、 融 解 開 始 時 の 5月 平 均 気 温 が 平 年 よ り も 高 い こ と が 共 通 し て

い た 。両 サ イ ト と も こ の 期 間 の 土 壌 水 分 は 比 較 的 安 定 し て お り 、気 温 の 年 々 変 動 が 影

響 し た と 考 え ら れ る 。 1 9 9 8年 か ら の 測 定 値 の あ る S Pサ イ ト で は 、 1 9 9 8年 か ら 現 在 に

か け て 季 節 融 解 速 度 が 増 加 し て い る が 、 2 0 0 5 – 0 8年 に 続 い た 活 動 層 湿 潤 化 の 後 に 、 表

層 よ り も 深 層 で の 加 速 が 有 意 で あ っ た （ K o t a n i  e t  a l .  2 0 1 9） 。 こ れ と 同 期 間 に 、 と

く に 凍 結 時 の ゼ ロ カ ー テ ン 期 間 が 長 く な り 、活 動 層 表 層 で は 湿 潤 化 以 前 に 戻 り つ つ あ

る が 、 4 0 c mよ り 深 層 で は 湿 潤 化 の 痕 跡 が 凍 結 融 解 過 程 に 影 響 を 及 ぼ し て い る 。

【 ま と め 】

土 壌 水 分 、積 雪 深 、林 冠 お よ び 林 床 の 植 生 被 覆 の 違 い を 反 映 し て 、カ ラ マ ツ 林 で の

活 動 層 の 融 解 深 度 と そ の 年 変 動 に お い て 、両 サ イ ト 間 で の 相 違 点 が み ら れ た 。と く に

土 壌 水 分 は サ イ ト 間 の 違 い を も た ら す 要 因 と 考 え ら れ る が 、各 サ イ ト で の 年 々 変 動 へ

の 影 響 は 2 0 1 0年 以 降 で は 小 さ か っ た 。さ ら に 、今 回 明 ら か に な っ た 、暖 候 期 以 外 の 時

期 に 両 サ イ ト で の 地 中 温 度 の 違 い が 大 き く な る こ と は 、植 物 活 動 期 の 開 始 や カ ラ マ ツ

落 葉 後 の 森 林 炭 素 循 環 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 。活 動 層 内 の 地 温 と 土 壌 水 分 の 季

節 推 移 と 森 林 蒸 発 散 や C O 2 フ ラ ッ ク ス と の 関 係 を 明 ら か に す る こ と を 最 終 年 度 の 課

題 と し た い 。

図 １ ： S P お よ び E G に お け る

( a )連 続 測 定 、 ( b , c , d )手 動 測 定

に よ る 活 動 層 内 の 温 度 T ( ○ )
と 土 壌 体 積 含 水 率 S W C（ ● ）

の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル 。網 掛 け

は 有 機 物 堆 積 層 、破 線 は 融 解

深 度 を 示 す（ 2 0 1 8年 6月 2 2 – 2 3
日 E Gサ イ ト ） 。  

図 ２ ： S Pお よ び E Gに お け る 、

あ る 特 定 の 日 の 融 解 深 度 の

年 々 変 動 。 S Pで は 2 0 0 0年 、 2 0 0
5年 、 お よ び 2 0 0 7年 以 降 に お い

て 、8月 1日 に 1 2 0 cｍ（ 計 測 最 深

度 ）が 融 解 し て い た た め 、融 解

深 度 の 推 定 が で き て い な い 。

【 引 用 文 献 】

K o t a n i  e t  a l . ,  2 0 1 4 .  E c o h yd r o l .  7 ,  2 0 9 – 2 2 5 .  K o t a n i  e t  a l . ,  2 0 1 9 .  A g r i c .  F o r .  M e
t e o r o l .  2 6 5 ,  2 9 5 – 3 0 9 .  L o r a n t y  e t  a l . ,  2 0 1 8 .  B i o g e o s c i .  1 5 ,  5 2 8 7 – 5 3 1 3 .  S h u u r  e t  
a l . ,  2 0 0 8 .  B i o s c i .  5 8 ,  7 0 1 – 7 1 4 .  

【 成 果 発 表 】

A .  K o t a n i ,  T .  O h t a ,  T .  H i ya m a ,  T .  N a k a i ,  Y .  I i j i m a ,  T .  M a x i m o v .  V a r i a t i o n  o f  
s e a s o n a l  t h a w  d e p t h  a t  p e r m a f r o s t  l a r c h  f o r e s t  i n  e a s t e r n  S i b e r i a . J a p a n  G e o s c i e
n c e  U n i o n  m e e t i n g ,  2 0 1 8  M a y  2 0 - 2 4 ,  M a k u h a r i .   
小 谷 亜 由 美 ， 太 田 岳 史 ， 檜 山 哲 哉 ， T . C .  マ キ シ モ フ ． 東 シ ベ リ ア の カ ラ マ ツ 林 に お

け る 永 久 凍 土 の 季 節 融 解 層 ． 水 文 ・ 水 資 源 学 会 研 究 発 表 会 2 0 1 8年 9月 1 2 - 1 4日 ， 津 ．  
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熱圏重力波と電離圏プラズマバブルの発生関係の検証 	

T h e  r o l e  o f  t h e r m o s p h e r e  g r a v i t y  w a v e s  i n  p l a s m a  b u b b l e  f o r m a t i o n  

Liu 	 Hu ixi n 	 九 州 大学 ・地球惑星科学専攻

			赤道プラズマバブル(EPB)は、日没後の赤道電離圏 F領域に出現するプラズマ不

規則構造であり、GPS を用いた測位に不具合を起こすなど大きな影響を与える。EPB

の生成メカニズムは日没後の電離圏下部に生じる Rayleigh-Taylor 不安定であると

考えられているが、不安定の発生に必要なタネとなる初期擾乱が何かについては謎

のままである。その理由の一つは、これまで電離圏下部の中性大気（熱圏）の直接観

測は観測手法が限られるため非常に少なく、プラズマ観測から間接的に推測された

ものがほとんどであったからである。	

			本研究は、高度約 250km を飛翔する GOCE 衛星によって観測された電離圏 F領域

下部における大気重力波、中性大気密度と風の直接観測と、電離圏赤道プラズマバブ

ル（EPB）の衛星・地上観測と、高精細 EPB モデルを併用して、大気重力波の EPB 励

起源としての役割を詳細に解明することを目的とする。	

	 	 今年度の研究成果として以下４つ挙げられる。①	 GOCE 衛星観測から初めて得

られて電離圏下部における重力波の全球分布と季節変動などの特徴を５月に開催さ

れた日本地球惑星科学連合と１２月に開催されたアメリカ地球物理連合で発表した

（Liu	et	al.,	2018）。重力波は電離圏赤道プラズマバブルの発生頻度の高い地域で

はより活発になることは明らかになった。②	高精細 EPB モデルをもちいて、垂直風

のプラズマバブルが発生における役割を調べた。そこで、小さいスゲールの重力波は

より効果的にプラズマバブルのシーズになることがわかった。これらの結果は６月

に開催された AOGS 国際会議で発表し（Yokoyama	et	al.,	2018）、現在論文にまとめ、

投稿中である(Yokoyama	et	al,	201９).③	地上と衛星からの同時観測により、プラ

ズマバブルの上方にある赤道付近のプラズマブロブを見出した。この観測は、ブロブ

とバブルの位置関係は従来のイメージ（ブロブはバブルの両端にある）と違うことに

より、プルズマブロブの発生機構を調べるのに面白い事例である。詳しい分析によ
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り、これらのレーアなブロブはバブル成長の intermedia フェーズにおける赤道付近

で形成された可能性が高いという結論に至る（Wang	et	al.,	2019、投稿中）。④GOCE

衛星中性大気観測と EAR レーダー電離圏不規則体観測を用いて、大気重力波のプラ

ズマバブル発生における役割を調べた。その結果、プラズマバブルは発生した時は大

気重力波の活発な時であったことがわかった。しかし、多数プラズマバブルの発生と

単プラズマバブルの発生における大気重力波の活動はあまり変わらない。よって、多

数と単数を決めるのは、電離圏のプラズマに要因するかもしれない（垂直ドリフトな

ど）。これらの成果が現在投稿中である（Abadi	et	al.,	2019）。⑤	２０１３年のメ

ージャ成層圏突然昇温における F 層 シンチレーションの変化を、

COSMIC/FORMOSAT-3衛星観測を用い調べた。その影響は経度によって大きく異なる

ことがわかった。これらの成果が現在投稿中である（Yu	et	al.,	2019）	

   Abadi, P., Y. Otsuka, K. Shiokawa, Huixin Liu, M. Yamamoto, K. Hozumi , T. Tsugawa, 

P. Supnithi, and T. Le Truong, Roles of pre-reversal enhancement and gravity wave activity

on the occurrences of equatorial plasma bubbles, JGR, submitted, 2019. 

   Wang, Z., Huixin Liu, J. Shi, G. Wang, X Wang, Plasma blobs concurrently observed with 

bubbles in the Asian-Osceanian sector during solar maximum, JGR, under review, 2019.  

   Yokoyama, T., H. Jin, H. Shinagawa, Huixin Liu, Seeding of equatorial plasma bubbles 

by vertical neutral wind, JGR, submitted, 2019. 

   Yu, T., H. Ye, Huixin Liu, C. Xia, X. Zuo, X. Yan, N. Yang, Y. Sun, B. Zhao, 

COSMIC/FORMOSAT-3 observations of ionospheric F-layer scintillation weakening during 

the January 2013 major sudden stratospheric warming event, GRL, submitted, 2019. 
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ハ ワ イ 展 開 す る 小 口 径 望 光 赤 外 遠 鏡 群 と 電 波 望 遠 鏡 群 ・ 軌 道 上 望 遠 鏡

群 ・ 惑 星 探 査 機 に よ る 木 星 ・ 火 星 ・ 金 星 大 気 上 下 結 合 の 研 究 ： そ の ３  

Investigation of vertical atmospheric couplings in Jupiter, Mars, 

and Venus by the connection of Hawaiian small telescope  

with radio / space telescopes & orbiters: 3 

笠 羽 康 正 、 東 北 大 学 ・ 大 学 院 理 学 研 究 科 ・ 地 球 物 理 学 専 攻

１．研究目的

東北大は、数十年来に渡って宮城・福島に設けた太陽・木星電波観測施設に加え、ハワ

イ大の協力で惑星光赤外観測施設をハワイ・マウイ島ハレアカラ高高度観測施設（標高約

3000m）に整備してきた．40cmシュミット望遠鏡(T40)可視観測で「イオトーラス」の構造・

量・速度場観測を世界で唯一継続して行い、水星・月の Na希薄大気も含め貴重な長期観測

データを提供した。2014 年には福島県飯舘村から 60cm カセグレン望遠鏡(T60)を移設し、

赤外線観測も可能として観測テーマを金星・火星大気も含め広げている。東北大が主要観

測時間を使用でき（40cm：100%、60cm：85%）、惑星探査機との連携では必須の「短中長期

にわたる柔軟な連携運用」が常時可能な貴重な望遠鏡である．本研究は，この望遠鏡の活

用を軸に行ったもので，木星で紫外線望遠鏡衛星 Hisaki および米探査機 Juno、火星で米探

査機 MAVENおよび欧探査機 ExoMars Trace Gas Orbiter（2017/4から本格観測開始）、金星

で日 Akatsuki 探査機との連携観測を国際地上観測ネットワークの一翼を担って実施した．

またプロポーザル採択を要する大型望遠鏡群（ハワイ：Subaru 8m、アタカマ：ALMAサブミ

リ波干渉計、NASA/DLR成層圏航空機望遠鏡 SOFIAなど）の活用も連動して行った．さらに、

ハワイ大等とは 1.8-m 惑星・系外惑星専用望遠鏡 PLANETS 計画にも取り組んでいる。

２．研究方法・結果

(1)木星：「イオトーラスの全体構造・EUV分光情報」-「UVオーロラ全発光量」結合の長期

データを蓄積する Hisaki紫外線望遠鏡衛星、および極軌道で「深部・低層-超高層大気」-

「極上空を含む内部-中間磁気圏」結合の長期データを蓄積する Juno探査機を支える電波-

赤外-可視地上観測を実施し、木星システム研究を Arase等による地球システム研究と並行

比較できる機会を提供した．可視域では、イオ火山活動に起因する中性ガス大規模分布（ナ

トリウム D1 発光）およびイオプラズマトーラスの詳細分布（S+ 671.6/673.1nm 発光）の

長期観測によって，イオ火山活動度とイオトーラスへの物質供給量、すなわち中性ガス電

離で生成される磁気圏プラズマ供給量に指標を与え，「ひさき」プラズマトーラス密度・温

度推定および紫外線オーロラ全発光量と合わせ、磁気圏へのマスローディング推定量を与

えた．また、IRTF-3m・Subaru-8では近赤外オーロラ発光による熱圏構造・変動観測、中間
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赤外大気光・熱発光の変動観測に成功（成果の一部は Ge et al. (2019)、Kita et al. (2018), 

Watanabe et al. (2018)として出版）。電波域では，東北大 IPRT 30m 電波望遠鏡による放

射線帯長期観測結果を Hisaki 望遠鏡などによる磁気圏変動情報と連携させ、磁気圏-電離

圏間の電場結合に関する研究を実施した（成果の一部は Kita et al. (2019), Tsuchiya et 

al. (2019)として出版）．これらの観測を支える熱圏-電離圏-磁気圏結合の電流・ポテンシ

ャルモデル開発も進めた(成果の一部は Nakamura et al. (2019)として発表)． 

(2) 火星・金星 : 60cm望遠鏡に「中間赤外線レーザーheterodyne分光器」の装着作業・試

験観測を実施し、火星・金星の CO2高層大気発光データの取得に成功した。本観測装置は電

波ヘテロダイン並の高分散分解能λ/dλ>106 を得るもので、MAVEN・TGO（火星）・Akatsuki

（金星）との共同観測によって、高層大気変動と対流圏-中間圏-熱圏/電離圏結合への示唆

を得た。特に火星については 11 年ぶりの全球ダストストーム時の超高層を知る世界唯一の

希少なデータとなる。また可視分光による火星流出大気の検出も試みた。(成果の一部は、

Kasaba et al. (2019)、Nakagawa et al.(2018)、Suzuki et al. (2018), Takami et al. (2018)

で発表)．サブミリ波干渉計 ALMA，航空機搭載赤外望遠鏡 SOFIA との短期大型地上観測との

連携観測も成功した（成果の一部は Aoki et al. (2018)で出版済）．これらは地球大気光を

用いた大気上下間結合研究に比するもので、「地球のありえた過去・未来」「太陽活動によ

る翻弄」の視点で「兄弟比較惑星学」の一部として遂行している。 

(4) ハレアカラ観測施設整備 ：T40/T60 望遠鏡遠隔運用を支えその整備を継続するととも

に、今後の発展を目指して Visible 高分散分光器の開発、MEMS を用いた光マスクシステム

の開発、近赤外線 Echell分光器、中間赤外線レーザーヘテロダイン分光器の開発を進めて

いる．また、ハワイ大等と建設を進める 1.8m 惑星/系外惑星望遠鏡 PLANETS 推進を進めて

いる(経過の一部は Sakanoi et al. (2018)で出版済、また Kagitani et al. (2018)、Sakanoi 

et al. (2019)で発表)。この開発は、名大・京大の赤外線天文グループを巻き込んだ幅の

広いものに発展しつつある。 

４．成果発表

様式 1-1 を参照されたい．
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ERGデ ー タ に 基 づ く サ ブ ス ト ー ム 発 生 に 伴 う 内 部 磁 気 圏 の 変 動 の 研 究

Study of substorm-associated variations in the inner 

magnetosphere on the basis of ERG data 

宮 下 幸 長  

Korea Astronomy and Space Science Institute 

Space Science Division 

研 究 体 制

代 表 者 :   宮 下 幸 長  ( K A S I )  

共 同 研 究 者 :  L e e  Ja e j i n、 H w an g  Ju n g a、 Ki m  H y an g - P yo  ( K A S I )  
L e e  D ae - Y oun g  ( C h u n g bu k  N a t i o n a l  U n i ve rs i t y )  
三 好 由 純  (名 古 屋 大 学 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所 )  

研 究 目 的 ・ 方 法

ジ オ ス ペ ー ス で は 、 太 陽 活 動 の 影 響 に よ り 、 サ ブ ス ト ー ム や 磁 気 嵐
な ど の 激 し い 擾 乱 が 発 生 す る 。 こ の 時 、 太 陽 風 ・ 磁 気 圏 ・ 電 離 圏 の 結

合 の 下 、 粒 子 加 速 や 各 種 不 安 定 性 と い っ た 宇 宙 で 広 く 見 ら れ る プ ラ ズ

マ 現 象 が 発 生 し 、 放 射 線 帯 や リ ン グ カ レ ン ト が 発 達 す る 。 こ れ ら の 大

ま か な 描 像 は 確 立 し つ つ あ る が 、 詳 細 な 物 理 機 構 に つ い て は 、 数 多 く

の 未 解 決 問 題 が 残 さ れ て い る 。

本 課 題 で は 、 サ ブ ス ト ー ム ・ 磁 気 嵐 時 に お け る 粒 子 加 速 機 構 （ 粒 子
注 入 ）と 放 射 線 帯 ・ リ ン グ カ レ ン ト へ の 影 響 、お よ び 磁 気 圏 -電 離 圏 結

合 に つ い て 調 べ 、 サ ブ ス ト ー ム の 発 生 と そ の 影 響 、 お よ び 磁 気 嵐 の 発

達 の 理 解 を 発 展 さ せ る 。 特 に 、 サ ブ ス ト ー ム 時 の 磁 場 双 極 子 化 に 着 目

し 、 高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 の 生 成 機 構 と 、 生 成 さ れ た 高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 の

特 徴 や 輸 送 、 そ の 後 の 振 る 舞 い に つ い て 調 べ る 。 ま た 、 磁 場 双 極 子 化

時 に 励 起 し た Pi2お よ び Pi1脈 動 に つ い て 調 べ 、磁 気 圏 -電 離 圏 結 合 の 役

割 、 お よ び サ ブ ス ト ー ム の 発 生 ・ 発 達 に つ い て 理 解 を 深 め る 。

ジ オ ス ペ ー ス 全 体 の 系 の 物 理 過 程 を 理 解 す る た め に は 、 総 合 的 な 研
究 が 不 可 欠 で あ る 。 こ こ で は 、 E R Gサ イ エ ン ス セ ン タ ー か ら 提 供 さ れ

た E R G衛 星 の デ ー タ 、 お よ び 関 連 す る 衛 星 ・ 地 上 観 測 の デ ー タ を 連 携

さ せ た 解 析 を 行 う 。 E R G衛 星 の デ ー タ 解 析 に は 、 E R Gサ イ エ ン ス セ ン

タ ー か ら 提 供 さ れ た 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い た 。

研 究 結 果 ・ 発 表

昨 年 度 は 、 ER G衛 星 と Sw a rm衛 星 の 連 携 観 測 に よ る サ ブ ス ト ー ム の 磁
場 双 極 子 化 に 伴 う 低 周 波 波 動 の 解 析 、お よ び ERG衛 星 に よ る 内 部 磁 気 圏

に お け る サ ブ ス ト ー ム の 磁 場 双 極 子 化 に 伴 う 磁 場 ・ 高 エ ネ ル ギ ー 粒

子 ・ 高 周 波 波 動 の 周 期 的 変 動 に 関 す る 解 析 を 進 め て き た 。 前 者 の 解 析
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に 必 要 な 高 時 間 分 解 能 の 磁 場 デ ー タ の 較 正 に ま だ 時 間 が か か る た め 、2

年 目 の 本 年 度 は 、 後 者 の 解 析 を 進 め た 。  

こ の 解 析 で は 、 地 球 か ら 地 球 半 径 の 4- 5倍 の 距 離 で 観 測 さ れ た 3例 に
つ い て 調 べ た 。そ の う ち 2例 に つ い て は 南 極 昭 和 基 地 で オ ー ロ ラ 爆 発 を

観 測 し た が 、拡 大 し た オ ー ロ ラ が ERG衛 星 に 磁 気 的 に 対 応 す る 場 所 に 到

達 し た と き 、ERG衛 星 の 場 所 で 磁 場 双 極 子 化 が 始 ま っ た 。磁 場 双 極 子 化

中 に 、磁 場 は 1分 程 度 の 周 期 で 双 極 子 状 形 状 と 尾 部 状 形 状 に 交 互 に 振 動

し て い た 。磁 場 が 双 極 子 状 に な っ た 時 、Pi2周 波 数 の 波 動 の 磁 力 線 方 向

の 成 分 は 谷 だ っ た 。 数 keVか ら 数 100 keVの 高 エ ネ ル ギ ー イ オ ン ・ 電 子

フ ラ ッ ク ス は 反 位 相 で 強 ま っ て い た の で 、 磁 気 音 波 は ス ロ ー モ ー ド だ

っ た こ と を 示 唆 す る 。 こ れ ら の 観 測 は 、 バ ル ー ニ ン グ 不 安 定 性 の 特 徴

と 一 致 し 、 サ ブ ス ト ー ム 中 に か な り 地 球 に 近 い 内 部 磁 気 圏 で も バ ル ー

ニ ン グ 不 安 定 性 が 起 こ り 得 る こ と を 示 す 。さ ら に 、Pi1周 波 数 か ら 電 子

サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 の 上 ま で の 広 い 周 波 数 帯 で 電 磁 波 や 静 電 波 が 観

測 さ れ た が 、 プ ラ ズ マ シ ー ト で 磁 場 が 双 極 子 状 の 時 に 現 れ る 傾 向 に あ

る こ と を 見 出 し た 。 こ の 高 周 波 波 動 は 、 バ ル ー ニ ン グ 不 安 定 性 と 結 合

し て オ ー ロ ラ 発 光 の 周 期 的 変 動 に 影 響 を 及 ぼ し て い る か も し れ な い 。

こ の 解 析 結 果 は 、2018年 5月 に 韓 国 内 で 開 催 さ れ た 韓 国 宇 宙 科 学 会 20
1 8年 春 学 術 大 会 と 千 葉 市 で 開 催 さ れ た 日 本 地 球 惑 星 科 学 連 合 2 01 8年 大

会 、 お よ び 20 18年 12月 に ア メ リ カ ・ ワ シ ン ト ン D Cで 開 催 さ れ た ア メ リ

カ 地 球 物 理 学 連 合 秋 季 大 会 で 発 表 し た 。

今 後 は 、さ ら に ERG衛 星 に よ る 粒 子 降 り 込 み や ポ イ ン テ ィ ン グ フ ラ ッ
ク ス 等 に つ い て 解 析 し 、地 上 オ ー ロ ラ 観 測 デ ー タ と の 比 較 も 行 い た い 。

ま た 、 バ ル ー ニ ン グ 不 安 定 性 と の 結 合 な ど 、 高 周 波 波 動 の 磁 場 双 極 子

化 や サ ブ ス ト ー ム の 発 達 に お け る 役 割 に つ い て 考 察 を 進 め た い 。
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地 下 氷 の 動 態 に 注 目 し た 永 久 凍 土 の 変 動 監 視  

Detecting permafrost changes with focuses on ground ice 

石 川  守 （ 北 海 道 大 学 ・ 地 球 環 境 科 学 研 究 院 ）

目的
国 際 永 久 凍 土 学 会（ International Permafrost Association: IPA）

は 、 永 久 凍 土 融 解 の 実 態 を 把 握 す べ く 、 永 久 凍 土 の 温 度 の 観 測 網 を グ

ロ ー バ ル に 拡 充 し 、 今 日 で は 世 界 各 地 の 計 約 10 0 0地 点 で 観 測 が 行 わ れ

る よ う に な っ た 。 申 請 者 ら は 、 永 久 凍 土 が 不 連 続 に 分 布 す る モ ン ゴ ル

に お い て 、 永 久 凍 土 の 温 度 を 地 下 10～ 30メ ー ト ル ま で モ ニ タ リ ン グ す

る 観 測 網 を 構 築 し て き た 。観 測 網 は 連 続・不 連 続・点 在 的 永 久 凍 土 分 布

域 に わ た っ て 計 100地 点 で 展 開 さ れ 、こ れ に よ り 、永 久 凍 土 の 熱 的 安 定

性 を 統 計 的 有 意 性 に 基 づ い て 議 論 で き る よ う に な っ た 。 ま た 衛 星 リ モ

ー ト セ ン シ ン グ に よ っ て 、地 下 氷 に 富 む 永 久 凍 土 表 層 部 の 熱 的 融 解（ サ

ー モ カ ル ス ト ） 地 形 の 変 化 も 明 ら か に さ れ つ つ あ る （ Saruulzaya et

al., 2016） 。

モ ン ゴ ル で は 、 永 久 凍 土 の 分 布 が 湿 潤 な 地 盤 の 分 布 と よ く 対 応 し 、

森 林 や 湧 水 と い っ た 重 要 な 地 域 生 態 系 サ ー ビ ス が 成 立 し て い る 。 今 日

に お い て も 遊 牧 が 主 な 生 業 と な っ て い る 同 国 で は 、 永 久 凍 土 が 直 接 的

に 地 域 住 民 の 生 活 を 支 え て お り 、 そ の 動 態 を 監 視 す る こ と が 求 め ら れ

て い る 。 し た が っ て 永 久 凍 土 の 動 態 を 温 度 だ け で な く 地 下 氷 の 様 態 も

併 せ て 監 視 し て い く 必 要 性 が 生 じ た 。  

モ ン ゴ ル に 接 し 、 連 続 的 永 久 凍 土 帯 に 位 置 す る 東 シ ベ リ ア の ヤ ク ー

ツ ク 近 郊 に は 、凍 土 中 の 地 下 水 起 源 の 湧 水 が 点 在 す る 。Hiyama et al.

(2013) は 湧 水 の 水 文 ト レ ー サ ー 濃 度 （ ト リ チ ウ ム 濃 度 や CFCs濃 度 ）

を 分 析 し 、こ の 地 域 の 湧 水 が 活 動 層 内 の 地 下 水（ 凍 土 上 地 下 水 ）と 凍 土

層 内 の 地 下 水（ 凍 土 内 地 下 水 ）が 混 合 し 、地 表 に 湧 出 し た も の で あ る こ

と を 明 ら か に し た 。 湧 水 の バ ル ク 年 代 は モ ニ タ リ ン グ を 行 っ た 20 0 9年

～ 2012年 の 4年 間 で 大 き な 変 化 は 無 く 、近 年 の 温 暖 化 に よ る 地 下 環 境 の

激 変 は 検 出 さ れ な か っ た 。  

一 方 、不 連 続 的 永 久 凍 土 帯 に 位 置 す る モ ン ゴ ル で は 、近 年 、湧 水 の 枯

渇 や 流 出 量 の 減 少 が 顕 在 化 し て お り 、 凍 土 の 融 解 に よ っ て 地 下 氷 に 急

激 な 変 化 が 生 じ て い る 可 能 性 が あ る 。 そ こ で 本 国 際 共 同 研 究 は 、 永 久

凍 土 を 地 温 だ け で な く 水 の 観 点 か ら も 捉 え 、 南 限 域 永 久 凍 土 融 解 の 実

態 把 握 を 行 い 、 水 文 ト レ ー サ ー を 用 い た 永 久 凍 土 の 脆 弱 性 に つ い て 考

察 す る こ と を 目 的 と す る 。  

方法
研 究 対 象 地 域 は 、 ユ ー ラ シ ア 永 久 凍 土 帯 南 限 で 凍 土 と 湧 水 の 分 布 が

良 く 対 応 し て い る モ ン ゴ ル ・ ハ ン ガ イ 山 脈 と そ の 周 辺 域 で あ る 。 我 々

が 設 置 し た 地 温 観 測 網 か ら 地 温 デ ー タ を 取 得 し 、 永 久 凍 土 の 安 定 性 を

地 理 学 的 に 評 価 し た 。 ま た 、 研 究 対 象 地 域 に 点 在 す る 複 数 の 湧 水 を 採

取 し た 。 採 取 し た 湧 水 は モ ン ゴ ル か ら 輸 送 し 、 名 古 屋 大 学 で 前 処 理 し

た 後 、 International Atomic Energy Agency (2006)に 基 づ い て (株 )

地 球 科 学 研 究 所 で ト リ チ ウ ム 濃 度 と CFCs（ CFC-12, CFC-11, CFC-113）
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濃 度 を 定 量 し た 。

結果と考察
本 国 際 共 同 研 究（ 3年 計 画 の ２ 年 目 ）に よ っ て 、以 下 に 示 す 結 果 が 得

ら れ た 。  

1）地 温 観 測 網 の デ ー タ か ら 年 平 均 地 温 、活 動 層 厚 、年 周 期 性 地 温 振 幅

深 度 と い っ た 永 久 凍 土 の 安 定 性 を 示 す 指 標 を 算 出 し 、 気 候 変 動 に 対 す

る 永 久 凍 土 の 応 答 性 を 評 価 し た 。 こ こ で 、 安 定 性 は 気 温 変 動 に 対 す る

地 温 の 応 答 性 と し た 。 河 川 氾 濫 原 や 湖 沼 周 辺 と い っ た 湿 潤 環 境 で は 永

久 凍 土 は 潜 熱 効 果 の た め 気 温 変 動 に 対 す る 応 答 性 が 低 か っ た 。 ま た 地

温 が 全 層 に わ た っ て 融 点 に 近 い 場 合 も 、 同 様 の 効 果 で 応 答 性 が 低 か っ

た 。一 方 、高 緯 度 域 や 乾 燥 土 壌 中 に 形 成 さ れ た 永 久 凍 土 は 、地 温 の 年 振

幅 が 気 温 の そ れ に 近 く 、 高 い 気 温 応 答 性 を 示 し た 。 こ れ ら の 結 果 を ま

と め た 論 文 が 受 理・掲 載 さ れ た (Ishikawa et al., 2018)。ま た 、多 国

間 協 同 で 進 め ら れ て い る G T N - Pの 永 久 凍 土 観 測 の 成 果 を 取 り ま と め た

総 括 的 な 論 文 が 受 理 ・ 掲 載 さ れ （ Biskaborn et al.2019） 、 こ こ に モ

ン ゴ ル の 長 期 観 測 結 果 も 含 ま れ た 。

2）多 地 点 で 観 測 さ れ た 浅 層 地 温 と 地 表 面 形 状（ 斜 面・凹 地 度 ）、植 生 、

標 高 と い っ た 地 理 情 報 と の 相 関 関 係 を 解 析 し 、 永 久 凍 土 の 分 布 を 高 分

解 能 で 示 し た 。 こ の 分 布 図 上 で の 永 久 凍 土 外 縁 域 で は 高 い 割 合 で 湧 水

が 枯 渇 し て い る こ と が 現 地 調 査 や 衛 星 画 像 解 析 な ど に よ っ て 示 さ れ た 。 

3）湧 水 を 季 節 ご と に 採 水 し 、そ の ト リ チ ウ ム 濃 度 と CFCs濃 度 を 分 析 し

た 結 果 、 ト リ チ ウ ム 濃 度 と CF C- 12濃 度 の 、 採 水 地 点 ご と の 濃 度 の 高 低

（ 順 位 ）と そ れ ら の 時 系 列 変 動 に 、よ い 一 致 が 見 ら れ た 。サ ー モ カ ル ス

ト 地 形 に 存 在 す る Ga l uu tで は 、 前 年 度 の 結 果 と 同 様 、 地 下 氷 融 解 水 が

湧 出 し て い る こ と が わ か っ た 。 こ の 地 点 の ト リ チ ウ ム 濃 度 の 時 系 列 変

化 を 見 る と 、 時 間 を 経 る に し た が っ て ト リ チ ウ ム 濃 度 が 上 昇 し て い る

こ と か ら 、 地 下 氷 融 解 水 の 寄 与 が 減 少 し 、 近 年 の 降 水 の 寄 与 が 増 加 し

て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 一 方 、 サ ー モ カ ル ス ト 地 形 に 存 在 し な い

湧 水（ Orookh）の ト リ チ ウ ム 濃 度 の 時 系 列 変 化 を 見 た 場 合 、近 年 の 降 水

の 寄 与 が 減 少 し て い る 可 能 性 が 見 出 さ れ た 。 そ の 傾 向 は 、 採 水 期 間 は

短 い も の の 、 同 じ く サ ー モ カ ル ス ト 地 形 に 存 在 し な い Ts e ts er le gで も

同 様 で あ っ た 。 た だ し 、 O ro ok hの C FC- 1 2濃 度 の 時 系 列 変 動 に 着 目 し た

場 合 、近 年 の 降 水 の 寄 与 が 季 節 変 化 す る こ と も 考 え ら れ た 。す な わ ち 、

暖 候 期 が 終 了 す る 頃（ 10月 ）、暖 候 期 に 降 水 と し て 地 表 に も た ら さ れ 、

地 下 に 浸 透 し た 水 が 比 較 的 素 早 く 湧 出 す る 可 能 性 も 見 出 さ れ た 。

まとめ
不 連 続 的 永 久 凍 土 帯 に 位 置 す る モ ン ゴ ル ・ ハ ン ガ イ 山 脈 周 辺 域 の 永

久 凍 土 に つ い て 、 そ の 気 候 変 動 に 対 す る 脆 弱 性 を 地 温 観 測 網 と 湧 水 観

測 か ら 明 ら か に し た 。 そ の 結 果 、 湿 潤 環 境 で は 永 久 凍 土 は 気 温 変 動 へ

の 応 答 性 が 低 か っ た 一 方 、 高 緯 度 域 や 乾 燥 土 壌 中 に 形 成 さ れ た 永 久 凍

土 は 気 温 変 動 へ の 応 答 性 が 高 い こ と が わ か っ た 。 ま た 永 久 凍 土 の 分 布

域 は 従 来 考 え ら れ て い た も の よ り も 狭 く 、 湖 沼 近 辺 や 北 向 き 斜 面 に 限

ら れ る こ と が わ か っ た 。永 久 凍 土 分 布 域 外 縁 部 で の 湧 水 の 枯 渇 傾 向 は 、
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現 段 階 で は 十 分 な 数 の 事 例 を 解 析 し た 結 果 に 基 づ い て い な い 。 そ の た

め 次 年 度 （ 最 終 年 度 ） は ハ ン ガ イ 山 脈 全 域 の 湧 水 動 態 を 悉 皆 的 に 調 査

し 、 各 湧 水 の 動 態 と 永 久 凍 土 や 地 形 と の 対 応 を 多 く の 事 例 に 基 づ い て

解 析 す る 。  

湧 水 の ト リ チ ウ ム 濃 度 と C F C- 12濃 度 を 定 量 し た 結 果 、 サ ー モ カ ル ス

ト 地 形 に 存 在 し 、 地 下 氷 に 富 む 場 所 で 湧 出 す る 湧 水 の 場 合 、 地 下 氷 融

解 水 の 寄 与 が 大 き い こ と が わ か っ た 。 次 年 度 に は 、 季 節 別 に 採 水 し た

湧 水 の 分 析 を 全 て 終 了 さ せ 、 ト リ チ ウ ム 濃 度 と CF C -1 2濃 度 の 季 節 変 化

を 生 じ さ せ る 原 因 と と も に 、 こ の 地 域 の 永 久 凍 土 融 解 の 長 期 変 化 傾 向

に つ い て 考 察 し 、 本 国 際 共 同 研 究 を ま と め る 予 定 で あ る 。
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雲 に 関 わ る 多 相 微 物 理 ・ 化 学 計 算 の 高 度 化 に む け た 国 際 共 同 研 究 の 推

進

A d v a n c i n g  i n t e r n a t i o n a l  c o l l a b o r a t i o n  t o  s o p h i s t i c a t e  c l o u d  r e l a t e d  
m u l t i p h a s e  m i c r o p h y s i c s  a n d  c h e m i s t r y  s i m u l a t i o n  

島  伸 一 郎 ， 兵 庫 県 立 大 学 ・ 大 学 院 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 学 研 究 科

1. 研 究 目 的

大 気 中 に は 多 様 な 化 学 組 成 の エ ア ロ ゾ ル 粒 子 が 多 数 漂 っ て い る ． 雲

は こ の エ ア ロ ゾ ル 粒 子 が 核 と な っ て 作 ら れ る ． エ ア ロ ゾ ル 粒 子 の 一 部

は 降 水 と と も に 大 気 中 か ら 除 去 さ れ る が ， そ の 他 大 部 分 の 雲 粒 は 蒸 発

し て 再 び エ ア ロ ゾ ル 粒 子 と な る ． こ の 様 に ， 雲 と エ ア ロ ゾ ル は お 互 い

に 密 接 に 影 響 を 及 ぼ し 合 っ て い る ． こ の 雲 と エ ア ロ ゾ ル の 相 互 作 用 を

定 量 的 に 評 価 す る こ と は 依 然 と し て 難 し く ， こ の こ と が 気 象 予 報 ・ 気

候 変 動 予 測 に 大 き な 不 確 実 性 を も た ら し て い る ．

本 研 究 の 目 的 は 、 雲 と エ ア ロ ゾ ル の 相 互 作 用 を 定 量 的 に 評 価 で き る

数 値 モ デ ル を 世 界 で 初 め て 実 現 す る こ と で あ る ．

2. 研 究 方 法

島 (代 表 )は 「 超 水 滴 法 」 ( S u p e r - D r o p l e t  M e t h o d ,  S D M )と 名 付 け た 全

く 新 し い 雲 微 物 理 モ デ ル を 独 自 に 開 発 し た [ 1 ]． 超 水 滴 法 は エ ア ロ ゾ ル

粒 子・雲 粒・降 水 粒 子 の 運 動 と 状 態 変 化 を ，確 率 的 な 粒 子 法 を 使 っ て 統

一 的 に 計 算 す る 数 値 計 算 手 法 で あ る ． 従 来 の 手 法 と 違 い ， 時 間 発 展 を

原 理 的 な 物 理 法 則 に 基 づ い て 精 密 か つ 高 速 に 計 算 す る こ と が で き る ．

観 測 と の 比 較 を 通 し 超 水 滴 法 の 有 効 性 は 実 証 さ れ て お り ， 既 に 実 用 段

階 に 至 っ て い る ． し か し ， 現 行 の 超 水 滴 モ デ ル は 液 相 の 雲 微 物 理 過 程

に 特 化 し て い る ．

そ こ で ，国 際 共 同 研 究 の 推 進 と 拡 大 を 通 し て ，超 水 滴 モ デ ル を ，帯 電

過 程 や ，氷 相 過 程 ，詳 細 な 大 気 エ ア ロ ゾ ル・化 学 過 程 も 扱 え る よ う に 拡

張 し ，原 理 的 法 則 に も と づ い て エ ア ロ ゾ ル・雲・降 水 粒 子 の 運 動 と 状 態

変 化 を 統 一 的 か つ 正 確 に 計 算 で き る よ う に す る ．

3. 研 究 結 果 、 考 察

M o d e l i n g  o f  C l o u d  M i c r o p h y s i c s :  C a n  w e  d o  b e t t e r ?  

超 水 滴 法 を 使 う こ と に よ り 、 数 値 拡 散 や 計 算 コ ス ト と 言 っ た ビ ン 法

の 直 面 す る 数 値 的 問 題 が 解 決 あ る い は 低 減 さ れ 、 詳 細 な 雲 微 物 理 素 過

程 の 直 接 計 算 が 可 能 と な る ． 超 水 滴 法 の 持 つ こ れ ら の 利 点 と 将 来 展 望

つ い て 詳 し く 論 じ る 論 文 を 米 国 気 象 学 会 誌 に 投 稿 し 受 理 さ れ た [ 4 ]．

P a r t i c l e - b a s e d  C l o u d  M o d e l i n g  (粒 子 ベ ー ス 雲 モ デ リ ン グ )  に 関 す る

国 際 研 究 ネ ッ ト ワ ー ク の 立 ち 上 げ

超 水 滴 法 に 代 表 さ れ る 粒 子 法 を 使 っ た 雲 モ デ ル に 対 す る 関 心 の 高 ま

り を 受 け 、国 際 研 究 ネ ッ ト ワ ー ク ( h t t p : / / p a r t i c l e - b a s e d - c l o u d - m o d e l l i n g .
n e t w o r k )を 立 ち 上 げ た ．現 在 1 0ヶ 国 か ら 計 2 0の 研 究 グ ル ー プ が 参 加 し て

い る ． こ れ に よ り グ ル ー プ 間 の 密 な 連 携 と 情 報 共 有 が 促 進 さ れ ， 粒 子

ベ ー ス 雲 モ デ ル の 開 発 と 応 用 研 究 が 加 速 す る と 期 待 で き る ． 今 後 活 動
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資 金 の 獲 得 も 進 め て い く ．

超 水 滴 法 の 氷 相 過 程 へ の 拡 張

氷 粒 子 の 形 態 変 化 を 陽 に 予 報 で き る 精 緻 な 数 理 モ デ ル に 対 し て 超 水

滴 法 を 適 用 し ，混 相 雲 の 中 で 氷 晶 が 生 成・成 長 し 霰・雹・雪 片 を 形 成 し

て い く 様 を よ り 忠 実 に 表 現 す る こ と の で き る 数 値 モ デ ル を 構 築 し た ．

孤 立 し た 積 乱 雲 の 数 値 実 験 を 通 し て 性 能 検 証 を 行 っ た と こ ろ ， 氷 粒

子 の 大 き さ と 質 量 の 関 係 が 経 験 則 と 概 ね 整 合 し て い る な ど ， 良 好 な 結

果 が 得 ら れ た ． 現 在 モ デ ル の 詳 細 と 性 能 検 証 の 結 果 を 報 告 す る 論 文 の

執 筆 を 進 め て い る ．

超 水 滴 法 の 拡 張 に よ る 過 飽 和 度 に 関 す る S G S乱 流 ゆ ら ぎ モ デ ル の 評 価

G r a b o w s k iと A b a d eは ， 超 水 滴 法 の 理 論 的 枠 組 み を 使 う こ と で ， 数 値

計 算 の 際 に 水 蒸 気 の 過 飽 和 度 が 計 算 格 子 内 の S G S乱 流 に よ り 揺 ら ぐ こ

と を 表 現 す る 新 し い 手 法 を 考 案 し た [ 2 ]．孤 立 積 雲 の 3次 元 計 算 を 通 し て

そ の 性 能 検 証 を 行 う 共 同 研 究 を 進 め た ．

大 気 粒 子 の 帯 電 が 雲 に 及 ぼ す 影 響 の 評 価

帯 電 し た 雲 粒 の 衝 突 併 合 を 通 し た 雨 粒 の 形 成 速 度 の 変 化  ( E l e c t r o  c
o a l e s c e n c e )  を 評 価 す る 共 同 研 究 を 推 進 し た ．ま ず は ，昨 年 度 に 開 発 し

た 帯 電 し た 雲 粒 同 士 の 衝 突 併 合 確 率 の モ デ ル を よ り 高 精 度 な も の に 改

良 し た ．現 実 の 大 気 条 件 を 使 っ た い く つ か の ケ ー ス ス タ デ ィ を 通 し て ，

E l e c t r o  c o a l e s c e n c eの 影 響 を 評 価 す る 実 験 を 現 在 進 め て い る ．

4. ま と め

以 上 の 通 り ， 超 水 滴 法 を 軸 と す る 国 際 共 同 研 究 ネ ッ ト ワ ー ク が 更 に

拡 大 し ， 雲 モ デ ル の 開 発 も 進 展 し て い る ．

5. 引 用 文 献
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改良された汎世界的宇宙線観測ネットワークによる宇宙天気の観測Ⅱ

S p a c e  W e a t h e r  o b s e r v a t i o n s  u s i n g  t h e  u p g r a d e d  G l o b a l  M u o n  D e t e c t o r  N e t w o r k  
( G M D N )  I I  

加 藤  千 尋 ，信 州 大 学 ・理 学 部

宇宙線強度の汎世界的観測ネットワーク（GMDN: Global Muon Detector Network）を用いた宇宙天気研究を展
開し，高エネルギー銀河宇宙線の長大なリーチ（ジャイロ半径~0.05 AU，ピッチ角散乱の平均自由行程~0.1 AU）を

活かして，大規模な太陽磁場構造の変動の実態と，その中での宇宙線輸送過程を解明することを目的とする。現在太

陽活動は第24-25サイクルの極小期を迎え，銀河宇宙線強度は1960年以降最高の強度を記録しようとしている。このよ

うな時期は，ドリフト効果など太陽圏全般に亘る大規模な宇宙線輸送過程を研究する絶好の機会である。

本研究の目標は，(1)メキシコのSciCRTをミュ
ーオン計として用い，GMDNが抱える観測の

空白域を埋める，(2)南極昭和基地宇宙線計を

用いて大気ミューオン強度に対する大気効果

の実験的検証を行い，大気効果の補正法を確

立することによりGMDNによる宇宙線観測を飛

躍的に改良する，ことである。本年度は(2)の昭

和基地宇宙線計のデータについて，質的検証

を行うと共に，大気効果や宇宙天気現象の観

測有無を調べた。図1は昭和基地ミューオン計

(ＭＤ)によって観測されたミューオンの負気温

効果である。同時観測を行っている中性子計

データと共に解析し気温効果に関する理解を

深めることに繋がるものと期待している。図2は
観測された宇宙天気現象の例である。ＧＭＤＮ

や他の観測データを用いて解析することでそ

の構造等を明らかにしたい。これらの結果については，以下の研究集会において発表されている。

 JpGU 2018.5 “南極昭和基地での宇宙線観測による宇宙天気研究”
 JPS 2018.9 “南極昭和基地に新たに設置した宇宙線観測装置を用いた初期解析”
 SGEPSS 2018.11 “南極昭和基地での宇宙線観測による宇宙天気研究”
 ISEE シンポジウム太陽圏物理学の最新動向 2019.2 “Space Weather observations using newly installed

CR detectors at Syowa Station in the
Antarctic”

 JPS 2019.3 “南極昭和基地での宇宙線
観測による宇宙天気研究ＩＩＩ” 

本年度の研究活動の結果，観測データは期待通
りの精度を持っており，大気効果及び太陽活動静

穏期における宇宙天気現象を観測していることが確

認できた。観測は継続しているのでイベントの観測

例が増えることを期待している。これらデータの解析

によって，宇宙線による宇宙天気研究を飛躍的に発

展させるという目的に近づくことができるものと考え

ている。
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図 2 宇宙天気現象の観測例。
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図 1 観測されたミューオンの負気温効果
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永久凍土を利用した古環境復元の可能性

Potentialities of Permafrost usage for paleo-environmental reconstruction 

研究代表者：岩花 剛・アラスカ大学・国際北極圏研究センター

研究目的

近年、地球温暖化によって融解が危惧される永久凍土は、有機炭素や地下氷の巨大な貯蔵庫であり、

最新の IPCC 報告書では炭素循環における大きな不確定要素としてこの永久凍土変動を理解する重要性

が強調されている。含氷率および有機炭素含有率が高く、氷期から現在に続くまで消長の度合いが激し

い永久凍土はエドマ層と呼ばれ、北東シベリアやアラスカの陸域に広く分布する。現在でも、気候変動

による最も激しい永久凍土変化が観測されている地域である。しかし、これらの地域では氷河・氷床コ

アによる情報が得られないため、更新世から完新世前期の古環境復元が遅れている。

本研究では、これまでに永久凍土の古環境復元が進んでいない、東シベリアの中央ヤクーチアを中心

とした最も大規模なエドマ層の分布域を対象として、地下氷およびエドマ堆積物を採取し、凍土中の有

機物や水の同位体を利用した古環境復元を実施することを目的とした。ここでは、この古環境復元に年

代軸を与えるための放射性炭素年代（14C）測定について、試料中の様々な有機炭素を利用した比較実験

について報告する。

研究方法

本報告で対象とする試料は、ロシア・サハ共和国ヤクーツク市から約 150km 東（61° 58'N, 132° 36E）
の Churapcha および、約 90km 北東（62° 33N, 130° 57E）の Syrdakh で 2017 年 9 月に採取した永久凍土

堆積土および地下氷である。ここで地下氷はアイスウェッジ（ice wedge）の成長によってできたと仮定

し、以降 IW とする。いずれのサイトにおいても、IW は地表層から約 2m 深から下に分布しており、活

動層は約 2m であると推定される。14C 年代測定の対象とした有機物は、露頭から採取可能な深度 2–3m
の層から採取した。IW が分布する堆積層の土層（約 2.8m 深）からは、大型の植物遺体を採取し、洗浄

したものを堆積土層の年代測定対象試料とした。一方、それぞれの露頭からブロック状および円柱状の

IW 試料を採取した。IW の年代決定のためには、試料に含まれる様々なタイプの炭素（気泡中 CO2・

Particulate Organic Carbon (POC)・Dissolved Organic Carbon (DOC)・Dissolved Inorganic Carbon (DIC)） を
年代測定の対象とした。対象地域の 2m 以深に存在する地下氷中には大きな植物遺体は見つからずレス

などの鉱物土粒子が主な混合物であり、他の地域で IW の年代測定に用いられる植物遺体による年代測

定（Meyer et al., 2010 など）が難しい。IW 試料は表面をナイフで削った後、凍結したまま真空パックし

た。この試料を真空デシケータ内で融解させ、気泡中の CO2を回収して、AMS 測定試料の一つとした。

融解後の液体試料は、0.7μm の石英フィルターを通して分別された固形分を POC とした。残った液体試

料を使い、凍結乾燥させた残りから DOC を取り出した。DIC 試料作成には、別途用意した IW 試料を、

CO2を除去したデシケータ内で融解させた後、丸底フラスコ内に移し、塩化ストロンチウムを加えて炭

酸ストロンチウムとして 3–4 日間沈殿させた。フラスコ内を真空に引き、沈殿した炭酸ストロンチウム

にリン酸を加えて発生させた CO2を DIC 年代測定対象とした。 
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研究結果と考察

堆積土層中の植物遺体の 14C 年代は 22–24 kBP の範囲であり、ほぼ同時代の堆積層であると考えられ

る。一方、IW 中の各種炭素の年代は、10–40 kBP と大きなばらつきを示した。IW 中炭素試料の中で、

POC 年代が最も古かった（27–40 kBP）。周囲に年代の古い有機炭素が保存されやすい永久凍土帯では

再堆積による年代誤差が大きい（Mackay, 1990など）ため、POCは正確な IW形成年代を示さない（Lachniet 
et al., 2012）と考えられる。DOC 年代は、測定対象とする粒径によって 9–25 kBP と大きく変動した。巨

大な IW が比較的温暖な完新世に形成されたとは考え難く、また、対象がアイスウェッジと仮定すると、

周囲の土層（植物遺体年代 22–24 kBP）の堆積時期よりも IW 形成年代は若いはずである。したがって、

DOC 年代の変動は現段階では説明がつかない。一方、DIC 年代は、Sydakh で 13 kBP、Churapcha で 14–
18 kBP と場所による違いがあるものの、他の炭素試料年代に比べると年代幅が狭く、アイスウェッジが

形成したと考えられる更新世後期の年代を示している。また、気泡中 CO2も DIC 年代と同様の結果を示

した。

Lachniet et al. (2012) は、IW の形成年代を最も正確に反映すると考えられる IW 中の DOC あるいは

CO2やメタンを測定対象とすることを推奨している。一方、本研究からは、IW 形成年代の推定には DOC
や気泡中気体だけでなく、DIC 年代も含めた比較を行い、他の地質学的・古環境学的情報と併せて総合

的に考察する必要があることがわかった。特に、大きな植物遺体が得られにくい地下氷の形成年代の推

定において、放射性炭素年代測定の対象として DIC を利用することが有効であることが示された。 
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Results from a buried ice-wedge system at Barrow, Quaternary Science Reviews, 29(27-28), 3720-3735, doi: 
10.1016/j.quascirev.2010.08.005. 

成果発表

佐藤里名・南 雅代・岩花 剛・檜山哲哉, 地下氷の高確度 14C 年代決定手法の確立, 2018 年度名古屋大学

宇宙地球環境研究所年代測定研究シンポジウム, 名古屋, 2019 年 2 月. 
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炭 質 物 ラ マ ン 温 度 計 と C H I M E年 代 測 定 法 を 組 み 合 わ せ た

台 湾 造 山 帯 の 形 成 史 解 明

E l u c i d a t i o n  o f  f o r m a t i v e  h i s t o r y  o f  T a i w a n  m o u n t a i n  b e l t  c o m b i n i n g  
R a m a n  c a r b o n a c e o u s  m a t e r i a l  g e o t h e r m o m e t e r  a n d  C H I M E  c h r o n o l o g y  

纐 纈 佑 衣 （ 名 古 屋 大 学 ・ 大 学 院 環 境 学 研 究 科 ）

【研究目的】台湾はユーラシアプレートとフィリピン海プレートに属する火山弧の衝突(Arc-Continental 
collision)によって、3000m級の山脈が連なる衝突型造山帯が形成されている世界でも珍しいテクトニクスセッ

ティングに位置している (Ota & Kaneko 2010)。この台湾造山帯は非常に若い変成作用を被った造山帯であり、

その変成条件と年代を制約する事は、現在進行形中の造山運動の発達史を理解する上で非常に重要な地域で

あると言える。台湾東部に分布するYuli帯は、台湾造山帯の中で最も変成度の高い領域であるが、その急峻な

地形と植生によって詳細な変成履歴は未だに不明な点が多い。本研究では、台湾の地質に精通している国立東

華大学のChin-Ho Tsai准教授と協力し、炭質物ラマン温度計(Beyssac et al., 2002; Aoya et al. 2010)と年代測定を

用いた試料の分析を通じて、台湾造山帯の地質構造、及び変成履歴を明らかにすることを目的とする。

【研究方法】本年度はプロジェクト3年目に当たり、これまで炭質物ラマン温度計を用いて分析した泥質変成

岩試料の変成温度見積もりデータを精査し、特徴的な温度分布を示す試料に着目してYuli帯の変成履歴に関す

る議論を行った。また、年代測定を行うため、砂質変成岩からジルコン分離を試みた。分析に用いたラマン分

光装置は、名古屋大学大学院環境学研究科 地質・地球生物学講座に設置されているThermo Scientific社製の

Nicolet Almega XRを用いた。今年度が最終年度であるため、これまでの分析によって得られた成果を総括して

論文にするため、Tsai教授とメールでの綿密な議論を行うとともに、3月に纐纈が台湾に赴いて議論を行った。 

【研究結果】これまでに得られたデータのうち、変成温度分布が非常に幅広い範囲を示す特徴的な3つの試料

(図1)に着目して、その意義と解釈に関する論文を公表した (成果発表1)。論文では、幅広い温度を示す理由と

して、(1) 砕屑性石墨の混在、(2) 短い変成反応時間における反応速度の異なる石墨の混在について議論した

(図2)。得られた温度分布ヒストグラムを見ると、1試料(YL10N01)は2つのピークを示したため、(1) 砕屑性石

墨の混在の可能性が高いと結論付けた。一方で、2試料(F10803, C121107)は連続的な1つのピークを示したため、

(2) 反応速度の異なる石墨の混在の可能性が高いとした。(2)の仮説が正しい場合は、Yuli帯の変成温度継続時

間は100万年よりも短い可能性が示唆された。この継続時間は一般的な広域変成帯と比較すると優位に短く、

Yuli帯の変成履歴を議論する上で重要なデータとなる可能性が高い。一方で、変成年代を制約するためにジル

コン分離を試みたが、自身はジルコン分離の経験が無く上手くできなかったため、専門の機関(蒜山地質年代

学研究所)に依頼した。しかし、専門の機関でもジルコンは分離されなかった。ジルコン分離のために用いた

試料は有白色な砂質変成岩であるため、ジルコンを含んでいる可能性が高いと考えていたが、今回の結果か

ら、Yuli帯の砂質変成岩にはジルコンがほとんど含まれていない、という興味深い結果が得られた。この結果

は、Yuli帯の物質循環や沈み込み時の化学的環境やを考慮する上で重要な基礎データとなりうる。 

【考察・まとめ】Yuli帯は世界的に見て非常に若く、地震活動や地殻変動を議論する上で重要な地質帯である。

炭質物ラマン温度計によって得られた変成温度は他の広域変成帯と比較するとバラつきが大きく、その理由

として砕屑性石墨の混入と短い変成反応時間が挙げられる。従来、石墨の結晶化度は不可逆であり炭質物ラマ

ン温度計は最高変成温度を反映する、とされていたが、ヒストグラムの分布を考慮すると、後背地の情報や反

応時間に関する議論が可能であることを示した。本研究の結果は、Yuli帯の変成履歴の理解に大いに貢献する

とともに、炭質物ラマン温度計のデータ解釈においても大きな発展となる成果である。
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【成果発表】

学術論文（査読あり）

1. Yui Kouketsu, Chin-Ho Tsai, Masaki Enami (2019) Discovery of unusual metamorphic temperatures in the Yuli belt,
eastern Taiwan: new interpretation of data by Raman carbonaceous material geothermometry: Geology, in press

学会発表

2. Yui Kouketsu, Chih-Ying Yeh, Chin-Ho Tsai, Masaki Enami, Wide variety of crystallinity of carbonaceous materials
in metasedimentary schists in the Yuli belt, eastern Taiwan, JpGU2018, SMP34-01 (口頭), 千葉県幕張, 2018年5
月20日

3. Chih-Ying Yeh, Chin-Ho Tsai, Yui Kouketsu, Masaki Enami, Chiao Liu, A new discovery on spatial variation in
metamorphic conditions of metasediments across the Yuli belt, eastern Taiwan: RSCM constraints and tectonic
implications, JpGU2018, SMP34-P06 (ポスター), 千葉県幕張, 2018年5月20日

図 1. Yuli 帯の変成温度ヒストグラム 図 2. 幅広い変成温度を示す 2 つのアイデア 
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Pc1 地磁気脈動の全球的発生・伝播特性に関する研究 

Study on generation and propagation mechanism of global Pc 1 pulsation 

魚 住 禎 司 、 九 州 大 学 国 際 宇 宙 天 気 科 学 ・ 教 育 セ ン タ ー

研究目的

EMIC (電磁イオンサイクロトロン) 波動は磁気圏プラズマの高エネルギー化

をもたらす波動現象として注目度が高く、宇宙の安全・安心な利用という観点

からもその包括的な理解が求められている。2016 年 12 月に打ち上げられた我が

国の内部磁気圏探査衛星「あらせ」も EMIC 波動がもたらす波動粒子相互作用

の解明が大きな目標となっている。人工衛星による「その場観測」は高精度な

データを取得できる一方、現在どれくらいの規模で EMIC 波動が励起され、ど

のような分布をしているのかを把握することは困難である。本研究では、九州

大学国際宇宙天気科学・教育センター(ICSWSE)が運用する世界最大の地磁気リ

アルタイム観測ネットワーク（MAGDAS）観測点に設置されたフラックスゲー

ト型磁力計によって 10Hz サンプリングでデータを取得し、EMIC 波動と密接な

関わりを持つ Pc 1-2 帯の地磁気脈動の全球的発生特性とその発生・伝播機構を

解明することを目指す。

研究結果

  本年度は、過去に MAGDAS 観測点で試験観測されてきた 10Hz サンプリン

グデータを取りまとめてデータベースを構築し、そのデータの中から典型的な

現象例を探し出して初期解析を行なった。下図は北海道の芦別観測点で２０１

４年９月１３日に観測されたデータを用いて作図した wavelet スペクトル図で

ある。周期約１０秒を挟んで短周期側と長周期側に two-band 構造を持つ Pc 2 
脈動が発生していたことが確認できる。この Pc 2 イベントは、日本のみならず、

ロシア、台湾、ベトナム、フィリピン、マレーシア、ハワイ、オーストラリア、

ブラジル、インドなど、中緯度から磁気赤道域にかけて南北両半球で昼側、夜

側同時に発生していた。このイベント例に類似した two-band 構造を持つ高エネ

ルギー重イオンによる EMIC 波動が内部磁気圏で観測されている [Yu et al.,
2018 JGR]。この報告例から、本グローバル Pc-2 イベントは内部磁気圏におけ

る高エネルギー重イオンによる波動粒子相互作用現象と密接な関係がある可能

性が高く、今後の詳細解析によってその発生・伝播機構を明らかにしてゆく必

要がある。
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本グローバル Pc 2 の two-band 構造は北海道の芦別では顕著であったが、九

州の久住観測所では長周期側の脈動の強度は弱く、ほぼ single-band 構造であっ

た。一方でフィリピンのムンテンルパ観測所では two-band 構造が見られるなど、

世界各地の観測点ごとに band 構造に差が見られた。原因はまだ明らかになっ

ていないが、電離層経由で波動が伝播しているとした場合、地域ごとの電離層

の状況の違いによって各 band の波動の伝播に差が生じている可能性がある。こ

の意味からも、九州大学 ICSWSE およびロシア側研究機関が共同所有するイオ

ノゾンデによる電離層観測ともさらに協調して今後研究を進めてゆく必要があ

る。

図：北海道の MAGDAS 芦別観測点（磁気緯度 36.4˚、L=1.54）で２０１４年９月１３日に観測
されたフラックスゲート磁力計による 10Hz サンプリングデータから求めた wavelet スペクト
ル図。Pc 2 イベントが発生した時、芦別観測点は 16~17 LT に位置していた。

成果発表
・論文リスト

Fujimoto, A., A Yoshikawa, A Ikeda, Global response of Magnetic field and Ionosonde 
observations to intense solar flares on 6 and 10 September 2017, E3S Web of Conferences 
62, 01007, 2018 

Ikeda, A., T Uozumi, A Yoshikawa, A Fujimoto, S Abe, Schumann resonance parameters at Kuju 
station during solar flares, E3S Web of Conferences 62, 01012, 2018. 

・口頭発表
Uozumi, T. and A. Yoshikawa, A future plan of collaborative study between ICSWSE and IKFIA 

using MAGDAS 10Hz data, Seminar on the collaborative study between ICSWSE and IKFIA, Yakutsk, 
Russia, 13 September 2018 

Fujimoto, A., A. Yoshikawa, and A. Ikeda, Global response of Magnetic field and Ionosonde 
observations to intense solar flares on 6 and 10 September 2017, presented at IX 
International Conference «Solar-Terrestrial Relations and Physics of Earthquake 
Precursors», in Paratunka (RUSSIA), 2018 (Oral (Invited Paper), English) 

Fujimoto, A., A. Ikeda, and A. Yoshikawa, FM-CW radar project: goals and a new installation 
in Peru, presented at JpGU meeting 2018 in Makuhari (JAPAN), 2018 (Oral, English) 

吉川他、Pi 1-2, Pc 1-2 に関する ERG-MAGDAS連携観測の報告、名古屋、平成３１年３月５日 
吉川他、磁気圏電離圏結合の観測的研究進展、電磁圏物理学シンポジウム、福岡、平成３１年３月１

３日 
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北極域総合観測と大気圏・電離圏統合モデル・シミュレーションによる極

域熱圏・電離圏変動の研究 

Studies of variations of the polar thermosphere and ionosphere 

研究代表者  藤原  均 , 成蹊大学・理工学部

共同研究者  

野澤悟徳   名古屋大学・宇宙地球環境研究所  

三好勉信   九州大学・大学院理学研究院  

小川泰信   国立極地研究所   

Chris Hall ノルウェー北極大学

研究目的 

本研究グループでは, EISCATレーダー・各種光学観測とGCMシミュレーションに基づく研究により, 極域熱圏・電

離圏領域, 特に極冠域での変動の解明に取り組んできた。例えば, 極冠域での中性大気・プラズマのエネルギー源につ

いて, その大きさや空間分布を把握し極冠域でのエネルギー収支を理解することを目指してきた。Fujiwara et al. 
(AnGeo  2007)では, 磁気圏前面の現象に起因する昼側電離圏での準周期的な加熱の大きさを推定したほか, Fujiwara 
et al. (EPS 2012)では(約100年ぶりに低調と言われた)太陽活動極小期における地磁気静穏時の極冠域のイオン温度変

動を示した。また, 太陽活動が上昇期に向かう際の2012年3月には, CMEに伴う昼側電離圏での加熱現象をEISCAT
レーダーにより観測することに成功した(Fujiwara et al., AnGeo 2014)。下層大気起源の熱圏変動に関しては, Naライ

ダー観測を中心に大気潮汐や大気重力波散逸に起因すると考えられる Na 密度変動, 温度変動の観測に成功している

(Nozawa et al., JGR 2014; Takahashi et al., AnGeo 2014, 2015; JGR 2017)。さらに, GCMシミュレーションにおいて

も, 下層大気変動を起源とする電離圏変動に関して, とくに大気重力波, 潮汐波の影響について調べている（Miyoshi et 
al., JASTP 2017; Shinagawa et al., JGR 2017; Tao et al., JGR 2017）。  
  これまでの研究の経緯を踏まえ, 様々なタイプの極冠域へのエネルギー・運動量流入の形態（地磁気擾乱時・静穏時

の両方におけるエネルギー流入）や大気上下結合過程を観測的に理解する（EISCATレーダーを中心とした北極での総

合観測： EISCAT レーダーに加えて, Na ライダーやMF レーダー観測などを実施し, 太陽風, 地磁気等のオープンな

データを活用する)。また, ロングイアビンとトロムソでの電離圏変動は地磁気静穏時・擾乱時ともに大きく異なること

がこれまでの観測から明らかになっているが, その普遍的な特徴や成因を明らかにする。 

研究方法（使用した共同研究利用装置・施設等を含む）

２つのサイト(トロムソ, ロングイアビン)での EISCAT レーダー, 及び Na ライダー等により電離圏, 熱圏

大気温度変動を観測する。これらの観測に基づき, 広範な緯度領域での昼側電離圏の高速プラズマ流と加

熱について定量的に理解する。また, 数値シミュレーション等により, 電離圏変動に伴う熱圏変動のメカ

ニズムについて理解する。

研究結果

2018年3月20-21日のEISCATレーダー観測データの解析、および過去の観測との比較

前年度(2017年度)に観測されたEISCATデータの解析を実施した。2017年度は, 藤原, 野澤がトロムソに赴き, 2018
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年3月20日, 21日の7:00-13:00 UTにEISCAT特別実験を実施した。太陽活動は極小期へ入っており, 日々のF10.7
インデックスは2月20日から70前後でほぼ一定となっていた。観測日の地磁気活動は, Kp=0～2であり, 地磁気静穏

時であった。3方向にビームを固定してESR(32m：仰角30度方向, 42m：沿磁力線方向), EISCAT UHFレーダー(仰
角30度方向)の同時観測を実施した。3月20日には, 観測時間帯において惑星間空間磁場Bz成分はほぼ南向きであっ

たが, 21日にはほぼ北向きのまま維持されていた。両日伴に, ESR32mアンテナデータ(緯度80度付近)において, 高速

イオン流や, その準周期的な変動(10~20 分周期), 大きなシアー(イオン運動の向きの反転)が見られた。また, イオン速

度の増大に伴ってイオン温度の上昇も見られた。最も急激な変動では, 10分程度の間に約1000 Kの変動が見られた。

21 日の高速イオン流・温度上昇が見られた時間帯(09:10 付近)で, ロングイアビン北側に局所的な高速イオン流が存在

したことがSuperDARN観測からも確かめられている(この時のSuperDARN観測では, ポーラーキャップポテンシャ

ル差は29 kVであった)。 
EISCATレーダー特別実験 
昨年度に引き続き, 藤原, 野澤がトロムソに, また, 小川がロングイアビンに赴き, 2019 年 3 月 18 日, 19 日の

7:00-13:00 UTにEISCAT特別実験を実施した。太陽F10.7インデックスは 70 であり, 太陽紫外線放射の弱い期間の

観測となった。また, 観測日の地磁気活動は, Kp = 1～2 であり, 地磁気静穏時であった。3 方向にビームを固定して

ESR(32m：仰角30度方向, 42m：沿磁力線方向), EISCAT UHFレーダー(仰角30度方向)の同時観測を実施した。こ

れまでのEISCAT レーダー観測で見られた地磁気静穏時の特徴と同じく, 北向きのESR 観測(32m アンテナ観測)では

イオン速度変動や急激なイオン温度変動が見られた。

本研究課題に関連した主な成果発表 

論文発表

Yasunobu Miyoshi, Hidekatsu Jin, Hitoshi Fujiwara, and Hiroyuki Shina gawa (2018), Numerical study 
of traveling ionospheric disturbances generated by an upward propagating gravity wave, J. Ge-
ophys. Res., doi: 10.1002/2017JA025110.  

Shigeru Fujita, Yuka Murata, Ikuko Fujii, Yasunobu Miyoshi, Hiroyuki Shinagawa, Hidekatsu Jin, Hi-
toshi Fujiwara (2018), Evaluation of the Sq Magnetic Field Variation Calculated by GAIA, Space 
Weather, https://doi.org/10.1002/2017SW001745. 

学会発表等

藤原 均, 野澤 悟徳, 小川 泰信, 三好 勉信, 品川 裕之, 陣 英克, 片岡 龍峰, Liu Huixin, Variations of the polar ion-
osphere, thermosphere, and mesosphere caused by energy inputs from the magnetosphere, 地球惑星科学関連学
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東 南 ア ジ ア VLF帯 電 磁 波 ネ ッ ト ワ ー ク (AVON)に よ る 下 部 電 離 圏 の グ ロ ー バ ル サ ー キ ッ

ト 効 果 の 研 究

Study of global circuit effects in the lower ionosphere by using AVON 

大 矢 浩 代 、 千 葉 大 学 ・ 大 学 院 工 学 研 究 院

1. 研究目的
本 課 題 の 研 究 目 的 は ， 東 南 ア ジ ア VLF帯 電 磁 波 観 測 ネ ッ ト ワ ー ク (AVON: Asia VLF

 Observation Network)を 中 心 と し て ，新 規 に 国 内 で 大 気 電 場 と 95GHz FMCW方 式 雲 レ

ー ダ (FALCON-I)と の 同 時 観 測 を 行 い ， 名 古 屋 大 学 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所 （ ISEE)が 国 内

外 で 展 開 し て い る VLF/LF帯 電 磁 波 観 測 ネ ッ ト ワ ー ク も 使 用 す る こ と に よ り ， D領 域 ・

下 部 E領 域 電 離 圏 の グ ロ ー バ ル サ ー キ ッ ト 効 果 を 定 量 的 に 明 ら か に す る こ と で あ る 。

2. 研 究 方 法

下 部 電 離 圏 の グ ロ ー バ ル サ ー キ ッ ト

効 果 の 定 量 的 理 解 を 実 現 す る た め に ， フ

ィ ー ル ド ミ ル に よ る 大 気 電 場 と 9 5  G H z  

FMCW方 式 雲 レ ー ダ (FALCON-I)に よ る 雲 お

よ び 雨 の 国 内 同 時 観 測 ， お よ び AVONデ ー

タ 解 析 を 実 施 す る 。

3. 研 究 結 果 お よ び 考 察

図 1は 、 2016年 7月 4日 08： 30-10： 30 UT

の 雷 発 生 時 の 千 葉 大 学 西 千 葉 キ ャ ン パ

ス 内（ 35.63ºN, 140.10ºE）で 同 時 観 測 し

た （ 上 ） 大 気 電 場 お よ び （ 下 ） FALCON-I

に よ る レ ー ダ 反 射 強 度 を 示 す 。 大 気 電 場

は 下 向 き が 正 、 上 向 き が 負 で あ り 、 建 物

屋 上 で の 相 対 値 で あ る 。 大 気 電 場 は 雷 雲

通 過 に 伴 う 緩 や か な 変 動 お よ び 08： 50-0

9 : 3 0  U T  に 見 ら れ る 雷 に よ る パ ル ス 状

の 速 い 変 動 を 示 し て い る 。 レ ー ダ 反 射 強

度 は 、高 度 5 km 以 下 の 降 雨 お よ び 高 度 4

-14 km に 雷 雲 を 捉 え て い る 。 09： 00-0

9： 30 UT の 高 度  5 km 以 上 は 、 地 上 の

降 雨 強 度 が 強 す ぎ た た め 、 雷 雲 か ら の エ

コ ー が 見 え な か っ た 。 0 8 : 3 0 - 0 8 : 4 0  U T

に 、 大 気 電 場 は 増 加 し て お り 、 従 来 こ の

増 加 は 雷 雲 が フ ィ ー ル ド ミ ル に 接 近 し て

い る と き 、 雷 雲 上 層 の 正 電 荷 に よ り 発 生

し 、 ち ょ う ど 雷 雲 が 大 気 電 場 計 の 頭 上 に

来 た と き 、 雲 底 の 負 電 荷 に よ り 大 気 電 場

が 負 に 転 じ る と い う 説 明 が な さ れ て き

た 。し か し な が ら 、図 1で は 、大 気 電 場 が

増 加 し て い る と き 、す で に 高 度 8-14 km 

に 雷 雲 か ら の 反 射 強 度 が 見 ら れ 、 つ ま り

雷 雲 が フ ィ ー ル ド ミ ル の 頭 上 に あ る 。 し

た が っ て 、 こ の 雷 雲 上 部 は ア ン ビ ル と 呼 ば れ る 雲 頂 が 平 ら に な っ て 発 達 し た 積 乱 雲

が 形 成 さ れ て お り 、ア ン ビ ル 内 の 正 電 荷 に よ る 大 気 電 場 増 加 で あ る と 思 わ れ る 。ま た

図 １ の 矢 印 は 、雲 粒 の 上 向 き の み の ド ッ プ ラ 速 度 を 表 し て い る 。矢 印 以 外 の エ コ ー 部

分 は 全 て 下 向 き の ド ッ プ ラ 速 度 を 持 つ 。 降 雨 開 始 時 は 雷 雲 ア ン ビ ル の 上 部 （ 高 度 10-

14 km） に 上 昇 流 が あ り 、 徐 々 に 雷 雲 の 下 部 （ ～ 高 度  7 km） に 上 昇 流 が 存 在 し て い

図 1 2016 年 7 月 4 日 08：30-10：30 UT の雷発生

時の（上）大気電場および（下）FALCON-I によるレ

ーダ反射強度。図中の黒および青の点線はそれぞれ降

雨時刻と雷発生時刻を示す。矢印は雲粒の上向きのみ

のドップラ速度を示す。 
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た 。ま た 降 雨 時 間 の 後 半 は 雷 雲 全 体 に 上 昇 流 が 見 ら れ る が 、そ の 後（ 10：00 UT頃 ）、

雷 雲 上 部 （ 高 度 12-14 km） の み に 上 昇 流 が あ り 、 最 後 は 上 昇 流 が 消 え て い た 。  
図 2は 、図 1の 大 気 電 場 変 動 を 拡 大 し た も の で 、矢 印 は 雷 に よ る 大 気 電 場 変 動 を 示 す 。

図 3は 、株 式 会 社 フ ラ ン ク リ ン・ジ ャ パ ン が

運 用 す る JL D Nで 推 定 さ れ た 、 2 0 16年 7月 4
日 08 : 50 - 0 9 : 30  U T  の 期 間 の 雷 発 生 位 置 を

示 す 。赤 丸 は 、図 2の 大 気 電 場 変 動 と 同 時 刻

に 発 生 し た 雷 の 位 置 を 示 す 。 こ の 期 間 に 、

J L DNで は 2 3 32個 の 雷 を 捉 え て お り 、そ の う

ち の 2 1個 （ 0 . 9  %） に つ い て 大 気 電 場 が 反 応

し た 。 こ の 21個 の 雷 の フ ィ ー ル ド ミ ル か ら

の 距 離 は 2 1 .4 - 3 4 .2  k m  で あ り 、 全 て 下 向 き

の 雷 で あ り 、 ピ ー ク 電 流 は 10 - 83  kA  だ っ

た 。 図 4に 、 雷 の ピ ー ク 電 流 （ 負 が 下 向 き ）

と 大 気 電 場 変 動 の 継 続 時 間 と の 相 関 を 示 す 。

相 関 係 数 は -0 . 47で あ り 、 ま た 大 気 電 場 変 動

の 開 始 か ら 最 大 ま で は 全 て 1  s  以 下 で あ る

こ と か ら 、雷 の ピ ー ク 電 流 が 大 き い ほ ど 大 気

電 場 変 動 の 回 復 時 間 が 長 い こ と が 分 か っ た 。

こ の 雷 発 生 位 置 付 近 を 伝 搬 す る L F帯 標 準 電

波 デ ー タ（ A V ON）は 欠 測 で あ り 、ま た 名 大

I S E E母 子 里・鹿 児 島 観 測 所 の V L Fデ ー タ 中 、

昼 間 の t w ee k空 電 が な か っ た た め 、こ の イ ベ

ン ト 時 の 下 部 電 離 圏 の 推 定 が 困 難 だ っ た 。

成果発表

[1] (Invited) Ohya, H., K. Nakamori, Y. Suzuki, M.
Kamogawa, T. Suzuki, T. Takano, T. Takamura, K.
Morotomi, K. Yamashita, and H. Nakata, Effects of 
cloud, lightning activities and snowfall on atmospheric electric field using 95-GHz cloud radar FALCON-
I, JpGU2018, Chiba, 20 May, 2018. 
[2] Ohya, H., K. Nakamori, M. Kamogawa, T. Suzuki, T. Takano, K. Morotomi, H. Nakata, and K. Shiokawa,
Oscillations of atmospheric electric field during snowfall in the Kanto region, Japan, using a field mill and
95-GHz cloud radar FALCON-I, SGEPSS 2018 Fall Meeting, Nagoya, 25 November, 2018.

図 3 2016 年 7 月 4 日 08：50-09：30 UT に
千葉大で観測された雷による大気電場変動。

図 2 JLDN（株式会社フランクリン・ジャパン）

で推定された 2016 年 7 月 4 日 08：50-09：30 UT 
の期間の雷の発生位置。赤丸は図 2 の大気電場変

動と同時刻に発生した雷の位置を示す。黄色の丸

は、大気電場計の位置を示す。
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図 4 雷のピーク電流（マイナスが下向き）と大気電

場変動の継続時間との相関。
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第 24太 陽 活 動 期 に お け る 極 域 か ら 低 緯 度 ま で の 大 気 中 宇 宙 線 生 成 核 種

の 濃 度 変 動 の 観 測 研 究  

O b s e r v a t i o n  o f  c o s m o g e n i c  n u c l i d e s  a t  h i g h ,  m i d ,  l o w  l a t i t u d e  

s i t e s  d u r i n g  t h e  2 4 t h  s o l a r  c y c l e 

門 叶 冬 樹 、 山 形 大 学 ・ 理 学 部

研究目的
宇宙線が地球大気と衝突して大気中に生成する宇宙線生成核種は、二つの重要な役割を

担っている。１）宇宙線生成核種は、生成の閾値が約10 MeVであるため低エネルギーの宇

宙線に対するレスポンスを持っており、中性子モニターよりも低エネルギーの太陽モジュ

レーションを調べることができる。２）宇宙線生成核種は、大気中の成層圏及び対流圏で

生成されエアロゾルに付着し、あるいは気体となり地表に降下するため、大気の移流・拡

散などの運動をモニターでき、地球大気への太陽活動の影響を調べることができる。長い

半減期の14Cや10Beなどの宇宙線生成核種は、過去の宇宙線強度変動、太陽活動、そして地

球環境変動の探索に重要なツールである。一方、宇宙線、太陽活動、そして地球環境につ

いてのデータが整っている現代において、短い半減期53日をもつ宇宙線生成核種7Beの詳細

な観測は、三つの要因相互の変動関係を明らかにする上で重要であり、且つ過去の太陽フ

レアー等の探索を精密化するためのフィードバックともなり大事である。

本研究は、第23期における観測の蓄積に基づき、極めて特徴的な第24期太陽活動の停滞

期から上昇期、そして下降期の宇宙線生成核種の大気中濃度変動を地球規模により連続観

測するものである。これにより太陽活動の地球環境へ及ぼす影響について大気運動を含め

て評価することが期待でき大きな意義がある。中 緯 度 （ 山 形 ） と 高 緯 度 （ ア イ ス

ラ ン ド ）で の 宇 宙 線 生 成 核 種 7 B eの 長 期 観 測 結 果 及 び 低 緯 度（ タ イ 、バ

ン コ ク ） で 得 ら れ た 2 0 18年 ま で の 観 測 結 果 に つ い て 報 告 す る 。

研 究 方 法

北 半 球 中 緯 度 の 山 形（ 北 緯 3 8 .3 °）、高 緯 度 の ア イ ス ラ ン ド（ 北 緯 6 4 .7 °）、
最 高 地 磁 気 カ ッ ト オ フ 地 域 で あ る タ イ に 各 々 ハ イ ボ リ ュ ー ム エ ア ー サ

ン プ ラ ー （ H V 1 00 0F ,  HV 50 0R ,  吸 引 量 5 00～ 10 00 L / mi n） を 設 置 し て

ガ ラ ス ろ 紙 に 集 塵 し て い る 。 回 収 し た ろ 紙 試 料 は 、 山 形 大 学 及 び 宇 宙

線 研 究 所 柏 地 下 測 定 設 備 に お い て ガ ン マ 線 測 定 分 析 を 行 い 、大 気 中 7 B e
濃 度 及 び 2 1 0 P b濃 度 の 連 続 観 測 を 行 っ て い る 。

研 究 結 果

高 緯 度 、 中 緯 度 、 低 緯 度 の 7 B e濃 度 年 変 動

図１は、高緯度（アイスランド）、中緯度（山形）及び低緯度（バンコク）の大気中 7Be
濃度、太陽黒点数（SSN）、Thule（北緯 76.5°, cut-off rigidity 0 GV）での地上中性子強度

の 2000 年から 2018 年 10 月までの年変動を示している。本連続続観測は、第 23 期の後半

から第 24期太陽活動期をカバーしており、太陽磁場の極性反転（qA>0 から qA<0）と（qA<0 
から qA>0）の時期を含んでいる。第 23 期（2000～2009 年）おける中緯度の平均 7Be 濃

度に比べ第 24 期（2012～2018 年）おける平均 7Be 濃度は 16.7%増加している。これに対

応する太陽黒点数の減少率は 17.3%である。二つの太陽活動期の 7Be 濃度の変動は、太陽

黒点数の変動と逆相関で良い一致を示しており、大気中宇宙線生成核種の地表濃度は異な

る太陽活動期の太陽活動の変動を表していることが分かる。また、この期間の Oulu の中性

子モニターデータの増加率は 2.5%程度であり、大気中での 7Be の生成は、低エネルギーの
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宇宙線強度変動を示していると考えられる。しかし、高緯度のアイスランドの 7Be 濃度は、

23 期と 24 期の平均が減少しており、アイスランド特有の気象効果の影響を考える必要があ

る。

一方、バンコクの 7Be 濃度は、2014 年から 2017 年まで下降していたが、2018 年は増加

に転じている。バンコクのガラス捕集試料では地中から大気中に拡散している 222Rn の娘核

種である大気中の 210Pb 濃度も 7Be と同時に測定を行っている。図２に示す 7Be 濃度及

び 210Pb 濃度の各年平均の変化では、210Pb 濃度も 2017 年に対して増加しており気象効果

の可能性が高い。図３にバンコクのろ紙試料に捕集されたとエアロゾルの preliminary な

元素分析結果を示す。blank ろ紙との比較から炭素、硫黄、鉄の元素が含まれていることが

分かった。

第 24 期の太陽 11 年活動は、間もなく極小になると考えられる。北半球 3 地点での継続

観測は、これまでの観測データと比較して大気中宇宙線生成核種の地球規模での太陽活動

への応答の詳細を調べるために極めて重要となる。

図１. 山形、アイスランド及びバンコクでの
7Be

濃度の年変動

図２. バンコクでの
7Be, 210Pb 濃度の

年変動

図３. バンコクで捕集されたエアロゾルの

元素分析結果

27



プ ラ ズ マ 圏 質 量 密 度 の 長 期 モ ニ タ リ ン グ と 経 度 比 較 研 究  

Long-term monitoring and study of meridional structure of 

plasma mass density in the plasmasphere 

尾 花 由 紀 ・ 大 阪 電 気 通 信 大 学 ・ 工 学 部 基 礎 理 工 学 科

研 究 概 要

 ULF帯 の 地 磁 気 脈 動 に は ， 磁 力 線 共 鳴 振 動 の 性 質 を 持 つ も の が あ り ，

こ の 共 鳴 振 動 数 を 観 測 す る こ と で ， 磁 気 圏 内 の プ ラ ズ マ 質 量 密 度 を 推

定 す る こ と が で き る ． 本 研 究 で は ， ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド で 20 1 1年 以 降 に

取 得 し た 約 8年 分 の 地 磁 気 デ ー タ を 解 析 し ,ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド 経 度 帯 の

L = 2. 6に お け る プ ラ ズ マ 質 量 密 度 を 調 査 し た 。 そ の 結 果 12月 の 密 度 が 6

月 の 密 度 よ り も 高 く な る 傾 向 が み ら れ た 。 ま た そ の 季 節 変 動 振 幅 は 太

陽 活 動 度 が 高 い ほ ど 大 き く な る 傾 向 が み ら れ た 。  

ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド 経 度 帯 は 我 々 の 観 測 が 始 ま る ま で 高 時 間 分 解 能 の

地 磁 気 観 測 は 行 わ れ て お ら ず 、 プ ラ ズ マ 質 量 密 度 の 長 期 観 測 も 本 研 究

が 世 界 初 で あ る 。  

研 究 方 法

 申 請 者 は 2010年 度 よ り 名 古 屋 大 学 太 陽 地 球 環 境 研 究 所「 地 上 ネ ッ ト ワ

ー ク 観 測 大 型 共 同 研 究 」等 の 助 成 を 受 け ，ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド に Middlem

arch (MDM， 45.6 ° S ,  1 7 0 . 1 °E ,  L = 2 . 78)， Te Wharau (TEW, 41.2 ° S ,  
1 7 5 . 8 ° E ,  L =2 . 1 9)の 地 磁 気 観 測 点 を 構 築 し て き た ． こ の 地 域 に は ， MD

M， TEWの ほ か に INTERMAGNET観 測 点 で あ る Eyrewell (EYR, 43.4 ° S ,  1 7
2 . 4 °E ,  L = 2 . 47)が あ る ．こ の 3点 の デ ー タ を 解 析 し ，磁 力 線 共 鳴 周 波 数

を 検 出 ，波 動 方 程 式 を 解 く こ と で ，こ の 経 度 帯 の L=2.3-2.6の 赤 道 面 プ

ラ ズ マ 質 量 密 度 を 推 定 す る こ と が で き る ．

本 研 究 で は こ の デ ー タ に B er u b e  e t  al . ,  ( 2 0 0 3 )の 自 動 検 出 ア ル ゴ

リ ズ ム を 適 用 し て 磁 力 線 共 鳴 振 動 周 波 数 を 抽 出 し 、2011-2018年 の プ ラ

ズ マ 質 量 密 度 を 算 出 し た .2 01 7年 の プ ラ ズ マ 質 量 密 度 を AW DA Ne t- PLA SM

O N観 測 網 の D u n e d i n観 測 点 で 得 ら れ た W h i s t l e r波 周 波 数 分 散 か ら 算 出

し た 電 子 密 度 と 比 較 し た と こ ろ 、よ い 一 致 が 見 ら れ た 。さ ら に Satulat

ed plasmasphere の 季 節 変 動 を 調 べ る た め に 、Kpイ ン デ ッ ク ス の 過 去 4

日 間 の 最 大 値 が 4以 下 の デ ー タ の み を 選 び 、質 量 密 度 を プ ロ ッ ト し た と

こ ろ 、12月 の 密 度 が 6月 の 密 度 に 比 べ 高 い 傾 向 が み ら れ た 。ま た そ の 季

節 変 動 振 幅 は 太 陽 活 動 度 が 高 い ほ ど 大 き く な る 傾 向 が み ら れ た (図 ） 。 

北 米 経 度 帯 の 過 去 の 研 究 ( P a r k e t  al. ,  1 9 7 8;  M e n k e t a l . ,  20 1

2)で は 電 子 密 度 、ヘ リ ウ ム 密 度 、質 量 密 度 い ず れ も 6月 の 密 度 が 12月 の

密 度 よ り も 高 く な る 傾 向 が 報 告 さ れ て お り 、 プ ラ ズ マ 圏 の 密 度 経 験 モ

デ ル を 作 成 す る 際 、 デ ー タ 点 の 経 度 帯 の 偏 り に は 注 意 が 必 要 で あ る こ

と が 明 ら か に な っ た 。  
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図 2011-2018年 の 静 穏 日 に お け る プ ラ ズ マ 質 量 密 度

成 果 発 表 （ 上 記 研 究 の ほ か 、 ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド 地 磁 気 デ ー タ が 利 用

さ れ た 研 究 成 果 も 掲 載 す る ）
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磁 気 圏 尾 部 リ コ ネ ク シ ョ ン 過 程 に 置 け る 乱 流 的 磁 気 ロ ー プ の 発 達 過 程

の 研 究  

Study on turbulent development of small-scale magnetic flux ropes 
in the magnetotail reconnection 

中 村 琢 磨 、 オ ー ス ト リ ア 科 学 ア カ デ ミ ー ・ 宇 宙 科 学 研 究 所

 本プロジェクトでは、主に地球磁気圏尾部領域における磁気リコネクション過程におい

て２次的に生成される乱流現象の解明を目的とし、数値シミュレーション及び人工衛星に

よるその場観測を用いた研究を行った。磁気リコネクションは、磁気シアのあるプラズマ境

界を跨いで磁力線が繋ぎ変わる事で境界に蓄積された磁気エネルギーを爆発的に解放する

宇宙プラズマにおいて最重要なエネルギー変換過程の１つである。特に、地球磁気圏におい

ては尾部電流層に蓄積された磁気エネルギーが解放される事で、オーロラサブストームに

代表される大規模磁気圏擾乱が駆動されると考えられており、磁気リコネクション過程を

理解する事は磁気圏物理及び宇宙天気研究において最重要課題の１つである。近年、課題代

表者らの研究を含む大規模３次元完全粒子シミュレーションを用いた研究によって、磁気

リコネクションの発達に伴い３次元的にリコネクション層が乱流化する事が示されている。

この３次元的な乱流現象には主に、ガイド磁場（リコネクション面に垂直な磁場成分）とリ

コネクション磁場成分との間で起こる２次的テアリング不安定に起因した磁気ロープ形成

によるものと、リコネクション層内で２次的に発達するプラズマ波動及び不安定によるも

のに分類されるが、本研究ではまず前者に注目し、今まで注目されていなかった弱ガイド磁

場下における２次的磁気ロープ形成過程を調べた。

具体的には、2015年に打ち上げられた現在世界最大の磁気圏観測ミッションであるMag
netospheric Multiscale(MMS)ミッションによって2017年7月11日に観測された弱ガイド

磁場イベントについて、３次元粒子シミュレーション（下記成果[1]）と観測研究（下記成果

[2]）の両面から検証した。まずシミュレーション研究では、観測から得られた背景磁場及

びプラズマ密度・温度を初期パラメータとして２次元及び３次元粒子シミュレーションを

行った。その結果、まず磁力線の繋ぎ変わる磁気拡散領域の構造は２次元及び３次元計算で

大きな差がなく２次元的である事が確かめられた。この点は、磁気拡散領域をMMS衛星が

通過した際に得られたデータと２次元計算結果を用いた疑似観測結果がよく一致している

ことからも確認された。次に、３次元計算特有の結果として、拡散領域の外側ではリコネク

ション層の淵領域及びリコネクションジェットの先端領域に沿って発達する３次元的な波

動現象が見られた。しかし、本シミュレーション結果から、２次的に発達する磁気ロープの

形成は確認できなかった。

次に、このMMSによる2017年7月11日のイベントでは、MMS衛星が拡散領域を通過した

後に磁気ロープの発生が確かめられている。本研究では、本申請の共同研究者であるTeh博
士が主導し、このイベントで観測された磁気ロープについての詳細な観測研究を行った。具

体的には、観測された磁気ロープ及び背景磁場の傾きから、観測された磁気ロープが２次的

テアリング不安定によって形成された事を突き止めた（下記図１）。この事は、上記の２次

的な磁気ロープの形成過程が弱ガイド磁場下でも発生する事を示している。磁気ロープの

形成が確かめられなかったシミュレーション結果との差については、拡散領域観測期間に

注目した観測データを元にしたシミュレーション研究[1]及び磁気ロープ観測期間に注目し

たTeh博士の研究[2]では推測したガイド磁場の値が異なっている事が原因である可能性が

ある。具体的には、拡散領域に注目した場合はガイド磁場が数倍小さく見積もられている。

この事は、背景ガイド磁場の強度がイベントを通して時間変化している事を示唆している

が、今後、ガイド磁場の強度を変化させたシミュレーションを新たに行い、改めて観測研究
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との比較する事が期待される。

本研究ではさらに、２次的に発達するプラズマ波動・不安定による乱流現象にも注目し、

上記のシミュレーション研究にも見られたリコネクションジェット先端領域に発生するプ

ラズマ不安定についての研究も進めた。過去の研究からジェット先端領域では、強い密度勾

配層が形成され、それに起因したlower-hybrid drift instability(LHDI)と呼ばれるプラズ

マ不安定が成長する事が示唆されている。本研究ではまず、共同研究者である梅田博士が主

導し、LHDIの成長を理論的に予想する運動論的線形解析ツールの開発に成功した[3]。本ツ

ールでは、磁場と垂直方向にドリフトするプラズマについて完全運動論的な線形分散関係

を求める。次に、本ツールを、課題代表者が主導する名古屋大学HPC計算科学連携研究プ

ロジェクトにて本年度に行った３次元完全粒子シミュレーション結果に応用し、ジェット

先端領域で発生するLHDIの成長率及び波長が線形解析結果とよく一致する事を確かめた

（下記図２）。さらに、これらの結果を元に、現実的な磁気圏尾部のパラメータ下で線形解

析を行い、ジェット先端領域のLHDI乱流が磁気圏尾部領域では頻繁に起こり得る事を示し

た。現在本結果を国際雑誌に投稿するために準備中である。

図１：2017年7月11日22:36UT付近のMMS観測結果。
１つの磁気ロープ通過時の磁場３成分を示す。磁気

ロープ前後（影部分）の背景データから見積もられ

る２次的テアリング不安的の成長角度と磁気ロー

プの角度の一致が確認された[2]。

図２：(a)３次元完全粒子シミュレーション結果。リコネクションジェット先端領域にLHD
Iの成長が見られる。(b)シミュレーションから得られたパラメータを運動論的線形解析ツー

ル[3]に入力した結果。得られたLHDIの成長率とシミュレーション結果から得られた成長率

が一致する事が確認された。
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赤 道 域 地 磁 気 変 動 の 稠 密 観 測 に 基 づ く 太 陽 地 球 環 境 変 動 モ ニ タ リ ン グ

シ ス テ ム の 開 発

Development of Solar-terrestrial monitoring system based on 

the densed EEJ observation 

吉 川 顕 正 、 九 州 大 学 ・ 国 際 宇 宙 天 気 科 学 ・ 教 育 セ ン タ ー

 磁気赤道領域は太陽風−磁気圏−電離圏−大気圏結合系の終着点であり、主磁場が電離層と
完全に平行となる幾何学的構造に起因する電気電導度の局所的増加のため 、宇宙天気変動

の様々な様相が赤道ジェット電流(以下、EEJ)の異常増幅・ 減衰成分として観測される特

異な領域として知られている。しかしながらこうした、EEJ変動を確率、或いは定量的に

捉え、太陽地球環境変動監視に役立てようとする試みはこれまで殆ど行われていなかった。 

本研究では、EEJ変動から太陽地球環境変動の特性を定量的に捉える事を目的として、(1)
EEJの全球変動、及び緯度方向の稠密構造変動を捉える為の全球磁気赤道観測網の構築、

(2) EEJの総電流量、緯度方向微細構造､擾乱時強度、振幅の経度依存性等の基本特性を定

量化する新型EE-INDEXの開発、(3)EE-indexの短期・長期変動成分の詳細解析による、「P
C指数では捉えきれない磁気圏最深部まで侵入してくる太陽風擾乱」、「IMF反転に伴う極

冠電位の急変と低緯度地域の磁場の増減」、「放射線帯電子フラックス変動の要因である

太陽風構造特性を推定するプロキシーとしての活用評価」、「磁気嵐に起因するプラズマ

バブルトリガーパターン」、「電離圏ダイナミクスに寄与する短期大気圏擾乱の発現特性」、

「EEJと結合した太陽活動ならびに大気圏運動の長周期変動特性」等を定量化・可視化す

る太陽地球環境インデックスの開発、(4)赤道データ統合環境の構築により、(1)で取得され

たデータを準リアルタイム公開し、(2),(3)にあげた本研究を促進する環境を整え、更にそれ

らの成果を既存の分野横断的大型データベースに統合化する為の調査研究を実施すること

を目的とした研究を3カ年計画で遂行する。

初年度である今年度は、マレーシア域のペナンに新規磁場観測点を設置し、東南アジア赤

道稠密観測網を強化するとともに、30 年度の共同研究予算を用いてペルー、地球物理学研

究所のワンカイヨ観測所に FM-CW レーダーを設置・運用を開始しすることにより研究の

基盤となる観測体制を整えた。これらの観測データを用いて、昼間側で生じる赤道ジェッ

ト電流(EEJ)とプラズマバブルの発生頻度の相関性が東南アジア域、南米域で大きく異なる

ことを見いだすなどの初期結果を得ている（Akimoto et al., 2018）。31 年度以降は上記に

掲げたインデックスの作成、データベースの強化を促進するとともに、学術的成果を積み

上げていく予定である。

2018 年度 査読付き学術論文リスト 
1. M Abbas, ZZ Abidin, MH Jusoh, OS Bolaji, A Yoshikawa, Features of horizontal magnetic field intensity over northern island

of Malaysia, Indian Journal of Physics, 1-112019. 
2. Yoshikawa A., and R. Fujii (2018), Earth’s Ionosphere: Theory and Phenomenology of Cowling Channels, in Electric Currents

in Geospace and Beyond (eds A. Keiling, O. Marghitu, and M. Wheatland), John Wiley & Sons, Inc, Hoboken, N.J., doi: 
10.1002/9781119324522.ch25 
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3. R Shi, B Ni, D Summers, H Liu, A Yoshikawa, B Zhang, Generation of electron acoustic waves in the topside ionosphere from 
coupling with kinetic Alfven waves: a new electron energization mechanism, Geophysical Research Letters 45 (11), 
5299-5304、doi: 10.1029/2018GL077898 

4. Ohtani, S., Motoba, T., Gjerloev, J. W., Ruohoniemi, J. M., Donovan, E. F., & Yoshikawa, A (2018). Longitudinal 
development of poleward boundary intensifications (PBIs) of auroral emission. Journal of Geophysical Research: Space
Physics, 123. https://doi.org/10.1029/2017JA024375 

5. Seki, K., Miyoshi, Y., Ebihara, Y., Katoh Y.,  Amano T., Saito S., Shoji M., Nakamizo A., Keika K., Hori T., Nakano S.,
Watanabe S., Kamiya K., Takahashi N.,  Omura Y., Nose ., Mei-Ching Fok., Tanaka T., Ieda A., and Yoshikawa A 
(2018), Earth Planets Space (2018) 70: 17. https://doi.org/10.1186/s40623-018-0785-9

6. EM Takla, A Khashaba, MA Zaher, A Yoshikawa, T Uozumi (2018), Anomalous ultra low frequency signals possibly linked
with seismic activities in Sumatra, Indonesia, NRIAG Journal of Astronomy and Geophysics doi: 10.1016/j.nrjag.2018.04.004 

7. NSA Hamid, VA Wen, NIM Rosli, A Yoshikawa, Changes in Ionospheric Currents System at Southeast Asia Region during
Geomagnetic Storm in Solar's Minimum Phase SAINS MALAYSIANA 47 (8), 1923-1929, 2018 

8. R Umar, SF Natasha, SSN Aminah, KN Juhari, MH Jusoh, NSA Hamid, MH Hashim, ZM Radzi, AN Ishak, SN Hazmin, 
WZAW Mokhtar, MKA Kamarudin, H Juahir, A Yoshikawa (2018), Magnetic Data Acquisition System (MAGDAS) Malaysia: 
installation and preliminary data analysis at ESERI, UNISZA, Indian Journal of Physics,
1-12,https://doi.org/10.1007/s12648-018-1318-x

9. Takahashi, N., Seki, K., Teramoto, M., Fok, M.‐C., Zheng, Y., Matsuoka, A., Nana Higashio, Kazuo Shiokawa, Dmitry 
Baishev, Akimasa Yoshikawa, Tsutomu Nagatsuma (2018). Global distribution of ULF waves during magnetic storms: 
Comparison of Arase, ground observations, and BATSRUS + CRCM simulation. Geophysical Research Letters, 45, 9390–
9397. https://doi.org/10.1029/2018GL078857 

10. NMN Annadurai, NSA Hamid, Y Yamazaki, A Yoshikawa，Investigation of Unusual Solar Flare Effect on the Global 
Ionospheric Current System, Journal of Geophysical Research: Space Physics, https://doi.org/10.1029/2018JA025601 

11. A Fujimoto, A Yoshikawa, A Ikeda (2018), Global response of Magnetic field and Ionosonde observations to intense solar 
flares on 6 and 10 September 2017 - E3S Web of Conferences, 2018 

12. A Ikeda, T Uozumi, A Yoshikawa, A Fujimoto, S Abe (2018), Schumann resonance parameters at Kuju station during solar 
flares- E3S Web of Conferences, 2018 

13. M Nakahara, A Yoshikawa, T Uozumi, A Fujimoto, Electromagnetic induction responses to geomagnetic disturbances at
low-and-mid-latitudes,Journal of Physics: Conference Series 1152 (1), 0120352019. 

14. T Akiyama, A Yoshikawa, A Fujimoto, T Uozumi, Relationship between plasma bubble and ionospheric current, equatorial 
electrojet, and equatorial counter electrojet, Journal of Physics: Conference Series 1152 (1), 0120222019. 

15. ZIA Latiff, MH Jusoh, FAM Kasran, SAE Ab Rahim, M Onn, A Zainuddin, and A. Yoshikawa, The first solar-powered 
Magdas-9 installation and possible geomagnetically induced currents study at Johor, Malaysia, Journal of Physics: Conference 
Series 1152 (1), 0120302019. 

16. SN Ibrahim, MH Jusoh, AA Sulaiman, A Yoshikawa, ZM Radzi, Characteristic of the Disturbed Days Ionospheric Current
System in the 180-Degree Magnetic Meridian, Journal of Physics: Conference Series 1152 (1), 0120292019. 

17. NM Anuar, FAM Kasran, M Abbas, MH Jusoh, SAE Ab Rahim, N Abdul Hadi, A Yoshikawa, Z Mohd Radzi，Assessment of 
the Geomagnetically Induced Current (GIC) at Low Latitude Region based on MAGDAS Data, Journal of Physics: 
Conference Series 1152 (1), 0120282019. 

18. N.N. Anuar, FAM Kasran, ZIA Latif, SAE Ab Rahim, A Manut, MH Jusoh, N. A. Hadi, A. Yoshikawa, Estimation of Time 
Derivative of Horizontal Geomagnetic Component for GIC Assessment in Malaysia during Quiet Period, 2018 IEEE 8th
International Conference on System Engineering and Technology (ICSET),118-122, 2018. 

19. NMN Annadurai, NSA Hamid, A Yoshikawa, Observation of Ionospheric Current during Strong Solar Flare Using Ground 
Based Magnetometer, SAINS MALAYSIANA 47 (3), 595-601 

20. ZZ Abidin, MH Jusoh, M Abbas, A Yoshikawa (2018), Application of solar quiet (Sq) current in determining mantle 
conductivity-depth structure in Malaysia, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial 
Physics, https://doi.org/10.1016/j.jastp.2018.01.019.

21. ZZ Abidin, MH Jusoh, M Abbas, OS Bolaji., and A. Yoshikawa (2018), Features of the inter-hemispheric field-aligned current
system over Malaysia ionosphere, Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial 
Physics, https://doi.org/10.1016/j.jastp.2018.01.012.

22. Kasran F.A.M., Jusoh M.H., Yoshikawa A., Radzi Z.M., MAGDAS/CPMN Group (2018), The Time Derivative of the
Horizontal Geomagnetic Field for the Low Latitude MAGDAS Langkawi Station for the Estimation of Geomagnetically
Induced Current. In: Suparta W., Abdullah M., Ismail M. (eds) Space Science and Communication for Sustainability.
Springer, Singapore, https://doi.org/10.1007/978-981-10-6574-3_6

33

https://doi.org/10.1029/2017JA024375
https://doi.org/10.1186/s40623-018-0785-9
https://link.springer.com/article/10.1007/s12648-018-1318-x
https://link.springer.com/article/10.1007/s12648-018-1318-x
https://doi.org/10.1029/2018GL078857
https://doi.org/10.1029/2018JA025601
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=13503023958504466125&btnI=1&hl=ja
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=13503023958504466125&btnI=1&hl=ja
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=8913646624202373184&btnI=1&hl=ja
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=8913646624202373184&btnI=1&hl=ja
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=12677481651419795784&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=12677481651419795784&btnI=1&hl=en
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2018.01.019
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=6032108036723055769&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.co.jp/scholar?oi=bibs&cluster=6032108036723055769&btnI=1&hl=en
https://doi.org/10.1016/j.jastp.2018.01.012
https://doi.org/10.1007/978-981-10-6574-3_6


太 平 洋 に お け る 極 端 降 水 現 象 予 測 キ ャ ン ペ ー ン PRECIP2020の 準 備 研 究

Preliminary research for Prediction of Rainfall Extremes  

Campaign in the Pacific (PRECIP2020) 

伊 藤 耕 介 、 琉 球 大 学 ・ 理 学 部

東 ア ジ ア 地 域 に お い て は 、 梅 雨 前 線 や 台 風 に 伴 う 大 雨 の み な ら ず 、

急 激 に 発 達 す る 積 乱 雲 に よ っ て 都 市 部 に 集 中 豪 雨 を も た ら す 現 象 も 多

発 す る 。 こ の よ う な 東 ア ジ ア 域 に お け る 降 水 現 象 の 共 通 理 解 を 目 指 す

と と も に 、研 究 者 間 の 連 携 を 図 る た め に 、「 第 1 3回 メソスケール降水シ

ステムと顕著気象に関する国際会議（ C o n f e r e n c e  o n  M e s o s c a l e  C o n v e c t i v e
S ys t e m s  a n d  H i g h - I m p a c t  W e a t h e r  i n  E a s t  A s i a :  I C M C S - X I I I）」を 2019年 3
月 6日から 8日までの 3日間にわたって、沖縄県立博物館・美術館において

開催した。その翌日（ 3月 9日）には、 2020年梅雨期から夏期にかけて台湾

と 沖 縄 周 辺 で 地 上 観測 と 航 空 機 観 測 に より 降 水 シ ス テ ム や 台風 の 構 造を

明らかにする共同観測「 2 0 2 0年 国 際 共 同 観 測 実 験 ( P R E C I P 2 0 2 0  /  T A H O P E
/  T - P A R C I I ) に 関 す る 計 画 会 合 （ T h e  P l a n n i n g  M e e t i n g  f o r  t h e
I n t e r n a t i o n a l  J o i n t  F i e l d  E x p e r i m e n t  i n  2 0 2 0  ( P R E C IP 2 0 2 0  /  T A H O P E  /
T - P A R C I I )」を 琉 球 大 学 に お い て 開 催 し た 。そ し て 、 2 0 2 0年 の 集 中 観 測

に お い て 米 国 の S E A - P O Lレ ー ダ 、 名 古 屋 大 学 の X帯 偏 波 レ ー ダ 、 K a帯
偏 波 レ ー ダ を 設 置 す る 与 那 国 島 を 米 国 、台 湾 、日 本 の 研 究 者 8名 で 視 察

し た 。 本 報 告 で は 名 古 屋 大 学 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所 国 際 共 同 研 究 に 関 連

し て 実 施 し た こ れ ら 一 連 の 活 動 に つ い て 報 告 す る 。

ICMCSは 、 East Asia Weather Research Association（東 アジ ア 天気研

究会）が主体となって韓国・台湾・日本・中国・米国の持ち回りで 2000年

から継続して 1～ 2年毎に開催されており、今回で 13回目となっている。今

回の ICMCS-XIIIでは、琉球大学と名古屋大学が主担当となり、会場の予約、

参加・要旨投稿・参加費の支払いのためのウェブサイト開設、会議のプロ

グラム作成、実際 の会議運営などを行った。会議には上記の 5か国のほか

香港と英国も含めて 7か国（地域）から 159名の参加があり、 3日間で 163件

の口頭とポスターによる講演が行われた。

3 月 9 日 の 「 2 0 2 0 年 国 際 共 同 観 測 実 験 ( P R E C IP 2 0 2 0  /  T A H O P E  /  
T - P A R C I I )に 関 す る 計 画 会 合 」に は 米 国・台 湾・香 港・日 本 か ら 3 2名（ 米

国 9名 、台 湾 1 0名 、香 港 1名 、日 本 か ら は 6機 関 で 1 2名 ）の 参 加 が あ っ た 。

米 国 か ら は 、 1月 の 政 府 閉 鎖 に よ り 遅 れ て い た P R E C I P 2 0 2 0へ の 予 算 申

請 が 採 択 さ れ た 旨 の 連 絡 が あ り 、 こ れ を 受 け て 、 台 湾 に お け る 地 上 観

測 体 制 、 日 本 で は 与 那 国 島 に 観 測 機 器 を 集 中 さ せ て 強 化 観 測 を 行 う こ

と 、航 空 機 観 測 の 体 制 な ど が 議 論 さ れ た 。ま た 、強 化 観 測 期 間 中 に は 、

毎 日 、 時 間 を 決 め て ブ リ ー フ ィ ン グ を 行 っ て 観 測 対 象 や 体 制 を 確 認 す

べ き で あ る と の 議 論 が な さ れ た 。 さ ら に 、 数 値 モ デ ル を 用 い た 予 報 実

験 に つ い て も 議 論 が な さ れ た 。

翌 3 月 1 0 日 に は 、 米 国 の コ ロ ラ ド 州 立 大 学 M i c h a e l  B e l l 准 教 授 と

K r i s t e n  R a s m u s s e n助 教 、N C A Rの W e n - C h a u  L e e博 士 、イ リ ノ イ 州 立 大 学

の D e a n n a  H e n c e助 教 、 国 立 台 湾 大 学 の M i n g - J e n  Y a n g教 授 、 琉 球 大 学 の
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山 田 広 幸 准 教 授 、 名 古 屋 大 学 の 坪 木 和 久 教 授 と 篠 田 太 郎 准 教 授 で 与 那

国 島 の レ ー ダ 観 測 地 点 の 視 察 を 行 っ た 。 レ ー ダ 設 置 想 定 地 点 の 地 盤 、

電 源 の 有 無 、 台 湾 側 の 視 界 の 広 さ （ レ ー ダ 観 測 に お け る 障 害 物 ） な ど

を 確 認 す る と と も に 、 島 内 で の 宿 泊 施 設 や 食 事 の 環 境 、 想 定 さ れ る 生

活 費 な ど の 観 測 の 基 盤 と な る 状 況 に つ い て の 調 査 を 行 っ た 。 こ れ ら の

調 査 結 果 に 基 づ い て 、 レ ー ダ の 移 設 の 日 程 や 電 源 確 保 に つ い て の 予 算

案 作 成 、 観 測 期 間 中 の レ ー ダ 運 用 方 法 、 観 測 期 間 中 の 人 員 配 置 （ 与 那

国 島 の 食 生 活 を 鑑 み て 、 ベ ジ タ リ ア ン の 方 が 観 測 に 参 加 す る こ と が 困

難 で あ る 旨 の 助 言 を 行 っ た ） な ど に つ い て 、 関 係 者 間 で の 検 討 を 行 っ

て い く 予 定 で あ る 。

名古屋大学からは、本国際共同研究、共同利用・共同研究の研究集会（航

空機利用委員会）、地球気候系の診断に関わるバーチャルラボラトリの形

成などの研究経費を利用させていただき、合計で 12名分の旅費・滞在費な

ど の 支 給 を 行 っ た 。 本 国 際 共 同 研 究 で は ペ ン シ ル ベ ニ ア 州 立 大 学 の

Anthony Didlake Jr.博士（助教）の旅費・滞在費を支給した。

写 真  （ 上 ） ICMCS-XIIIの 集 合 写 真 。 （ 左 下 ） 2 0 2 0年 国 際 共 同 観 測

実 験 ( P R E C I P 2 0 2 0  /  T A H O P E  /  T - P A R C I I )に 関 す る 計 画 会 合 の 様 子 。

M i c h a e l  B e l l准 教 授 に よ る 観 測 計 画 の 説 明 が 行 わ れ て い る 。 （ 右

下 ） 与 那 国 島 空 港 に 到 着 し た 関 係 者 。 左 か ら W e n - C h a u  L e e博 士 、

D e a n n a  H e n c e助 教 、 M i n g - J e n  Y a n g教 授 、 K r i s t e n  R a s m u s s e n助 教 、

M i c h a e l  B e l l准 教 授 。
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低 緯 度 へ の 誘 導 磁 力 計 観 測 網 の 新 規 展 開 に よ る 高 周 波 数 電 磁 流 体 波 動

の 研 究  

Study of high-frequency MHD waves by developing an induction

magnetometer network toward low latitude 

能 勢 正 仁 、 名 古 屋 大 学 ・ 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所

【 学 術 的 背 景 】

(A) Pc1地 磁 気 脈 動

地 磁 気 が 周 期 0.2-5秒 で 正 弦 波 的 に 変 動 す る 現 象 は「 Pc1地 磁 気 脈 動 」

ま た は「 EMIC(Electromagnetic ion cyclotron)波 動 」と 呼 ば れ て い る 。

低 緯 度 に お け る Pc1地 磁 気 脈 動 に つ い て は 、 先 駆 的 な 研 究 が Kawamura 

et al. [1981]に よ っ て な さ れ た 。 そ れ に よ る と 、 低 緯 度 Pc1脈 動 の 発

生 頻 度 は 、真 夜 中 か ら 明 け 方 に か け て ピ ー ク を 示 し 、高 緯 度 Pc1脈 動 や

磁 気 圏 中 の Pc1脈 動 (EMIC波 動 )の 発 生 頻 度 と は 全 く 異 な っ て い る 。そ の

た め 、低 緯 度 Pc1脈 動 に 関 し て は 、「 プ ラ ズ マ 圏 と リ ン グ カ レ ン ト の 相

互 作 用 に よ り 夜 側 で 励 起 さ れ た E M IC波 動 が 、 磁 力 線 に 沿 っ て 電 離 層 に

入 射 後 、 電 離 層 F層 ダ ク ト を 通 っ て 低 緯 度 へ 伝 搬 し 、 Pc 1脈 動 と し て 観

測 さ れ る 」と い う シ ナ リ オ が 提 案 さ れ た 。し か し 、そ れ 以 降 、低 緯 度 P

c1脈 動 の 研 究 は 、 Webster and Fraser [1985], Bortnik et al. [20

0 8 ], No mu ra  e t al.  [ 20 11 ]に よ る 報 告 が 存 在 す る 程 度 で 、 あ ま り 活

発 に は 行 わ れ て こ な か っ た 。 上 記 の シ ナ リ オ は 観 測 デ ー タ に 基 づ い た

更 な る 検 証 が 求 め ら れ て い る 。

(B) 電 離 層 ア ル フ ベ ン 共 鳴 現 象

電 離 層 ア ル フ ベ ン 共 鳴 現 象 (I o no s ph e r ic  Al f v én  Re s on a n ce ,  I A R)

は 、磁 場 変 動 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス ペ ク ト ル 上 で 、1Hzか ら 数 Hzに 亘 っ て 複

数 の 周 波 数 バ ン ド (高 調 波 )構 造 を 持 つ 現 象 と し て 観 測 さ れ る 。 1 98 0年

代 後 半 以 降 、 フ ィ ン ラ ン ド や ロ シ ア 、 北 海 道 な ど の 高 緯 度 ・ 中 緯 度 で

観 測 の 報 告 が 行 わ れ て き た 。 し か し な が ら 、 こ れ ま で に 低 緯 度 に お い

て は 、ギ リ シ ャ (地 磁 気 緯 度 33°)で の 観 測 報 告 が あ る の み で あ る [Bösi

nger et al., 2002, 2004]。一 方 で 、低 緯 度 で は 観 測 さ れ な か っ た と

い う 主 張 [Hayakawa, 2004]も あ り 、低 緯 度・赤 道 域 に お け る IARに 関 す

る 知 見 は 未 だ 限 定 的 で あ る 。  

【 目 的 】

誘 導 磁 力 計 観 測 の 空 白 領 域 と な っ て い た 低 緯 度 で 、 緯 度 方 向 の ネ ッ

ト ワ ー ク 観 測 を 世 界 で 初 め て 展 開 ・ 構 築 す る 。 異 な る 緯 度 の 誘 導 磁 力

計 の デ ー タ を 同 時 に 解 析 し 、 Pc 1地 磁 気 脈 動 や IA Rの 発 生 分 布 が ど の 程

度 ま で 低 緯 度 方 向 に 広 が っ て い る か を 明 ら か に す る 。

【 研 究 の 経 緯 】

2 0 1 7年 末 に 沖 縄 県 国 頭 村 に て 誘 導 磁 力 計 を 設 置 し た が 、 給 電 が 安 定

せ ず に 定 常 的 な デ ー タ 取 得 を 開 始 で き な か っ た 。 2 01 8年 初 夏 に は 落 雷

に よ り 、 デ ー タ ロ ガ ー が ダ メ ー ジ を 受 け 、 観 測 が 停 止 し て し ま っ て い

る 。 観 測 装 置 は ド イ ツ 製 の た め 、 日 本 の 代 理 店 を 通 し て 修 理 な ど を 依

頼 す る の に 時 間 が 掛 か り 、 今 年 度 内 に 観 測 を 再 開 す る こ と が で き な か
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っ た 。

図 1は 、 デ ー タ ロ ガ ー が 故 障 す る 前 に 取 得 さ れ た 20 1 8年 2月 22日 の 沖

縄 県 国 頭 村 に お け る デ ー タ で あ る 。シ ュ ー マ ン 共 鳴 が 基 本 振 動 か ら 3-4

次 高 調 波 ま で 観 測 さ れ て い る 。 ま た 、 1 4:00-18:00 UTに は 、 東 西 (By)

成 分 に 5 Hz以 下 の IARが 現 れ て い る 。デ ー タ ロ ガ ー の 修 理 が 終 わ り 次 第 、

再 度 現 地 を 訪 問 し て 観 測 を 再 開 し 、図 1の よ う な イ ベ ン ト を 選 び 出 し て

解 析 す る こ と で 、 研 究 目 的 を 達 成 す る つ も り で あ る 。  

【 誘 導 磁 力 計 観 測 網 の 構 築 計 画 】

 沖 縄 県 国 頭 村 を 起 点 と し て 、 台 湾 ・ フ ィ リ ピ ン ・ イ ン ド ネ シ ア ・ オ

ー ス ト ラ リ ア の 各 国 に 誘 導 磁 力 計 を 設 置 し 、 緯 度 方 向 に 広 が る 観 測 網

の 構 築 を 計 画 し て い る 。 既 に 以 下 の よ う な 現 地 協 力 者 と 話 し 合 い を 進

め て お り 、 す べ て の 協 力 者 か ら 快 諾 を 得 て い る 。  

台 湾 ・ ・ ・ 国 立 東 華 大 学 の Wen-Yen Chang教 授 。

フ ィ リ ピ ン ・ ・ ・ ア テ ネ オ ・ デ ・ マ ニ ラ 大 学 の Q u i r i n o  S u g o n  J r .

博 士 。

イ ン ド ネ シ ア ・ ・ ・ 気 象 気 候 地 球 物 理 庁 の Jaya Murjaya博 士 。

オ ー ス ト ラ リ ア ・ ・ ・ オ ー ス ト ラ リ ア 地 球 科 学 研 究 所 の Tristan Ke

mp博 士 。

 今 年 度 に 配 分 い た だ い た 研 究 費 か ら は 、 将 来 的 に 現 地 観 測 所 で 用 い

る た め の 耐 電 ト ラ ン ス を 購 入 し た 。  

図 1：2018 年 2月 22日に沖縄県国頭村で取得された磁場データの

ダイナミックスペクトル。上から順に、南北(Bx)成分、東西(By)

成分、偏波。シューマン共鳴と IARが観測されている。
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宇宙線をプローブとした太陽風と IMF の断層撮像的観測 
Tomographic observation of solar wind and IMF using cosmic ray as a probe. 

小島浩司・愛知工業大学・工学部・土木工学科

研究目的

本研究では，日印共同研究として南インド・タミルナド州ウーティーに設置されている，GRAPES-3 の空気

シャワー観測装置と大型宇宙線望遠鏡を用いて，広いエネルギー帯域で，多方向観測を行う．これにより，内

部太陽圏の宇宙線密度分布の空間的構造とエネルギー依存性を明らかにし，太陽周辺および内部太陽圏におけ

る IMFプラズマ分布の断層的撮像（トモグラフィー）を行うことが，本研究の目的である．また，同様の手法

を，名古屋大学宇宙地球環境研究所の 36 平方メートルのミューオン望遠鏡と，メキシコ・シェラネグラ山の

宇宙線望遠鏡で得られるミューオンデータにも適用し、全地球規模の観測にする予定である．さらに，GRAPES-3

だけの観測では，統計的に 1 ローテーション（27 日）単位の断層撮像が限界であるが，現在南米ボリビヤで

建設計画が進められている ALPACA実験に参加することで，１日単位での断層撮像も可能となる． 

太陽による宇宙線の遮蔽効果は，当然，宇宙線のエネルギーに依存することが予測されてきた．2001 年，藤

本らはホバート，坂下，松代の地下ミューオン観測装置の観測データを用い，宇宙線真正恒星時異方性（Tail 

In）の大きさが，太陽と地球と Tail Inの位置関係(地球の太陽に対して Tail 側と Tailの反対側の位置関係)

によって大きく異なることを利用して，太陽による宇宙線の遮蔽効果(宇宙線で透視した見かけの太陽の大き

さ)と宇宙線のエネルギーの関係を見出した．その結果は，それぞれの観測における宇宙線のメディアンエネ

ルギーと遮蔽効果が逆比例の関係であった(Proceedings of ICRC 2001: 3927)．この解析結果は，各観測の観測期

間や観測時期が異なるため平均的描像といえるが，異なるメディアンエネルギーの宇宙線による，疑似的な断

層撮像解析とも見なせる．

 一方で，太陽周辺のプラズマの状態を直接観測する手段として IPS観測が広く知られている．IPSで観測で

きるプラズマの状態は，プラズマの密度分布の変動が中心であり，磁場の変動には感度がない．それに対して，

宇宙線観測では太陽の宇宙線の遮蔽効果の利用により，IMF磁場の大きさやゆらぎを直接観測できることに特

徴がある．したがって，太陽による宇宙線強度変動のモジュレーションや遮蔽効果の観測は，IPSの観測と相

補的な関係にあり(IPSはプラズマの密度変動・揺らぎの移動に感度があり:宇宙線は磁場変動・揺らぎに感度

がある)，太陽周辺から内部太陽圏にいたる IMF プラズマの状態を実験的に確認できる観測手段である．この

ような，太陽による宇宙線強度のモジュレーションや遮蔽効果をより短期間（究極的には１時間毎）で解析で

きるようになれば，宇宙天気予報に大きく資することができる． 

研究方法

 本研究では，多方向ミューオン望遠鏡による，大気ミューオンの観測に加え，宇宙線空気シャワーの精密な

入射方向強度の観測を行う．ミューオン望遠鏡の観測が一次宇宙線の強度変動のモジュレーションを利用した

間接的な IMF変化のモニタリングであるのに対して，空気シャワー観測では遮蔽効果の利用により直接的モニ
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ターが可能である．

本研究での利用可能な装置はインド・Ooty の GRAPS-3 多方向ミューオン望遠鏡，本研究所・東山キャンパ

ス内の 多方向宇宙線ミューオン望遠鏡 ，および東京大学宇宙線研究所・明野観測所の多方向ミューオン望遠

鏡である．また太陽遮蔽効果の解析には GRAPS-3空気シャワー観測装置が利用可能である． これらの観測装

置に加えて，南北両極域を含む全世界に展開されている中性子検出器のデータを統合的に解析することで，従

来の約１００倍以上のエネルギー領域において解析が可能となる．観測で得られた宇宙線強度変動と衛星によ

る惑星間空間プラズマの物理量（太陽風速度等）の変動を比較して，それらを関連付けているパラメータを推

定する．さらに，多方向ミューオン望遠鏡及び空気シャワー観測装置で得られる二次元宇宙線強度分布と，IPS

データから得られる太陽風の空間的構造とを比較解析することにより，宇宙線の異方性と太陽風の空間構造と

の関連を明らかにして，磁気雲の 3次元構造や磁気中性面（カレントシート）の形状の解明を目指す事ができ

る．  

本研究では，多方向ミューオン望遠鏡による，大気ミューオンの観測に加え，宇宙線空気シャワーの精密な入

射方向強度の観測を行う．ミューオン望遠鏡の観測が一次宇宙線の強度変動のモジュレーションを利用した間

接的な IMF変化のモニタリングであるのに対して，空気シャワー観測では遮蔽効果の利用により直接的モニタ

ーが可能である．  

本研究で利用可能な装置は，インド・ウーティの GRAPES-3多方向ミューオン望遠鏡，本研究所・東山キャン

パス内の多方向宇宙線ミューオン望遠鏡，および東京大学宇宙線研究所・明野観測所の多方向ミューオン望遠

鏡である．また太陽遮蔽効果の解析には GRAPES-3空気シャワー観測装置が利用可能である． これらの観測装

置に加えて，南北両極域を含む全世界に展開されている中性子検出器のデータを統合的に解析することで，従

来の約１００倍以上のエネルギー領域において解析が可能となる．観測で得られた宇宙線強度変動と衛星によ

る惑星間空間プラズマの物理量（太陽風速度等）の変動を比較して，それらを関連付けているパラメータを推

定する．さらに，多方向ミューオン望遠鏡及び空気シャワー観測装置で得られる二次元宇宙線強度分布と，IPS

データから得られる太陽風の空間的構造とを比較解析することにより，宇宙線の異方性と太陽風の空間構造と

の関連を明らかにして，磁気雲の 3次元構造や磁気中性面（カレントシート）の形状の解明を目指すことがで

きる． 

GRAPES-3 研究活動報告 

 2018 年 8 月中旬から 9 月上旬に本研究代表者である愛知工業大学の小島と大阪市立大学の川上がインドに

渡航した．またこれとは別に中部大学の大嶋が 8月上旬から 8月末日までインドに渡航した．その際に，イン

ド・タタ基礎研究所において，インド側共同研究者と将来の GRAPES-3 のミューオン望遠鏡の拡張とミューオ

ン観測のための光検出素子の半導体化の可能性について意見交換を行った．またその折，我々GRAPES-3 グル

ープが公表した，2015 年 6月 22 日に観測された Cosmic Ray Burst(CRB)の解析結果の論文(Mohanty et al. PRL 

2016)に対する世界の様々なグループからの数々の批判(APJ 2018 862(2):170 他数報) について議論した．主

な批判の内容は GRAPES-3 多方向ミューオン望遠鏡の性能や論文の内容評価を錯誤したと考えられる表現であ

った．それらの批判に対して，2018 年 4月に公表した反論論文(Mohanty et al. PRD 2018)に加え，改めて先

の CRBに他の事例も加えて，我々の主張の正当性を訴える論文作成の準備を開始した．  
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宇宙線強度変動と太陽風速度変動の関連性(太陽風効果)について，過去 5年間で公表した論文の集大成として，

地球から 1天文単位以内の領域における，70 GV程度の宇宙線のプロパゲーションを特徴付ける平均自由行程

について実験的決定値を計算した結果をまとめ，論文として公表した(Kojima et al. PRD 2018)．  

また GRAPES-3のミューオン望遠鏡の高分角度解能かつ高統計精度の能力を存分に発揮した研究として，雷雲

の接近に伴うミューオン強度の急激な変動とその異方性について詳細な解析を進めており，2014年 12月に観

測された雷雲について評価したところ，13億ボルトに達する電位が存在することが明らかになった．この電

位の大きさは，これまでに記録された中で最大の値である．結果は，2019年 3月に論文(Hariharan et al. 

PRL2019)として公表した．なお、GRAPES-3では年間約 40～50例の雷雲事象を観測しており，今後，他の事例

についても解析をおこなっていく予定である。ミューオンを用いて雷雲を観測した事実は，宇宙線観測が気象

現象の観測にも応用できるという重要な意味を持っている．

GRAPES-3 の維持管理および拡張に関する活動 

2017年度に引き続き，2018年 7月から 2018年 9月まで，大阪市立大学の林嘉夫がタタ基礎研究所の客員スタ

ッフとしてインド・ウーティに滞在し，ミューオン検出器建設作業の指導をおこなった．これにより，比例計

数管の製作もほぼ完了し，比例計数管の積み上げも 5層を残すのみとなっている．同時期に広島市立大学の田

中もインド・ウーティに滞在し，新ミューオン検出器建設に立ち会った．本来，2018 年 8月には拡張作業が

完了する予定であったが，雨期やインド側の予算執行の遅延のため 2019 年 3月現在まだ完了していない(2019

年 2 月予算執行許可がおりたのでまもなく完成する見込み)．  

研究成果報告

2018 年度本研究に関連する研究成果として以下のように報告する(上記の研究活動報告と一部重複する内容

を含む)．2015 年 6 月 21 日：太陽黒点領域 NOAA 2371 で大規模な CME 発生した．それに伴って生じた 6

月 22 日の Cosmic Ray Burst(CRB)観測に関して査読論文(PRL 117, 171101 )を 2016 年に公表した． 

しかしその結果に対して世界の様々グループからの批判があり，その批判が国際会議等の場及び学術論文と

して公表された．それらの批判に反論すべく GRAPES-3 のミューオン望遠鏡の高分解能かつ高統計精度な特

性を利用した，より詳細な解析をおこなった．その結果，天空の東西 110 度の観測視野(FOV)を 10 度刻みに

分割して求めた方位において，通常の太陽時日変化の位相がずれているのに対して GRB の位相がほとんどず

れていない事を示して先のGRBについての査読論文の結果の妥当性を主張する論文を 2018年 4月に公表した

(PRD.97.082001)．この様に天空を 10 度刻みに分解する高分解能かつ高統計精度な GRAPES-3 のような観測は

従来多く見られる正方形のシンチレーターを上下間隔 1~2mに積み上げた 2層構造タイプのミューオン望遠鏡

(入射分解能数十度程度)では観測が非常に困難である． 

この優れた方位決定精度を最大限発揮したのが雷雲に伴うミューオンの異常変動について，2011 年から

2014 年の期間の 184 の雷雨についての観測データ収集及び解析である．その中の 2014 年 12 月に観測した雷

雲中において電位が 13 億ボルトに達していて，これまで記録された中で最大の値であると推定した(従来記録

された値は～1 億ボルト)．この結果を 2019 年 3 月に論文(PRL. 122. 105101)として公表した．なお，この論

文について，学術誌 nature のリサーチハイライト等およそ 100 のメディアでも公開されている． 

 地球近傍における 70GV 程度の剛度の宇宙線のプロパゲーションの平均自由行程については過去５年間にわ

たり公表した論文の集大成として推定された平均自由行程が～1 天文単位程度あることしめし，2018 年 7 月に

論文(PRD. 98. 022004)として公表した． 
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U-Pb 年代測定のための新たな“若い”ジルコン標準試料の評価に関する予察的研究

Preliminary research on evaluation of young zircon grains for use as a new secondary U-Pb dating standard 

代表者： 淺原良浩、名古屋大学・大学院環境学研究科

分担者： AZIZI, HajiHossein、University of Kurdistan (Iran) 
南雅代、名古屋大学・宇宙地球環境研究所

山本鋼志、名古屋大学・大学院環境学研究科

REZAEI, Farzad、名古屋大学・大学院環境学研究科 

［研究目的］

イランは、アルプスーヒマラヤ造山帯の中に位置しており、北部のアルボルス山脈、北西部から南東部のザグロス山

脈の２つの山脈（造山帯）に囲まれている。このプレート収束帯における火成活動は、イラン国内に数多く分布する金

属・非金属鉱床の生成の重要な要因である。これらの鉱床の成因解析のためには、鉱床母岩の形成時期とそのマグ

マ源を明らかにし、鉱床と母岩の年代的、成因的関係を知ることが不可欠である。平成 29年度 ISEE国際共同研究「イ

ラン国内に分布するキルナ型磁鉄鉱－燐灰石（IOA）鉱床の年代測定と成因解析」では、アルボルスからザグロスに広

がるAstara-Baneh 構造帯の金属鉱床の母岩などに含まれるジルコン（ZrSiO4）を用いて、ウラン（U）−鉛（Pb）年代測定

を実施した。Astara-Baneh 構造帯の鉱床母岩からは 30〜25 Ma の U-Pb 年代（e.g. Rabiee et al., submitted）が得られ、

また、従来、中古生代またはそれ以前の基盤岩と考えられていたザグロス造山帯内の北部サナンダジ–シルジャン帯

からは、40 Ma の第三紀花崗岩が確認された（Azizi et al., 2019）。このように、イランの火成活動や鉱床の成因解析を

進める上で、新生代（65 Ma 以降）の年代測定の重要性が格段に増している。世界的にも、U–Pb 年代の測定対象は、

先カンブリア代や中古生代の古い岩石にとどまらず、新第三紀〜第四紀にまで広がりつつある(e.g. Cocherie et al.,
2009; Tani et al., 2010)。
一方、数10 Maの若い年代値をもつジルコンの標準試料は世界的にも少なく、若いU–Pb年代値の精度確認が不十

分である現状がある。U–Pb 年代測定では、337〜1850 Ma の年代値を持つ各種ジルコン標準試料が一次標準、二次

標準などに用いられているが、精度確認を行うワーキングスタンダードについてもこれらの“古い”ジルコン標準試料が

使われている。名古屋大学環境学研究科の LA-ICP-MS での U–Pb 年代測定では、91500 ジルコン試料（1063 Ma）を
一次標準、NIST SRM 610 ガラス標準試料を二次標準として、未知試料とともに古いジルコンの 91500 と若いジルコン

の OD-3（33 Ma: Iwano et al., 2013）を測定することにより、若いジルコンの分析精度の確認を行っている（高地ほか, 
2015）。しかしながら、OD-3 のジルコンはサイズの小さいものやクラックがある粒子も多く、古いジルコンに比べてコンコ

ーディア年代が得られにくいことがある。以上のような国内外の研究動向と実状を踏まえ、精度・確度の高い U–Pb 年

代データを蓄積していくためは、適用範囲に合わせた“若い”ジルコン年代標準試料が望まれている。

本研究では、イランのザグロス造山帯内の北部サナンダジ–シルジャン帯に分布する第三紀の花崗岩体を対象とし、

10〜60 Ma 程度の若い年代値をもつジルコン標準試料候補の探索と、その年代標準試料の評価を行った。 

［研究方法］

本研究では、イランの北部サナンダジ–シルジャン帯の第三紀花崗岩の１岩体を対象として、この岩体から 5 試料（1
試料については平成 29 年度に予備分析を実施済み）を採取し（Azizi 担当）、それぞれの試料からジルコンを分離し、

U–Pb年代測定を行った。まず、岩石試料をジョークラッシャー、ディスクミルを用いて細砕し、篩かけをして数100µmの

サイズに揃えた。水簸で細粒粉末、軽鉱物を取り除き、乾燥後にネオジム磁石で磁性鉱物を取り除いた。ジヨードメタ

ンを使った重液分離後、実体顕微鏡下でハンドピックによりジルコンを集めた。これらのジルコンの分離、その後の薄

片の作成は名古屋大学理学部 E 館内の実験室で行った。名古屋大学環境学研究科設置の GATAN MiniCL を装備

した走査型電子顕微鏡（SEM: JEOL JSM-6510LV）で、ジルコン結晶の後方散乱電子（BSE）像とカソードルミネッセン

ス（CL）像を撮影し、クラックおよび包有物の確認を行った（Azizi、Rezaei 担当）。U–Pb 年代測定は、環境学研究科設

置のレーザー誘導ブラズマ質量分析装置（LA-ICP-MS：Agilent 7700x＋ESI社製NWR213）を使用した（淺原、南、山

本、Rezaei 担当）。U–Pb 年代測定は高地ほか(2015)の手法に従った。火成岩のジルコン U–Pb 年代測定では、通常

20〜30 個のジルコン粒子に対し、特にリム部分の測定を集中的に行って年代値を決定するが、本研究は年代標準試

料の適性評価を目的としているため、1岩石試料あたり30〜50個のジルコン粒子を分析し、さらに一部のジルコン粒子

に対してリムとコアなど複数点の分析を行った。ジルコンの分離と U–Pb 年代測定は、Azizi が名古屋大学に滞在して

いた平成 30 年 4 月〜8 月に集中的に実施し、その後、メールで解析と議論を進めた。
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［結果と考察］

本研究で分析した 4 つの花崗岩試料のジルコン U–Pb 年代値はいずれも約 20Ma であり、平成 29 年度の予備分析

の年代値とも一致したことから、この岩体全体でジルコン年代の不均質性はないと考えられる。

本研究では、年代標準試料の条件として、岩石については、(i) 将来にも継続的に試料を採取できる岩体であること、

(ii) ジルコンの含有量が高いこと、ジルコンについては、(iii) 結晶のサイズは比較的粗粒であること、(iv) インクルー

ジョンなどの不純物が少ないこと、(v) 結晶のコアとリムで年代差がないこと、を設定し、本花崗岩試料の年代標準試

料としての適性の確認を行った。具体的には、Azizi が現地調査でその岩体の大きさと試料採取可能な露頭の位置を

確認しており、継続的に試料を採取できる見込みである。また、今回分析した 5 つの試料いずれにおいても、0.5 kg ま

たはそれ以下の花崗岩岩片から数 100 粒のジルコンを容易に回収できており、ジルコンの含有量は高い。ジルコンの

サイズは 100〜200 µm が多く、また、SEM 観察では目立ったインクルージョン（サイズ、数）は見られず、LA-ICP-MS
分析に適している。ジルコン結晶のコアとリムの年代値は一致しており、いずれのジルコン粒子にも年代値の差は全く

見られない。

今回分析した花崗岩 5 試料のうち 2 つの岩石試料のジルコンではコンコーディア年代がほぼ 100%得られたが、残り

の3試料では90%程度であり、コンコーディア年代が得られにくいジルコンを含む試料があることが問題点として残って

いる。この原因を突き止め、ジルコン年代標準試料の信頼性を確立すること、他大学・他研究機関でU–Pb年代測定を

実施している複数の研究室とも連携し、この若いジルコン年代標準試料の年代値を確定させること、が“若い”ジルコン

標準試料の実用化に向けた今後の課題である。

以上のように、ジルコン標準試料候補を絞り込み、その“若い”年代標準試料（約 20 Ma）としての適性は概ね確認で

きた。このイランの北部サナンダジ–シルジャン帯の第三紀花崗岩の地理的、地質学的な詳細および年代値の詳細に

ついては今後論文で公表する。
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彩 層 微 細 構 造 の ダ イ ナ ミ ク ス か ら 探 る 太 陽 外 層 大 気 励 起 機 構 の 解 明

Observation of fine scale dynamics in chromosphere 

to explore the activation of the outer solar atmosphere 

一 本 潔 、 京 都 大 学 ・ 理 学 研 究 科 附 属 天 文 台

 太 陽 の 彩 層 は ス ピ キ ュ ー ル や モ ッ ト ル と 呼 ば れ る 小 さ な ス ケ ー ル

（ 幅 ～ 200km）の ジ ェ ッ ト や 筋 構 造 か ら で き て お り 、そ れ ら は プ ラ ズ マ

の 流 れ や 振 動 を 伴 い 絶 え ず 動 的 に 変 化 し て い る 。 こ う し た 彩 層 の ダ イ

ナ ミ ク ス を 介 し て 、 彩 層 は も と よ り 上 空 の 遷 移 層 や コ ロ ナ へ エ ネ ル ギ

ー が 受 け 渡 さ れ て い る と 考 え ら れ る こ と か ら 、 彩 層 微 細 構 造 に み ら れ

る 運 動 場 を 把 握 す る こ と は 、 太 陽 紫 外 線 放 射 や コ ロ ナ 加 熱 ひ い て は 太

陽 風 の 生 成 メ カ ニ ズ ム の 理 解 に と っ て 重 要 で あ る 。 本 研 究 は 、 中 国 雲

南 天 文 台 フ ー シ ャ ン 湖 太 陽 観 測 所 が 有 す る 世 界 最 高 レ ベ ル の 解 像 度 を

誇 る 口 径 1ｍ 真 空 太 陽 望 遠 鏡 （ NVST. Liu etal., 2014, RAS） と 、 京

都 大 学 が 開 発 し た 高 速 彩 層 速 度 場 撮 像 装 置 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、

0.15秒 角（ 約 100km）と い う 高 い 空 間 分 解 能 で 彩 層 微 細 構 造 の 速 度 場 と

そ の 時 間 発 展 を 追 跡 す る こ と で 、 磁 束 管 内 を 伝 播 す る 波 動 や 衝 撃 波 、

小 規 模 磁 気 リ コ ネ ク シ ョ ン に 伴 う 流 れ を 捉 え 、 エ ネ ル ギ ー 輸 送 過 程 の

理 解 に 繋 げ る こ と を 目 的 と し た 。

 観 測 は 2 0 1 8年 5月 2 6日 ～ 6月 8日 に 京 都 大 学 か ら 大 学 院 生 を 含 む 数 名

が フ ー シ ャ ン 湖 太 陽 観 測 所 に 滞 在 し 、 雲 南 天 文 台 の Xu博 士 ら の 協 力 の

下 で お こ な っ た 。京 都 大 学 が 持 ち 込 ん だ チ ュ ー ナ ブ ル フ ィ ル タ ー (UTF3

2, Hagino etal 2014,SPIE,9151)と 高 速 カ メ ラ を 、 NVSTの 焦 点 面 観 測

テ ー ブ ル に 設 置 し 、0.05”/pixの 空 間 サ ン プ リ ン グ で 水 素 Hα 線 お け る

撮 像 観 測 を お こ な っ た 。本 研 究 の 大 き な 特 徴 は 、2台 の カ メ ラ を 使 っ て

Hα + 0 .5 Aの 画 像 を 完 全 同 時 に 取 得 す る こ と に よ り 、 シ ー イ ン グ の 影 響

を 大 き く 低 減 し た 視 線 方 向 速 度 場 マ ッ プ を 取 得 す る 点 に あ る 。 こ の よ

う に し て 短 時 間 に 取 得 さ れ た 多 数 の 画 像 ペ ア を さ ら に 画 像 処 理 す る こ

と に よ り 、 望 遠 鏡 の 回 折 限 界 で 決 ま る 空 間 分 解 能 の 速 度 場 マ ッ プ を 得

る こ と が 可 能 と な る 。図 1は こ の よ う に し て 得 ら れ た 磁 気 浮 上 領 域 の 様

子 で あ る 。 Hα 中 心 の 画 像（ 左 ）で は 磁 気 浮 上 に 伴 う 、向 き の 揃 っ た ル

ー プ が 複 数 並 ん で 見 え 、視 線 速 度 場 マ ッ プ（ 右 ）で は 、上 昇 す る ル ー プ

に 沿 っ て ガ ス が 両 足 に 流 れ 落 ち て い る 様 子 が 見 え る 。図 2は リ ム の 上 に

存 在 す る 静 穏 型 プ ロ ミ ネ ン ス で あ る 。こ こ で も 速 度 場 マ ッ プ（ 右 ）に は

プ ロ ミ ネ ン ス 内 部 に 複 雑 で 小 さ な ス ケ ー ル の ガ ス の 流 れ が 存 在 し て い

る こ と が よ く わ か る 。 生 憎 今 回 の 観 測 期 間 は フ ー シ ャ ン 湖 の 天 候 条 件

に 恵 ま れ ず 、 長 時 間 安 定 し た 大 気 の 下 で デ ー タ を 得 る こ と が 出 来 な か

っ た が 、 短 時 間 と は い え 磁 気 浮 上 領 域 や プ ロ ミ ネ ン ス の 極 め て 高 い 解

像 度 の 速 度 構 造 を 捉 え る こ と に 成 功 し た こ と で 、 彩 層 微 細 構 造 の ダ イ

ナ ミ ク ス を 詳 ら か に す る 本 手 法 の 有 効 性 が 示 さ れ た と い え る 。

本 研 究 の 手 法 を 含 め た 今 回 の 観 測 結 果 は 短 い 論 文 に 執 筆 中 で あ る 。
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図 1．2018 年 5 月 31 日の浮上磁場領域。Hα中心画像（左）と Hα+0.5A の差分画像（右）。

差分画像は白が上昇、黒が下降流をあらわす。

図 2．2018 年 5 月 31 日の浮上磁場領域。Hα中心画像（左）と Hα+0.5A の差分画像（右）。

差分画像は白が地球から遠ざかる方向、黒が近づく方向をあらわす。
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アジアダストホットスポット域からのエアロゾル輸送に関する研究

Research on aerosol transportation from Asian dust hotspot region

馬場賢治 

酪農学園大学

農食環境学群環境共生学類

１．研究の目的

バイオエアロゾルを観測する試みによる報告は幾つか存在しているが，ウィルスなどの生物起源物質の保存

を考慮した大気場の過程や状況についての論文はほとんどない．バイオエアロゾルのメタゲノム解析から，ア

ジアダスト発生地と飛来地において一部同定されたことから，客観性を持たせるためには更なる観測が必要で

ある．また，生物由来物質が集積しやすい場所での飛散過程も調査する必要がある． 本研究では，アジアダ

スト発生地域のうち，流水により集積したことが考えられるドライレイクやワジにおいて，簡易風洞実験によ

る砂塵飛散実験の比較やその粒子に付着した化学的・生物学的な理解を昨年に引き続き行った．

２．研究方法

過去のリモートセンシングデータ（MODIS）から，滞水が確認され，且つ，アジアダスト発生源であるポ

イントの位置情報を抽出し，現地において目視でドライレイクやワジの位置を特定した（図 1）．観測地点で

は，送風機とチャンバー，およびテントを設置し（写真１），簡易的な風洞実験を行った．送風機の回転数を

徐々に段階的に増加させ，風を地表面に当て，巻き上がった特定の大きさの粒子数をテント内で計測した．尚，

回転数と風速の関係は表１に示す．また，粒径は，0.3，0.5，3，および 5μｍを光学式パーティクルカウン

ター（ＫＡＮＯＭＡＸ社製 Model3886）を用いて計測した．

３．結果と考察

サインシャンド北部の Dry_N についての結果を示す（図 2）．2017 年の観測では，1600 回転（地上 1 ㎝で

7.7m/s 相当）を境界に粒径 3 および 5 ㎛のダストは急増していた．一方，2018 年については，増加はみられ

るが 2017 年の半分程度であった．10 ㎝土壌水分量は 2018 年の方が 1％ほど少なかった．過去 2 年間の降水

量変遷を図 3 に示す．2017 年の秋季以降は降水量が少なめに推移しているため，滞水が生じることなく，常

図 1 対象地域 

写真 1 飛散実験風景 
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に風により飛散しやすかった場が形成されていた可能性がある．引き続き，裏付けを明確にする調査が必要で

ある．また，同地域のサンプル粒子から生物由来物質の確認がなされたが，詳細は調査中である．さらに，同

地域でのダストの起こり易さをモデルで検証する目的で，ドローンにカメラと赤外線計測器を取り付け，空間

的な分布を観測した（図 4）．現在，データを整理している段階であるが，地表面の温度分布や起伏，粗度長

などから，ダストデビルの発生について領域気象モデルを用いてシミュレーション解析する予定である．

図 4 ドローンによる可視画像（左）と赤外線画像（右）

4．成果発表 

Buho HOSHINO, Yuki SOFUE, Yuta DEMURA, Tsedendamba PUREVSUREN, Morine KURIBAYASHI, 
Kenji BABA, Enkhtuvshin ZOLJARGAL, Katsuro HAGIWARA, Jun NODA, Keiichi KAWANO, Olaf 
KARTHAUS, Kenji KAI，Detection of dry lake beds formation and estimate of environmental regime shift 
in semi-arid region，沙漠研究，28(5) 109-113， 2018 年 

馬場賢治，松本珠季，星野仏方，モンゴルゴビ砂漠ドライレイク・ワジにおける飛散実験解析，第 6 回大気エ

アロゾルシンポジウム，北海道大学，2018 年 11 月 9 日（2018 年度 ISEE 研究集会経費利用）

図 3 Sainshand 付近の月別降水量

GPCC（Global Precipitation 
Climatology Centre）

図 2 Dry_N 地点の回転数（風速）と粒

子数の関係 
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衛 星 観 測 と 地 上 複 数 点 観 測 か ら 明 ら か に す る 移 動 性 電 離 圏 擾 乱 の 全 球

発 生 特 性  

Study on global characteristic of MSTID with space-borne ima

ging and ground-based observation network 

穂 積  裕 太 、 電 気 通 信 大 学 、 情 報 理 工 学 研 究 科

■ 学 術 的 背 景

移 動 性 中 規 模 電 離 圏 擾 乱 (MSTID)は 、日 本 を 含 む 中 緯 度 域 で は 、も っ と
も 振 幅 の 大 き い 電 離 圏 擾 乱 の ひ と つ で あ る 。 こ の よ う な 電 離 圏 擾 乱 は

電 波 の 伝 搬 に 屈 折 、遅 延 、干 渉 を 引 き 起 こ し 、 GPS測 位 、衛 星 通 信 、航

空 航 法 シ ス テ ム 、 電 波 通 信 な ど 、 電 波 を 用 い た シ ス テ ム に 影 響 を 及 ぼ

す た め 、 現 象 の 正 確 な 理 解 が 求 め ら れ て い る 。 こ れ ま で 、 地 上 か ら の

レ ー ダ ー 観 測 、大 気 光 イ メ ー ジ ン グ 観 測 や 、GPS受 信 機 網 に よ る 電 離 圏

全 電 子 数 ( TE C)観 測 な ど で M ST IDの 特 性 が 調 べ ら れ て き た 。 し か し な が

ら 、日 本 上 空 の 観 測 ネ ッ ト ワ ー ク だ け で は MSTIDの 広 域 構 造 を 捉 え ら れ

な い こ と 、 観 測 が 疎 で あ る 海 上 な ど で は 観 測 が 困 難 で あ る こ と な ど か

ら 、 MSITDの 広 域 構 造 、 全 球 発 生 特 性 は 未 だ 不 明 な 点 が 多 い 。

■ 目 的

高 度 4 0 0 k mを 飛 翔 す る 国 際 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン か ら 大 気 光 を 撮 像 観 測 す
る 超 高 層 大 気 観 測 ミ ッ シ ョ ン (I SS -I MA Pミ ッ シ ョ ン )が 2 01 2年 か ら 20 15

年 に 行 わ れ た 。 IS S- IM APの 観 測 機 器 、 可 視 近 赤 外 撮 像 装 置 (V IS I)は 電

離 圏 の 酸 素 大 気 光 (630 nm)を 撮 像 観 測 し て い る 。 VISIは 天 底 方 向 に 視

野 を 持 つ た め 、MSTIDの 電 離 圏 擾 乱 を 中 低 緯 度 全 域 に お い て 同 様 の 条 件

観 測 で き る 。 本 研 究 で は V I SIの デ ー タ と 日 本 、 台 湾 上 空 の 大 気 光 イ メ

ー ジ ン グ 観 測 、 GP S- T EC観 測 を 組 み 合 わ せ 、 M ST IDの 広 域 構 造 、 全 球 発

生 特 性 を 明 ら か に す る こ と を 最 終 的 な 目 的 と し て い る 。 こ れ ま で 研 究

で MS TI Dの 典 型 的 振 幅 は VI S Iの 感 度 と 比 較 し そ れ ほ ど 大 き く な い た め V

I S I観 測 デ ー タ 中 に M S TI Dイ ベ ン ト を 見 つ け る こ と は 簡 単 で は な い こ と

が 分 か っ て い た 。そ こ で 今 年 度 は VISI観 測 デ ー タ か ら MSTID変 動 を 効 果

的 に 抽 出 す る 手 法 を 開 発 す る こ と を 目 標 と し た 。  

■ 研 究 手 法

M S T I Dは 北 半 球 で は 通 常 、 北 西 か ら 南 東 方 向 の 波 面 を 持 つ と い う 性 質
(南 半 球 で は 南 西 か ら 北 東 方 向 )を 持 つ 。こ の 性 質 を 活 用 し 、IMAP/VISI

で 得 ら れ た 大 気 光 2次 元 画 像 を そ れ ら の 方 向 に 沿 っ て 平 均 を と り 、微 弱

な MSTIDに よ る 変 動 を 効 果 的 に 抽 出 す る デ ー タ 解 析 手 法 を 開 発 し た 。こ

の 解 析 手 法 を 前 後 視 野 で 得 ら れ た デ ー タ に 適 用 し 両 者 を 比 較 す る こ と

で 、MSTIDの 構 造 に 対 し て 視 線 方 向 の 異 な る 前 後 視 野 の 見 え 方 の 違 い の

評 価 を 行 っ た 。 ま た 、 開 発 し た デ ー タ 解 析 手 法 を 特 定 の 期 間 の デ ー タ

に 適 用 し MSTIDの 同 定 を 行 っ た 。  

48



■ 研 究 の 結 果 と 考 察

・ 前 後 視 野 の 差 異 の 評 価

解 析 の 結 果 を 図 1に 示 す 。図 か ら 分 か る よ う に 、前 後 視 野 を 比 較 し た 場
合 、後 視 野 で み ら れ る MSTIDの 振 幅 は 前 視 野 で 見 ら れ る も の よ り 小 さ い 。

こ れ は 、 M ST IDの 3次 元 構 造 対 す る 視 線 方 向 が 前 後 で 異 な る た め 、 VI SI

の 前 視 野 視 野 、後 視 野 の 感 度 が 異 な る た め 、と 2つ の 原 因 が あ る の で は

な い か と 考 え ら れ る 。ま た 、前 後 視 野 間 で MSTIDの 変 動 の 位 相 が ず れ て

い る 例 も 見 ら れ る 。こ れ は 前 後 視 野 間 で の 感 度 の 差 で は 説 明 で き ず 、M

STIDの 3次 元 構 造 に 起 因 す る も の と 考 え ら れ る 。MSTID3次 元 構 造 の 効 果

を 正 確 に 見 積 も る た め に モ デ ル に 検 証 が 必 要 で あ る 。 今 年 度 は 電 離 圏

モ デ ル 解 析 の 経 験 が 豊 富 な 台 湾 ・ 成 功 大 学 ・ Ch e n助 教 と 打 ち 合 わ せ の

機 会 を 持 ち 、 今 後 、 モ デ ル を 用 い た MS T ID 3次 元 構 造 の 前 後 視 野 へ の 見

え 方 評 価 を 行 っ て い く 方 法 を 確 認 し た 。ま た 、前 後 視 野 の MSTID振 幅 の

違 い の 原 因 の 切 り 分 け の た め 、感 度 校 正 の 必 要 性 も 改 め て 認 識 さ れ た 。

こ れ ま で VI SIで は 地 上 実 験 デ ー タ に 基 づ く 感 度 校 正 が 行 わ れ て い る が 、

実 軌 道 デ ー タ と 地 上 イ メ ー ジ ャ ー 取 得 デ ー タ の 比 較 に 基 づ く 感 度 校 正

を 今 後 行 い た い 。 こ れ に よ り 時 間 経 過 に 伴 う 機 器 の 感 度 変 化 を 含 む よ

り 高 精 度 な 校 正 が で き る 。

・ イ ベ ン ト の 同 定

2 0 14年 5月 か ら 20 14年 7月 の 観 測 デ ー タ に 対 し て 上 記 解 析 手 法 を 適 用 し 、
1次 元 プ ロ ッ ト を 目 視 で 確 認 し た 結 果 、 50を 超 え る MS TI Dイ ベ ン ト の 同

定 で き た 。 十 分 な 数 の MS TI Dが I MA P/ VI SIに よ り 観 測 で き て い る こ と が

確 認 で き た た め 、 今 後 統 計 解 析 を 進 め る こ と が で き る と 判 断 し た 。 客

観 性 の 高 い 統 計 解 析 を 進 め る た め に 、目 視 に 頼 ら な い 定 量 的 な MSTIDイ

ベ ン ト の 判 断 基 準 を 今 後 開 発 し て い く こ と が 必 要 で あ る 。

■ ま と め

M S TI Dを 波 面 方 向 に V I SI大 気 光 輝 度 の 平 均 を と る 手 法 を 開 発 し た 結 果 、
多 数 の M ST IDイ ベ ン ト の 同 定 に 成 功 し た 。 ま た 、 前 後 視 野 に よ り M ST ID

の 見 え 方 の 違 い に 顕 著 な 違 い が 確 認 さ れ た 。 今 後 は よ り 高 精 度 な 感 度

校 正 を 行 っ た 上 で 、モ デ ル に よ り 検 証 を 行 い な が ら 、前 後 視 野 の MSTID

の 見 え 方 の 違 い に お け る M S TI Dの 3次 元 構 造 効 果 の 評 価 を 行 い た い 。 ま

た 、客 観 性 の 高 い MSTIDイ ベ ン ト 同 定 手 法 を 開 発 し 統 計 解 析 を 進 め た い 。 

位相がずれている 

図 1：VISI観測データ中に見られる MSTID イベントの例 
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宇 宙 線 空 気 シ ャ ワ ー 観 測 装 置 の 惑 星 間 空 間 擾 乱 の 観 測 へ の 利 用 方 法 の 研 究  
Use of detectors of air shower experiment for observation of interplanet

ary environment. 

研 究 代 表 者  野 中 敏 幸 、 所 属 :東 京 大 学 ・ 宇 宙 線 研 究 所

研 究 目 的

地 上 の 宇 宙 線 観 測 装 置 を 用 い た 、低 エ ネ ル ギ ー の 銀 河 宇 宙 線 の 強 度 変 動 と 異 方 性
の 観 測 を 通 し て 太 陽 活 動 に よ る 惑 星 間 空 間 の 状 態 の 変 化 を 観 測 す る 手 法 が 存 在 す

る 。 [1,2] 現 在 、 展 開 さ れ て い る ミ ュ ー オ ン 計 は 、 信 州 大 学 グ ル ー プ に よ る GMDN,

イ ン ド タ ミ ル ナ ド 州 に 設 置 さ れ て い る GRAPES-3ミ ュ ー オ ン 望 遠 鏡 、 長 期 に わ た っ て

安 定 し て 稼 動 し て い る 名 古 屋 大 学 ミ ュ ー オ ン 望 遠 鏡 が 主 な 装 置 と し て 存 在 す る 。 全

球 的 に 観 測 す る こ と が 衛 星 観 測 を 補 完 す る 上 で 重 要 で あ る と い う 観 点 か ら 、 観 測 点

を 地 球 上 に よ り 多 く 確 保 し 、 相 互 に 比 較 で き る 事 が 求 め ら れ て い る 。

本 研 究 は 、 米 国 ユ タ 州 の 高 地 に 約 7 0 0平 方 キ ロ の 面 積 に 展 開 さ れ て い る 空 気 シ ャ
ワ ー 観 測 装 置 と し て 用 い ら れ て い る  ２ 層 式 シ ン チ レ ー シ ョ ン 粒 子 検 出 器 5 0 7基 を

総 面 積 1500㎡ の ミ ュ ー オ ン 計 と し て 運 用 す る 事 を 目 的 と し て い る 。 本 研 究 で 用 い る

検 出 器 に は 粒 子 の 到 来 方 向 の 識 別 能 力 は 無 い が 、 既 存 の 観 測 ネ ッ ト ワ ー ク と 共 同 で

惑 星 間 空 間 を モ ニ タ ー す る 利 点 は 大 き い 。 本 研 究 に よ っ て 宇 宙 線 強 度 モ ニ タ ー 装 置

と し て の 測 定 の 信 頼 度 を 確 か め 、 こ れ ら の 測 定 に 参 加 す る こ と を 目 的 と し て い る 。 

研 究 方 法

前 述 し た 本 研 究 の 目 的 に あ る よ う に 、 空 気 シ ャ ワ ー 観 測 装 置 の モ ニ タ ー デ ー タ を 転
用 し 、 世 界 の 既 存 の 宇 宙 線 モ ニ タ ー 装 置 と 同 等 な デ ー タ を 得 ら れ る よ う に す る に は

以 下 の １ ） ～ ３ ） の 作 業 が 必 要 に な る 。  

① 観 測 装 置 で 記 録 す る 粒 子 カ ウ ン ト レ ー ト へ の 気 圧 等 の 気 象 条 件 の 影 響 の 推 定 。

② 装 置 が 展 開 さ れ て い る 領 域 の 中 で の 気 象 条 件 の 差 異 の 把 握 。

③ T A実 験 観 測 装 置 で 推 定 し た 一 次 宇 宙 線 強 度 の 変 動 を 、 各 地 の 様 々 な 観 測 装 置 と
の 比 較 を 行 う 。 こ れ に よ り デ ー タ の 信 頼 度 を 確 か め る 。

研 究 結 果

本 年 度 ５ 月 ～ ６ 月 に か け Ｔ Ａ サ イ ト 内 の 中 央 に 設 置 し て あ る 気 象 計 ( W XT 53 0 )  と 低
消 費 電 力 で 気 圧 測 定 が 可 能 な 複 合 環 境 デ ー タ 記 録 装 置 ( T R-7 3U O NDO TOR I T& D製 )の

同 時 測 定 を 行 い 、気 圧 計 と し て の 動 作 と 、相 対 変 動 の 設 置 環 境 毎 の 違 い を 評 価 し た 。

T R - 7 3 Uの 記 録 す る 気 圧 の 絶 対 値 は - 0 .6 h P a程 度 の 較 正 が 必 要 で あ る が 、 記 録 さ れ る

変 動 は 気 象 計 の 記 録 と 0 . 1 h P a以 内 で 一 致 す

る （ 表  1, 図  1）  

表 1：気象計(WXT530) と複合データ記録装置の比較 

測定器型番 測定器名 基準計との差(hPa) 

WXT530 ＷＳ(基準) - - 

TR_73U 

EM_CL -0.579 ±0.095 

EM_LR -0.583 ±0.096 

EM_SK -0.506 ±0.099 

EM_BR -0.258 ±0.096 

図 1 :５つの記録装置の記録した気圧の相対変

動。（0.1hPa 以内で重なって表示されている。） 
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こ の 結 果 を 確 認 し た 後 、TR-73U の 連 続 運 用 の た め に 本 年 度 ソ ー ラ ー パ ネ ル と バ ッ
テ リ ー に よ る 電 源 、 5V電 源 で 動 作 す る デ ー タ 送 受 信 の た め の 小 型 コ ン ピ ュ ー タ な ど
の 資 材 を 購 入 し た 。 (こ れ に よ り 来 年 度 ② の 目 的 を 達 成 す る 。 )

次 に デ ー タ 解 析 と し て 、 2 017年 02月 11日 ～ 02月 12日 に か け て 急 激 な 気 圧 の 上 昇 を 示
し た 際 の デ ー タ を 用 い て 暫 定 的 な 気 圧 係 数 を 求 め た ( -0. 24 %/ hPa  図  )。  通 常 の ミ

ュ ー オ ン 計 で の 気 圧 効 果 係 数 は -0.12%/hPa 程 度 の 影 響 で あ り 大 き く 異 な る 。予 備 的

に 標 高 の 異 な る ２ 検 出 器 の 地 点 で 気 圧 の 同 時 測 定 を 行 い 、10分 間 の 係 数 率 の 比 較 を 行

っ た と こ ろ 6.7hPaの 気 圧 差 に 対 し て 計 数 率 の 比 は 1.64±0.1%(stat)の 差 で あ っ た 。求

め た 気 圧 計 数 か ら の 予 測 ( 1 . 6 1 % )と 誤 差 の 範

囲 で 一 致 す る 。 T A実 験 で 用 い て い る 薄 型 の シ

ン チ レ ー シ ョ ン 検 出 器 の 場 合 は 検 出 器 に 吸 収

層 を 持 た な い た め 、 電 磁 成 分 の 気 圧 効 果 の 寄

与 が 影 響 し て い る と 理 解 し て い る 。

ま た 得 ら れ た 気 圧 係 数 を 用 い て 、 複 数 の 測 定 装 置 と の 比 較 を 行 っ た (図 3 )。 T Aサ イ
ト 内 の ２ つ の 検 出 器 ( DET1212 , DET0 513) と 名 古 屋 大 学 の ミ ュ ー オ ン 望 遠 鏡 の デ ー

タ を み る と と も に 09 /07日 に 発 生 し た Fo rbu sh de cre ase  を 観 測 し て い る 。 デ ー タ か

ら 気 温 に よ る 効 果 を 考 慮 す る こ と で さ ら に 意 味 の あ る 比 較 を 行 う 事 が 可 能 で あ る 。

期 待 さ れ る 成 果 ：

以 上 の 活 動 か ら 2 0 1 8年 度 の 研 究 で は デ ー タ へ の 気 圧 効 果 を 把 握 す る た め の 方 法 に
目 処 を つ け る こ と が で き た 。ま た 測 定 さ れ た 気 圧 変 動 を 元 に 地 表 検 出 器 デ ー タ の 気 圧

効 果 係 数 を 求 め そ れ を 適 応 す る こ と で 少 数 台 の デ ー タ で は あ る が 他 の 測 定 点 と の 比

較 を 行 う こ と が で き た 。2019年 度 は 気 圧 計 の 多 地 点 へ の 設 置 作 業 と 、気 温 効 果 を 考 慮

し た デ ー タ 解 析 手 法 を 確 立 す る 必 要 が あ る 。こ れ ら を 行 う こ と に よ っ て 、既 存 の 銀 河

宇 宙 線 強 度 変 動 を 測 定 す る 装 置 群 を 補 完 す る デ ー タ 点 と し て 、惑 星 間 空 間 の 擾 乱 を 理

解 す る た め に 有 用 な デ ー タ を 提 供 す る も の と な る と 期 待 さ れ る 。  

成 果 発 表  

日 本 物 理 学 会 2018年  秋 季 大 会  09/14 14pS37 TA実 験 315： TA実 験  全 体 報 告

参 考 文 献 : 

[1] K. Munakata et al. Butsuri-Tansa Vol.65 No. 3 (2012) pp. 173-179

[2] Kozai et al. Earth, Planets and Space 66:151 (2014)

図 2：気圧変動によるカウントレートの相対変動 
図 3：TA 実験検出器と名古屋大学ミューオン計の比較
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ナトリウムライダーを用いた北極域中間圏・下部熱圏領域の

高時間分解能温度・風速観測 

High resolution observations of neutral temperature and wind in the polar MLT region 
using a sodium LIDAR 

川原琢也、信州大学・学術研究院工学系 

研究目的 

極域下部熱圏・中間圏領域では、風速は下層大気から大気波動の影響を受けて ±100 m/s の範囲で大きく

変動する。一方でオーロラ電子が降下しているとき、この領域の変動の時間スケールは数秒（あるいはそ

れ以下）と極めて短く、高時間分解能の観測装置が必要となる。トロムソにある EISCAT レーダーでは、

電子密度変動を１秒程度の時間分解能でとらえることができる。2017 年 1 月にトロムソに導入した 5 波長

フォトメーターは、現在オーロラ発光変動を 200Hz（5 ミリ秒間隔）で観測している。一方、トロムソの

ナトリウム温度/風速ライダーは、ナトリウム層（高度 80-110 km）での中性大気温度・風速計測が可能な

強力な観測装置であるが、密度のピーク高度領域における時間・高度分解能は、これまで 3 分・500m とな

っていた。これはオーロラ変動のタイムスケールから考えると必ずしも十分とはいえず、より高時間分解

能で計測できるライダーにシステムの改良が必要である。本研究ではレーザ周波数制御部分を新システム

に改良し、全システムを最適化して 10 秒以下で大気温度導出を実現し、オーロラ現象にともなう大気温

度・風速変動を観測により明らかにすることを目的とする。 

研究結果 

現有の音響光学素子（AO）2 台に加え、

高速波長切り替えのための光学シャッター

として 2 台の AO を本予算により導入し、

現有の機械式シャッターを置き換えた新し

い光学レイアウトにおけるシステムの検証

を行ってきた。計 4 台の AO に対しそれぞ

れ on/off のトリガー制御を与えることで 3
周波数の切替ができる。AO の反応速度は

トリガー信号入力から約 20 ナノ秒で、パ

ルスレーザ射出（1 ミリ秒間隔）における

高速周波数切り替えを十分に可能にする。

また、射出レーザの高速周波数切り替えに

対応する受信カウンタを FPGA で設計・シ

ミュレーションし、1 ミリ秒間隔で周波数が

切り替わる場合のデータ取得手法、保存、

データ転送などの検討を行った。高速観測

に関する今後の課題を明らかにすることが

できた。

図 1 （上）FPGA を用いたカウンタの構成図 
（下）カウンタシミュレーションのテスト画面
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ヨーロッパ中緯度での地上大気光イメージング観測網の構築
Development of an airglow imaging network in Europe

鈴木臣　愛知大学・地域政策学部

下層大気の気象擾乱で発生する大気重力波は，運動量を保存しながら上方へと伝搬し，超高
層大気の下端である中間圏・下部熱圏（MLT：80～120 km）で崩れていく．この時，運動量
を解放し MLT 大気を加熱・加速させることで地球規模の大気大循環の形成に貢献する．また
一部の波動は，より高高度領域（熱圏・電離圏）へ侵入し，様々なプラズマ擾乱の種になって
いると考えられる．MLT における大気重力波は，大気の上下層の力学的なつながりを議論す
る上で重要な意味を持つ．本研究では，これまで観測空白領域であった北欧における大気波
動の統計的描像を得るとともに，極域気象起源の大気波動が中・低緯度に伝搬する際の経度
方向の広がりを解明することを目的として，高感度かつ低廉な大気光カメラシステムを開発し，
ドイツ北部において高密度・広域大気光観測ネットワークを展開するものである．
中間圏界面付近（高度 85 km）に発光層を持つ近赤外の OH 大気光（波長 700-900 nm）
と電離圏F層下部（250 km）の酸素原子大気光（630 nm）を同時に観測するシステムを開発
し 2 チャンネル入力のネットワーク・ビデオエンエンコーダで観測を制御するシステムを構
築した（図１）．複数枚の大気光画像を重ね合わせて，その時間差分をとることで，安価なカ
メラで大気中の波動構造を得ることができる（平成28年度名古屋大学宇宙地球環境研究所一
般共同研究）．このシステムでは順リアルタイムにデータ公開を目指し，逐次的なデータ転送
環境を構築した．
最終年度である2018

年度は，これまでに設置
した Kühlungsborn の
IAP 研究所（54.1°N,
1 1 . 8 ° E ） お よ び
Juliusruh 観測サイト
（54.6°N, 13.4°E）の大
気光カメラのメンテナン
スと観測データの総括を
おこなった．
Kühlungsborn において
は，コントロール PC の
不具合にて 2018年度半
ばから観測がストップし
ていた．また，観測デー
タを日本のサーバへアッ

図1: （左）Kühlungsborn に設置した 2チャンネルカメラとコントロール
系の写真．（右）Juliusruh のカメラと観測コントロール系の写真．
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プロードする際にクラウドサービス
（Dropbox）を利用していたが，一部デー
タについてはうまく同期できずストレージ
の容量が小さいローカルの PC にデータが
蓄積して観測データが失われる事態となっ
た．そのため，コントロール PC のリプレ
イスとともに，データ転送環境の更新をお
こなった．具体的には，これまで観測時間
を固定（20:00-29:00LT）していたが太陽
と月が地平線より十分に低い時間のみを判
断しデータとして残すことでデータ転送を
効率化し，複数のストレージに保存するこ
とで冗長性を確保し観測データが損失する
可能性をできるかぎり小さくした．また毎
晩の観測終了後には関係者宛にログとサン
プル画像を電子メールにて送信する仕組み
を構築した（図2）．これにより，装置や観
測の不具合に素早く対応できるようになった，本研究で開発したこれらの環境は，今後の大
気光観測システムとして標準化していく．
３基目の２波長大気光観測システムの設置によるさらなる広範囲の同時イメージング観測を

実施する予定であったが，候補地選定の遅延と上記システムメンテナンスのため実現すること
ができなかった．しかしながら，本研究で得られた２地点観測データにおいても北欧での広
域イメージング観測という当初の目的は達成できている．数晩において大気重力波構造が得ら
れており，ライダーとの同時観測も実現している．今後は本研究による大気光観測で得られた
波動構造と，ライダー・レーダー観測による温度・風速変動の関係から大気重力波が超高層大
気に及ぼす影響を定量的に評価するとともに経度方向への広がりを議論していく．さらに，
共同で観測を進めてきた IAP において今後も観測体制を維持していく合意が得られたため，
さらなる共同観測体制の構築とデータの蓄積が期待される．

成果発表：
1. 鈴木臣，超高層大気の縞模様で見る地球と宇宙のつながり，平成30年度第1回「高高度発
光現象の同時観測」に関する研究会，東京，2018年5月19日．

2. S. Suzuki, T. Nakamura, M. K. Ejiri, K. Tsuno, T. Nishiyama, A. Mizuno, and J.
Salvador, Airglow Imaging of Mesospheric Gravity waves Using Near-Infrared
Camera,  日本地球惑星科学連合2018年大会, 幕張，2018年5月22日．

3. S. Suzuki, J. Park, Y. Otsuka,  K. Shiokawa, H. Liu, and H. Lühr, Neutral and plasma
density perturbations in the top-/bottom-side ionosphere associated with MSTIDs, 地
球電磁気・地球惑星圏学会秋学会，名古屋，2018年11月25日．

From: sslab.obs@gmail.com
Subject: AIC obs report [2019-03-26 @KBR]

Date: 26 March 2019 14:10
To: sslab.obs@gmail.com

------------------------------------------------------------
[2019-03-25 15:50:01] check schedule...
today's schedule: 20190325,185000,20190325,232000
[2019-03-25 18:40:00] remove old data and wait
[2019-03-25 18:49:00] remove old data and wait again
[2019-03-25 18:49:00] image storing process is open in 1-min
[2019-03-26 05:10:22] observation is just closed
[2019-03-26 05:10:27] all processes complete!!!
please find the latest image of camera ID 01.
in the directory(ies) 2019/20190325/ # of files: C01 (3240), other(s) (3240)

図2: 観測ログのサンプル（2019年3月25日）．
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トロムソにおけるスペクトログラフ観測に基づく多様なオーロラの発光スペクトルに

関する研究 

Study on a variety of auroral emission spectrum based on spectrograph observations 

in Tromsø 

津田卓雄, 電気通信大学 大学院情報理工学研究科 

研究目的 

オーロラの形態によってオーロラ電子のエネルギー分布も異なるため, オーロラ発光スペク

トルにも多様性が存在するはずである. しかし, 過去の研究では, オーロラの形態に紐付ける

形で発光スペクトルを計測している例が少ない. また, HF帯の電波を電離圏に送信して, 人工

的に電離圏の電子を高エネルギー化 (加熱) し, その電子 (加熱電子) によって励起された大

気が発光する現象を人工オーロラと呼ぶが, 人工オーロラの発光スペクトルに関する十分な情

報が得られていない. 

  本研究では, ノルウェーのトロムソにおいて, 電通大で開発したスペクトログラフによるオ

ーロラ観測, 人工オーロラ観測を実施し, 多様なオーロラや人工オーロラの発光スペクトルを

明らかにすることを目的としている. 

研究進展状況 

  昨年度に引続いて, 自動運転によるスペクトログラフの連続連続観測をノルウェー, トロム

ソで実施した. 取得データを用いて複数トピックに関するデータ解析を並行的に進めている.

また, スペクトログラフの観測データは電通大のウェブページを通じて公開している. 

  干渉フィルター (半値幅 数 nm) を用いた酸素原子発光線 777.4 nm の分光観測における窒

素分子発光バンド 1 PG の混入問題に関して, スペクトログラフ観測データに基づいた評価を

行った. 定量的な評価より, 窒素分子発光バンド 1 PG の混入の影響は無視できるものではな

いことが判明した. 従って, 干渉フィルターによる分光観測で酸素原子発光線 777.4 nm を観

測しようとする際には, 窒素分子発光バンド 1 PG の影響を評価することが必須であると考え

られる. 以上に関して学術論文 (Oyama et al., EPS, 2018) として発表した. 

  脈動オーロラ明滅時の発光スペクトル変化に着目し, 明滅に寄与している原子・分子の波長や

降下電子のエネルギーに関する情報を抽出する取組みを進めている. 現在は, 脈動オーロライ

ベントの選定と複数イベントの解析を並行的に進めている. 

  人工オーロラ実験の計画立案の為の予備調査を実施した. 約18年間 (2000-2017年) のトロム

ソ観測所におけるダイナゾンデの観測データを解析し, トロムソ観測所での人工オーロラ実験

に適した時期の選定を試みた. その結果, 太陽活動極大期が人工オーロラ実験に最適であるこ
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と, 太陽活動極小期には実験成功の可能性が極めて低いことなどを見出した. この結果と近年

の低調な太陽活動度を考慮し, 数年後の太陽活動極大期を待って, 人工オーロラ実験を再度企

画する方向で検討を進めることを予定している. 以上に関して学術論文 (Tsuda et al., EPS, 

2018) として発表した. 

図. 人工オーロラ実験 (赤: 送信周波数 2.8 MHz, 黒: 送信周波数 4.0 MHz) の観測可能性と太

陽活動度の関係 (Tsuda et al., EPS, 2018) 

学術論文 (査読付) 

(1) M. K. Ejiri, T. Nakamura, T. T. Tsuda, T. Nishiyama, M. Abo, T. Takahashi, K. Tsuno,
T. D. Kawahara, T. Ogawa, and S. Wada, Vertical fine structure and time evolution of 
plasma irregularities in the Es layer observed by a high-resolution Ca+ lidar, Earth 
Planets Space, 71, 3, doi:10.1186/s40623-019-0984-z, 2019. 

(2) S. Nozawa, T. Kawabata, K. Hosokawa, Y. Ogawa, T. T. Tsuda, A. Mizuno, R. Fujii, and
C. M. Hall, A new five-wavelength photometer operated in Tromsø (69.6ºN, 19.2ºE), Earth
Planets Space, 70, 193, doi:10.1186/s40623-018-0962-x, 2018.

(3) T. T. Tsuda, Y. Hozumi, K. Kawaura, K. Hosokawa, H. Suzuki, and T. Nakamura, Initial
report on polar mesospheric cloud observations by Himawari-8, Atmos. Meas. Tech., 11,
6163-6168, doi:10.5194/amt-11-6163-2018, 2018.

(4) S. Oyama, T. T. Tsuda, K. Hosokawa, Y. Ogawa, Y. Miyoshi, S. Kurita, A. E. Kero, R.
Fujii, Y. Tanaka, A. Mizuno, T. Kawabata, B. Gustavsson, and T. Leyser, Auroral
molecular-emission effects on the atomic oxygen line at 777.4 nm, Earth Planets Space,
70, 166, doi:10.1186/s40623-018-0936-z, 2018.

(5) T. T. Tsuda, M. T. Rietveld, M. J. Kosch, S. Oyama, Y. Ogawa, K. Hosokawa, S. Nozawa,
T. Kawabata, and A. Mizuno, Survey of conditions for artificial aurora experiments by
the second electron gyro-harmonic at EISCAT Tromsø using dynasonde data, Earth Planets
Space, 70, 94, doi:10.1186/s40623-018-0864-y, 2018.
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複 数 衛 星 系 ・ 複 数 周 波 数 GNSS信 号 に 対 す る プ ラ ズ マ バ ブ ル の 影 響 評 価  

S t u d y  o f  i m p a c ts  o f  p l as ma  b ub b l e s  o n  m u l t i - c on s te l l a t i on  m u l t i - f r e qu en c y
G N S S  s i g n a l s  

齋 藤  享 、 国 立 研 究 開 発 法 人 海 上 ・ 港 湾 ・ 航 空 技 術 研 究 所 ・ 電 子 航 法 研 究 所

研究背景・目的

 衛星測位は社会基盤として重要性を増しており、精密測量、航空航法、時刻同期など様々な社会システムが
衛星測位を基盤として成り立っている。衛星測位への依存度が増すに従い、衛星測位の耐障害性の向上の必要

性が高まっている。

衛星測位においては、これまでに主に使われてきた米国のGPSに加え、複数の衛星系（欧州Galileo、ロシ
アGLONASS、中国Beidou、日本QZSS）の信号を組み合わせて用い、さらに複数の周波数(L1: 1.57542GHz,
L2: 1.22760GHz, L5: 1.17645GHz)の信号を組み合わせて用いることにより、精度の向上と耐障害性の向上

を図っている。これらの複数衛星系、複数周波数を用いる次世代の衛星航法システム(GNSS)を、MC/MF (M
ulti-Constellation Multi-Frequency) GNSSと呼ぶ。 

MC/MF GNSSにおいては、複数周波数の組み合わせにより電離圏による伝搬遅延を相殺することができる
と考えられているが、電離圏が激しく変動する場合はシンチレーションなどにより信号精度が劣化する場合に

おいては複数周波数に依存することは反対にリスクの増大を招く恐れがある。

MC/MF GNSSは、送信信号強度、変調方式、周波数などが衛星系ごとに必ずしも同一ではなく、信号の特
性がそれぞれ異なることが知られている。電離圏の伝搬遅延は周波数によって異なり、強度シンチレーション

の大きさも周波数ごとにFresnel回折の原因となる電離圏不規則構造の空間スケールの違いから周波数によっ

て異なることが予想されている。さらに、変調形式の違いによっても電離圏擾乱時の信号追尾精度の違いから

受信信号品質に違いが出ることが予想されている。しかしながら、MC/MF GNSS信号はごく新しく送信が始

まったものであり、衛星系、周波数の違いによる信号ごとの電離圏擾乱の影響の詳細な影響評価はあまり進ん

でいないのが現状である。

本研究では、電離圏擾乱としてプラズマバブルを対象とし、MC/MF GNSS受信機によって信号品質を衛星
系、周波数ごとに評価するとともに、プラズマバブルの発生、発達、伝搬を含む時空間変動と信号品質、測位

精度の関係を評価することを目的とする。さらに、データの蓄積の後、プラズマバブルの形状とMC/MF GN
SS信号が受ける影響の関係を示すモデルの構築を目指す。 

方法

本研究では、平成28年度から3年計画で、MC/MF GNSS受信機によるGNSS信号の観測と大気光全天イメ
ージャによるプラズマバブルの2次元観測を行う。 MC/MF GNSS受信機により、GNSS信号の品質(コード

擬似距離精度、位相擬似距離精度、信号強度、シンチレーション指数)を測定し、同時に同じ場所から大気光

全天イメージャによるプラズマバブルの2次元観測を行い、GNSS信号の品質とプラズマバブルの空間構造と

の関係を詳細に測定する。また、影響の衛星系による違い、周波数による違いを詳細に調べる。これにより、

プラズマバブルにおいてGNSSにとって警戒すべき場所が同定されるとともに、その衛星系による違い、周波

数による違いを知ることができる。

本研究では、MC/MF GNSS受信機と大気光全天イメージャの組み合わせを、沖縄県石垣市(北緯24.3º、東
経124.2º磁気緯度19.7º)、インドネシア・コトタバン(南緯0.2º、東経100.3º、磁気緯度-9.2º)に設置する。これ

により、MC/MF GNSS信号への電離圏擾乱の影響の赤道異常帯と受信点の相対位置による違いを検証すると

ともに、天候に左右される全天イメージャとMC/MF GNSS受信機の同時観測機会を増やす。 

沖縄県石垣市においては、電子航法研究所が5ヶ所に2014年からシンチレーション観測が可能なMC/MF G
NSS受信機を設置し観測を行っている。また、電子航法研究所と名古屋大学及び電気通信大学が協力して大気

光全天イメージャ観測を2014年から行っている。インドネシア・コトタバンには及びタイ・バンコクにはMC
/MF GNSSシンチレーション受信機が2018年3月に設置され、継続観測を行っている。 
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 得られたデータは、コード擬似距離精度、位相擬似距離精度、信号強度、シンチレーション指数を指標に、
衛星系、周波数ごとに信号品質を評価するとともに、品質と、衛星とプラズマバブルの相対位置との関係と比
較する。これらを長期的に行い、プラズマバブルの時空間変動とMC/MF GNSS信号が受ける影響の関係を示

すモデルの構築を目指す。

結果・考察・まとめ

 石垣市の観測データから得られる電
離圏全電子数の空間変動の解析の取り

まとめを行うとともに、電離圏シンチレ

ーションが衛星航法に与える影響とし

て、地上型衛星航法補強装置(Ground-B
ased Augmentation System: GBAS)
に備えられ、GNSS観測データを様々な

形で処理しGNSS補強情報の信頼性を

担保するためのインテグリティモニタ

が受ける影響について評価を行った。2
014年8〜9月、2015年2〜3月のうちシン

チレーションが発生した30日間のデー

タを用い、電離圏に関連するインテグリ

ティモニタとしてサイクルスリップ、C
ode-Carrier Divergence (CCD)モニタ、

電離圏勾配モニタ、及びDual-Solution
Ionosphere Gradient Monitoring Alg
orithm (DSIGMA)について、それぞれ

の異常検出の指標となる検定統計量に

ついて、強度シンチレーション指数(S4)
との関係について解析を行った。その結

果、これら4つのインテグリティモニタ

の検定統計量はシンチレーション強度

の増大に伴い増大し、シンチレーション

の発生に伴ってGBASにおける衛星排除率が増大することがわかった。モデル化されたシンチレーションに伴

う衛星排除率は、現在国際民間航空機関(ICAO)の作業部会において、低緯度におけるGBASの性能向上のた

めの基準策定に活用されている。

MC/MF GNSSシンチレーション受信機を用いた観測については、2018年3月から2019年3月までにインド
ネシア・コトタバンにおいて観測されたデータを解析し、衛星系、信号ごとのシンチレーション発生特性を解

析した(図1)。太陽活動が低い時期ではあるが、2018年10月、2019年2月にシンチレーションの発生が確認で

きた。2018年10月については赤道大気レーダーによる同時観測があり、赤道大気レーダーにおいてもプラズ

マバブルの発生が確認された。信号特性としては、L1に比べL5信号は雑音レベルが低く、弱いシンチレーシ

ョンの検出に適していること、GPS L5とGalileo E5aの比較においてはGalileo E5aの方が雑音レベルが低い

ことがわかった。

 今後、さらに観測を継続し、コード擬似距離精度、位相擬似距離精度など、信号品質の評価を行うとともに、
衛星とプラズマバブルの相対位置との関係の解析を行っていく予定である。

成果発表一覧

Budtho, J., Supnithi, P., and Saito, S. (2018). Analysis of quiet time vertical ionospheric delay gradients 
around Suvarnabhumi airport, Thailand. Radio Science, 53. doi:10.1029/ 2018RS006606. 
Bumrungkit, A., Supnithi, P., & Saito, S. (2018). Statistical analysis of separation distance between 
equatorial plasma bubbles near Suvarnabhumi International Airport, Thailand. Journal of Geophysical 
Research: Space Physics, 123, doi:10.1029/2018JA025612. 
Saito, S., and Yoshihara, T., Impact assessment of ionospheric scintillation associated with plasma 
bubbles on GAST-D ground integrity monitors, ION GNSS+ 2018, Miami, 26 March 2018. 

図 1. 2018 年 3 月〜2019 年 3 月の、GPS、Galileo の L1 及び

L5 帯のシンチレーション指数(S4)。2018 年 10 月の 22〜23LT、
2019 年 2 月の 23〜24LT 付近にシンチレーション指数の増大が

見られる。なお GPS では L5 信号を送信する衛星が少ないため、

L5 信号が受信されない時間帯が発生している。 
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オ ー ロ ラ パ ッ チ 内 部 の 分 極 電 場

Polarization electric field inside auroral patches 

髙 橋 透 、 国 立 極 地 研 究 所 、 研 究 教 育 系

学術的背景

近年、オーロラパッチ内部に分極電場が生成されていることが示された(Hosokawa et al., 
2008)。この電離圏起源の電場は、磁気圏由来の電場とは異なる形で、ジュール加熱やイオ

ンドラッグに寄与することや、電場が磁力線に沿って磁気圏に伝搬することで、グローバ

ルな磁気圏の対流に影響を与えると考えられる。従って、オーロラパッチ内部の分極電場

の生成メカニズムを理解することは磁気圏ー電離圏ー熱圏結合を理解する上で重要である。 

研究目的

東西に伸びたアーク状の領域が電離され発光するアーク状オーロラとは異なり、オーロ

ラパッチは、数 100 km 程度の局所的な領域が電離され発光している。特に、オーロラパッ

チ内部で高度 110 km 以下を電離するような高エネルギー粒子降下による電離が起こると、

ホール伝導度がペダーソン伝導度に比べて急激に増大する。オーロラパッチ内部では強い

電流と、外部の弱い電流との一様性を保つために、分極電場が生成されていると考えられ

ている。Hosokwa et al. (2010)では、このメカニズムを検証したが、生成されると見積もら

れた分極電場と、観測される分極電場の強度が一致しないことを報告している。これは、3
次元的に発達する電離圏の電流系を、水平の 2 次元の電流のみと仮定し、分極電場の大き

さを見積もっていたことに起因すると考えられる。よって、本研究では、EISCAT レーダ

ーと KAIRA レーダーの同時観測を行う。この観測を基に、3 次元的な電離圏電流系を考慮

することで見積もられた分極電場と、観測された分極電場とを比較することで、オーロラ

による分極電場の生成メカニズムを理解することを目的とした。また、同一磁力線に伝搬

する分極電場を F 領域で観測することで、分極電場の高高度への伝搬過程を理解すること

や、ナトリウムライダーを用いた中性大気の温度観測によって、分極電場が引き起こす大

気加熱量についても検証を行うことで、プラズマ大気と中性大気のエネルギー的結合過程

を理解することを目的として研究を行なった。

研究結果とまとめ

申請者はまず、2015 年 11 月に実施された EISCAT レーダーと KAIRA レーダーの同時

観測データの解析を行なった。この結果、これまで提唱されてきたようにホール伝導度の

増大によって対流電場と同程度の強度を持つ分極電場がオーロラパッチ内部で生成されて

いることがわかった。また、分極電場は少なくても高度約 100 km で生成され 200 km まで

伝搬していることを明らかにした。同時に、5~10 uA/m2の沿磁力線電流（FAC）がオーロ
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ラパッチの東西エッジに繋がっており、分極電場の強度を弱める働きをしていたことを示

した。この結果を 2018 年 5 月に幕張で開催された JpGU と 2018 年 12 月にワシントン D.
C.で開催された AGU で発表した。この研究は科学論文としてまとめ、2018 年 11 月に

Journal of Geophysical Research に投稿し、2019 年 3 月に受理されている。

さらに、FAC のより定量的な値を人工衛

星のデータと比較するためにはオーロラパ

ッチのエッジでの電子密度勾配を詳しく推

定する必要があることが分かった。そこで

申請者は 2019 年 2 月に EISCAT トロムソ

観測所に渡航し、EISCAT UHF レーダーを

用いてオーロラパッチ内部をスキャンする

観測を 2 晩にわたって実施した。この観測

ではナトリウムライダーによる中性大気・

温度観測も同時に行っている。2 晩の内、1
晩（2 月 14 日）でほぼ東向きに伝搬するオ

ーロラパッチを観測することができた。観

測結果を解析し、結果を報告するために PC
を購入し、現在解析と考察を行なっている。結果は、適宜学会や研究集会で報告を行い科

学論文としてまとめる予定である。

2019 年 2 月に実施した EISCAT UHF レー

ダーを用いた特別実験によって観測された

電子密度。
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多 様 な 水 文 気 候 学 的 地 域 特 性 が 駆 動 す る

ア ジ ア モ ン ス ー ン 変 動 に 迫 る 国 際 共 同 研 究
A n  i n t e r na t i on a l  r es e a r ch  i n i t i a t i ve  f o r  t h e  A s i an  m o ns oo n  va r i a b i l i t y  

d r i ve n  b y  d i ve r s ed  r e g i on a l  h yd r o c l i m a t o l o g i ca l  c ha r ac t e r i s t i c s  

寺 尾 徹 、 香 川 大 学 教 育 学 部

研 究 目 的

ア ジ ア モ ン ス ー ン は 、太 陽 地 球 系 結 合 過 程 と し て 、地 球 の 交 点 軸 に 対 す る 自 転 軸 の

傾 き と 、ユ ー ラ シ ア 大 陸 と イ ン ド 洋・太 平 洋 の 大 規 模 な 海 陸 分 布 が も た ら す 大 規 模 大

気 循 環 系 で あ る 。こ の ア ジ ア モ ン ス ー ン の 恩 恵 を 受 け 、ア ジ ア に は 、多 様 な 文 化 的 背

景 を 持 っ た 数 十 億 の 人 口 に 上 る 人 々 が 暮 ら し て い る 。地 球 温 暖 化 や 太 陽 活 動 の 変 動 に

伴 う 気 候 変 動 の ア ジ ア モ ン ス ー ン へ の イ ン パ ク ト は 大 き な も の と な る こ と が 予 想 さ

れ 、ア ジ ア 域 の 持 続 可 能 な 社 会 の 形 成 の た め に は 、ア ジ ア モ ン ス ー ン の 変 動 メ カ ニ ズ

ム を 解 明 す る こ と は 急 務 と な っ て い る 。

ア ジ ア モ ン ス ー ン 研 究 は 、継 続 的 に WCRPの 枠 組 み の も と 、GEWEX Hydroclimatology

Panel (GHP) の Regional Hydroclimate Projects (RHP) の 一 つ と し て 、 1996-2006

年 の GEWEX Asian Monsoon Experiment (GAME)プ ロ ジ ェ ク ト 、 2006-2016年 の  Monsoon 

Asian Hydro-Atmosphere Scientific Research and Prediction Initiative (MAHASRI) 

プ ロ ジ ェ ク ト と し て 展 開 さ れ て き た 。こ れ ら の プ ロ ジ ェ ク ト の も と 、ア ジ ア 諸 国 と の

研 究 協 力 は 大 き く 広 が り 、熱 帯 か ら 高 緯 度 域 に 至 る 多 様 な 地 表 面 の ア ジ ア モ ン ス ー ン

循 環 に 対 す る 役 割 の 明 確 化 な ど の 成 果 を も た ら し た 。こ れ ら の 達 成 の 上 に 立 っ て 、現

在 、Post MAHASRIプ ロ ジ ェ ク ト 準 備 会（ 世 話 人：鼎 信 次 郎・寺 尾 徹 ）の も と 、次 期 RHP

の 計 画 策 定 が 進 め ら れ て い る 。  

MAHASRIプ ロ ジ ェ ク ト を 通 じ て 、南 ア ジ ア の 研 究 者 と の 協 力 関 係 が 大 き く 発 展 し た 。

一 方 の チ ベ ッ ト 高 原 側 で も 、最 近 重 要 な 条 件 の 発 展 が あ っ た 。中 国 の 研 究 機 関 が 中 心

と な っ て 水 文 気 候 学 的 研 究 を 展 開 し て い る Third Pole Environment (TPE) プ ロ ジ ェ

ク ト が GHPの 枠 組 み の も と で 検 討 さ れ て い る 。

本 申 請 （ 3年 計 画 ） は 、 WCRPの 枠 組 み の 元 、 次 期 RHP(Post MAHASRIプ ロ ジ ェ ク ト )

の 計 画 策 定 お よ び 初 動 期 に お け る 国 際 研 究 協 力 体 制 の 構 築 の た め の 研 究 者 の 派 遣 、お

よ び 招 聘 を 主 要 な 目 的 と し て い る 。こ れ ら の 取 り 組 み の 中 で 多 く の 内 外 の 研 究 者 と の

共 同 研 究 を 推 進 し て い る 。  

研 究 結 果

本 申 請 は 、 3年 計 画 の １ 年 目 で あ り 、 そ の 他 の 関 連 す る 研 究 プ ロ ジ ェ ク ト （ 科 学 研

究 費 補 助 金 、民 間 の 研 究 助 成 等 と の 共 同 研 究 経 費 等 ）と 連 携 し て 研 究 を 推 進 し て き た 。 

5月 に 行 わ れ た The 8th GEWEX Science Conference（ 2018年 5月 6-11日 @カ ナ ダ ・

Canmore） に 3名 の 研 究 者 を 派 遣 し 、 次 期 RHPに 向 け た 検 討 状 況 を 発 表 し て 国 際 的 な 所

研 究 者 と の 交 流 を 行 い 、 次 期 RHPへ の 多 く の suggestionを 得 た 。  

Post MAHASRIプ ロ ジ ェ ク ト の サ イ エ ン ス プ ラ ン を 練 り 上 げ る た め 、ド ラ フ テ ィ ン グ

作 業 会 合 を 、 10月 6日 (香 川 大 学 )と 、 11月 12日 (首 都 大 学 東 京 )で 行 い 、 中 心 と な る コ

ア チ ー ム の 研 究 者 を 中 心 に 全 体 に 共 通 す る 5つ の Questionを 定 式 化 し た 。

10月 下 旬 に Chileの Santiagoで 行 わ れ た GHP Panel Meetingで は 、 Post MAHASRIプ ロ

ジ ェ ク ト の 構 想 を 作 業 会 合 の 内 容 を も と に 参 加 者 に 説 明 し 、基 本 的 に 内 容 に つ い て 合

意 が 得 ら れ 、Prospect RHPの 一 つ と し て 認 知 さ れ る に 至 っ た 。プ ロ ジ ェ ク ト の ウ ェ ブ

ペ ー ジ も 作 成 し 、 基 本 的 な 情 報 を 掲 載 し て い る 。 2019年 8月 に は 札 幌 で Post MAHASRI

プ ロ ジ ェ ク ト の キ ッ ク オ フ カ ン フ ァ レ ン ス を 開 催 す る こ と を 決 め 、 発 表 し て い る 。  

プ ロ ジ ェ ク ト の 内 容 を 多 く の 海 外 の 研 究 者 と 協 議 し た 。こ れ ら の 研 究 者 に は 、中 国

の TPEプ ロ ジ ェ ク ト の Ailikun博 士 や 、イ ン ド 気 象 局 元 長 官 の A. Tyagi教 授 、ラ ジ ャ ス

タ ン 中 央 大 学 の S. Das教 授 、 ノ ー ス イ ー ス タ ン ヒ ル 大 学 の H. J. Syiemlieh教 授 、 イ

ン ド 工 科 大 学 ガ ウ ハ チ 校 の S. Dutta教 授 、 ネ パ ー ル の M. Shrestha博 士 、 バ ン グ ラ デ

シ ュ の A. T. M. S. Hossain教 授 ら が 含 ま れ て い る 。

こ れ ら の 活 動 に 基 づ き 、南 ア ジ ア 、東 南 ア ジ ア の 広 い 領 域 に わ た る ア ジ ア モ ン ス ー
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ン 降 水 の 特 徴 の 研 究 も 進 ん だ 。バ ン グ ラ デ シ ュ の 降 水 同 位 体 の 多 重 ス ケ ー ル で の 変 動

を 観 測 に 基 づ き 明 ら か に す る と と も に 、モ デ ル を 用 い て 降 水 の 元 と な る 水 蒸 気 の 起 源
を 推 測 し た 研 究 (Tanoue et al. 2018)、 イ ン ド 各 地 の 降 水 パ タ ー ン の 季 節 変 化 や 年 々

変 動 と 周 辺 の 循 環 場 と の 関 係 を 明 ら か に し た 研 究 (Fukushima et al. 2019)、 フ ィ リ

ピ ン の 雨 季 に 見 ら れ る 1990年 代 の 急 激 な 気 候 シ フ ト を 指 摘 し 、そ の 原 因 に つ い て 論 じ

た 研 究 (Olaguera et al. 2019)、 ベ ト ナ ム の 気 候 変 動 に と も な う 2046-65年 に 超 え る

降 水 パ タ ー ン 変 動 の バ イ ア ス 補 正 に 関 す る 研 究 (Trinh-Tuan et al. 2019)、 タ イ の 1

カ 月 ス ケ ー ル の ダ ム の 流 入 予 測 に 関 す る 研 究 (Amnatsan et al. 2018)な ど で あ る 。

そ の 他 の 外 部 資 金 で 観 測 や デ ー タ 取 得 を 推 進 す る 経 費 の 獲 得 を 目 指 し た 。

な お 、 2019年 2月 に は 東 京 大 学 で 、 Indo-Japan Joint Workshop, Socioeconomic /

Hydroclimatological Perspectives of Future Asian Monsoonを 開 催 し 、 Post MAHASRI

の 周 縁 の 人 文 社 会 科 学 系 研 究 者 と の 共 同 研 究 の 基 盤 と な る 協 力 関 係 を 強 化 し た 。  

ま と め

Post MAHASRIプ ロ ジ ェ ク ト が 、 GEWEXの 枠 組 み の 元 の Prospect RHPと し て 認 め ら れ

た こ と で 、 1年 目 の 目 標 は ほ ぼ 達 成 さ れ た 。 サ イ エ ン ス プ ラ ン の ド ラ フ テ ィ ン グ も 進

ん で お り 、 6つ の ア プ ロ ー チ と 全 体 に 共 通 す る 5つ の Questionの 定 式 化 が 行 わ れ 、 GHP

パ ネ ル ミ ー テ ィ ン グ で も 肯 定 的 に 受 け 止 め ら れ た 。 多 く の 内 外 の 研 究 者 と の Post 

MAHASRIプ ロ ジ ェ ク ト の 協 議 が 進 ん だ 。  

次 年 度 に は 、キ ッ ク オ フ カ ン フ ァ レ ン ス の 開 催 、サ イ エ ン ス プ ラ ン の 策 定 と 、プ ロ

ジ ェ ク ト の フ ル RHPへ の 発 展 を め ざ す 。  
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ALMAアーカイブデータのリトリーバル解析によるタイタン気象学の創成
A frontier study for Titan meteorology by retr ieval analysis of 

ALMA archive data 

平 原 靖 大  名 古 屋 大 学 ・ 環 境 学 研 究 科

【研究目的】 

本研究の目的は、これまでにない高感度・高空間分解能を誇るアタカマミリ波サブミリ

波干渉計ALMA(Atacama Large Millimeter/ submillimeter Array)を用いたサブミリ波

帯波長域(84~950 GHz)における高分解能分光観測により、土星最大の衛星であるタイタ

ンをはじめとするガス天体大気の組成やダイナミクス、温度分布、そしてその時間変動を

明らかにすることにある。ALMA干渉計では年ごとに望遠鏡素子数や基線長が増え、空間

分解能や感度が持続的に向上している。タイタンの場合、観測生データの蓄積量は年間あ

たり7TByte程度で、今後の推移を考慮するとデータストレージの確保と計算機環境の構

築、およびデータ処理のパイプライン化・バッチ化の導入が必要になる。

【研究方法】 

本研究では、ALMA共同利用観測アーカイブデータのうち、校正天体として取得された

タイタンおよびイオの多数のスペクトルデータセットの自動解析を行うためのソフトウェ

アの製作を行った。それは、(1) ALMAデータを処理・解析するためのパッケージCASA
の一連の内部処理タスクを、対話モードでなく自動実行するためのpythonスクリプト、(2)
CASAタスクのうち、最も長時間の演算処理を必要とするcleanの自動化のための、人工知

能の自動画像認識によるマスクパターン製作、(3)スペクトルデータのリトリーバル解析パ

ッケージARTS(The Atmospheric Radiative Transfer Simulator)の改良に分けられる。

【研究結果】

研究方法(1),(2)は、産業総合研究所人工知能研究センターのAAIC(AIST Artificial Intel
ligence Cloud)を利用し、主に名大キャンパス内からのリモート接続下でのAAICへのバッ

チジョブの投入の実装を目指して諸々の検討と実装を行った。結果を下図1に示す。

自動解析は、まずALMAアーカイブデータセットの自動ダウンロードから始まり、以後、

pythonスクリプトによっ

て、listobsを実行し、観

測情報を取得し、その内

容を基に次のcleanタス

クのパラメータを取得

し、AIによってマスクを

作成しつつ、天体暦(JPL
 Horizons)をを別途取得

し、次のドップラー補正

タスクcvel,fixplanetsに
用いる。最も重要で演算

時間を消費するclean処
理は、これらのデータを

用いて自動的に行い、最

終データを得る。

この自動処理は、AAICのLinux OSのデーモンプロセスとして行い、個々のCASAタスク

図 1  
AAIC－CASA 
でのデータ処理
操作のブロック
ダイアグラム
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のパラメーターを適宜変更させ、そのCASAスクリプトが書かれたpythonスクリプトを自

動的に生成し、自動的にキューに投下することで行う。

研究方法(3)では本来、地球大気のスペクトルのシミュレーション用に開発されたARTS
のC++ソースコードの修正に従事した。タイタンやイオの低い大気温度条件(<60K)では計

算が破綻する。その原因が分子の分配関数の計算アルゴリズムにあることを見出し、原理

式に基づいて修正を行うように修正した。シミュレーション結果を下図2に示す。これに

より、様々な大気微量分子のスペクトルの計算やリトリーバル解析が可能になった。

図２ タイタン大気中のHC3N (J=39-38)スペクトル 左:プログラムの改良後のARTS
シミュレーション計算結果、右：ALMA観測データの解析結果
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