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w ith  ra dio  / spa ce tel esc ope s &  or bit ers : 2 

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

東北大では、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

イ大の協力を得て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 望遠鏡可視観測でイオ火山ガスからなる「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 カセグレン反射望遠鏡を移

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。双方とも東

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

（2016/7 に軌道投入）、火星で米探査機 MAVEN および欧探査機 ExoMars Trace Gas Orbiter

（2016/10・12 に軌道投入）、金星で日 Akatsuki 探査機との連携観測を行った。 

本研究計画は惑星探査機群や惑星専用望遠鏡衛星 Hisaki を支える国際地上観測ネットワー

クの一翼である．米 Juno 探査機に対しては強力な国際地上観測網が組まれたが、日本の光

赤外・電波地上観測は長期継続性の点でユニークな一翼を占めた。金星・火星についても同

様で、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）の活用にも成功した．

２．研究方法・結果

(1)木星： 2014 年来イオトーラスの全体構造・EUV 分光情報と UV オーロラ全発光量の長期

データを蓄積する Hisaki 紫外線望遠鏡衛星および 2016/7 から極軌道で「深部・低層〜超高

層大気」「極上空を含む内部-中間磁気圏」の初探査を行う Juno 探査機を支える観測を実施．

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．

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
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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、磁気圏マスローディング推定量の基礎を形成した．また，こ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(Terada et al. 2018)．木星・

土星圏での重要現象「衛星内部からの水放出」の継続的観測につながる水分子イオンを捉え

る Visible 高分散分光器の開発、および MEMS を用いた光マスクシステムの開発も行った．

電波観測設備では，放射線帯を観測する東北大 IPRT 30m 電波望遠鏡の長期観測結果を磁気

圏・オーロラ・大気光変動と連携させつつある．５月には IRTF-3m を用いた近赤外オーロラ

発光、５月・３月には SUBARU 8m で大気光・熱発光を狙う中間赤外線観測のスポットデータ

取得にも成功した(Watanabe et al.)。成果は論文として形成している(e.g. Fletcher et 

al. 2017, Kasaba et al. 2017a, Tao et al. 2018)。 

(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、2018 年度に予定する MAVEN・

TGO（火星）・Akatsuki（金星）との共同観測で高層大気変動と対流圏〜中間圏〜熱圏・電離

圏結合に対する示唆を得る予定である(Takami et al. 2018)．また、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も実施した（Aoki et al., 

2017）．金星では千葉工大ファイバーoptics 装置による金星近紫外光撮像の試験観測にも成

功した．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・ありえる未来の姿」「磁場がないため太陽活動により翻弄される姿」という視点へ

資することで、本コミュニティによる「兄弟比較惑星学」推進の礎の１つとなる(Kasaba et 

al.)。本研究は、日本―ベルギー二国間研究の柱でもある(Kasaba et al. 2018). 

(4) ハレアカラ観測施設整備：40cm/60cm 望遠鏡群の運用整備を継続実施するとともに、本

経費により研究者を現地長期派遣し，ハワイ大等と建設を進める 1.8m 惑星/系外惑星望遠

鏡 PLANETS 推進にも現地で寄与した(Sakanoi et al. 2017)。 

Fig. 東北大 60cm 望遠鏡 T60 (左)と木星をマスクした Io-torus 撮像 (Sakanoi et al.)  

４．成果発表

様式 1-1 を参照されたい．
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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

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 )  

宗像一起 信州大学・理学部

本研究では2015年6月22日に観測されたCosmic Ray Burst (CRB)の解析を行った。CRBは
特定の方向を観測する宇宙線計で約1%の強度増加が見られた現象である。GMDNが10分値
で観測したCRBを解析した結果、この現象がIMF中の磁気中性面に伴う宇宙線異方性の卓越

によるものであり、ほぼ同期間に観測された大地磁気嵐（最大Kpインデックス8+）に起因
するもの（Mohanty+ PRL 2016）ではないことが判った。このことは、磁気嵐中の地球磁場
モデル（Tsyganenko+ JGR 2005）を用いた宇宙線軌道計算結果からも確認されている。我々

の解析によれば、大振幅異方性が約一時間にわたってその方向と振幅を大きく変化させて

いる様子が観測されたが、この時間スケールは60 GeV宇宙線の旋回半径を太陽風が通過す

るのに要する時間と一致する。一方、磁気中性面に伴う磁場変動ははるかに短い時間に完了

しているため、このことは、高エネルギー宇宙線異方性がIMFの変動に応答する時間スケー
ルが、この事象では1時間程度であることを意味している。同時に、GMDNが1時間以内の

「速い」変動も正確に捉える能力を備えていることが実証された。これの結果を論文にまと

め、現在Astrophysical Journalに投稿中である。
2016年3月にKuwait宇宙線計の拡張が完了し、現在はGMDNの4台の宇宙線計すべてが1

分値の観測を行っている。今後はCRBに代表される「速い」変動の研究にもGMDNが威力を
発揮することが期待される。

信州大学は国立極地研究所との共同研究により、2018年2月から南極昭和基地で小型ミ
ューオン計（2㎡）と中性子モニター（NM64 with 6 BP28 tubes）による新観測を開始した（上
図参照）。ミューオン計と中性子モニターは、一次宇宙線が大気中で生成する異なる二次粒

子（ミューオンと中性子）を検出するが、生成に必要な閾値エネルギーの違いにより、ミュ

ーオン計は中性子計に比べて約5倍高いエネルギーの一次宇宙線に最も高い感度を有する。

一方で、二次粒子が大気中を伝播する際に起こす反応の違いにより、ミューオン計と中性子
計で観測されたデータには異なる大気効果が含まれる。例えば、ミューオン計データでは、

大気気圧効果が中性子計の約1/5である反面、中性子計データにはあまり見られない大気気

温効果が目立つ。大気気温効果はミューオン強度に顕著な季節変動を引き起こすため、特に

宇宙線密度（強度の等方成分）の変動を解析する際には注意が必要である（Mendoncça+ ApJ 
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2016）。南極昭和基地での両宇宙線計による同時観測は、大気効果をよりよく理解してその
補正法を探る上で実験的な拠り所を与えるものである。

一方で昭和基地ミューオン計による地球磁気圏外の観測方向（asymptotic viewing 
direction）は、ブラジル宇宙線計及びクウェート宇宙線計の観測方向と一部で重なっている
（下図参照）。これまで、GMDNの4つの宇宙線計のうちブラジル宇宙線計の観測方向のみ
が他の宇宙線計の観測方向から孤立しており、観測データを宇宙線計間で較正することの

妨げとなっていた。中性子計との同時観測で気温効果が除かれた昭和基地ミューオン計の

データを用いれば、今まで困難だった較正が可能になると期待される。
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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 g lob al c irc uit e ffe cts i n th e lo wer iono sph ere b y us ing A VON 

大 矢 浩 代 、 千 葉 大 学 ・ 大 学 院 工 学 研 究 院

1 .  研究目的 
本研究の目的は，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 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)が海外・国内で展開している 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. 観測

平成 29 年度は 3 年計画の 2 年次で

あり， 国内・千葉大における大気電場

観測および 95 GHz FMCW 雲レーダ

FALCON-Iによる雲の定常観測は安定

的にデータ取得することができた。

AVON については、タイ、インドネシ

アおよびベトナムにて、機器の不具合

を修理あるいは機器の交換を実施し、

正常に VLF/LF データ取得を開始する

ことができた。来年度は AVON データ

を使用した赤道帯・低緯度における大

気電場を調べる。

3. 研究結果

3-1. 降雪時における大気電場振動

2016 年 11 月 23-24 日の降雪時に、

50-70 km 離れている千葉大、東京学芸

大、成蹊高校(東京都武蔵野市)および

柿岡の 4 地点で、大気電場に 70-100 分

のほぼフルスケールの大きい振動が見

られた（図 1）。このような離れた地点で、似たような長周期の大気電場振動が観測されたのは初めての

ことである。縦軸の大気電場の値は、柿岡のみ校正値であり、その他は相対値である。図 2 に、千葉大に

おける大気電場変動(上)、FALCON-I による雲の反射強度（中）、および日本無線株式会社 Xバンドフェイ

ズドアレイレーダによる雲の反射強度(下)を示す。千葉大における大気電場振動の周期は72.8分であり、

FALCON-I および Xバンドレーダの高度 1-3 km の雲の反射強度は、約 70 分だった。 

Chiba 

Gakugei Univ.

Seikei H.S.

Kakioka

00:0 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
UT

Snowfall

Rainfall

図 1 2016 年 11 月 23－24 の降雪時の、千葉大、東京学芸大学、成

蹊高校および柿岡における大気電場変動。 
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3-2. 大気電場の日変化

2016 年 6 月-2017 年 12 月の晴天（ここでは

全天カメラによる雲の光学観測で雲量が 10％

以下と仮定した）時 388 日間の夜間の統計を取

ったところ、千葉大での観測で 18:00UT に最大

値、02：00-03：00UT に最小値をとるカーネギ

ーカーブ(Whipple and Scrase, 1936)に似た日

変化を示したことがわかった(図 3)。 
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市、2017 年 10 月１5－19 日。
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図 2 2016 年 11 月 23－24 日降雪時の大気電場変動(上)、

FALCON-I による雲の反射強度(中)および X バンドフェイズ

ドアレイレーダによる雲の反射強度(下)。
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図 3 2016 年 6 月-2017 年 12 月フェアウェザー時の、千葉

大における大気電場の日変化。
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南 限 域 永 久 凍 土 の 温 度 と 地 下 氷 動 態 の 観 測  

Monitor ing gro und t emp erat ure and i ce of s out her n b oun dary 

o f Eu rasi an p erma fro st

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

研究目的

国 際 永 久 凍 土 学 会（ Internat ion al Pe rma fro st A sso ciat ion : IPA）

は 、 永 久 凍 土 融 解 の 実 態 を 把 握 す べ く 、 グ ロ ー バ ル な 永 久 凍 土 温 度 観

測 網 の 拡 充 を 進 め 、 今 日 で は 世 界 各 地 の 計 約 1000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 （ Saruul zay a e t 

a l., 2016） 。  

永 久 凍 土 の 分 布 は 湿 潤 な 地 盤 の 分 布 と よ く 対 応 し 、 そ こ で は 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 、 言 わ ば 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 。  

一 方 、 連 続 永 久 凍 土 帯 に 位 置 す る 東 シ ベ リ ア ・ 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 。 Hiyam a  e t  a l . ( 2 0 1 3 )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 2009年 ～ 2012年 の 4年 間

で 大 き な 変 化 は 無 く 、 温 暖 化 に よ る 地 下 環 境 の 激 変 は 検 出 さ れ な か っ

た 。た だ し 、そ の 後 の 気 候 変 動 に よ っ て 地 表 近 く の 永 久 凍 土 の 熱・水 環

境 が 変 化 し 、 湧 水 の バ ル ク 年 代 が 変 化 し た 可 能 性 は 否 定 で き な い 。  

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 。  

研究方法

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
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た 後 、 Interna tio nal  A tom ic En erg y A gen cy  (2 006 )に 基 づ い て (株 )

地 球 科 学 研 究 所 で ト リ チ ウ ム 濃 度 と CFCs（ CFC-1 2, CFC -1 1, CFC -1 13）

濃 度 を 定 量 し た 。  

結果と考察

本 国 際 共 同 研 究（ 3年 計 画 の 1年 目 ）に よ っ て 、以 下 に 示 す 3つ の 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 。

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 。永 久 凍 土 の 分 布 域 は 従 来 考 え ら れ て い た も の よ り 狭 く 、

湖 沼 近 辺 や 北 向 き 斜 面 に 限 ら れ る こ と が 示 さ れ た 。  

3）湧 水 の ト リ チ ウ ム 濃 度 と CFCs濃 度 を 分 析 し た 結 果 、ハ ン ガ イ 山 脈 の

北 麓 と 南 麓 に 点 在 す る サ ー モ カ ル ス ト（ Chuluu tと Galuut）で 得 ら れ た

湧 水 の ト リ チ ウ ム 濃 度 と CFCs濃 度 は 非 常 に 低 く 、 ほ ぼ 地 下 氷 起 源 の 湧

水 で あ る こ と が わ か っ た 。 一 方 、 顕 著 な サ ー モ カ ル ス ト に 付 随 し な い

湧 水 の ト リ チ ウ ム 濃 度 と CFCs濃 度 は 比 較 的 高 く 、 近 年 の 降 水 に よ り 涵

養 さ れ た 比 較 的 若 い 湧 水 で あ る こ と が わ か っ た 。 た だ し 、 ハ ン ガ イ 山

脈 の 南 部 に 位 置 す る Baya n b u l a g村 の 唯 一 の 水 源 地 で あ る 湧 水 年 代 は 比

較 的 古 く 、 地 下 氷 の 融 解 水 が 混 合 し て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 東 シ

ベ リ ア の 湧 水 を 調 べ た Hiyam a  e t  a l . ( 2 0 1 3 )の 研 究 と 比 較 す る と 、 モ

ン ゴ ル ・ ハ ン ガ イ 山 脈 周 辺 域 の 湧 水 年 代 は バ ラ エ テ ィ ー に 富 み 、 年 代

の 古 い 地 下 水 が 湧 出 し て い る も の も あ る こ と か ら 、 地 球 温 暖 化 の 影 響

を 受 け や す い 地 域 で あ る こ と が わ か っ 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 。 そ し て 湧 水 年 代 か ら は 、 東 シ ベ リ ア に 比 べ て

バ ラ エ テ ィ ー に 富 み 、 サ ー モ カ ル ス ト の よ う な 地 下 氷 に 富 む 場 所 で 湧

出 す る 湧 水 に は 地 下 氷 が 融 解 し た 水 が 混 入 し て い る こ と が わ か っ た 。

今 後 は 、 湧 水 を 少 な く と も 季 節 別 に 採 水 し 、 そ の 季 節 変 化 を 調 べ る 必

要 が あ る 。  
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永 久 凍 土 を 利 用 し た 古 環 境 復 元 の 可 能 性

P o t e n t i a l i t i e s  o f  P e r m a f r o s t  u s a g e  f o r  p a l e o - e n v i r o n m e n t a l  

r e c o n s t r u c t i o n  

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 、 第 五 次 I P C C 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 す る 。

（ 研 究 方 法 と 進 捗 状 況 ）

研 究 期 間 2 年 目 の 本 年 度 は 、ロ シ ア・サ ハ 共 和 国 北 東 部 の Z y r y a n k a

周 辺 で の 永 久 凍 土 試 料 の 採 取 を 予 定 通 り 2 0 1 7 年 7 月 に 実 施 し た 。

Z y r y a n k a 周 辺 で は 、7 地 点 の エ ド マ 層 の ア イ ス ウ ェ ッ ジ 断 面 か ら 試 料

を 採 取 し 、ヤ ク ー ツ ク 永 久 凍 土 研 究 所 の 地 下 実 験 室 に 保 管 し た 後 、2 0 1 8

年 3 月 に 試 料 の 予 備 処 理 を 行 っ た 。 Z y r y a n k a 試 料 は 、 H 3 0 年 度 に C T

ス キ ャ ン に よ る 内 部 構 造 デ ー タ の 取 得 後 に 年 代 測 定 と 地 球 化 学 的 分 析

を 行 う 予 定 で あ る 。

一 方 、 ア ラ ス カ ・ ノ ー ス ス ロ ー プ に お い て も 追 加 の 試 料 採 取 を 行 っ

た 。 こ れ ら の 試 料 の 一 部 に つ い て 、 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所 の 受 け 入 れ 研

究 者（ 檜 山 哲 哉 教 授・南 雅 代 准 教 授・池 田 晃 子 技 術 員 ）の 協 力 と 指 導 の

下 、 氷 試 料 の 放 射 性 炭 素 年 代 測 定 の た め 、 堆 積 有 機 物 に つ い て の 前 処
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理 と 二 酸 化 炭 素 精 製 を 年 代 測 定 研 究 部 の 実 験 設 備 を 利 用 し て 研 究 代 表

者 が 実 施 し た 。 H 3 0 年 度 に 引 き 続 き 試 料 の グ ラ フ ァ イ ト 化 を 実 施 し 、

A M S 加 速 器 に よ っ て 放 射 性 炭 素 濃 度 を 測 定 し て 年 代 を 決 定 す る 予 定 で

あ る 。

H 2 8 年 度 に 前 処 理 し た 放 射 性 炭 素 年 代 測 定 試 料 （ 主 に ロ シ ア ・ 中 央

ヤ ク ー チ ア で 採 取 し た も の ）は 、 2 0 1 8 年 3 月 に 測 定 が 完 了 し た 。試 料

採 取 場 所 は 、 レ ナ 川 右 岸 、 ヤ ク ー ツ ク 市 か ら 約 1 5 0 k m 西 （ 6 1 °  5 8 ' N ,

1 3 2 °  3 6 E）の C h u r a p c h a お よ び 、約 9 0 k m 北 東（ 6 2 °  3 3 N ,  1 3 0 °  5 7 E）

の S y r d a k h で あ る 。

（ 研 究 結 果 と 考 察 ）

本 報 告 で は 、 ロ シ ア ・ 中 央 ヤ ク ー チ ア で 採 取 し た 地 下 氷 の 年 代 測 定

に つ い て 考 察 す る 。C h u r a p c h a お よ び S y r d a k h に お け る 永 久 凍 土 の 露

頭 か ら ア イ ス ウ ェ ッ ジ （ I W） と 考 え ら れ る 地 下 氷 の 試 料 を 採 取 し た 。

I W が 貫 入 す る 凍 結 堆 積 層 中 に 見 ら れ た 植 物 片 、 I W 中 の 土 壌 有 機 物

（ S O C）お よ び 溶 存 無 機 炭 素（ D I C）に 対 し て 放 射 性 炭 素 年 代 測 定 を 実

施 し た 結 果 を 表 1 に 示 す 。I W が 貫 入 す る 堆 積 土 層 の 年 代 は 両 サ イ ト と

も に 2 2 ,  3 4 4 – 2 4 , 4 8 4  y e a r  B P の 範 囲 で あ り 、 ほ ぼ 同 時 代 の 堆 積 層 で あ

る と 考 え ら れ る 。 I W 中 の S O C 年 代 は 、 2 7 , 1 0 3 – 3 5 , 0 1 5  y e a r  B P、 D I C

年 代 は 、 1 2 , 8 0 1 – 1 7 , 7 3 5  y e a r  B P で あ っ た 。 こ れ ら の 年 代 を 2 地 点 で

比 べ る と 、 C h u r a p c h a の 年 代 の 方 が 数 千 年 程 度 古 い 値 を 含 む が 、

C h u r a p c h a 露 頭 で は I W の 成 長 方 向 に 沿 っ て ほ ぼ 全 体 に 亘 っ て 採 取 で

き た 一 方 、S y r d a k h で は 露 頭 面 積 が 限 ら れ て お り 、I W の 一 部 分 を 測 定

し て い る 可 能 性 を 考 え る と 年 代 測 定 結 果 か ら 両 I W が ほ ぼ 同 時 期 に 発

達 し た と 仮 定 し て 考 察 を 進 め る 。

S O C 年 代 幅 が 約 8 千 年 で あ る 一 方 D I C 年 代 幅 が 約 5 千 年 で あ り 、

S O C 年 代 と D I C 年 代 の 絶 対 値 は 1 万 年 か ら 2 万 年 の 差 異 が 見 ら れ た 。

D I C 年 代 は 、 試 料 処 理 時 に 年 代 の 古 い 無 機 炭 素 が 影 響 す る と 考 え ら れ

た が 、S O C 年 代 よ り も か な り 若 い 年 代 値 を 示 し た 。I W 形 成 年 代 の 決 定

に は 、I W 中 の 植 物 片 を 用 い る の が 最 も 正 確 と 考 え ら れ る が 、更 新 世 後

期 の I W の 場 合 、分 解 の 進 ん で い な い 有 機 物 の 混 入 は ほ と ん ど な く 、レ

ス な ど の 鉱 物 土 粒 子 が 主 な 混 合 物 で あ る 。 L a c h n i e t  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )は 、

ア ラ ス カ ・ フ ェ ア バ ン ク ス の 更 新 世 後 期 の I W の 年 代 に つ い て 、 S O C

の 値 が 実 際 の 形 成 年 代 よ り も 1 万 年 以 上 古 く 測 定 さ れ る と 結 論 し て い

る が 、本 測 定 で も 同 様 に S O C 年 代 に は 周 辺 の 古 い 年 代 を 持 つ 有 機 炭 素

の 再 堆 積 に よ る 誤 差 が 顕 著 に 出 た と 考 え ら れ る 。 L a c h n i e t  e t  a l .
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( 2 0 1 2 )は 、 I W の 形 成 年 代 を 最 も 正 確 に 反 映 す る と 考 え ら れ る I W 中 の

溶 存 有 機 炭 素 （ D O C） あ る い は 二 酸 化 炭 素 や メ タ ン を 測 定 対 象 と す る

こ と を 推 奨 し て い る 。こ れ ら の I W 中 の D O C や 温 室 効 果 ガ ス を 用 い た

年 代 測 定 は 来 年 度 の 課 題 で あ る 。 D I C に よ る 年 代 決 定 の 試 み は 、 初 め

て 実 施 さ れ た も の で あ る が 、 今 後 、 上 記 の D O C の 年 代 な ど と 比 較 し 、

測 定 値 の 意 味 を 考 察 す る 予 定 で あ る 。

表 1  

ロ シ ア ・ 中 央 ヤ ク ー チ ア の 永 久 凍 土 試 料 の 放 射 性 炭 素 年 代 測 定 結 果

（参考文献）

Lachniet, M., Lawson, D., & Sloat, A. (2012). Revised 14C dating of ice wedge growth in 

interior Alaska (USA) to MIS 2 reveals cold paleoclimate and carbon recycling in 

ancient permafrost terrain. Quaternary Research, 78(2), 217-225. 

doi:10.1016/j.yqres.2012.05.007 

δ13C 備考

‰
瑞C DIC 21,120 ±110 -32.3 NaOH添加

中央A DIC 18,540 ±90 -33.6 NaOH添加

#3 Lower right DIC 12,801 ±59 -9.4
#8 Middle right DIC 12,954 ±47 -12.0
#3 Lower right SOC 27,103 ±93 -23.9
#8 Middle right SOC 29,861 ±129 -25.6

Syrdakh-1 280-290cm Plant 22,344 ±67 -26.1
Syrdakh-2 280-290cm Plant 22,669 ±70 -26.6
Syrdakh-3 280-290cm Plant 23,063 ±62 -28.9

Churapcha-1 280cm Plant 24,484 ±75 -22.4
C-09-4 4.0m_68-97cm DIC 15,841 ±52 -11.1
C-32 1.0m-V1.5m DIC 17,735 ±57 -12.0
C-33 4.0m-V1.5m DIC 14,387 ±41 -12.1
C-34 7.0m-V1.5m DIC 15,761 ±44 -11.8

C-09-4 4.0m_68-97cm SOC 27,387 ±96 -25.5
C-32 1.0m-V1.5m SOC 33,687 ±164 -22.9
C-33 4.0m-V1.5m SOC 35,015 ±168 -23.7
C-34 7.0m-V1.5m SOC 27,389 ±127 -25.3

14C 測定値Sample ID Location C type

Churapcha

Syrdakh

Site ID
year B.P.
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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 】

永 久 凍 土 の 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 変 動 に フ ィ ー ド

バ ッ ク す る こ と で 注 目 さ れ る 。一 方 で 、凍 土 地 域 の 生 態 系 の 成 立 、維 持 に 凍 土 が 果 た

す 役 割 は 大 き く 、生 態 系 の 水・エ ネ ル ギ ー・物 質 循 環 は 凍 土 表 層 の 融 解・凍 結 過 程 に

強 く 依 存 す る 。

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 変 動 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（ I i j i m a  e t  a
l . ,  2 0 1 0 ;  O h t a  e t  a l . ,  2 0 1 4） を 対 象 と し て 、 凍 土 季 節 融 解 層 の 時 空 間 変 動 と 森 林 の

水・エ ネ ル ギ ー・物 質 循 環 と の 関 係 を 解 明 す る こ と を 目 的 と す る 。こ の 水・エ ネ ル ギ

ー・物 質 循 環 は 大 気 と 地 中 の 熱 や 水 分 状 態 の 形 成 に 影 響 を お よ ぼ す こ と か ら 、東 シ ベ

リ ア に お け る 凍 土 -植 生 -大 気 間 の 相 互 作 用 の 解 明 は 急 務 で あ る 。本 研 究 の 具 体 的 課 題

と し て 、① 融 解 層 深 度 と 植 生・土 壌 な ど 、地 表 面 環 境 と の 関 係 と ② 融 解 層 深 度 の 時 間

変 化 の 要 因 を 調 査 す る 。 本 年 度 は ① を 中 心 に 実 施 し た 。

【 方 法 】

2 0 1 7年 9月 に 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）で 凍 土 融 解 層 の

調 査 を 実 施 し た 。 両 調 査 地 は 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 比 や 土 壌 タ イ プ 、降 水 量 、土 壌 水 分 量 に 違 い が あ る 。各

調 査 地 の 5 0 × 5 0 mの グ リ ッ ド 測 定（ 1 0 - 1 5 m間 隔 で 2 5点 ）と 約 1㎞ の ト ラ ン セ ク ト 測 定（ 5
0 m間 隔 で 1 8 - 2 4点 ）と し て 、簡 易 貫 入 試 験 機（ T W - 0 3 5、坂 田 電 機 ）を 用 い て 凍 土 層 上

端 深 度（ 貫 入 抵 抗 N c≧ 5 0に 達 し た 深 度 ）を 測 定 し 融 解 深 と し た 。同 測 定 点 で 地 温 、林

床 被 覆 、開 空 度 を 記 録 し た 。他 経 費 で 実 施 し た 夏 季 や 前 年 ま で の 調 査 結 果 と 合 わ せ て 、

2 0 1 5 – 2 0 1 7年 6 - 7月 お よ び 9月 に お け る 融 解 深 の 時 空 間 変 動 を 整 理 し た 。 各 グ リ ッ ド 内

で 連 続 測 定 さ れ て い る 地 温 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル を 用 い て 同 時 期 の 融 解 深 を 推 定 し た

（ 現 時 点 で は E Gの み 推 定 を 行 い 、 S Pで は 複 数 の 鉛 直 プ ロ フ ァ イ ル が 得 ら れ そ の 扱 い

を 検 討 中 で あ る ） 。

【 結 果 ・ 考 察 】

グ リ ッ ド 測 定 の 貫 入 試 験 に よ る 融 解 深 と 地 温 プ ロ フ ァ イ ル に 基 づ く 推 定 値 の 違 い

は 秋 季 の 方 が 大 き く 、最 大 の 場 合 で も 測 定 値 の 分 布 幅 と 同 程 度 で あ っ た 。ト ラ ン セ ク

ト 測 定 で は 植 生 や 地 形 の 変 化 の あ る S Pに お い て 、 融 解 深 の 変 動 幅 が E Gよ り も 大 き か

っ た 。 全 体 と し て は 、 融 解 深 の 平 均 値 は 2調 査 地 の 差 異 は 小 さ か っ た が 、 変 動 幅 お よ

び 季 節 に よ る 違 い が み ら れ た （ 図 1） 。 地 温 プ ロ フ ァ イ ル に よ る 融 解 深 の 推 定 で は 、

融 解 時 の 潜 熱 吸 収 に よ る ゼ ロ カ ー テ ン 現 象 に よ り 、 ゼ ロ ℃ 線 と し て 一 意 に 決 定 す る

不 確 実 性 が 残 り （ d e  P a b r o  e t  a l . ,  2 0 1 4な ど ） 、 引 き 続 き 次 年 度 の 課 題 と す る 。

夏 季 融 解 中 の 活 動 層 で は 、 融 解 深 が 大 き い ほ ど N c値 が 小 さ く 土 壌 が 湿 潤 で あ る こ

と が 示 唆 さ れ 、 E Gに お い て も 土 壌 水 分 が 融 解 速 度 に 影 響 を 及 ぼ す こ と （ I i j i m a  e t  a
l . ,  2 0 1 0）を 裏 付 け た 。E Gに お け る 土 壌 水 分 と N c値 と の 関 係 に つ い て は 、次 年 度 の 現

地 調 査 に て 確 認 す る 。秋 季 に は N c値 と の 関 係 は 不 明 瞭 と な る が 、融 解 深 は 林 冠 閉 鎖 度

率 と は 正 相 関（ 融 解 深 が 深 い と こ ろ に カ ラ マ ツ 成 木 が 多 い こ と を 反 映 ）、林 床・植 生

指 標 と は 負 相 関 （ 林 床 植 生 お よ び 有 機 層 の 断 熱 効 果 を 示 唆 ） が み ら れ た が （ 図 2） 、

先 行 研 究（ F i s h e r  e t  a l . ,  2 0 1 6な ど ）に 比 べ る と 不 明 瞭 で あ っ た 。地 表 面 の 断 熱 効 果

に つ い て は 、 疎 林 や ツ ン ド ラ を 中 心 と し た 先 行 研 究 に 比 べ て 複 雑 な 空 間 構 造 を 持 つ

本 調 査 地 の 森 林 で は 、多 数 の 要 素 が 影 響 す る と 考 え ら れ る 。単 相 関 で は な く 複 数 要 素

と の 関 係 解 析 を 引 き 続 き 次 年 度 の 課 題 と す る 。
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【 ま と め 】

森 林 群 落 ス ケ ー ル の 凍 土 季 節 融 解 層 の 融 解 深 は 、均 一 と み な せ る 5 0 m以 下 の 空 間 ス

ケ ー ル で は 夏 季 の 活 動 層 で は 湿 潤 土 壌 ほ ど 融 解 深 が 深 く 、秋 季 の 融 解 深（ 最 大 融 解 深

＝ 活 動 層 深 と み な す ）は 樹 木 分 布 や 林 床 植 生 と の 関 係 が み い だ さ れ た 。 5 0 m以 上 の ス

ケ ー ル で は 樹 種 構 成 や 立 地 が 変 化 に 対 応 し て 空 間 変 動 幅 は よ り 大 き く な っ た 。

【 引 用 文 献 】

d e  P a b r o  e t  a l . ,  2 0 1 4 :  T h e r m a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a c t i v e  l a y e r  a t  t h e  L i m n o p o l a r  L a k e  
C A L M - S  s i t e  o n  B y e r s  P e n i n s u l a ,  A n t a r t i c a .  S o l i d  E a r t h  5 ,  7 2 1 – 7 3 9 .  

F i s h e r  e t  a l . ,  2 0 1 6 :  T h e  i n f l u e n c e  o f  v e g e t a t i o n  a n d  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  a c t i v e - l a y e r  
t h i c k n e s s  o f  p e r m a f r o s t  s o i l s  i n  b o r e a l  f o r e s t .  G l o b a l  C h a n g e  B i o l o g y  2 2 ,  3 1 2 7 – 3 1 4 0 .  

I i j i m a  e t  a l . ,  2 0 1 0 :  A b r u p t  i n c r e a s e  i n  s o i l  t e m p e r a t u r e  f o l l o w i n g  i n c r e a s e d  p r e c i p i t a t i o n  
i n  a  p e r m a f r o s t  r e g i o n ,  c e n t r a l  L e n a  r i v e r  b a s i n ,  R u s s i a .  P e r m a f r o s t  a n d  P e r i g l a c i a l  
P r o c e s s e s  2 1 ,  3 0 – 4 1 .  

O h t a  e t  a l . ,  2 0 1 4 :  E f f e c t s  o f  w a t e r l o g g i n g  o n  w a t e r  a n d  c a r b o n  d i o x i d e  f l u x e s  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b l e s  i n  a  S i b e r i a n  l a r c h  f o r e s t ,  1 9 9 8 – 2 0 1 1 .  A g r i c u l t u r a l  a n d  F o r e s t  
M e t e o r o l o g y  1 8 8 ,  6 4 – 7 5 .  

【 成 果 発 表 】

K o t a n i  A ,  N a k a t s u b o  M ,  O h t a  T ,  H i y a m a  T ,  I i j i m a  Y ,  M a x i m o v  T C .  A c t i v e - l a y e r  t h i c k n e s s  
a t  p e r m a f r o s t .  F i f t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  A r c t i c  R e s e a r c h .  T o k y o .  1 5 – 1 8  J a n .  
2 0 1 8 .  

図 1 簡 易 貫 入 試 験 に よ る 融 解 深 。 全 測 定 値 を 箱 ひ げ 図 で 中 間 値 、 第 1・ 第 3四 分 位 、

最 大 ・ 最 小 値 を 示 す 。 ○ は 地 温 測 定 に よ る 推 定 値 、 ( )は 測 定 点 数 を 示 す 。

図 2 融 解 深 と 貫 入 抵 抗（ 左 図：全 測 定 点 ）、林 冠 閉 鎖 度（ 中 図： 2 0 1 7年 9月 ）、有 機

層 厚 （ 右 図 ： 2 0 1 6年 9月 ） と の 関 係 。 青 色 で S P、 オ レ ン ジ 色 で E G、 左 図 で は ○ 6－ 7
月 と ● 9月 を 示 す 。 中 ・ 右 図 で は 調 査 地 ご と の 区 間 平 均 値 と 標 準 偏 差 を 示 す 。  
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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

Geochronology and genesis of Kiruna-type iron oxide-apatite (IOA) deposits in Iran 

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

眞野航大、名古屋大学・大学院環境学研究科

［研究目的］

鉄鉱床の１つである磁鉄鉱−リン灰石(iron oxide apatite, IOA）鉱床は、マグマ活動に関連して生成したものと考えら

れており、鉄だけでなく、レアアース（希土類元素: REE）資源としても期待されている。特にリン灰石は REE を高濃度

に濃集する鉱物であり、その形成過程の解明は重要である。IOA 鉱床の一種であるキルナ型鉱床は、マグマの分化

作用で形成されたと長年考えられてきたが、磁鉄鉱の酸素同位体比や流体包有物の均質化温度から、マグマ源に加

え熱水作用の寄与もあるとの指摘もあり、依然として議論は続いている（e.g., Knipping et al., 2015; Nabatian et al., 
2013）。これらの鉱床の成因解析のためには、鉱石と母岩の年代的、成因的関係を知ることが不可欠である。 

本研究の研究対象は、イラン北西部のザンジャン（Zanjan）地域のキルナ型 IOA 鉱床である。ザンジャン地域は、ア

ルプス造山帯アルボルス山脈にあり、始新世の火成活動が活発な地域である。本研究では、鉱石と鉱床母岩に対し、

放射壊変系のストロンチウム（Sr）、ネオジム（Nd）同位体、鉄（Fe）の安定同位体、微量元素存在度、REE 存在度パタ

ーンを用いて、キルナ型鉱床の起源を探った。

［研究方法］

ザンジャン地域での IOA 鉱床の現地調査と鉱石・鉱床母岩の試料採取については、科研費（基盤研究(A)海外学

術）が採択されたため、当初計画のとおり、本研究の日本側メンバー2 名（淺原、眞野）とイラン側メンバー1 名（Azizi）
とともに平成 29 年 6 月上旬に実施した。この現地調査は、当初計画のメンバーに加え、さらに 1 名のイラン側の研究

者（Dr. Ali Akbar Baharifar, Payame Noor University）の支援を得て行った。この鉱床は後期始新世～前期漸新世（約

40 Ma）の安山岩質の火成岩などを母岩としている（Nabatian et al., 2013）。現地調査では、先行研究（Azizi et al., 2009）

で報告されているように数多くの断層が確認され、その周囲に塊状の鉱体を伴っていることが観察された。このザンジ

ャンの IOA 鉱床およびその周辺地域から、鉱石とともに母岩試料の採取を行った。 
 分析試料は、塊状の磁鉄鉱と自形の燐灰石からなる鉱石および鉱床母岩である。鉱石試料は顕微鏡下で磁鉄鉱と

燐灰石に分けたのち、酢酸、硝酸および塩酸を用いて段階的に（二次的な）方解石、燐灰石、磁鉄鉱の各成分を溶出

した。一部の鉱石試料については、マイクロドリルで燐灰石部分と磁鉄鉱部分をそれぞれ採取し、酸溶出を行った。母

岩試料については、粉末化の後にフッ化水素酸分解を行った。その後、鉱石、母岩試料ともに、陽イオン交換カラムと

陰イオン交換カラムにより Sr、Nd、Fe を単離した。鉱石および鉱床母岩の試料の化学前処理は、淺原、南らが管理運

営する試料前処理用クリーンルーム実験室（名古屋大学環境総合館内）で行った。

Sr 同位体比の測定は、名古屋大学環境学研究科内の表面電離磁場型質量分析計（TIMS：VG Sector 54-30）で、

Nd 同位体比の測定は TIMS（GVI IsoProbe-T）で行った。Fe 同位体比の測定は、総合地球環境研究所（京都）および

韓国地質資源研究院（KIGAM）の多重検出器付き磁場型 ICP 質量分析装置（MC-ICP-MS: Thermo Neptune plus）で

実施した。Rb、Sr、REE を含む微量元素の定量分析は、環境学研究科内の誘導ブラズマ質量分析装置（ICP-MS：

Agilent 7700x）で、母岩試料の主成分元素の定量分析は蛍光 X 線分析装置（XRF: Rigaku ZSX Primus II）で行った。

これらの同位体分析および定量分析は、共同研究者の Azizi が来日した平成 29 年 7 月〜9 月に集中的に実施し、そ

の後データ解析を進めた。

［結果と考察］

磁鉄鉱、燐灰石の REE 濃度はともに高く（∑REEs =570~5900 ppm）、特に燐灰石は磁鉄鉱よりも約 10 倍高かった。

磁鉄鉱・燐灰石ともに REE 存在度パターンが負の Eu 異常を示すが、その Eu 異常の程度は磁鉄鉱、燐灰石間に差

はなく、ほぼ同一の起源物質から形成されたことが示唆される。一方、母岩試料は、弱い負〜弱い正の Eu 異常を示し

た。鉱石が母岩より有意に大きな負の Eu 異常を持つこと、還元的環境下での長石類による Eu2+の取り込みを考慮す

ると、磁鉄鉱・燐灰石は鉱床母岩のマグマの結晶分化過程後期に形成したと考えられる。

磁鉄鉱の Fe 同位体組成（δ 56Fe）は高温環境下（615～700℃）で形成された磁鉄鉱のδ 56Fe 値の範囲

（+0.08~+0.86‰，Bilenker et al., 2016）に一致しており、ザンジャン地域の磁鉄鉱は高温環境下で形成されたことを示
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唆している。また、磁鉄鉱、燐灰石の εNd 値（+1.5~+2.6）は鉱床母岩の Zaker 石英モンゾナイトの値（+1.8~+2.7）と調

和的であり、磁鉄鉱・燐灰石がマグマ的な起源を持つことを示唆している。また、磁鉄鉱、燐灰石の Sr 同位体比

（87Sr/86Sr）はそれぞれ 0.7052~0.7058、0.7049 であり、Nd 同位体と同様にマグマ的な値を示した。特に燐灰石の Sr 同

位体比は Zaker 石英モンゾナイトの値（0.7046~0.7050）と一致することから、これらの Sr の起源は同一であると考えら

れる。これに対し、磁鉄鉱の値が燐灰石、Zaker 石英モンゾナイトの値よりもやや高いことは、それらとは異なる起源を

持つ、もしくは同じ起源を持つが熱水の影響を受けその値が高くなったことが考えられる。

以上の結果から、ザンジャン地域のキルナ型鉱床の形成過程は次のように考えられる。まず、マグマの結晶分化作

用により長石類に Eu が分配され、その Eu に乏しいマグマから、母岩の Zaker 石英モンゾナイトと同じ Sr 同位体比を

持つ燐灰石が形成される。その後、マグマは安山岩質の周辺母岩を溶かし込み、燐灰石よりも少し高い Sr 同位体比

を持つ磁鉄鉱を形成する。断層により規制された塊状の鉱体が現地調査で観察されたこと、Fe 同位体組成が高温環

境下での磁鉄鉱の形成を示唆していること、などを考慮すると、マグマから直接生じるマグマ熱水が鉱化作用を引き起

こしたことが考えられる。つまり本研究の結果は、ザンジャン州に産するキルナ型鉱床の成因がマグマ熱水で形成され

た、熱水性鉱床であることを支持している。

［引用文献］

Azizi, H., Mehrabi, B. and Akbarpour, A. (2009) Genesis of tertiary magnetite–apatite deposits, southeast of Zanjan, Iran. 
Resource Geology 59, 330-341. 

Bilenker, L.D., Simon, A.C., Reich, M., Lundstrom, C.C., Gajos, N., Bindeman, I., Barra, F. and Munizaga, R. (2016) Fe–
O stable isotope pairs elucidate a high-temperature origin of Chilean iron oxide-apatite deposits. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 177, 94-104. 

Knipping, J.L., Bilenker, L.D., Simon, A.C., Reich, M., Barra, F., Deditius, A.P., Lundstorm, C., Bindeman, I. and 
Munizaga, R. (2015) Giant Kiruna-type deposits form by efficient flotation of magmatic magnetite suspensions. 
Geology 43, 591- 594. 

Nabatian, G. and Ghaderi, M. (2013) Oxygen isotope and fluid inclusion study of the Sorkhe-Dizaj iron oxide-apatite 
deposit, NW Iran. International Geology Review 55, 397-410. 
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appinite complex in a transpressional tectonic regime, Zagros suture zone, northwest Iran. International Geology 
Review, DOI:10.1080/00206814.2017.1422394 (in press) 
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2017 年度資源地質学会年会講演会, 東京大学本郷キャンパス（東京都）, 2017 年 6 月. 

眞野航大，淺原良浩，壷井基裕，Hossein Azizi，申基澈. イラン・ザンジャン州のキルナ型鉱床の岩石学的、地球化

学的特徴. 2017 年度日本地球化学会第 64 回年会, 東京工業大学（東京都）, 2017 年 9 月. 
眞野航大，淺原良浩，壷井基裕，Hossein Azizi，申基澈. 北西イラン・ザンジャン地域のキルナ型鉱床の Sr-Nd-Fe 同

位体分析. 第 7 回同位体環境学シンポジウム, 総合地球環境学研究所（京都市）, 2017 年 12 月. 
眞野航大，淺原良浩，壷井基裕，Hossein Azizi，申基澈，Seung-Gu Lee. キルナ型鉱床の成因に関する Sr-Nd-Fe 同

位体組成からの制約. 第 30 回宇宙地球環境研究所年代測定研究シンポジウム, 名古屋大学研究所共同館 II（名

古屋市）, 2018 年 2 月. 

16



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、約6.5 Maに始まり現在も続いている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。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。台湾造山帯は、西から東に向かって変成度が上昇する事が知られてい

るが、主に付加体堆積物から構成されているため、定量的な変成温度圧力条件の解析が困難である。加えて、

急峻な地形と植生のため、緻密な試料採取に基づく岩石学的分析が進んでいない。これまで、東部のYuli帯に
おいて、塩基性－超塩基性岩体における鉱物の化学組成を基にした熱力学的変成条件の解析によって、それら

の岩体は周囲の大部分を占める変泥質岩とは異なる高変成度を経験したTectonic Blockとして解釈されてきた。
しかし、近年の研究では、Yuli帯の変泥質岩類も高変成度の変成作用を被っている可能性が指摘されており
（Keyser et al., 2016）、台湾造山帯の発達史を大幅に見直す必要があると考えられている。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、Tsai准教授の指導学生であるChih-Ying Yehさんを招聘し、台湾東部Yuli帯Juisui地域で採取された
15試料の変泥質岩について炭質物ラマン温度計を用いた変成温度の見積り解析を行った（図1）。採取された
試料は薄片にし、試料中に含まれる炭質物のラマン分光分析を行った。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。分析条件及び温度見積もりは、炭質物ラマン温度計について報告したAoya et al. (2010)に従った。 

図1 台湾東部Yuli帯の分布とJuisui地域のユニット区分図 
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【研究結果】

試料は構造的上位のSenjung unitから1試料、中位のJuisui unitから11試料、下位のHungyeh Unitから3試料を分
析した。構造的上位のSenjung unitと下位のHungyeh unitは同程度の見積もり温度を示し、平均値は380–400 ℃
程度であった。また、最低値と最高値の差は最大でも70℃程度で、試料内での大きなばらつきは見られなかっ
た。一方、構造的中位のJuisui unitは最高値と最低値の差が100℃以上あり、ヒストグラムで見るとバイモーダ
ルなばらつきを示すものが多数確認された。得られた温度は他の2つのユニットよりも高温を示し、最大で
600℃以上を示す試料もあった。

【考察】

Senjung unitとHungyeh unitで得られた見積もり温度は380℃から400℃程度であり、試料内のばらつきは小
さいことから、この温度がピーク温度であると解釈できる。一方、Juisui unitで得られた見積もり温度はばら
つきが非常に大きく、単に平均値をとるだけでは地質学的に意味のある数字とは言えない。このJuisui unitの
近くには、高変成度を経験したTectonic blockと解釈されているTamayen blockが接しており、Juisui unitが全体
的に周りのunitよりも高温を示すことから、Juisui unitも高変成度を経験した可能性が示唆される。一方、見積
もり温度値のばらつきが大きい原因については、砕屑性炭質物の混入が考えられるが、この仮説を検証するた

め、次年度に予定しているジルコンの年代測定結果と組み合わせてさらなる考察を進めていく予定である。

【引用文献】

Aoya, M., Kouketsu, Y., Endo, S., Shimizu, H., Mizukami, T., Nakamura, D., Wallis, S., 2010. Extending the 
applicability of the Raman carbonaceous-material geothermometer using data from contact metamorphic rocks. 
Journal of Metamorphic Geology 28, 895–914. 

Keyser, W., Tsai, C.-H., Iizuka, Y., Oberhänsli, R., Ernst, W.G., 2016. High-pressure metamorphism in the Chinshuichi 
area, Yuli belt, eastern Taiwan. Tectonophysics 692, 191–202. 

【成果発表】

該当なし 

図 2 試料採取地点 図 3 見積もり温度の箱ひげグラフ 
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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-te rm m oni tori ng a nd s tud y of m eri dion al s truc tur e of 

p las ma ma ss d ensi ty i n th e pl asma sph ere 

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 ， こ れ か ら 迎 え る 太 陽 極 小 期 に 向 け

て プ ラ ズ マ 質 量 密 度 の 長 期 モ ニ タ リ ン グ を 行 う こ と を 目 的 に ， ニ ュ ー

ジ ー ラ ン ド で 地 磁 気 多 点 観 測 を 行 っ た ． ま た ， ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド ， ヨ

ー ロ ッ パ ， ア メ リ カ 経 度 帯 の 地 磁 気 観 測 デ ー タ を 解 析 し て 磁 気 嵐 中 の

プ ラ ズ マ 圏 密 度 変 化 を 調 査 し ， Ionosp her e Pla sma sph ere Ele ctro dyn

a mic s (IP E) M odelの 計 算 結 果 と 比 較 し た ．  

 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

a rch (MDM， 45.6 ° S ,  1 7 0 . 1 ° E ,  L = 2 . 7 8)， Te Wh ara u (TE W, 4 1.2 ° 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 INTERMA GNE T観 測 点 で あ る Eyrewe ll ( EYR, 43. 4 ° S ,  1 7
2 . 4 ° E ,  L = 2 . 4 7)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 ．

2017年 度 は IPE mod elの 磁 気 圏 側 の 観 測 結 果 と の 比 較 研 究 と し て 、 2

013年 3月 及 び 2015年 3月 に 発 生 し た 2つ の St. Pat ric k's D ay磁 気 嵐 イ

ベ ン ト 、お よ び 2017年 9月 の 磁 気 嵐 イ ベ ン ト に つ い て プ ラ ズ マ 圏 の 変 動

を 調 査 し た ．解 析 に は ニ ュ ー ジ ー ラ ン ド の 地 磁 気 デ ー タ の ほ か ，北 米 ，

ヨ ー ロ ッ パ の 地 磁 気 デ ー タ ， あ け ぼ の 衛 星 PWS観 測 デ ー タ , Van A lle n

P rob es衛 星 の EMFISIS観 測 デ ー タ , HOPE観 測 デ ー タ 、 ARASE衛 星 PWE-H

F Aデ ー タ 、MGFデ ー タ 等 を 合 わ せ て 解 析 し ，プ ラ ズ マ 圏 プ ラ ズ マ の 各 イ

オ ン 種 が 磁 気 嵐 各 相 で 再 配 置 さ れ て い く 様 子 を 調 査 し た ．

研 究 結 果 と ま と め  

2013年 3月 及 び 2015年 3月 に 発 生 し た 2つ の St. Patr ick 's D ay磁 気 嵐

イ ベ ン ト で は 、 プ ラ ズ マ 圏 の erosion, plu me構 造 の 形 成 が 確 認 さ れ 、

さ ら に plumeが 昼 側 磁 気 圏 界 面 へ と 輸 送 さ れ る 様 子 も 観 測 か ら 確 認 さ

れ た 。一 方 、IPEモ デ ル の 計 算 結 果 で は 、plumeと そ れ に 対 応 す る Tongu

e of ioni zat ionが 再 現 さ れ た 。 ま た こ れ ら の 構 造 形 成 に 関 す る 磁 気

圏・電 離 圏 結 合 過 程 は 対 流 電 場 に よ る ExB dri ftに よ る 輸 送 が 主 で あ る

こ と が 確 認 さ れ た 。

次 の ス テ ッ プ と し て 、最 近 注 目 が 集 ま る 2017年 9月 の 磁 気 嵐 イ ベ ン ト

を 解 析 し た 。 観 測 結 果 と し て は 、 主 に ARASE衛 星 の PWE-HF Aデ ー タ に よ
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っ て 、昼 側 磁 気 圏 で 深 部 (L<1.6)ま で の erosionが 観 測 さ れ た 。ま た plu

me構 造 も 確 認 さ れ た 。 こ れ に 対 し IPEモ デ ル の 計 算 結 果 で は 、 Weimer 

p ote nti al m ode lを 導 入 し て 計 算 し た と こ ろ 、Cross Pola r Ca p Po ten

t ialは 最 大 で 350kVと い う 大 き な 値 を 示 し た に も か か わ ら ず 、上 記 の 深

い erosionは 再 現 で き な か っ た 。Weimer pot enti al m odelで は 電 場 の 分

布 が 高 緯 度 に 限 ら れ る た め 、 低 緯 度 へ の 電 場 侵 入 を 人 為 的 に 作 っ て 再

計 算 す る と 、 夜 側 磁 気 圏 で は L~1.6付 近 ま で の erosionが 再 現 さ れ た が

昼 側 で は こ の よ う な erosionを 起 こ せ な か っ た 。今 後 、過 遮 蔽 電 場 、SA

PS等 の 影 響 を 組 み 込 ん で 研 究 を 進 め る 予 定 で あ る 。  

成 果 発 表

原 著 論 文

1. Mark A . Cl ilve rd, Crai g J.  Rod ger , Jam es B . Br und ell , M ic

h ael Dalz ell , Ian Mar tin, Dan iel H . M ac M anu s, Ne il R . Th oms
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r ica n Geo phy sic al U nio n (A GU) Fall Mee ting , 11 -15 D ec,  201 7,
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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 dense 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、「PC 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している。 

 今年度は、南米ペルー域の稠密観測網及びそのリファレンスデータを与えるオースト

ラリアの地磁気観測点を整備するとともに、ペルーのワンカイヨに FM-CW レーダーを設

置、テスト稼働までこぎつけ、EEJ の動態を精査するための環境を整えた。構築された

南米域の観測網データから、磁気嵐の初層、主相、回復層におけ EEJ の LT 分布及び緯

度方向の２次元構造の可視化に成功した。特に主相、回復層における特異性は著しく、

ＥＥＪは磁気赤道に於いて午前中、午後にダブルピークを有する LT 分布を示すととも

に、経度方向には、磁気赤道向けて最も振幅が小さくなるすり鉢構造を持つ事が初期結

果として得られた。この結果は現在検証中である。また、プラズマバブルの抑制要因と

何らかの関係があると思われるＣＥＪについて調査したところ、CEJ の要因が月潮汐と

関連している場合はプラズマバブルの発生頻度を抑え込むが、その要因が Sporadic E

層の出現であれば、プラズマバブルの発生について影響がないことを明らかにした。 
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第 2 4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 er v a t i on  o f  c o s m o g en i c  n u c l i d e s  a t  h i gh ,  m i d ,  a n d  l ow  l a t i tu d e  
s i t e s  d ur i n g  t h e  2 4 t h  s o l ar  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 、2
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

1 0  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 お よ 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 等 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 C - 14や B e - 10等 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 B e - 7の 詳 細 な 観 測 は 、3つ の 要 因 そ れ ぞ れ の 変 動

関 係 を 明 ら か に す る 上 で 重 要 で あ る 。 さ ら に 過 去 の 太 陽 フ レ ア 等 の 探

索 を 精 密 化 す る た め の フ ィ ー ド バ ッ ク と も な り 重 要 で あ る 。

本 研 究 は 、 第 23太 陽 活 動 期 に お け る 観 測 の 蓄 積 に 基 づ き 、 極 め て 特

徴 的 な 第 24太 陽 活 動 期 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 お よ 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 B e -7の 長 期 観 測 結 果 お よ び 低

緯 度 （ タ イ 、 バ ン コ ク ） で 得 ら れ た 2 0 17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 バ ン コ ク（ 北 緯 1 3 . 4 °）に 各 々 ハ イ ボ

リ ュ ー ム エ ア ー サ ン プ ラ ー（ HV 10 0 0F、HV 50 0R、吸 引 量 50 0～ 1 00 0 L /
分 ）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 お よ び 宇 宙 線 研 究 所 柏 地 下 測 定 設 備 に て ガ ン マ 線 測 定 分 析 を 行 い 、

大 気 中 B e -7濃 度 お よ び P b -2 10濃 度 の 連 続 観 測 を 行 っ て い る 。

研 究 結 果

図 1は 、高 緯 度（ ア イ ス ラ ン ド ）、中 緯 度（ 山 形 ）お よ び 低 緯 度（ バ

ン コ ク ）の 大 気 中 B e- 7濃 度 、太 陽 黒 点 数（ S S N）、T h u l e（ 北 緯 7 6 .5 ° cu t -
o f f  r i g i d i t y  0  G V） で の 地 上 中 性 子 強 度 の 2 00 0年 か ら 2 01 7年 1 0月 ま で

の 年 変 動 を 示 し て い る 。 本 継 続 観 測 は 、 第 23太 陽 活 動 期 の 後 半 か ら 第

2 4太 陽 活 動 期 を カ バ ー し て い る 。第 24太 陽 活 動 期 の ピ ー ク 付 近（ 2 01 2
～ 2 01 4）の 黒 点 数 は 第 2 3太 陽 活 動 期（ 2 0 00～ 2 00 2）に 比 べ て 4 3％ 減 少
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し て い る の に 対 し て 山 形 の B e - 7濃 度 は 同 時 期 に お い て 4 2％ の 増 加 を 示

し た 。 二 つ の 太 陽 活 動 周 期 の B e -7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 周 期 の 変 動 を 表 し て い る こ と が 分 か る 。

ま た 、 第 2 3期 か ら 第 2 4太 陽 活 動 期 の 周 期 長 を 1 2年 と す る と 高 緯 度 の

ア イ ス ラ ン ド の 第 24太 陽 活 動 下 降 期（ 20 1 6～ 20 17）の B e - 7濃 度 は 、第

2 3期 （ 2 00 4～ 20 05） に 対 し て 23 %増 加 を 示 し て お り 、 ア イ ス ラ ン ド に

お い て も 異 な る 太 陽 活 動 期 の 太 陽 活 動 の 変 動 を 表 し て い る と 考 え ら れ

る 。

一 方 、 バ ン コ ク の B e - 7濃 度 は 、 2 0 14年 か ら 下 降 し て お り 山 形 お よ び ア

イ ス ラ ン ド と 異 な っ た 年 変 動 を 示 し て い る 。 バ ン コ ク の ガ ラ ス ろ 紙 試

料 で は 地 中 か ら 大 気 中 に 拡 散 し て い る R n - 2 22の 娘 核 種 で あ る 大 気 中 の

P b - 21 0濃 度 も B e - 7濃 度 と 同 時 に 測 定 を 行 っ て い る 。図 2は 、バ ン コ ク に

お け る B e -7濃 度 、 P b - 2 10濃 度 、降 雨 量 、お よ び P b - 21 0濃 度 で 正 規 化 し

た B e - 7濃 度 の 各 年 平 均 の 変 化 を 各 々 示 し て い る 。 2 01 7年 の B e - 7濃 度 お

よ び P b - 2 1 0濃 度 は 20 1 5年 に 対 し て 各 々 1 1 . 2 %、 22 . 4 %の 減 少 を 示 し て

い る が 降 雨 量 は 61 .5 %の 増 加 を 示 し た 。 降 雨 が w as h - ou tの よ う に エ ア

ロ ゾ ル を 除 去 し 、 バ ン コ ク の 地 表 B e - 7濃 度 お よ び P b -2 1 0濃 度 に 影 響 を

与 え て い る こ と は 確 か で あ る 。 し か し 、 B e -7と P b -2 1 0で は 影 響 度 が 異

な っ て お り エ ア ロ ゾ ル の 粒 径 や 高 度 分 布 と 雨 の 成 長 高 度 が 関 係 し て い

る と 考 え ら れ る 。 20 17年 の B e - 7 /P b -2 10の 濃 度 比 は 、 20 15年 に 対 し て

7 . 6 %増 加 し て お り 中 緯 度（ 山 形 ）の 3年 間 で の 増 加 9 . 3 %に 近 い 値 を 示 し

て い る 。

第 2 4太 陽 活 動 期 の 11年 周 期 は 、 こ こ 数 年 以 内 で 極 小 に な る と 思 わ 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 お よ び

バ ン コ ク で の B e - 7濃 度 の 年 変 動  
図 2  バ ン コ ク で の B e - 7 濃 度 、

P b - 2 1 0濃 度 、 降 雨 量 お よ び B e -
7 / P b - 2 1 0の 年 変 動  
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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 with 
multi-instrument observations and GCM simulations 

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,   Fujiwa-

ra 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, ナトリ

ウム(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)。 

  これまでの研究経緯を踏まえ, 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（北緯78.2度, 東

経16.0度）とトロムソ（北緯69.6度, 東経19.2度）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, その成因を明らかにする。上記総合観測に加え, 極域へのエネルギー流

入と熱圏・電離圏変動との関係をGCMシミュレーションにより精査する。 

  本研究課題における GCM シミュレーションは, 名古屋大学宇宙地球環境研究所が中心となって進めている PSTEP

プロジェクトと密接に関連し, 太陽活動が地球大気の組成変動やエネルギー収支に及ぼす影響を定量的に評価すること

を目指している。本申請代表者は, PSTEPプロジェクトの科研費(課題名：中間圏・下部熱圏H2O・HOx光化学モデル

の開発研究)に採択されており, 科研費研究課題と ISEE 共同研究課題とが連携することにより, さらに広範囲なテーマ

について国際共同研究を展開しようという試みでもある。

本研究課題はまた, VarSITIプログラムにおける「太陽活動が超高層・中層・下層大気に与える影響の解明」, ISWI

とも密接な関係を有する。 すなわち, 本研究課題では, 現在特異な状況にある太陽活動と超高層大気変動との関係を精

査し, 太陽-地球システムに内在するエネルギー結合過程に関する物理機構の解明を目指すものである。 
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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, GCM 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

2017年3月27日のEISCATレーダー観測データの解析 
2017年3月27日には磁気嵐が発生し, Kp～5-6となった。地磁気擾乱時のデータは当研究グループでの観測例は2012

年以来であり, 極冠域とオーロラ帯での電離圏擾乱の特徴を調べる上で極めて有効と考えている。特に昼側電離圏への

高エネルギー粒子の降り込みを示す電子密度増大が高度70 kmにおいても見られていたことは特筆すべき結果である。

当研究グループで開発を進めている数値モデル(降下粒子による種々の化学過程モデル)計算によれば, 数 100 keV から

１MeV程度のエネルギーを持った粒子の降り込みがあったと考えられる。 

EISCATレーダー特別実験 
昨年度に引き続き, 藤原, 野澤がトロムソに赴き, 2018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=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。特に21日の観測時間帯

においては, 太陽風磁場Bz成分がほぼ北向きのまま維持されており, 通常とは異なった極域へのエネルギー流入が生じ

ていたと考えられる。緯度80度付近において, イオンドリフト速度の周期的な変動(10~20分周期)や, 大きなシアー(イ

オン運動の向きの反転)が見られた。 

Na ライダー観測

EISCAT レーダー観測に加えて, 下層大気と熱圏・電離圏との結合過程について調べるために, トロ

ムソにて Na ライダー観測を実施した。これまで取得された Na ライダー観測データを用いて, 高度

80-110 km における鉛直風の振る舞いを調べた。12 時間以上データが取得されている 80 晩のデータを解

析し, 16 晩について顕著な鉛直風を検出した。オーロラ活動の影響, 大気波動の影響等を踏まえ, 現在そ

の生成過程の解明を進めている。

本研究課題に関連した主な成果発表 
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with the EISCAT radar system and whole atmos-phere GCM, EISCAT international symposium 2017, 

May 26-30, Tokyo, 2017. 
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宇宙線で探る太陽風擾乱の空間構造 
Probing the structure of the solar wind disturbance by galactic cosmic rays. 

小島浩司・愛知工業大学・工学部・土木工学科

研究目的

太陽表面の大規模な爆発現象によって，太陽フレアやコロナ質量放出（CME）等の現象が起き，惑星間空

間に放出された CME はその前面に磁気衝撃波を形成しつつ惑星間空間を伝搬していく．CME はその内部に激

しい磁気擾乱を伴う磁気雲があると考えられる．また，太陽風には太陽コロナの磁場構造に応じて太陽風速度

が激しく変化する領域が存在する．この領域は太陽の自転とともに回転するので共回転相互作用領域（CIR: 

corotating interaction region）と呼ばれている．この激しい速度変化は惑星間空間内に複雑な磁気構造を

生じさせ，激しい速度変化により形成された磁気衝撃波とともに磁気擾乱を伴う CIR 磁気雲を形成する．こ

のような磁気雲が惑星間空間を伝播する過程で，周辺の惑星間空間磁場（IMF）に影響をおよぼし，太陽圏に

侵入した銀河宇宙線に異方性を生ずると考えられる．銀河宇宙線の異方性を連続的に観測することで，太陽風

のプラズマ磁気雲の空間的構造と IMF に関連する諸現象の理解につながり，また宇宙天気にも寄与すること

になると考えられる．

宇宙線強度の空間変動を「異方性」として観測することによって，直接的に惑星間空間の磁場構造を探るこ

とができる．本研究では，方向決定性能を有する多方向ミューオン望遠鏡と世界各地に設置されている宇宙線

中性子検出器を用いて，地球近傍の IMF 磁場構造に感度のある比較的エネルギーの低い宇宙線を観測する。

今後，さらに進んだ研究として，人工衛星による観測データと惑星間空間シンチレーション（IPS）のデータ

を組み合わせた解析を今後行っていきたい．

研究方法

 本研究では，多方向ミューオン望遠鏡を用いて，大気ミューオンを計測し，間接的に一次宇宙線の強度変動

を観測する．各望遠鏡はそれぞれインド・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．これらの望遠鏡に加えて，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 10 倍以上の検出面積に相当する望遠鏡としての観測が可能となる．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．  

GRAPES-3 研究活動報告 

2017 年 3 月 6 日～3 月 20 日に本研究代表者愛知工業大学小島とともに大阪市立大学の川上と中部大学の柴

田がインドに渡航した，その際に，タタ基礎研究所において，GRAPES-3 インドメンバーと将来の Ooty にお

ける GRAPES-3 のミューオン測定装置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
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いて意見交換をおこなった．2017 年度中に小島・大嶋・柴田の 3 名が数回名古屋大学・徳丸研を訪問し，太

陽圏内の銀河宇宙線の伝搬過程と CME に関する研究を行う上での意見を求め，IPS データと宇宙線データと

を関連させた解析の可能性について議論した．今後，上記の議論をふまえ，IPS 研究者の支援のもとに宇宙線

密度の空間分布と CME の空間的ひろがりの関連性についての解析を計画している． 

GRAPES-3 の維持管理および拡張に関する活動 

2016 年度に引き続き，2017 年 7 月から 2018 年 3 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 Ooty に長期滞在し，ミューオン検出器建設作業の指導をおこなった．2018 年 3 月現在で

約 3700 本の比例計数管がほぼ完成しており，2018 年 8 月には拡張されたミュオンステーションが稼働する予

定である． また 2018 年 3 月 3 日から 3 月 13 日まで中部大学の大嶋が Ooty に滞在して各ステーションの仕上

げ作業と比例計数管の特性検査を行った。

研究成果

本研究に関連する研究成果として，2015 年 6 月 21 日：太陽黒点領域 NOAA 2371 で大規模な CME 発生し， 

それに伴って生じた宇宙線フォルブッシュディクリーズ中の宇宙線強度の異常増加の観測に関して査読論文

が 2016 年に出版された．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

議等の場で公表されたのでそれらの批判に反論して先の査読論文の結果の妥当性を主張する論文を投稿して

アクセプトされた．また"GRAPES-3 実験によって測定された、ミュオン強度の大気温度依存性に関して解析

を行い，論文としてパブリッシュした。

【日本物理学会・その他学会発表】

1. 「大面積高精度 muon 望遠鏡による方位別宇宙線強度変動の研究(19)」
小島浩司、柴田祥一、大嶋晃敏他、日本物理学会 2017 年秋季大会、14aU31-4

2. 「GRAPES-3 ミューオン検出器の拡張と新型検出器の計画について」

大嶋晃敏、柴田祥一、小島浩司他、日本物理学会 第 73 回年次大会（2018）、22aK308-11
3. 「大面積高精度 muon 望遠鏡による方位別宇宙線強度変動の研究(20)」
小島浩司、柴田祥一、大嶋晃敏他、日本物理学会 第 73 回年次大会（2018）、22pK308-5

4.「銀河宇宙線の異方性と太陽風速度」小島浩司他，平成 29 年度 ISEE 研究集会－

太陽圏宇宙線シンポジウム

5.「GRAPES-3 ミューオン検出器拡張の進捗報告」大嶋晃敏他，平成 29 年度 ISEE 研究集会－

太陽圏宇宙線シンポジウム

【投稿論文】

1．K.P Arunbabu, S.K. Gupta,A. Oshima , S. Shibata,H. Kojima et al, "Dependence of the muon intensity on the 

atmospheric temperature measured by the GRAPES-3 experiment", et al "Astroparticle Physics, Vol.94, 

p.22-28(2017)

2. P.K. Mohanty,S.K. Gupta,A.Oshima,S.Shibata,H.Kojima et al., "Was the cosmic ray burst detected by the GRAPES-3

muon telescope on 22 June 2015 caused by a transient weakening of the geomagnetic field or by an interplanetary

anisotropy? " Physical Review D, 27 March 2018, accepted,

29



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． 
　2017年度は，昨年度にドイツ 
IAP 研究所 Juliusruh 観測サイト
（54.6°N, 13.4°E）に設置したシ
ステムと同様の観測システムを，
ドイツ Kühlungsborn の IAP 研究
所（54.1°N, 11.8°E）に設置した
（図 1 左）．これらのシステムは，
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）の２チャンネルの
ビデオ信号を同時に観測し，愛知
大学のサーバに jpeg 画像（4秒露
光，10秒ごと）として転送される．
特に 2017 年度に自動観測プログラムの刷新により，より効率良くデータを転送すること
が可能になった．これまでは，観測時間を 18:00～06:00LT で固定しており（ビデオエン
コーダの設定），日の入り前や日の出後，満月期間といった背景光が強く大気光を撮像す
ることができない時間のデータも，一旦すべてサーバに転送していた．現地のネットワー
ク負担の軽減と日本において解析する時間のデータを抜き出す手間，ストレージの節約の
ため，自動観測プログラムの内部で，月のない夜間のみデータを取得する仕様に変更した．

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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開発した観測プログラムは，今後の大気光観測のさらなる多地点化において，データ転送
および解析の効率化の面で大きく貢献する． 
　また，Juliusruh 観測サイトの観測コントロール PC のため画像データの転送がおこな
われていなかったため，PC の交換作業およびシステムのメンテナンスをおこなった（図 
1 右）．これら２点のステレオ観測により，波動構造の経度方向の広がり（およそ 600 
km）とともに大気光発光層を算出することができる．現地 Kühlungsbornではライダー
観測も実施されており，大気重力波の振る舞いと超高層大気への作用をより総合的に議論
する． 

成果発表： 
1. 鈴木臣，超高層大気イメージング観測の超多地点展開，九州大学情報基盤研究開発セ
ンターシンポジウム「HPCとIoT -観測・計測系IoTとHPCをつなぐ-」，福岡市（九州
大学伊都キャンパス），2017年8月25日．

2. 鈴木臣，小型カメラによる大気光イメージング観測ネットワークの構築，気象学会
2017秋季大会，札幌市（北海道大学），2017年10月31日．

3. 鈴木臣，OH大気光イメージングによる大気重力波観測，国立極地研究所集会「低廉光
学機器による超高層大気ネットワーク計測に関する研究集会」，立川市（国立極地研
究所），2018年2月23日．

4. 塩川和夫，鈴木臣，夜間大気光のふしぎ，幻冬舎，2018年3月20日．
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高 エ ネ ル ギ ー 電 子 降 下 領 域 の 時 空 間 発 展 の 実 証 的 研 究  

Observation of time and spatial evolutions of high-energy electron precipitation 

土 屋 史 紀 ・ 東 北 大 学 ・ 大 学 院 理 学 研 究 科

放 射 線 帯 か ら の 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 損 失 過 程 の 一 つ と し て 、 プ ラ ズ マ 波 動 に よ る

電 子 の ピ ッ チ 角 散 乱 に よ る 大 気 へ の 降 下 が 考 え ら れ て い る 。 本 研 究 で は 、 V L F / L F帯

の 標 準 電 波 観 測 に よ っ て 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 ( > 1 0 0 k e V )の 大 気 へ の 降 下 現 象 を 検 出 し 、

磁 気 嵐 ・ サ ブ ス ト ー ム 時 の 電 子 降 下 現 象 の 時 空 間 発 展 を 観 測 的 に 明 ら か に す る と と

も に 、プ ラ ズ マ 波 動 観 測 と の 比 較 手 段 を 提 供 す る 。ま た 、高 エ ネ ル ギ ー 粒 子 が 超 高 層

大 気 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か す る 観 点 か ら も 、 大 気 圏 に 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 が 降 下 し た

現 場 を 観 測 で き る 本 研 究 は 有 用 で あ る 。 V L F / L F帯 の 標 準 電 波 は 世 界 各 国 で 運 用 さ れ

て お り 、 地 上 と 下 部 電 離 圏 の 間 を 反 射 し 長 距 離 伝 搬 す る 。 こ の 電 波 の 受 信 信 号 の 強

度・位 相 の 観 測 か ら 、伝 搬 の 伝 搬 経 路 上 の 熱 圏 下 部・中 間 圏 で 発 生 し た 電 離 現 象 を 捉

え る こ と が で き る 。放 射 線 帯 か ら の 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 降 下 の 他 、落 雷 に よ り 発 生 す

る 電 磁 パ ル ス や 太 陽 フ レ ア に よ る 電 離 現 象 を 捉 え る こ と が 可 能 で 、 現 在 、 国 内 外 9カ

所 で 観 測 を 実 施 し て い る (ニ ー オ ル ス ン (ノ ル ウ ェ ー )、ポ ー カ ー フ ラ ッ ト (米 国 )、ア サ

バ ス カ (カ ナ ダ )、ジ ガ ン ス ク (ロ シ ア )、台 南 、ポ ン テ ィ ア ナ (イ ン ド ネ シ ア )、サ ラ ブ リ

(タ イ )、 名 大 ・ 陸 別 観 測 所 、 名 大 ・ 鹿 児 島 観 測 所 )。

2 0 1 7年 は ８ 月 に ニ ー オ ル セ ン に て 受 信 機 の 更 新 作 業 、 1 2月 に 鹿 児 島 に て ア ン テ ナ

故 障 の 復 旧 作 業 を 実 施 し 、各 観 測 局 で 自 動 連 続 観 測 が 実 施 さ れ て い る 。 2 0 1 7年 3月 か

ら は あ ら せ 衛 星 と の 同 時 観 測 キ ャ ン ペ ー ン が 実 施 さ れ 、 キ ャ ン ペ ー ン 期 間 を 中 心 に

コ ー ラ ス や 電 磁 イ オ ン サ イ ク ロ ト ロ ン ( E M I C )波 に 伴 う 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 降 下 現 象 の

同 定 ・ 解 析 を 実 施 し た 。 主 な 研 究 成 果 は 以 下 の 通 り で あ る 。

・ パ ル セ イ テ ィ ン グ オ ー ロ ラ ( P s A )に 伴 う 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 降 込 み の 同 定

2 0 1 7年 3月 2 7日 の 磁 気 嵐 中 に 発 生 し た サ ブ ス ト ー ム 回 復 相 で P s Aの 出 現 時 間 帯 に

高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 降 下 現 象 が ア サ バ ス カ 上 空 付 近 で 観 測 さ れ た 。 P s Aの 明 滅 周

期 に 同 期 し て 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 降 り 込 み が 起 こ っ て い る こ と が 初 め て 観 測 的

に 示 さ れ た (図 1 )。
（ 研 究 成 果 ： ( 1 ) , ( 4 )）

・ E M I C ( P c 1 )、 プ ロ ト ロ ン オ ー ロ ラ の 発 生 と 同 期 し た 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 降 込 み

2 0 1 7年 3月 2 2日・2 7日 の 磁 気 嵐 中 に 発 生 し た サ ブ ス ト ー ム 時 に 、P c 1の 発 生 と 同 期

し た 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 降 下 現 象 が ア サ バ ス カ 上 空 で 観 測 さ れ た 。2 7日 の サ ブ ス

ト ー ム で は 、 P c 1の 発 生 と 同 期 し て ア サ バ ス カ 上 空 で は 孤 立 プ ロ ト ロ ン オ ー ロ ラ

( I P A )が 発 生 し て お り 、高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 降 り 込 み が 検 出 さ れ た の は 、N L Kか ら

送 信 さ れ た 2 4 . 8 k H z標 準 電 波 の 伝 搬 経 路 上 に I P Aが 出 現 し て し て い た 時 間 帯 の み

で あ っ た 。 こ の こ と か ら 、 E M I Cに よ る 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の ピ ッ チ 角 散 乱 が 高 エ

ネ ル ギ ー 電 子 の 降 り 込 み を 引 き 起 こ し た と 判 断 で き る 。 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 降 り

込 み に は 、P c 1の パ ー ル 構 造 に 同 期 し た 1分 程 度 の 時 間 変 動 現 象 も 初 め て 検 出 さ れ

た 。 （ 研 究 成 果 ： ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 )）

・ P c 5に 同 期 し た 高 エ ネ ル ギ ー 電 子 降 込 み

2 0 1 7年 9月 7 - 8日 の 磁 気 嵐 中 の サ ブ ス ト ー ム に 伴 い 、高 エ ネ ル ギ ー 電 子 の 降 下 現 象

が 検 出 さ れ た 。 W a v e l e t解 析 の 結 果 、 標 準 電 波 の 振 幅 ・ 位 相 変 動 の 両 方 に 約 1 0分

周 期 の 変 動 が 含 ま れ て お り 、 降 下 電 子 フ ラ ッ ク ス が P c 5で 変 調 を 受 け て い る こ と

が 分 か っ た （ 研 究 成 果 ： ( 1 ) , ( 5 ) , ( 6 )）
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図 1：(左)高エネルギー電子降下を検出する標準電波の伝搬経路とオーロラを観測する全天カメラ

(THEMIS GBO)との位置関係。(右) TPAS の全天カメラ視野内の標準電波の伝搬経路の中点に近いピ

クセルでのオーロラ発光強度変化(上)と 25.2kHz の標準電波受信強度の変動との対応。

成果発表

(1) Tsuchiya, F., T. Obara, A. Hirai, H. Misawa, K. Shiokawa, Y. Miyoshi, M. Connors, Y. Ogawa,  T.
Sakanoi, and D. Hampton, Energetic electron precipitations at auroral and sub-auroral latitudes
associated with substorm-induced injection, EMIC wave, and ULF pulsation, IAPSO-IAMAS-
IAGA2017, Cape Town, 2017-08-27

(2) Hirai, A., F. Tsuchiya, T. Obara, H. Misawa, K. Shiokawa, Y. Miyoshi, EMIC waves-driven radiation
belt electron precipitation into the atmosphere with ground-based observations in the subauroral
region, JpGU-AGU Joint Meeting 2017, Makuhari, 2017-05-20

(3) 平井あすか, 土屋史紀, 小原隆博, 三澤浩昭, 坂野井健, 塩川和夫, 三好由純, onnors Martin, Hampton
Donald, Energetic electron precipitation associated with Pc1/EMIC waves: Six-month LF-wave
observations over North America, 地球電磁気・地球惑星圏学会第 142 回総会・講演会, 宇治, 2017-10-
15

(4) 土屋史紀, 小原隆博, 平井あすか, 三澤浩昭, 塩川和夫, 三好由純, 小川泰信, 大矢浩代, Connors Martin,
坂野井健, Hampton Donald, Energetic electron precipitations observed by VLF/LF subionospheric
propagation: ARASE and ground-based observation campaign, 地球電磁気・地球惑星圏学会第 142 回
総会・講演会, 宇治, 2017-10-15

(5) Ohya, H. and F. Tsuchiya , Observations of energetic electron precipitation into the atmosphere using
LF/VLF standard radio waves , The 359th Symposium for Sustainable Humanosphere "International
Workshop on radio science and radio application technology", Kanazawa, 2017-10-30

(6) 宮下拓也、LF/VLF 帯標準電波を用いた磁気嵐中の高エネルギー降下電子の観測、Ｈ２９年度千葉大学工

学部電気電子工学科卒業論文
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E RG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 s ubs torm -as soc iat ed v aria tio ns in the  inn er 

m agn eto sph ere on t he b asis of ERG d ata 

宮 下 幸 長  

Korea Ast ron omy a nd S pace Sci ence Ins titu te 

S ola r and Spa ce W eat her G rou p 

研 究 体 制

代 表 者 :     宮 下 幸 長  ( K A S I )  

共 同 研 究 者 :  L e e  J a e j i n  ( K A S I )  
H w a n g  J u n g a  ( K A S I )  
L e e  D a e - Y o u n g  ( C h u n g b u k  N a t i o n a l  U n i v e r s 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

1年 目 で あ る 本 年 度 は 、 具 体 的 に 以 下 の 2つ の 解 析 を 実 施 し 、 成 果 発

表 を 行 っ た 。た だ し 、本 年 度 の 段 階 で は 、ERG衛 星 の デ ー タ の 較 正 が あ

ま り 進 ん で な か っ た た め 、定 性 的 な 初 期 結 果 で あ る 。今 後 、較 正 済 み の
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高 時 間 分 解 能 の デ ー タ を 用 い て よ り 定 量 的 な 解 析 を 進 め る 予 定 で あ る 。 

(1) ER G衛 星 と Swarm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  

ERG衛 星 と 低 高 度 衛 星 で あ る Swar m衛 星 が 同 一 か す ぐ 近 く の 磁 力 線 上

に あ り 、ERG衛 星 が サ ブ ス ト ー ム の 磁 場 双 極 子 化 を 観 測 し た 事 例 に つ い

て 、 両 衛 星 に よ る Pi2や Pi1脈 動 の 比 較 を 行 っ た 。 ERG衛 星 の 位 置 で は 、

磁 場 双 極 子 化 の 直 前 か 開 始 時 に Pi2脈 動 が 始 ま り 、磁 場 双 極 子 化 中 に Pi

2脈 動 は 強 ま り 、Pi1脈 動 も 励 起 し た 。こ れ ら の 脈 動 は 、磁 気 音 波 よ り も

ア ル フ ベ ン 波 の 成 分 が 強 か っ た 。 一 方 、 Swarm衛 星 で は Pi1脈 動 が 観 測

さ れ 、ERG衛 星 と 同 様 に 磁 気 音 波 よ り も ア ル フ ベ ン 波 の 成 分 が 強 か っ た 。

Pi2脈 動 に つ い て は 、時 間 変 動 と 空 間 変 動 の 両 方 が 混 ざ る た め 、注 意 が

必 要 で あ る 。

こ れ ら の 初 期 結 果 に つ い て 、2017年 9月 に 韓 国 チ ェ ジ ュ 島 で 開 催 さ れ

た The 3rd COS PAR S ymp osiu m "S mall Sat elli tes for S pac e Re s e a

r ch"、お よ び 11月 に 名 古 屋 大 学 宇 宙 地 球 環 境 研 究 所 で 開 催 さ れ た Korea

- Jap an Sp ace Weat her Work sho p 201 7で 発 表 し た 。

今 後 、ERG衛 星 の 高 時 間 分 解 能 の 磁 場・電 場 デ ー タ を 用 い て ポ イ ン テ

ィ ン グ フ ラ ッ ク ス を 解 析 し 、エ ネ ル ギ ー の 観 点 か ら 磁 気 圏 -電 離 圏 結 合

に つ い て 考 察 し た い 。  

(2) 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 増 大 に 関 す る 解 析

ERG衛 星 の デ ー タ を 用 い て 、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 増 大 に

つ い て 事 例 解 析 を 行 っ た 。 磁 場 双 極 子 化 中 に 、 磁 場 は 1～ 2分 周 期 で 振

動 し て い た が 、磁 場 が 強 ま っ た 時 、数 10 keVか ら 数 100 keVの 高 エ ネ ル

ギ ー イ オ ン と 電 子 の 両 方 が 強 ま っ て い た 。 同 時 に 、 広 帯 域 の 電 磁 波 と

電 子 サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 の 下 か ら 上 に か け て の 周 波 数 帯 の 静 電 波 が

見 ら れ た 。こ の 静 電 波 は 、プ ラ ズ マ シ ー ト の 中 心 付 近 で 見 ら れ た が 、そ

こ か ら 離 れ る と 弱 い か 見 ら れ な か っ た 。  

こ の 解 析 結 果 は 、2018年 5月 に 韓 国 内 で 開 催 さ れ る 韓 国 宇 宙 科 学 会 20

18年 春 学 術 大 会 、お よ び 千 葉 市 で 開 催 さ れ る 日 本 地 球 惑 星 科 学 連 合 201

8年 大 会 で 発 表 す る 予 定 で あ る 。  

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 。

こ れ ら の 結 果 を 基 に 、 粒 子 ・ 波 動 の 周 期 的 増 大 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 し た い 。
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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．そこで，アジアダストに付着したウィルスな

どの生物起源物質が大気場輸送中に保存される環境場について，つまり，アジアダストが凝結核となり，雲水，

氷晶，雪などに変遷する雲物理過程を気象モデルやリモートセンシングデータから明らかにし，時空間的な拡

散の変遷や多寡を理解すること，併せて，アジアダストイベント毎の経路と症状発祥地との関連も含めて評価

を行い，それらを基にして，新たに現地での観測を行いながら解釈を行うことを目的として研究を進めている．

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．また，輸送過程の理解も進んでいるが，現状モデルでは限界があるため，ダスト粒子を考慮し

た領域気象モデルを利用する必要がある．これら新たな問題・課題定義から，以下の項目を本研究の目的とし

て行う． 

A) アジアダスト発生の理解

・地形・植生・水文学的に考慮したアジアダスト発生地の把握

・現地での簡易風洞実験を用いた砂塵飛散の比較

B) アジアダスト輸送・多寡の理解

・ダストを考慮した気象モデルによる輸送・多寡の検証

・人工衛星ひまわり・ＣＡＬＩＰＳＯなどを用いたアジアダス

トの変遷

C) トレーサーとしての理解

・現地と日本での同時観測によるバイオエアロゾル・無機物質の同定

・飛散地域の粒子に付着した化学的・生物学的特徴の理解

初年度は，上記のうち Aと Cを中心に行った． 

２．研究方法 

 過去のリモートセンシングデータから，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（ＫＡＮＯ

図 1 対象地域 
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ＭＡＸ社製 Model3886）を用いて計測した． 

３．結果と考察 

各観測地点で計測した飛散実験の結果を図３に示す．風速を段階的に強くしていくと，3および 5㎛の飛散

粒子量は増加する傾向がみられる．9.0m/s 相当になると，飛散量は急激に増加している．しかしながら，場所

により大きな差異がみられ，地域依存性が大きいことが確認された．ワジでは土壌水分量が小さい傾向にあり，

とくに WAJI２地点では飛散量が多かった．一方，ドライレイクでは，土壌水分量が多めではあるが，飛散量は

多めであった．単純に土壌水分量と飛散量の多寡に関係性は見られなかった． 

 今後は，水溜などの存在のタイミングや量，流入物質の量，ダスト粒子の存在量の多寡，土壌形成物質，地

形など周辺地域の特徴など，多角的な調査を行うことが必要である．次年度以降は，可能な限り調査項目を増

やし，差異について言及したいと考える．また，生物学的特徴も併せて議論する． 

表１ 送風機の回転数と風速の関係 

成果報告： 

馬場ほか，モンゴルゴビ砂漠 Sainshand 付近のバイオエアロゾル集積地における飛散実験について，日本気象

学会秋季大会，北海道大学，2017 年 10 月 31 日 

回転数 風速(地上 1㎝) 風速(地上 5㎝)

1200 4.5±1.0m/s 4.8±0.6m/s

1400 6.1±1.2m/s 7.5±1.0m/s

1600 7.7±1.3m/s 8.9±1.0m/s

1800 9.0±1.6m/s 9.5±1.2m/s

1900 11.0±1.6m/s 14.0±2.2m/s
写真 1 飛散実験風景 

図 2 5 ㎛の飛散量と回転数（横軸）の関係． 
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噴 出 型 フ レ ア と 非 噴 出 型 フ レ ア の 包 括 的 な 比 較 研 究  

A comprehensive comparison of eruptive and confined flares 

八 代 誠 司 、 米 国 カ ト リ ッ ク 大 学 ・ 物 理 学 科

【研究目的】

太陽フレアとコロナ質量放出（Coronal Mass Ejection; CME）は磁気リコネクションで発生する一連のエ

ネルギー解放現象の異なる側面と理解されている。しかし全てのフレアに必ずCMEが存在するのではなく、

最大級であるXクラスフレアでも約10％はCMEを伴わない。したがって太陽フレアはCMEの有無により、噴

出型(eruptive)と非噴出型(confined) に分類できる。高エネルギープロトン現象や磁気嵐などの主要な宇宙天

気現象を引き起こす直接の原因がCMEであることから、フレア発生時のCME付随条件を解明することやCM
Eの有無によるフレアの特徴を明らかにすることは宇宙天気研究にとって非常に重要である。フレアとCME
の関係について統計的に比較することで両者の関係を明らかにするとともに、宇宙天気予報の精度向上へ貢

献を目的とする。

【研究方法】

研究の基盤となる噴出型・非噴出型フレアリストの作成・

更新を行った。前年度までに解析が終了した2014例のM・X
クラスフレアに加えて、1996年から2017年に発生した2110
例のC3-C9クラスフレアについて、SOHO衛星やSTEREO
衛星を用いてCMEの有無を調べた。合計4124例のうち、11
64例のフレアは確実にCMEを伴い、2272例にはCMEが確実

に無いことを確認した。残りの688例のフレアは、太陽表面

の噴出現象が曖昧などの理由でCMEの有無を決定できなか

った。この噴出型・非噴出型フレアリストを用いて様々な解

析を行った。

【研究成果】

噴出型・非噴出型フレアリストのうち、野辺山電波ヘリオ

グラフで観測されたフレアについて詳しく調べた。今回弱い

フレア（C3-C9クラス）まで範囲を拡張したことで、全イベ

ント数は倍以上になった。より弱いフレア研究対象になった

ことで、電波強度が強くなるとともにフレアにCMEが付随

する割合が増加することがより明確になった（図１）。

2017年9月は太陽活動減衰期であったが、非常に活発な活

動領域12673が出現し、4例のXクラスフレア、27例のMクラ

スフレアを引き起こした。それぞれのフレアについてCME
の有無を調査し、そのうち8例が噴出型であることを確認し

た（図２）。CME有無の判断が出来なかった３例を除くとフ

レアのCME付随率は29%であった。活動領域12673はその活

図１ 電波強度と CME 付随率。 

図２ 活動領域 12673で発生した噴出型フレア

（赤丸）と非噴出型フレア（黒丸）の発生場所。

円の大きさがフレアの大きさに対応する。
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動度の高さが注目されたが、CME付随率は平均的で

あった。この解析は速報的に行い、解析結果は太陽

コミュニティー内で共有された。

CME付随率の太陽活動に対する変化を前年度に

続き調べた。フレア強度による違いを調べるために、

Higher-C (C4.7-C9.9), Lower-M (M1.0-M2.1), M
iddle-M (M2.2-M4.6), Higher-M (M4.7-M9.9) と 
X の5クラスに分類し、その年間の発生数を図3a に
示す。表示を合わせるために、Higher-C, Lower-M
クラスの発生数は半分にして表示してある。太陽周

期変化との比較のために、太陽黒点数を灰色の影で

表示する。黒点数の増減とフレアの増減が一致して

いることがよくわかる。

CMEの有無がはっきりと確認できなかったイベ

ントは誤差として扱い、噴出型フレアの年間発生数

を図3b に示す。そして噴出型フレア数を全フレア

数で割ることで、CME付随率を求め、図3cに示す。

フレア強度が強くなるにつれて（水色から赤になる

につれて）CME付随率は30%から90%へと上昇す

る。これは以前より知られている結果ではあるが(た
とえば Yashiro et al., ApJ, 650, L143, 2016)、
今回Cクラスまで解析範囲を拡張したこともあり全

イベント数は3倍以上になっており、より強固な結

果を得ることが出来ている。

第24活動周期のCME付随率は減少傾向にあることを前年度に報告したが、Higher-Cクラスでも同様の結果

となることを確認した（図3c）。2017年にフ レ ア 数 、C ME数 、C ME付 随 率 の 上 昇 が 見 ら れ る の

は 、前 述 の 活 動 領 域 1 2 67 3が 出 現 し た 為 で あ る 。こ の 活 動 領 域 が 2 01 7年 の C ME付 随 率

を ほ ぼ 決 定 し て お り 注 意 が 必 要 で あ る 。

本件の成果で4124例の噴出型・非噴出型フレアリストを作成した。作成された噴出型・非噴出型フレアリス

トは ICCON ウェブサイト(https://hinode.isee.nagoya-u.ac.jp/ICCON/) にて公開している。多 く の 研 究

者 が 使 用 し 、 様 々 な 共 同 研 究 へ を 発 展 し て い る 。

【成果発表】

Yashiro, S., et al., SCOSTEP 14th Quadrennial Solar-Terrestrial Physics Symposium, Toronto, Can
ada, 9 – 13 Jul 2018 

図３ 太陽フレアの年間発生数(a), CME が付随するフ

レアの年間発生数(b), および CME 付随率(c)の年変化。 
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脈動オーロラが起こすナトリウム密度変動の研究:	

ナトリウムライダー・EISCAT レーダーの高速観測

Pulsating	aurora-induced	Na	density	depletion:	

high-speed	Na	lidar	and	EISCAT	radar	observation	

髙橋 透 国立極地研究所・研究教育系 特任研究員

研究目的	

	 Takahashi	et	al.	(2017)では、トロムソナトリウムライダー（Naライダー）によるN

a密度の5秒値とEISCATレーダーの電子密度の1分値を比較することで、電荷交換反応（分

子イオンとNa原子）を評価した。彼らの研究は移流の効果を完全には取り除けていない

ことと、限られた時間帯のみに対して行ったイベント解析であるために、統計的描像は

明らかにできていないことの二つの点において、未だ発展の余地を残す。そこで、本研

究では、2016年度から行ってきた、トロムソNaライダーの高速観測化により実現した、

サブミリ秒でのNa密度観測とEISCATレーダーの高速観測を組み合わせた同時観測によ

り、できる限り移流の効果を排除した解析を行う。本研究では、数秒から数十秒の周期

で明滅する脈動オーロラの明滅の１つ１つに対して、電子密度増大とNa密度変動の関連

性をトロムソNaライダーとEISCATレーダーの高速観測により評価することで、オーロラ

に伴うNa密度減少の統計的描像を明らかにすることを目的とする。	

研究方法	

	 本研究では、EISCATレーダー、トロムソNaライダー、流星レーダーの同時観測キャン

ペーンをノルウェー・トロムソ（北緯69.6度、東経19.2度）で行なった。キャンペーン

観測は00	UTから04	UTに行った。EISCATレーダーは小川泰信准教授と申請者がEISCAT

レーダーの運用を担当し、申請者と野澤悟徳准教授がNaライダーの運用と解析を担当し

た。また、水平の移流の効果を見積もる流星レーダーの運用、データの提供はChris	H

all教授、堤雅基准教授が担当した。Naライダーでは5方向観測を行い、Na密度導出の時

間分解能は0.5秒であった。	

研究結果、考察、まとめ	

2018年2月18日00-04	UT,	19日00-04UT,	20日00-04	UTにVHFレーダー鉛直向き、パル

スコード”manda”で特別実験を行なった。この期間、ほぼ全ての時間で天候は晴れ、

共回転相互作用領域の到来に伴って地磁気活動は活発であった。	
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図1.	EISCAT	VHFレーダーで観測された電子密度。	

図1にEISCAT	VHFレーダーで観測された電子密度を示す。3期間すべてでオーロラによる

高度100	km以下での電離があった。また、高度70	km付近でも電離が見られるなど高エ

ネルギー電子が降り込んだ時間帯も確認できた。

脈動オーロラが出現した2018年2月18日01:10-01:20	UTでNa密度データと電子密度デ

ータの比較を行った。Na密度は0.5秒値、電子密度は5秒値で図２に示した。電子密度に

は、約5.0×1010	m-3を背景密度として、1.5×1011	m-3をピークに持つ周期的な電離が見

られる。一方、Na密度はおよそ3×1011	m-3から6×1011	m-3で変動しており、時間変動量

が電子密度変動に対して大き

く周期的変動は見られない。よ

って、今後はEMCCDカメラデー

タから脈動周期を抜き出し、適

切な時間、高度積分をNa密度デ

ータに対して行うことで、測定

誤差（ばらつき）を抑えたデー

タを作成し、電子密度から抽出

した脈動成分との比較検証を

行う。これらの解析により、脈

動周期に同期した電荷交換反

応によるNa密度減少プロセス

を明らかにする。	

参考文献	

Takahashi T., K. Hosokawa, S. Nozawa, T. T. Tsuda, Y. Ogawa, M. Tsutsumi Y. Hiraki, H. 
Fujiwara, T. D. Kawahara, N. Saito, S. Wada, T. Kawabata, and C. Hall, Depletion of 
mesospheric sodium during extended period of pulsating aurora, Journal of Geophysical 
Research: Space Physics, 122, doi:10.1002/2016JA023472, 2017. 

図2.	Na密度と電子密度の比較。	

01:10 01:12 01:14 01:16 01:18 01:20

電子密度（赤）、ナトリウム密度（青）の94.5 - 95.5 kmの高度積分
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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 t s  o f  p l a s m a  b u b b l e s  o n  m u l t i - c o n s t e l l a t i o n  m u l t i - f r e q u e n 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: 1.57542GH
z, 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
(Multi-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・コトタバンにおいては、インドネシア航空宇

宙庁が設置したMC/MF GNSS受信機(シンチレーション観測には非対応)と、名古屋大学が2002年に設置した
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全天大気光イメージャがあり、継続的に観測を行っている。インドネシア・コトタバンには、MC/MF GNSS
シンチレーション受信機を設置し、継続観測を開始する。

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-Based 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。2014年8〜9月のうちシンチレーションが発生

した13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、Code-Carrie
r Divergence (CCD)モニタ、電離圏勾配モニタについて、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3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GBA
Sにおける衛星排除率が増大することがわかった(図1)。モデル化されたシンチレーションに伴う衛星排除率は、

磁気低緯度地域において電離圏擾乱の影響をより正しく取り入れたGBASの性能評価を可能とするものであ

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引き続き継続したが、太陽活動の低下に伴

い、プラズマバブルの発生頻度は大きく低下し、シンチレーションの発生頻度も大きく低下した。このため、

より低緯度での観測を継続して行うため、MC/MF GNSSシンチレーション受信機のうち1台をインドネシア・

コトタバンに移設することとした。移設は2018年3月に行い、既存の2周波GNSSアンテナを撤去し、3周波(L
1, L2, L5)対応アンテナを新設し、これにMC/MF GNSSシンチレーション受信機を接続し、2018年3月17日
から連続観測を開始した(図2)。

2018年度は引き続きシンチレーションがGBASインテグリティモニタに与える影響を評価するとともに、

その知見を次世代のMC/MF GBASの概念設計に取り入れていく。また、インドネシア・コトタバンの観測を

継続して行い、MC/MF GNSSシンチレーションデータの収集を行うとともに、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の解析を進めていく予定である。 

成果発表一覧

S. Saito et al., GPS Solutions, “Ionospheric delay gradient model for GBAS in the Asia-Pacific region”, 21,

1937-1947, 2017, DOI 10.1007/s10291-017-0662-1.

S. Saito and T. Yoshihara, Evaluation of extreme ionospheric total electron content gradient associated

with plasma bubbles for GNSS Ground-Based Augmentation System, Radio Sci., 52, 951-962, 2017,

doi:10.1002/2017RS006291.

S. Saito et al., "Preliminary results of impacts of ionospheric scintillations on GAST-D ground integrity

monitors", ION International Technical Meeting 2018, Reston, USA, January, 2018.

図 1. S４指数とサイクルスリップ発生率 

図 2. インドネシア・コトタバンに設置した 3 周

波 GNSS アンテナ(左)と受信システム(右)。 
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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・情報理工学研究科

背景と目的
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
オーロラ・人工オーロラ観測を実施する為, スペクトログラフの整備, 調整を国内で

進めた. その後, 観測場所のトロムソへの設置を行い, 現在は冬季連続観測を実施中で
ある. また, 共同研究を更に活性化する為の取組みとして, 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準リアルタイムで公開している.
脈動オーロラ明滅時の発光スペクトル変化に着目し, 脈動オーロライベントの選定

と複数イベントの解析を進めている. 初期的な取組みとして, 酸素原子・窒素分子等の
発光輝線・発光バンドの明滅時の発光強度変化に注目することで, 明滅に寄与している
降下電子のエネルギーに関する情報を抽出する手法を開発中である.
並行して, 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, 今年
度の人工オーロラ実験は見送ることにした. 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.
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図. 人工オーロラ実験の観測可能性と太陽活動度の関係 (Tsuda et al., EPS, 2018)
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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、オーロラ現象に伴う大気変動の解明には、高時間分解能の観測装置が必要となる。

トロムソ（北緯 69.6 度、東経 19.2 度）にて運用されている 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 400Hz で観測している。一方、トロムソで観測を続けるナトリウム(Na)温度/風速

ライダーは、Na 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、Na
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

改良が必要とされていた。

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。 

研究方法と研究結果 

トロムソ Na ライダーで現有の AO システムを用いて高速切り替えの観測実験を行なった。これまでは 5
秒間のデータ積分（5 秒毎にデータを取り込む）で１分毎に波長を切り替えるモードであった。2017 年 12
月 12 日から高時間分解能観測の検討・テスト、およびレーザ調整により、2 秒積分で 20 秒毎の波長切り替

えモードの運用を行った。これにより、1 分間(3 周波数データ)で中性大気温度・風速・ナトリウム原子密度

の導出を行った。図 1 は 2018 年 1 月 22 日の南方向ビーム(Az=180°, El=60°)における時間分解能 1 分・高度

分解能 2 km のデータを示す。上段から、受信強度(2 秒値)、Na 密度（１分値）、視線方向速度（１分値）、

大気温度（１分値）である。風速と大気温度変動から、大気波動による影響が見てとれる。また、受信強度

および Na 密度から、21UT 付近に、Sporadic Sodium Layer (SSL)が見える。この高密度領域付近では、大気

温度が短時間で変動していることがわかる。この SSL の解明にも、高時間分解能が必須であり、今年度実

現して、1 分値によりデータ導出は、今後に解明に大きく貢献すると考えられる。本申請は３年計画であり、

来年度以降、平成 29 年度経費にて購入した AO 素子を用いた、AO 光学シャッターによる高速波長切り替え

の実現に向けて、研究を進めていく。

学術論文 (査読付) 

(1) T. D. Kawahara, S. Nozawa, N. Saito, T. Kawabata, T. T. Tsuda, and S. Wada, Sodium temperature/wind lidar
based on laser-diode-pumped Nd:YAG lasers deployed at Tromsø, Norway (69.6ºN, 19.2ºE), Opt. Express, 25,
A491-A501, doi:10.1364/OE.25.00A491, 2017.

招待講演 

(1) 野澤悟徳、EISCAT レーダー及びナトリウムライダー観測による極域上部中間圏・下部熱圏変動の研究、

田中舘賞受賞記念講演、第 142 回地球電磁気・地球惑星圏学会総会・講演会、2017.10.18、京都大学（招
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待講演）

(2) T. D. Kawahara, S. Nozawa, N. Saito, T. Kawabata, T. T. Tsuda, and S. Wada, Sodium temperature/wind lidar based
on laser-diode-pumped Nd:YAG lasers deployed at Tromsø, Norway (69.6ºN, 19.2ºE), Opt. Express, 25,
A491-A501, doi:10.1364/OE.25.00A491, 2017. （査読有）

(3) T. D. Kawahara, Introduction to Na lidar observations: basics for beginners, China-Japan sodium lidar meeting,
HeFei (China), Sep 2017. (招待講演)

(4) S. Nozawa, T. D. Kawahara, T. T. Tsuda, Y. Ogawa, T. Takahashi, N. Saito, S. Wada, H. Fujiwara, M. Tsutsumi, C.
Hall, T. Kawabata, Y. Ogawa, and A. Brekke, Sodium LIDAR observations of polar mesosphere and lower
thermosphere, Laser Solution for Space and the Earth, OPTICS and PHOTONICS International Congress 2017,
Kanagawa, April 2017. (招待講演)

図1. 2018年 1月 22日の南方向ビームにおける中性大気温度・風速・ナトリウム原子密度。

1波長20秒ずつの観測で計1分間(3周波数データ)で導出。時間分解能1分、高度分解能2km。 
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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 ( S h i m a  e t  a l .  2 0 0 9 )． 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

超 水 滴 法 の 氷 相 過 程 へ の 拡 張

島 (代 表 )は こ こ 数 年 か け て ，氷 を 伴 う 混 相 雲 を 扱 え る よ う に 超 水 滴 法

の 拡 張 を 進 め て き た ． 氷 相 過 程 に 関 し て は ， そ も そ も 雲 微 物 理 素 過 程

の 気 象 学 的 理 解 が 甚 だ 不 十 分 で あ り ， こ の こ と が 開 発 に 際 し 大 き な 困

難 を 生 ん で い た ．し か し ， 2 0 1 7年 に 様 々 な 機 会 を 利 用 し て G r a b o w s k i博
士 ( N C A R ,  U S A )， P a w l o w s k a研 究 室 の メ ン バ ー ( W a r s a w  U n i v e r s i t y ,  P o
l a n d )， S t r a t m a n博 士 の チ ー ム メ ン バ ー ( T R O P O S ,  G e r m a n y )と 議 論 し 得

ら れ た 知 見 を 積 み 重 ね た 結 果 ， 最 先 端 の 気 象 学 的 知 見 を 組 み 込 ん だ 混

相 雲 用 の 超 水 滴 型 雲 解 像 モ デ ル の 初 版 を つ い に 1 2月 に 完 成 さ せ る こ と

が で き た ． 簡 易 な 性 能 検 証 を 行 っ た 上 で ， 速 や か に モ デ ル の 設 計 詳 細

を 解 説 す る 論 文 を 公 表 す る 予 定 で あ る ．
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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 構 築

G r a b o w s k i博 士 と A b a d e助 教 ( W a r s a w  U n i v e r s i t y ,  P o l a n d )は ， 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 ( G r a b o w s k i  a n d  A b a d e  2 0 1 7 )． 手 法

の 肝 と な る の は ， 過 飽 和 度 の 時 間 発 展 を 各 超 水 滴 の 属 性 と し て 表 現 し

た 点 で あ る が ， こ れ は 超 水 滴 法 の 理 論 的 枠 組 み を 使 う こ と で 初 め て 実

現 で き た 画 期 的 な 成 果 で あ る ．

T w o m e yの C C N活 性 化 モ デ ル の 導 入 に よ る 超 水 滴 法 の 高 速 化

G r a b o w s k i博 士 ， Z i e k a n研 究 員 ( W a r s a w  U n i v e r s i t y ,  P o l a n d )， P a w l o w
s k a教 授 は ， 従 来 型 の 超 水 滴 法 に T w o m e yの C C N活 性 化 モ デ ル を 導 入 し ，

雲 の 存 在 す る 所 に だ け 超 水 滴 を 配 置 す る 計 算 手 法 を 考 案 し た  ( G r a b o w
s k i ,  Z i e k a n ,  a n d  P a w l o w s k a  2 0 1 8 )．こ れ に よ り ，厳 し い 計 算 時 間 の 制

約 が あ る 数 値 天 気 予 報 に お い て も 超 水 滴 法 が 活 用 で き る 可 能 性 が 見 え

て き た ．

大 気 粒 子 の 帯 電 が 雲 に 及 ぼ す 影 響 の 評 価

2 0 1 7年 の 1 2月 に Z h o u教 授 ( E a s t  C h i n a  N o r m a l  U n i v e r s i t y ,  C h i n a )の
研 究 員 が 島 研 究 室 に 一 ヶ 月 間 滞 在 し ， 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 研 究 を 推 進

し た ． ま ず は ， 雲 粒 の 帯 電 過 程 の モ デ ル と ， Z h o u教 授 ら の 考 案 し た 帯

電 し た 雲 粒 同 士 の 衝 突 併 合 確 率 の モ デ ル を ， C R e S S - S D Mに 実 装 し た ．

そ の 上 で ， 理 想 化 さ れ た 晴 天 積 雲 に 対 し て 感 度 実 験 を 行 い ， 帯 電 に よ

り 雨 粒 の 形 成 が 大 き く 抑 制 さ れ る と い う 予 備 的 結 果 を 得 る こ と が で き

た ．

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 広 が

っ て き て お り ， 雲 モ デ ル の 開 発 も 進 展 し て い る ．
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イ ン ド 亜 大 陸 北 東 部 モ ン ス ー ン の 変 動 メ カ ニ ズ ム の 解 明
Understanding of mechanism of summer monsoon over northeast India

n subcontinent 

寺 尾 徹 、 香 川 大 学 ・ 教 育 学 部

イ ン ド 北 東 部 地 域 は ，イ ン ド の 主 要 部 と は 降 水 変 動 が 異 な り ，む し ろ 逆 相
関 で あ る こ と が 古 く か ら 知 ら れ て い る 。卓 越 す る 季 節 内 変 動 周 期 も 異 な っ て
お り ， イ ン ド の 多 く の 地 域 で 40-50日 周 期 が 卓 越 す る の に 対 し ， イ ン ド 北 東
部 地 域 は 10-20日 周 期 が 卓 越 す る 。 対 象 地 域 は イ ン ド で 最 も 雨 の 多 い 地 域 で
あ り ，メ ガ ラ ヤ 高 原 や ヒ マ ラ ヤ 山 脈 の 南 斜 面 に お け る 地 形 性 降 水 が 顕 著 で あ
る 。そ の 雨 は 河 川 を 通 っ て バ ン グ ラ デ シ ュ の 洪 水 を コ ン ト ロ ー ル す る 主 因 と
な る 。本 研 究 は ，こ の よ う な 独 自 の 特 徴 を も つ イ ン ド 北 東 部 地 域 の モ ン ス ー
ン 変 動 メ カ ニ ズ ム を 解 明 し ，降 水 変 動 の 予 測 可 能 性 を 議 論 す る こ と を 目 的 と
す る 。地 形 性 降 水 が イ ン ド 北 東 部 モ ン ス ー ン 降 水 量 の 大 き な 割 合 を 占 め る の
で ，具 体 的 な 調 査 対 象 と し て ，地 形 と モ ン ス ー ン の 相 互 作 用 に よ る 降 水 メ カ
ニ ズ ム の 理 解 に 焦 点 を 当 て る 。

申 請 者 ら の グ ル ー プ は バ ン グ ラ デ シ ュ 気 象 局 ，イ ン ド・ア ッ サ ム 州 ガ ウ ハ
チ 大 学 ， イ ン ド ・ メ ガ ラ ヤ 州 North-Eastern Hill Universityの 研 究 者 ら と
共 同 で バ ン グ ラ デ シ ュ に 20地 点 ，イ ン ド・ア ッ サ ム 州 及 び メ ガ ラ ヤ 州 に 20地
点 の 転 倒 ま す 雨 量 計 を 200 4年 よ り 設 置 し 現 地 で は 入 手 が 難 し い 時 間 分 解 能
の 高 い 降 水 量 デ ー タ を 蓄 積 し て い る 。こ れ ら の デ ー タ は メ ガ ラ ヤ 高 原 の 南 面
で 特 に 特 徴 的 な 夜 間 に 活 発 化 す る 降 水 活 動 (e.g. Fujinami et al. 2017)
な ど 熱 帯 で 卓 越 す る 降 水 の 日 変 化 の メ カ ニ ズ ム 解 明 に お い て 有 用 で あ る 。ま
た バ ン グ ラ デ シ ュ 気 象 局 や イ ン ド 気 象 局 の 協 力 を 得 て 長 期 間 の 気 象 観 測 デ
ー タ を 収 集 し て き た (e.g. Endo et al. 2015)。複 雑 地 形 と な る 当 該 地 域 に
お け る TRMM/PR地 表 雨 量 の 過 小 評 価 の 検 出 も 行 っ た (e.g. Terao et al. 20
17)。 今 年 度 は こ れ ま で 紙 媒 体 で 保 存 さ れ て い た 旧 英 領 イ ン ド で あ っ た 現 バ
ン グ ラ デ シ ュ 域 の 19世 紀 後 半 か ら 20世 紀 前 半 ま で の 降 水 量 デ ー タ の デ ジ タ
ル 化 を 行 っ た 。 こ れ に 加 え て モ ン ス ー ン 季 の 前 の 3-5月 に 頻 発 す る シ ビ ア ス
ト ー ム に つ い て の 新 聞 記 事 等 の 文 献 調 査 に よ る ス ト ー ム 発 生 件 数 の 長 期 変
化 の 調 査 や ，ア ッ サ ム 地 方 に お い て 有 名 な 茶 園 で 独 自 に 観 測 さ れ る 気 象 デ ー
タ の 入 手 を 実 施 中 で あ る 。

さ ら に ，乾 季 と 雨 季 で 大 き く 陸 面 状 態 が 変 化 す る 本 研 究 地 域 は 大 気 陸 面 相
互 作 用 が 大 気 に 大 き な 役 割 を 果 た し て い る 可 能 性 が あ る 。今 年 度 は こ の 研 究
の 促 進 の た め に ，本 研 究 を 用 い て ，本 研 究 地 域 を 対 象 と し て こ の 分 野 の 研 究
を 実 施 し た 領 域 気 候 モ デ リ ン グ の 研 究 者 (Sugimoto et al. 2017)を 本 研 究
地 域 に 派 遣 し た 。さ ら に ，申 請 者 は 本 研 究 地 域 だ け で な く ア ジ ア モ ン ス ー ン
域 に お け る 気 象 水 文 研 究 を リ ー ド す る 枠 組 み と な っ て き た MAHASRIプ ロ ジ ェ
ク ト の 次 期 代 表 と し て 2017年 10月 に 行 わ れ た TPE-GHP/GEWEX Joint Worksho
pに 参 加 し ， 1月 及 び 3月 の 国 内 集 会 を 通 じ て 次 の プ ロ ジ ェ ク ト の 計 画 の 立 案
中 で あ る 。
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ALMAアーカイブデータによるタイタン大気の化学組成と変動要因の解明
On the or ig in of  the var iat ion of  T i tan's atmospheric composit ion 

by ALMA archive data analysis 

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、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(A
tacama 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(季節)変動を明らかにすることにあ

る。タイタンはALMAにおける強度較正天体として頻繁に観測され、アーカイブデータとし

て蓄積されていて、それらを逐次解析することで太陽系の惑星や衛星の大気の化学組成と

時空間変動がモニター可能である[1] (昨年度ISEE国際共同研究の成果)。 
ALMA干渉計観測データは合成開口パターンの影響を受けており、CLEANとよばれる d

econvolution演算[２]が必須である。このCLEANがデータ解析において最も時間・計算コスト

のかかる部分で、従来の方法でタイタンのアーカイブデータをすべて解析するとその解析

時間は1年あたり1万時間を超える。したがってCLEANを自動化・高速化する方法の開発は

今後のALMAデータ利用に有意義である。CLEANでは観測結果の電波強度の強い場所・有

意な場所にmaskをかける必要がある。maskの作成において、PSFの影響によるノイズと天体

自身の構造を区別する基準はなく、解析者の主観による影響が排除しきれない。

【研究方法】

そこで本年度の国際共同研究では、申請者の研究室で過去に蓄積した土星の衛星タイタ

ンのALMAアーカイブデータとその解析結果を教師データとする深層学習によって上記の

課題を解決する自動解析手法を開発した。一般に、深層学習を用いることで、AI(人工知能)
は教師データの中から一定の客観的基準を抽出することが可能である。本研究ではCLEAN
処理の自動化・高速化のため、画像変換モデル Pix2Pix[３]を使用し、dirty image(CLEAN処

理前画像)からのmask自動作成手法を開発した。そして、AIを標準的なALMA解析ツールC
ASAと結合し、自動解析プログラムのコーディングを行った。深層学習においては、

産総研・人工知能研究センターのAAIC (AIST Artificial Intelligence Cloud)を用いた。

【研究結果のまとめと今後】

図1に、本研究において開発した自動解析プログラムのフローチャートを示す。教師デー

タ数764に対してdiscriminatorの層の数などのハイパーパラメーター探索をすることで、正解

となるmaskのピクセル数が平均33.5[pixels]に対して7.6[pixels]の誤差で再現するモデルが得

られた[4]。図2に、深層学習により自動生成されたmaskパターンの例を示す。

図1: AI-CASA自動解析プログラムでのデータリダクション処理のフローチャート 

AI による処理 
(Pix2Pix) 

CASA コマンド・ 
スクリプト処理
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今後、更に多くのアーカイブデータ解析をすす

め、教師データの逐次追加することにより、U-N
etなど、高精度であるがより多くの教師データ数

を必要とする深層学習モデルを用い、多くの惑

星・衛星観測データの解析に適用可能な自動解析

ソフトの開発を進める。2年間の本ISEE国際共同

研究によって、パリ天文台の惑星観測グループと

の緊密な連携研究体制を構築することができた。

今後、この連携体制をさらに強化し、国際共同電

波観測施設ALMAのみならず、建設が開始したハ

ワイ・マウイ島ハレアカラ山頂の口径1.8ｍ望遠鏡

PLANETSを用いた系内・系外惑星大気分子の赤

外線高分解能分光観測の新展開に繋げる。
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図2 タイタンの分子輝線強度分布(左)、 
およびAIによる自動生成マスク(右) 
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衛 星 搭 載 イ メ ー ジ ン グ 光 学 系 用 バ ッ フ ル ・ ベ ー ン の 設 計 と 開 発  

Design an d de velo pme nt of baf fle a nd vane for  a s pac e-b orn e 

i mag ing o pti cal s yst em 

坂 野 井 健 、 東 北 大 学 ・ 大 学 院 理 学 研 究 科

＜ 研 究 目 的 ＞

 現 在 、 電 磁 圏 ・ 熱 圏 コ ミ ュ ニ テ ィ で は 、 将 来 小 型 衛 星 の 観 測 検 討 が

行 わ れ て い る 。 そ の 搭 載 装 置 候 補 の 一 つ に オ ー ロ ラ ・ 大 気 光 撮 像 装 置

あ る 。 将 来 衛 星 で は 、 高 高 度 観 測 を 計 画 し て お り 、 日 照 条 件 下 で オ ー

ロ ラ ・ 大 気 光 撮 像 を 可 能 と す る 迷 光 対 策 や 、 広 視 野 紫 外 撮 像 光 学 系 の

開 発 が 必 要 不 可 欠 で あ る 。 本 研 究 は 、 将 来 小 型 衛 星 に よ る 地 球 や 火 星

に お け る 中 〜 高 高 度 か ら の 観 測 に よ り 、 可 視 オ ー ロ ラ 詳 細 観 測 と 紫 外

広 域 観 測 を 達 成 す る た め 要 求 さ れ る 技 術 検 討 を 行 う 。

＜ 研 究 方 法 ＞

 地 球 オ ー ロ ラ を 高 高 度 か ら 観 測 す る 場 合 に は 、 迷 光 源 と し て は 衛 星

か ら 望 む 惑 星 日 照 面 （ 三 日 月 型 ） と 太 陽 直 達 光 が あ る 。 こ こ で は 、 衛

星 高 度 は 、 地 球 オ ー ロ ラ 観 測 の 場 合 3000km、 火 星 オ ー ロ ラ 観 測 の 場 合

は 10000kmと し 、 光 学 系 全 角 視 野 は 8度 ～ 15度 の 範 囲 と 仮 定 す る 。 地 球

オ ー ロ ラ 観 測 時 で は 600nm付 近 の 太 陽 直 達 光 は 60TR/nm、 地 球 日 照 面 は

460MR/n mと 見 積 も ら れ る 。 2nm程 度 の バ ン ド パ ス 干 渉 フ ィ ル タ ー を 用

い た 場 合 、 こ れ ら は 地 球 オ ー ロ ラ に 比 べ て そ れ ぞ れ 10 1 0倍 、 10 5倍 明 る

い 。 同 様 に 、 火 星 オ ー ロ ラ 観 測 時 で は 300nm付 近 の 太 陽 直 達 光 が 5TR/n

m、 火 星 日 照 面 の 明 る さ が 22MR/nmと 見 積 も ら れ る 。 4nmの バ ン ド パ ス

干 渉 フ ィ ル タ ー を 用 い た 場 合 、 こ れ ら は 、 火 星 オ ー ロ ラ に 比 べ て そ れ

ぞ れ 10 1 1倍 、 10 6倍 明 る い 。 こ の 強 烈 な 光 源 の 迷 光 を 低 減 さ せ る た め に

は 、 ベ ー ン や バ ッ フ ル に よ る 遮 光 光 学 系 が 必 要 で あ る 。 ま た 、 紫 外

（ 130-160n m付 近 ） で は 相 対 的 に 太 陽 光 が 弱 く な る た め 、 オ ー ロ ラ 観

測 に 有 利 な た め 、 過 去 の 高 高 度 オ ー ロ ラ 観 測 で は 紫 外 撮 像 系 が 採 用 さ

れ て い る 。

 以 上 の 課 題 に つ い て 、 平 成 28年 度 は 広 視 野 紫 外 撮 像 を 可 能 と す る 光

学 系 検 討 と 、 海 外 で 紫 外 オ ー ロ ラ ・ 大 気 光 撮 像 の 実 績 の あ る 米 国 カ リ

フ ォ ル ニ ア 大 バ ー ク レ ー 校 （ UCB） と 米 国 コ ロ ラ ド 大 ・ 大 気 宇 宙 物 理

研 究 所 （ LASP） を 訪 問 し た 。 UCBで は IMAGE衛 星 や ICON衛 星 な ど で 地 球

オ ー ロ ラ ・ 大 気 光 紫 外 観 測 器 開 発 実 績 の あ る Harald Fre y氏 と 、 LASP

で は MAVENで 火 星 オ ー ロ ラ ・ 大 気 光 紫 外 観 測 実 績 の あ る Nick S chne ide

r氏 と 打 ち 合 わ せ を 行 っ た 。 平 成 29年 度 で は 、 前 年 度 課 題 と な っ て い

た 紫 外 用 ２ 次 元 検 出 器 と 耐 放 射 線 性 可 視 2次 元 検 出 器 の 選 定 、 遮 光 光

学 系 の 検 討 な ら び に ス ウ ェ ー デ ン と の 共 同 研 究 の 推 進 、 な ら び に 科 学

課 題 （ オ ー ロ ラ 加 速 機 構 な ら び に 熱 圏 ダ イ ナ ミ ク ス ） と 観 測 装 置 の 整

合 性 の 検 討 を 行 っ た 。

＜ 研 究 結 果 と ま と め ＞

 平 成 28年 度 は ま ず 科 学 目 的 を 達 成 す る た め の 観 測 条 件 が 検 討 さ れ 、

紫 外 は 視 野 40x4 0度 、 可 視 は 視 野 7.5x 7 . 5度 の と き 、 範 囲 と 空 間 分 解 能

い ず れ も 要 求 を み た す こ と が 明 ら か に な っ た（ 図 １ ）。次 に 、紫 外 オ ー
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ロ ラ 観 測 対 象 を 検 討 し 、N2 LBH( 140 -16 0nm )ま た は 酸 素 原 子（ OI）135.

6 nmが 適 当 と 判 断 さ れ た 。こ の 波 長 で 前 述 の 広 視 野 を 達 成 す る た め の 反

射 光 学 系 の 設 計 を 行 い 、ア プ ラ ナ ー ト 7枚 反 射 系 で 明 る く（ Fno=2. 4）十

分 に 小 さ な 収 差 像 を 得 ら れ る 解 を 見 い だ し た （ 図 ２ ） 。

 平 成 29年 度 は 、遮 光 光 学 系 に つ い て ISAS/JAX A山 崎 敦 氏 や 東 北 大 中 川

広 務 氏 ら と 協 力 し 、 SEMI衛 星 遮 蔽 光 学 系 [Jacks on  et  al .,  So lar  P h

y s, 22 5, 1 77 , 2 00 5]を 参 考 に し つ つ 検 討 を 行 っ た 。 こ の 結 果 、 可 視

イ メ ー ジ ャ ー で は 日 陰 時 の み 観 測 を 実 施 す る こ と と し た 。平 成 30年 3月

に は ス ウ ェ ー デ ン ・ キ ル ナ で の 研 究 会（ SRS）に 参 加 し 、将 来 衛 星 計 画

FACTOR Sに つ い て 発 表 す る と と も に 、 IRF山 内 正 敏 氏 、 Tima Se rgi en ko

氏 、Urban B rae ntst oem氏 ら と 衛 星 搭 載 紫 外・可 視 イ メ ー ジ ャ ー に つ い

て 検 討 を 行 っ た 。 こ こ で は オ ー ロ ラ 観 測 の 科 学 意 義 や 観 測 波 長 の 詳 細

検 討 に 加 え て 、 ス ウ ェ ー デ ン が 今 後 の 将 来 衛 星 計 画 に 機 器 開 発 協 力 ・

提 供 や 小 型 衛 星 提 案 な ど 多 面 的 な 共 同 体 制 が 議 論 さ れ 、 今 後 と も 連 絡

を 密 に 取 り 合 う こ と が 合 意 さ れ た 。 観 測 波 長 に つ い て は 、 可 視 は オ ー

ロ ラ 物 理 解 明 の 点 で N2 1 P G( 6 5 0 n m - )ま た は N2 1N G ( 3 9 1 n m  o r  4 2 8 n m )

が 適 切 で 、 加 え て も し 多 波 長 に す る 場 合 に は 熱 圏 酸 素 密 度 観 測 で N2 V

K（ 290-340 nm）が 候 補 と な っ た 。一 方 、紫 外 で は N2 LBH( 140 -16 0nm )と

OI( 1 3 5 . n m )の 比 か ら 熱 圏 ダ イ ナ ミ ク ス が 観 測 で き る こ と が 議 論 さ れ た 。

宇 宙 用 2次 元 検 出 器 に つ い て 、紫 外 用 に CCDと MCPの 両 面 で 検 討 を 行 っ た 。

ま た 、可 視 用 に 宇 宙 用 EMCCDと 耐 放 射 線 性 CMOSの 両 面 で 具 体 的 に 検 討 を

進 め た 。

図１．紫外イメージャー(左)並

び可視イメージャー（右）の視野

検討。可視では 7.5x7.5 度の視

野で高度3000kmからｍたときの

範囲 400x400km を描いている。 

図２．紫外イメージャーの光学

設計例(左)と検出器面のスポッ

ト図。特許関連用、左図では 7 枚

鏡のうち結像ミラーのみ描いて

いる。 
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東 南 ア ジ ア に お け る ELF帯 電 磁 波 観 測 を 用 い た 、 大 規 模 雷 の 電 気 的 、

時 空 間 特 性 に 関 す る 研 究  

Spatio- tem por al ch ara cte ris tic s and ele ctri cal prop ert ies o f 

i nte nsi ve l igh tnin g ov er S out hea st A sia  usi ng E LF 

o bse rva tio ns

芳 原 容 英 , 電 気 通 信 大 学 ・ Ⅱ 類 （ 融 合 系 ） 電 子 情 報 学 プ ロ グ ラ ム

【研究目的】

落雷からの電磁放射のうちELF帯放射は、その波長の巨大さゆえ、大地と電離層の間の
３次元的な球殻状コンデンサー中の電磁波動の伝搬となる。また、VLF/LF帯観測から導出
される落雷ピーク電流とは独立した、落雷電荷モーメントの遠隔導出が可能である。本研
究では、マレーシア国内の共同研究者とともに、マレー半島に新規ELF観測点を構築する
ことにより、既存の国内に設置したISEE観測所敷地内の観測点と合わせて、東南アジア域
におけるELF帯観測ネットワークを構築する。この新規ELF観測ネットワークと申請者の
ホスト観測点の１つであるWWLLN等の既存の落雷標定ネットワーク観測から落雷電荷モ
ーメントやVLFエネルギーの詳細な時空間分布を導出し、その季節変化や背後にある気象
特性を調査することで、大きな電荷モーメントを有する落雷発生機構の解明や、中間圏発
光現象発生領域の調査を行う。また低緯度域での、雷嵐に伴う大気波動や、電磁界による
大気と上層プラズマとの結合過程について、上記落雷電荷モーメント、VLFエネルギー時
空間分布とVLF帯送信電波受信による電離層擾乱観測や、レーダー、光学観測との併用に
より調査する。さらに、マレーシア国内での詳細な落雷電荷量の空間分布を導出し、雷災
害ハザードマップを作成することで、同国において近年大きな問題となっている、大電荷
量を伴う落雷の電力設備等への雷災害の軽減に貢献する。

【研究方法】

１. マレー半島でのELF帯磁場観測への電磁環境調査、テスト観測及び本設置

本研究代表者が日本国内に展開中のELF帯電磁場観測（周波数帯 1 Hz ~ 1 kHz）から
の知見を最大限利用のうえ、マレー半島において設置候補地を複数選定し、H28年度に引き
続き新たな２観測候補地において電磁環境調査およびテスト観測を実施する。その後、H２
８年度から合わせた４観測候補地から最も電磁環境の良好な地点に観測設備の本設置を実
施する。なお、観測点の選定、設置および、観測データの転送と蓄積は、マレーシアの国
際共同研究パートナーとの恊働により実施する。

2. 国内ELF観測点におけるデータ取得とシステム整備

ISEE北海道陸別観測所に設置されたELF帯磁場観測点において、H29年度夏に近雷によ
り故障した磁場センサーの交換作業を実施し、連続観測を再開する。

【研究結果と考察】

１. マレー半島でのELF帯磁場観測への電磁環境調査、テスト観測及び本設置

H28年度においてテスト観測を実施した２地点はいずれも、落雷に伴うELFトランジェ
ント波形は受信可能ではあるものの、電磁干渉がかなり強い。そこでUPMゴメス教授と協
議をして、より電磁干渉の少ないと考えられるマレー半島南東部および北部でのELF帯観
測点候補として以下の２地点を紹介いただいた。そこで、これら２地点にて電磁環境調査
及びテスト観測を実施した。

(a) UMP (マレーシア大学パハン校) − 電磁環境調査及び、テスト観測

H２９年７月１７日〜７月１８日にかけて、マレー半島南東部沿岸に位置するマレーシア
大学パハン校ペカンキャンパスにおいて、Wan Ibrahim先生、Fkee先生の協力のもと、再
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生エネルギー施設敷地内に、ELF観測装置(磁場センサー含む)を展開し、一昼夜にわたる連
続波形観測を実施した。その結果、水平磁界周波数スペクトルから５０Hzとその高調波を
含む電磁干渉は極めて小さく、その時間変動もまた小さいことが判明した。ディジタルフ
ィルタ処理による、５０ Hz及びその高調波の周波数成分を除去したところ、落雷に伴うE
LFトランジェント波形が明確に受信できることが分かった。 

(b) UniMAP（マレーシア大学プルリス校) − 電磁環境調査及び、テスト観測

H２９年７月１９日〜７月２２日にかけて、マレーシア北部のタイとの国境に近いプルリ
スにあるマレーシア大学プルリス校キャンパス内のモスクの横の敷地内において、Nizam
先生らの協力のもと磁場センサーを展開し、数日間にわたる連続観測を実施した。その結
果、電力線放射及び高調波による電磁干渉はスペクトルが広く比較的強いことと、100 Hz
以下において広帯域の電磁干渉が間欠的に見られることがわかった。ディジタルフィルタ
で除去したところ、落雷に伴うと考えられるELFトランジェント波形が受信できることが
確認されたが、上記UMPに比べ波形に頂上されたノイズ成分は大きいことが判明した。 

上記のテスト観測結果を踏まえて、H３０年３月１日〜３月７日にかけて、UMPキャン
パス内の再生エネルギー関連施設敷地内に磁界センサーを埋設し、ELF帯水平磁場二成分
の連続波形観測を開始した。磁場センサーは、施設の建物から８０ m程度離れたところに
設置され、建物内にはデータ収録システム、UPSおよびルータが設置された。その結果、
前回訪問時のテスト観測と同様に、良好な波形を得ることができた。今後、マレーシアを
中心とする東南アジア域の大電荷量落雷の調査を実施していく予定である。なお、本設置
は、プトラジャヤ大学ゴメス教授、パハン大学のスタッフ（Nizam博士、Wang講師）、現
地の工事会社（ケーブル埋設）とともに実施した。また、建物内からのデータ転送および
データロガーのコントロールのための、日本からのネット接続も無事確立された。

2. 国内ELF観測点の整備

H２９年１０月１８日〜２１日にかけて、ISEE北海道陸別観測点の森の中に設置してあ
るELF磁場観測システムの磁界センサー（東西成分）の交換を実施し、無事終了した。こ
れは、H２９年7月上旬に、同東西成分の波形に異常があることが判明したことによる。そ
の後ロガーと信号ケーブルの結線を入れ替えたりした結果、センサー自体の故障であるこ
とがほぼ確定されたため、センサーの交換を実施した。現在、データの質は良好であり、
波形の連続取得中である。今後、上記のマレーシアの観測結果との照合を実施予定である。

【まとめと今後の展開】

３年計画の２年目であるH２９年度には、H２８年度のマレーシア国内２観測候補地に加
え、さらに２地点において落雷に伴うELF帯電磁放射の連続観測のための電磁環境調査お
よびテスト観測を実施した。その結果、マレーシア大学パハン校ペカンキャンパスにおけ
るテスト観測結果が最も良好であることが判明したため、同校に観測設備の本設置を実施
した。今後、WWLLN等の落雷標定ネットワーク観測による雷標定データから、マレーシ
アで観測されたELFトランジェント波形との比較により雷を同定し、E雷落雷電荷モーメン
トやVLFエネルギーの空間分布を導出する。北海道ISEE陸別観測所にて実施中のELF観測
システムの故障対応を行い、無事観測が再開された。

【研究成果発表】

Y. Hobara, J. Yamashita, R. Murai, T. Narita and H. Mitsuzuka, Spatial distribu
tions of lightning electrical properties over Eastern part of Japan by ELF and LL
P observations, URSI 2017 GASS, Montreal, Canada, 2017

村井崚，芳原容英ほか, 風力発電施設への着雷事例を用いた ELF 帯電磁波観測により遠隔
推定された落雷電荷モーメントおよび落雷電荷量推定精度の検証, 電気学会 平成２９年
度電力・エネルギー部門大会,東京, 2017. 

【謝辞】

今回の国際共同研究プロジェクトのおかげで、国内観測点の整備、マレーシアにおける
新たな観測点の設置を行うことができました。ISEEおよびマレーシアの共同研究者の方々、
ISEE陸別観測点の関係者の皆さまにこの場を借りて厚くお礼申し上げます。 

56


	2901ALL確定 （20180618淺原先生の職位修正）
	3. H29年度 報告書目次詳細20170508
	290101_笠羽康正先生_東北大学_H29Kasaba
	290102_宗像一起_信州大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2（宗像）
	290103_大矢浩代_千葉大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2大矢rev
	290104_石川　守_北海道大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2 石川・檜山
	290105_岩花　剛_アラスカ大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_Iwahana_rev
	290106_小谷亜由美_名古屋大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_名大農_小谷
	290107_淺原良浩_名古屋大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_淺原(名大環境)
	290108_纐纈佑衣_名古屋大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_纐纈
	290109_尾花由紀_大阪電気通信大学_Obana_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2
	290110_吉川顕正_九州大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2
	290111_門叶冬樹_山形大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-YG_Ver3
	290112_藤原　均_成蹊大学_H29年度地上観測共同研究報告書1-2藤原
	290113_小島　浩司_愛知工業大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2-kojima
	290114_鈴木臣_愛知大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form.pages(ﾃﾞｰﾀ量低減版)
	290115_土屋史紀_東北大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2 (土屋)
	290116_宮下幸長_韓国天文研究院_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2
	290117_馬場賢治_酪農学園大学_2017報告
	290118_八代誠司_米カトリック大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-yashiro
	290119_髙橋　透_国立極地研究所_H29国際共同研究Form2_Takahashi_v3
	290120_齋藤　享_海上・港湾・航空技術研究所_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_ENRI
	290121_津田卓雄_電気通信大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_tsuda_v3
	290122_川原琢也_信州大学_2018 名大 国際共同利用 川原(野澤先生)
	290123_島 伸一郎_兵庫県立大学_180329.Shima.01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2
	290124_寺尾　徹_香川大学_報告書01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_寺尾徹
	290125_平原靖大_名古屋大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2-Hirahara
	290126_坂野井　健_東北大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-sakanoi
	290127_芳原容英_電気通信大学_01-4-H29-kokusai-kyodo-report-form1-2_hob_a

	290100_目次（20180618淺原先生の職位修正）



