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Quantitative determination of Ti concentration in quartz giving crystallization process of quartz: 
An examples of Kurobegawa and Okueyama granitic plutons 
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Study of particle acceleration processes in the flare observed on September 2017 
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Impact of Arctic sea ice reduction on precipitation over Northern Eurasia in the climate model
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Spatiotemporal variability of bio-optical properties in the Seto-Inland Sea, Japan

  
 

Three field observations during summer 2010 were carried out to measure the inherent and apparent 
optical properties of the western Seto-Inland Sea, Japan (Figure 1). The properties measured included 
chlorophyll-a concentration (Chl-a, mg m-3), phytoplankton absorption coefficient at 440 nm (aph440, m-1), 
gelbtoff absorption coefficient at 440 nm (ag440, m-1), total suspended matter (TSM, g l-1), and 
hyperspectral remote sensing reflectance (Rrs, sr-1). Besides optical properties, sea surface salinity (SSS) 
was also measured. To investigate Rrs spectral shape association with phytoplankton groups, especially 
harmful algal bloom (HAB) responsible phytoplankton, the number of dinoflagellate Karenia mikimotoi
was counted. The first observation was conducted in July 2010 when diatoms flourished, the second was 
in August 2010 when dinoflagellate K. mikimotoi density was high in the Beppu Bay. The third 
observation was carried out in September 2010 when there was no phytoplankton bloom. 

Figure 1. Location of stations at which in situ inherent and 
apparent optical property, SSS, and K. mikimotoi cell number
data were collected. Red circles, blue squares, and green 
triangles are observation stations respectively for July 2010, 
August 2010, and September 2010.  

Phytoplankton Chl-a was highly correlated with aph (r = 
0.97), whereas ag showed a strong correlation with surface 
salinity (r = 0.88) (Figure 2). The highest Chl-a measured 
during diatom bloom and during K. mikimotoi high density 
was 14.3 mg m-3 and 5 mg m-3, respectively. In the blue 
spectral domain, aph in diatom bloom waters was about three 
times higher than that in waters with high density of K. 
mikimotoi. Strong aph440 – Chl-a correlation allows Chl-a to be 
retrieved semi-analytically. River plume is also possible to be 

tracked from ocean color observation due to strong SSS – ag440 inverse correlation.

Figure 2. (Left) Scatter plot of aph440 against 
Chl-a. (Right) Scatter plot of SSS against 
ag440. Red circles, blue squares, and green 
triangles are data respectively for July 2010, 
August 2010, and September 2010. Variable 
vs variable correlation coefficient for each 
cruise was also mentioned.  

In situ Rrs measured during diatom bloom and K. mikimotoi high density showed different spectral 
shapes, particularly in the slope of Rrs between the blue (440 nm) and the green (550 nm) bands. The 
blue-green spectral slopes during diatom bloom were much steeper than that during the high density of K. 
mikimotoi (Figure 3). For HAB detection algorithm development, more in situ Rrs data are required to 
generate hyperspectral libraries of phytoplankton groups and other types of waters in the Seto-Inland Sea.
The flatter Rrs spectral slope during K. mikimotoi bloom previously reported based on satellite ocean 
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color data only in the Seto-inland Sea, Japan (Siswanto et al., 2013) but also in the European coastal 
waters (Kurekin et al., 2014). It is thus worth investigating, with more datasets, whether such a spectral 
shape difference can be used universally to distinguish K. mikimotoi bloom from diatom bloom. 

Figure 3. (Left) Rrs spectral 
variation collected in July 2010. 
(Right) Same as (left) but that 
collected in August 2010. Rrs of 
waters with high diatom (red 
lines) has a steep slope between 
blue and green bands. The spectral 
slopes of Rrs during high K. 
mikimotoi cell numbers are flatter 
(red lines) than those during high 
diatom concentration.    
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Analysis of MMS spacecraft data based on the frame of two-fluid equations
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極冠パッチに伴う磁場擾乱の観測的研究

Observational study of magnetic field variation associated with polar cap patches

細川 敬祐 (電気通信大学大学院情報理工学研究科)

★ 研究の概要

2005 年 1 月より，極冠域に位置するカナダのレゾリュートベイ (磁気緯度 82.9 度) におい
て，多波長高感度全天イメージャ (Optical Mesosphere Thermosphere Imagers: OMTIs)
を用いた夜間大気光観測を実施している．今年度もこれまでと同様の観測を実施したが，
CCD カメラにノイズが入る問題が発生していることが明らかになり，今後，現地に渡航し
て，対策を講じる必要性が生じている．レゾリュートベイでの観測に加える形で，2011 年
冬季より，京都大学/電気通信大学がノルウェーのスバールバル諸島で運用している全天大気
光イメージャとの広域同時観測を実施し，極冠パッチや極冠オーロラの広域イメージングに
取り組んでいる．スバールバルの全天大気光イメージャについても，ネットワーク経由での
遠隔操作により，冬季の連続観測が問題なく実施できている．今年度は，冬至近くの期間
に，557.7 nm と 630.0 nm の観測を短い間隔で繰り返す撮像モードを用いた観測を行い，
欧州非干渉散乱レーダーとの同時観測を実施した．特に，2020 年 1 月の昼間側の観測で
は，557.7 nm の画像中に昼間側の脈動オーロラが多く捉えられており，現在，その発生特
性について解析を進め JpGUで発表を行うべく準備をしている．また，スバールバルでは，
安価な小型カメラによる観測が国立局地研究所の小川泰信准教授が行なっており，大型の大
気光カメラとのデータの比較を行なった結果を，Earth Planets and Space 誌に論文として
発表した．2015 年 10 月からは，レゾリュートベイのさらに北に位置するイウレカ（磁気
緯度 89 度）において新規の大気光イメージャ観測を開始している．2017 年 12 月にファン
の故障に伴って冷却性能が低下し，光学観測ができない状態になったため，修理のためにカ
メラを日本に積み戻す作業を行い，メーカーによるファンの交換作業を実施したうえで，
2019 年 10 月から観測を再開している．観測再開後は，良好なデータを取得することがで
きている．上述のように，レゾリュートベイとイウレカでの観測に関して機器のトラブルが
あったものの，少なくとも 2 シーズンについては，北米域の 2 地点（レゾリュートベイ，
イウレカ）とヨーロッパ域（スバールバル）の 1 地点の計 3 地点からの極冠域電離圏大気
光計測を実施することができており，これらの光学観測機器によって観測された極冠パッチ
の内部を Swarm 衛星が飛翔した際に得られた磁場変動の解析を進めてきている．
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★ 研究成果 

イウレカにおける観測を新たに始めたことで，極冠パッチ近傍の微細な電流が作り出す磁場
変動の解析を行うことが可能になった．イウレカ，レゾリュートベイにおいて，南向きの 
IMF のときに観測された極冠パッチについて，上空を飛翔する Swarm 衛星搭載の磁力計と
の同時観測事例を解析し，パッチの外縁部における磁場変動を確認した．予備的な検討で
は，1) 極冠パッチの外縁部に大きなプラズマ密度の勾配が存在するために流れる反磁性電流
が作り出す磁場変動，2) 極冠パッチ内部の電気伝導度上昇に伴う分極がパッチの外縁部に
流す沿磁力線電流によって作られる磁場変動，のいずれかが確認できることを予想していた
が，現時点では，外縁部において系統的に有意な振幅をもつ磁場変動を検出するには至って
いない．上記の研究と並行して，イウレカにおいて得られた 3 年分のデータを用いて，極冠
パッチの輝度値の UT に対する依存性を調べたところ，イウレカのローカルタイムが夜の時
間帯には，輝度値が小さい極冠パッチが多く発生するのに対して，昼側では極冠パッチの発
生数は少ないが輝度値が高いものが多いことがわかった．また，イウレカでは，惑星間空間
磁場（Interplanetary Magnetic Field: IMF) の東西成分（By 成分）が正の時に，極冠パッ
チが約 2 倍の頻度で発生していることも明らかになった．これは，IMF By が正の時には，
夕方側の高い電子密度領域からプラズマを輸送するような極域対流パターンが形成されてい
ることによって説明できると考えられる．この仮説の正当性を，SuperDARN レーダーの
データを統計的に解析することによって検証した．これらの結果は，極冠パッチの生成が，
日照域の空間分布と極域対流の構造の双方に依存していることを強く示唆する．この結果は
SuperDARN Workshop で報告されたあと，論文としてまとめられ，Polar Science 誌に投
稿されている．これらに加え，これまでの極冠域での極冠パッチ，極冠オーロラの研究をま
とめる形で 2 篇のレビュー論文を筆頭著者として執筆し，Space Science Review 誌に掲載
された．これらの論文は，International Space Science Institute (ISSI) で取りまとめが行
われている「Auroral Physics」というレビュー書籍として出版される予定である． 
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Observational study of causality of long-term variations of Jupiter’s radiation belt 

163



(geopace storm)

Pc5
ULF

ULF

 

(GEMSIS-RC) [Amano e
t al., 2011] ULF

Pc5 ULF
 

GE
MSIS-RC( ) ULF

GEMSIS-RC

-
90 Pc5 UL

F - Pc3-4
ULF  

EISCAT
2017 9 8

( 300km )

 
 

164



D a t a  a n a l ys es  o n  m e d i u m -e n e r g y  ch a r ged  p a r t i c l e  s en s o r s  
o n bo a rd  E R G 

ERG (10-200 keV)
ERG

ERG (1)
(2) (3)

MLAT > -10o, MLAT < 10o

Kasahara et al., 2019, GRL
|MLAT| < 10o 

strong diffusion

165



 
 Kasahara, S., Y. Miyoshi, S. Kurita, S. Yokota, K. Keika, T. Hori, Y. Kasahara, S. 

Matsuda, A. Kumamoto, A. Matsuoka, K. Seki, I. Shinohara, "Strong diffusion of 
energetic electrons by equatorial chorus waves in the midnight-to-dawn sector", 
Geophys. Res. Lett., doi:10.1029/2019GL085499, 2019. 

 Liu, N., Z. Su, Z. Gao, H. Zheng, Y. Wang, S. Wang, Y. Miyoshi, I. Shinohara, Y. 
Kasahara, F. Tsuchiya, A. Kumamoto, S. Matsuda, M. Shoji, T. Mitani, T. 
Takashima, Y. Kazama, B-J. Wang, S-Y. Wang, C-W. Jun, T-F Chang, S.W.Y. Tam, 
S. Kasahara, S. Yokota, K. Keika, T. Hori, and A. Matsuoka, "Comprehensive 
observations of substorm-enhanced plasmaspheric hiss generation, propagation, 
and dissipation", Geophys. Res. Lett., doi:10.1029/2019GL086040, 2020. 

 Kistler, L., C. Mouikis, K. Asamura, S. Yokota, S. Kasahara, Y. Miyoshi, K. Keika, 
A. Matsuoka, I. Shinohara, T. Hori, N. Kitamura, P. Steven, I. Cohen, D. Delcourt, 
"Cusp and Nightside Auroral Sources of O+ in the Plasma Sheet", J. Geophys. Res., 
doi:10.1029/2019JA027061, 2019. 

 Seki, K., K. Keika, S. Kasahara, S. Yokota, T. Hori, K. Asamura, N. Higashio, M. 
Takada, Y. Ogawa, A. Matsuoka, M. Teramoto, Y. Miyoshi, and I. Shinohara, 
"Statistical properties of molecular ions in the ring current observed by the Arase 
(ERG) satellite", Geophys. Res. Lett., doi:10.1029/2019GL084163, 2019, [Editors' 
Highlights in Eos] . 

 Imajo, S., M. Nose, S. Kasahara, S. Yokota. A. Matsuoka. K. Keika, T. Hori, M. 
Teramoto, K. Yamamoto, S. Oimatsu, R. Nomura, A. Fujimoto, I. Shinohara, and Y. 
Miyoshi, "Meridional Distribution of Middle-energy Protons And Pressure-Driven 
Currents in the Nightside Inner Magnetosphere: Arase Observations", J. Geophys. 
Res., doi:10.1029/2019JA026682, 2019. 

166



D e v e l o p m en t  o f  n e u t ra l  p a r t i c l e  m a s s  s p e c t ro m e te r s  

(1)
(2)

< 1us

" In-situ
Orbitrap ", JpGU 2019 5

"
Orbitrap ", 2019 10

"Development of an
Ion Source for Future Solar System Explorations", JpGU, 2020 5

167



小スケール大気重力波に伴う温度・風速変動の観測的評価 
Observational evaluation of temperature and wind perturbations 

associated with small-scale gravity waves 

鈴木臣　愛知大学・地域政策学部 

名古屋大学宇宙地球環境研究所がTromsø(69.6°N, 19.2°E)において運用しているNaライダー
は，オーロラ活動に伴う超高層大気の温度変化の空間構造や極域の超高層大気波動観測に用
いられている．観測は冬季に限られるものの，数時間～十数時間の周期を持つ大気波動を検
出しており，超高層大気波動の伝播に伴う温度変動を高い精度で観測することに成功している
（Nozawa et al., 2014, JGR）．さらに同ライダーは2012年から，天頂を含む5方向ビームで
の観測（高度100 km における東西南北方向のビーム間隔は58 km あるいは 22 km）を実施
して，より狭い空間構造の変動を捉えることができるようになった． 
本研究では，より短周期・小スケール（周期1時間以下，波長数十km）の大気重力波の伝播
を5方向ライダー観測から観測的に明らかにすることを目的とする．大気重力波は中間圏・下
部熱圏（MLT: 80～120 km）で砕波して運んできた運動量を解放することで局所的あるいは
全球的な温度場・風系場の形成に貢献している．特に，小スケール・短周期の大気重力波は，
より多くの運動量を輸送すると指摘されており（Fritts and Vincent, 1987, JAS; Nastorm 
and Fritts, 1992, JAS），超高層大気への力学的インパクトも大きいと考えられるが，観測研
究が限られているのが現状である．超高層大気の小スケール大気重力波の観測研究では主に大
気光イメージング観測が使われているが，本研究では，大気光では観測することができない波
動の伝播にともなう温度，風速変動を捉えることができるため，超高層大気への影響をより
定量的に評価することが可能となる． 
　初年度の2019年度は，2018年1月20日に大気光で観測された大気重力波構造（水平波長 
37 km, 位相速度 85 m/s, 周期7分）をライダー温度データから抽出することを試みた．大気
光観測視野内において，1分分解能のライダー観測では5方向すべてのビームで大気光観測と同
程度（周期7分程度）の温度変動を捉えることに成功した．また，ライダーの鉛直方向ビーム
で得られた鉛直風速変動と，大気光観測で得られた大気重力波のパラメータおよびライダーに
よる水平風速場から重力波の線形理論を用いて算出された鉛直風速変動を比較した結果，変
動振幅はほぼ同程度であり，その時間変化も類似していた．これらの結果から，大気光とライ
ダーで観測された大気重力波は同一のものであることが示唆される．しかしながら，5方向の
ライダーデータのみから位相速度，水平波長を同定することは今回観測された波動のスケール
とライダービームのジオメトリから困難であった．今後は，大気光とライダーの同時観測から
水平波長 70-80 km 程度の大気重力波イベントを探し，ライダー観測のみから小スケール大
気重力波の同定とパラメタリゼーションを試みる． 

成果発表： 
Suzuki, S., and S. Nozawa, Observational evaluation of temperature and wind 
perturbations associated with small-scale gravity waves, SGEPSS 2019, 熊本, 2019年10
月24日. 
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Method improvement of carbon extraction from water sample for radiocarbon measurement
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E l u c i d a t i o n  o f  m a g m a  o r i g i n  o f  L a m p r o p h y r e  d i ye s  b y  w h o l e  r o c k  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  m i n e r a l  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n a l y s i s

( )
Mg Suzuki and Shiraki (1980)

X R F ( X R F - 1 8 0 0 )
4 0 k V 7 0 m A 4 0 k V 9 5 m A

( 2 0 0 4 ) ( 2 0 1 6 )
E P M A (

J X A - 8 8 0 0 R ) 1 5 k V , 1 2 n A

NS 
1m

( 1)
20–30 cm 

(KSN05-1) (KSN05-2a, KSN05-2b, KSN05-3)

SiO2 53–55 wt.%
( 1) MgO (4–6 wt.%), Cr (51–157 ppm), Ni (14–51 ppm)

Cr#[=Cr/(Cr + Al)]
Mg#[=Mg/(Mg+Fe2+)] 0.40–0.82 0.25–0.65

Si < 6.25 apfu SiO2

TiO2 3 wt.% Suziki and Shiraki (1980)

 Suzuki and Shiraki (1980) H2O
 (2000) 

MgO (6.9–8.5
wt%), Cr (180–422 ppm) Ni (89–109 ppm) Suzuki and 
Shiraki (1980) 

 80–70 Ma K-Ar 
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Sample KSN02a KSN05-1 KSN05-2a KSN05-2b KSN05-3
Major elements 40kV, 70mA
wt.%
SiO2 47.8 55.3 54.7 53.8 53.0
TiO2 2.93 0.98 1.01 1.00 0.95
Al2O3 12.8 18.4 18.6 18.3 17.0
Fe2O3* 14.4 6.63 6.19 6.95 7.51
MnO 0.21 0.12 0.12 0.14 0.14
MgO 4.87 3.91 4.01 4.59 6.21
CaO 8.94 7.40 7.43 7.61 7.79
Na2O 3.45 3.12 3.07 2.91 2.62
K2O 2.26 1.77 2.09 2.01 1.94
P2O5 0.41 0.30 0.31 0.31 0.29
Total 98.1 97.9 97.5 97.6 97.5
*: total iron as Fe2O3

Trace elements 40kV, 95mA
ppm
As n.d. n.d. n.d. n.d. 1
Ba 556 630 750 649 511
Co 54 28 26 30 36
Cr 126 51 52 76 157
Cu n.d. 27 n.d. n.d. 19
Nb 22 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ni 39 14 17 22 51
Pb 4 6 7 4 6
Rb 21 58 68 65 60
S n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sr 198 440 445 421 392
Th 5 8 9 9 8
V 310 163 162 169 181
Y 36 24 25 24 23
Zn 123 62 69 69 77
Zr 164 132 130 121 115
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