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4 ． 太陽風 プラズ マ
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　　太陽 風 の 宇宙天 気予報 とは ，どの よ うな 物理 的 特 徴 ［速 度，密度，温度，磁場等）を持つ 太陽 風 が，い つ 地

球 磁 気 圏 に 吹 き付 け て くる か ，そ れ を 予報す る こ とで あ る．予報すべ き太陽風を三 つ に大別 し説 明 す る．そ の
一

つ は，定常 的 に 吹 い て い る 太陽風 で ，地球 に吹き付 け て くる 太陽 風 は 太 陽の 自転 に 伴い 27冂周 期 で 変 化 し，共 回

転 太 陽風 と ll乎ば れ る．も う
一

つ の 太陽風 は，太陽 面爆 発現象に伴 い 短時問 に 惑星間空間 に大量の プ ラ ズ マ が 放 出

され た もの で CME （Coronal　Mass 　Ejection）と 呼 ば れ て い る．こ れ らの 2 種類の 太陽瓜 とは性格が 異 な る 惑 星 間
空間現 象に，低 速 で あ りなが ら密度が きわめ て低 くな る 太陽 風消失現象と呼ば れ る もの が ある ．名占屋 大 学 太 陽

地球 環 境 研 究 所 （以 ド，STE 研）で は，丿く体電波を用 い た リモ ー1・セ ン シ ン グ技術 を用い て ，人 1：衛星等の 飛翔

体 で は 観測 不 lrl
’
能 な太 陽風 三 次 元 構造 を短時 間 に 求 め，地 球 に吹 き付 けて くる 太陽風の 予報を試験的 に 行っ て い

る，
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4．1　 は じめに

　 太 陽 風 は 陽 子 と電子 を主 成分 と す る超 音 速 磁化 プ ラ ズ マ

流 で ，100万 度 を超 え る 高 温 の 太 陽 コ ロ ナ プ ラ ズマ が ， そ の

熱圧 で 太陽 重 力 を振 り切 り惑 星 問 空 間へ と吹 き出 し た もの

で あ る （表 1 ）．こ の 太陽 風 観測 の た め に，多くの 探測機 が

打 ち 上 げ られ て きた が ，広大な惑星 間 空 間 を 吹 く太 陽風 の

全 貌 を と らえ る に は打ち ヒげられ た軌道が 限 ら れ て い る．
フ レ ア な ど の 太 陽 呵爆 発 現 象に伴 い 惑星 間空 間を吹 き抜け

て 行く衝撃波の 球子 や，定常的に 吹い て い る 太 陽風 の 構造

を 三 次 元 的 に と 5え る に は，広 い 緯度，経度 に 同時 に 多 く

の 探測機を必 要 とす る．また，太 陽風 の 三次 元 構造 は，太

陽黒点活動 と と もに 大きな変化を して お り ， そ の 変 化 を観

察す る に は 太 陽活動周期 の ll年以 上 に わ た る安定 した連 続

観測 が必 要 で あ る．こ の よ うな観測 を ロ∫能 とす る の が 天体

電波の 惑星間空閏 シ ン チ レ ーシ ョ ン 現象 （IPS：interplane−

tary　scintillation 〕 を利用 した地上 か らの リモ
ー

トセ ン シ ン

グ で ある．

　太陽風 の 宇宙天 気 予報 を行うの に，人 工 衛星 な どの 宇宙

空 間探測機 を利用す る 方法が ある が，木章で は こ の 方 法 と

表 1　 地球公転軌道付近 を吹 く太 陽風の 性 格，

叢
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は 異 な り ， 太 陽風の 三 次 元構造 を解析 しその 動きか ら 予報

を行 う方法 を紹介す る．先 ず ， STE 研 で 行わ れ て い る IPS

観測 か ら得 られ た デ
ー

タ など を用 い て 予報す べ き 太陽 風 に

つ い て 概 説 し，次 に 三 次元太陽風構造をと ら える方法 を紹

介す る．IPS観測 を用 い た宇宙 天気予 報は，試験的で あ る

が 次 の サ イ トで 行 っ て い る の で 見 て い た だ き た い http：み’

stesun5 ，stelab ．nagoya −
u．ac．jp／forecast、．ま た 米 国 カ リ

フ ォ ル ニ ア大 学 サ ン デ ィ エ ゴ 校へ IPS デ
ー

タ を準実時間 で

送 り，そ れ を用 い た 宇宙 大気 予 報 を hrtp：f’lcassfosO2．ucsd ．

edu ，，’solar ／forecastf
’
index−v−n．html の サ イ トで も 日 米共 同

で 行 っ て い る．
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4．2　共 回転太陽風

　太陽 極軌道探 査 機ユ リ シ
ーズは ，1994年 か ら1995 年 の 約

lOヶ 月をか けて 太陽の 南半球 か ら北 半球 へ と大 き く緯度 を

変 え，図 1 に 示 す 太陽 活 動 静穏 期 の 太 陽風 速 度 の 緯度構造

を観 測 した．太 陽 活動静穏期 に は，高緯度 に速 度 700− 800

km ．，’s の 高 速 風，低 緯 度 に 300− 400　km ／s の 低速 風 が 吹 い

て お り，そ の 両 者 は急 峻 な速 度 勾配 で 隔 て られ て い る，低

緯 度 で 繰 り返 し現れ て い る ス パ イク状 の 高速 は，低緯度ま

で 伸 び 出 した 高速風 が 観測 さ れ た もの で あ る．こ の よ うに

太 陽 活動静穏期の 太 陽 風 は，低 速風 と高速風 の 2種類 に大

別 で き．太陽風 の bimodal構 造 と 呼ば れ て い る．

　図 2 は ， IPS観測か ら 得られ た 太陽 風 速 度 の 緯度経度分

布の ユ1年の 周期変 化 で あ る．1996年の 太陽風構造 は，太 陽

活 動極小期 に ユ リ シーズが 観測 した もの と同 じで ， 太陽 赤
4，SvtCl厂Wind ” asntrl
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図 1　 太 陽活動極小期 に 　太 陽極軌道探査機 ユ リ シ
ー

ズ が観 測 し

　 　 た 太陽風 速度 の 緯度 分布．
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図 2　 太 陽 速 度 緯 度 経 度 分 布の 太 陽 黒 点活 動依 存，速 度 分布 は

　 　 lPS トモ グラ フ ィ
ー

解 析 で得 られ た．

低 速 風 低速 風

高速風

図 3　太陽活動極小期 の 太陽 磁場 構 造．こ の 磁 場構造 が 太陽風速 度 の 緯 度構 造 を表 して い る．

道 に 添う細 い 帯状 に低 速風 が分 布 し，中緯度 か ら高緯度の

広 範 囲 に 高速風 が 分布 して い る．太 1場活動 が活発 に な っ て

くる と，低速風領域が 緯度幅 を広 げ太 「場全 面 へ と広 が り高

速風領域 が 極域 に小 さ くな っ て い き，太1場活動極大期 に ほ

とん ど消滅 して しま う，

　 太 陽 活動 極小期 の 太陽磁場 は，図 3 に 示す よ うに ダ イ

ポール 構 造 と な り，赤道上 空 の ル
ープ磁 場 は 太陽風 に よ り

惑 星 間空 間へ と引き出 さ れ磁 気 中性 面 を惑星間空間 に形成

する ．そ して こ の 磁 気 中性 面 に沿 い 高密度の 低速風 が 流 れ

る ．太 陽活 動 が 活発 に な る に 連 れ，磁 気 中性 面 （低 速 風 帯）

は 太 陽 赤道に 対 し 大 きな傾 きを 成す よ うに な る．こ の た め

太 陽 活動減衰期 や 上 昇 期 の 低緯 度 に は 高速風 と低速風 とが

混在し，太陽の 自転 に 伴い 低速風の 後ろ か ら高速 風 が吹 い

て くるの で，両 者の 境界に は 共 同転 相 ’i：作 用領 域 と IT乎ば れ

る密度 ， 磁場の 増加領域が 生 じ る．こ の 太陽風 三 次元構造

は太 陽 自転周期程度 の 時間 で は大 きな変 化 を しな い の で ，

構造が 求まれ ば，太 陽 の 自転 に伴い 何時 どの よ うな 速 さの

太陽風 が地 球 に吹 き付 け て くる の か 予報が で きる ．

4．3 惑星間空間擾乱 Coronal　Mass 　Ejection
　 フ レ ア や フ ィ ラ メ ン ト消失現象に 伴い 大量 の プ ラ ズ マ が

惑 星 間空 間 に放出され る 現象を CME とい い
， そ の 放出工

ネ ル ギー
総 量 の 平均 は1023− 10z4J，総 質 量 は 1015一ユ016g

に も達 す る．高速 の GME は ， 惑星間 空間 を衝撃波を作 りな

が ら伝搬 し，こ の 衝撃波で は 高エ ネル ギ
ー
粒 r− （keV − 10

MeV ） が 連続 して 加速 され る．コ ロ ナ で 観測 され る CME

は，core ，　 frontal　loopとそ の 閊 に挟 まれ た 低密度の cavity

の 3構造 を して い る （図 4）．　 ・
ノi，惑星間空間で 観測され

る 高速 の CME （ICME ）は，衝撃波の 内側 に 磁場が 強 く低

温
・
低密度な磁気雲 と呼 ばれ る領 域 が あ り，衝 撃 波 面 と磁

気 雲 に 挟 まれ た領域 は圧 縮 され，高密度 ・高温 に な っ て い

る．太陽風中の CME 前面に ある 密度の 高い プ ラ ズ マ の 相

当量 は 伝搬過 程 で 太 陽風 プ ラ ズマ を 集積 して きた もの と考

え られ，CME の FrontalLoopが こ の 密度増加 に どれ だ け寄

厂

チして い る か は 未 だ に よ くわか っ て い な い ．ま た，磁 気雲

は 太 陽近傍 CME の Cavity に 対
．
応 す る と考え られ る が，そ

の 内 部 に あ るはず の Coreに対 応 す る 濃 密 な プ ラズ マ は ，太

陽 風 巾の 観測 か ら は 同 定 さ れ て い な い ．こ の た め コ ロ ナ 中

の CME と惑星聞空 問の ICME との 対応 関係 を確立 す る こ

とは，CME の 起 源 や 伝 搬 機 構 を理 解 し，正確 な宇 宙 天 気 予

報を 行うため に重 要 で あ る．

　 CME が い か に し て 太陽か ら 地 球軌道 ま で 伝 搬 す る か に

つ い て も，我 々 は非常 に 限 られ た知 識 しか 持 っ て い な い ．

こ れ まで の 観測 結 果 か らは，ICME は 伝搬 中に 太陽風 との
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図 4　 コ ロ ナ と惑星 間空 間 に お け る CME 構造 の 模 式 図．
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図 6　 人 工 衛星 ACE の 観測 した 太陽風 密度 と速度．
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図 5　2QOO 年 7 月10日の CME イ ベ ン トの 伝 搬 速 度 の 距 離 依 存

　　 性．C2 ，　C3 は SOHO 衛星搭載の コ ロ ナ グ ラ フ LASCO が観

　　 測 した プ ラ ズ マ の 動 きか ら求め た速度，LASCO −IPS お よ び

　　 　lPS−ACE は ，　 LASCO ，　 IPS，　 ACE の そ れ ぞれ が CME を観測

　　　し た場 所の 太 陽か らの距 離 と時 間 か ら推測 した平均 速度，

相互作用を通 じて減速 さ れ て い る こ とが 知 られて い る ［1］．

図 5 は，CME の コ ロ ナ で の 速度 と惑 星 間空 間で の 速度の

関係 で ，CME が 太陽風 との 相 圧作用 を通 じて 減速 して い

る様子 を示 して い る ［2］．こ の 減速の 強 さは，相互 作用 す る

太 陽風 と CME との 速度差 に依存 す る と思 わ れ る の で ，太

陽風 との 相lhl作用 に よ る CME の 減速を予 測 す る た め に は，

CME の ； 次元 構造 と，そ れ が伝搬 して い く惑星 間空 間 を

常時吹 い て い る太陽 風構造 の 両 者を求め る 必 要が あ る．
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4．4　太陽風消失現象

　1999年 5 月 11．−12日地 球 磁 気 圏 に 吹 きつ けて い た 太陽 風

は突然，低速 （350　km ／s 以
．
ド）で あ りなが ら密 度 が きわ め

て 薄 い もの と な っ た （図 6 ）．普段 地球 半 径 の 約 ll倍の 大 き

さの 磁 気 圏 は，ノく1場風 動 圧 の 大 きな 滅少 を受け て 地球半径

の 60倍 に も膨 ら ん だ ．こ の 現 象は disappearing　s｛｝lar　wind

と呼 ば れ，そ の 起 源は 謎で あ っ た ．低緯 度 に 現 れ る小 さな

コ ロ ナ ル ホール か らは，図 8 に 示すよ うに流 管が コ ロ ナ 中

で 大きく開 き，そ れ が 原 因 で 低速 な ス トリ
ー

マ
ー

が 吹 き出

す こ とが 知 られて お り［3］，Janardhanらは，異常低密度低

速風 を こ の 小 さな コ ロ ナ ル ホ
ール で 生 じた過 渡 的 な変 化 に

よ る と説明 した ［4］．

　こ の 現象が 太陽に 起源を持つ 証 拠 の
．・

つ が，こ の 太 陽 風

の もう
．・

つ の 特徴 で あ る速度方向が動径方向 に対 し太 陽 自

転方向に大 きくず れ て い る こ とで あ る．こ の 速度の 太陽 自

転方向成分 Vy は ，図 7 に 示 す よ うに 密度 が 薄 い ほ ど大 き

い ．こ れ は，太 陽 近 傍 に お い て 太陽風 プ ラ ズマ は太 陽 と共
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図 8　太陽活動極小 期 に 現 れ た低 速 ス ト リ ーム ．上 図 は，2．5 太陽

　　 半径 の 距 離に プロ ッ トした 太陽風速 度の 緯度 経 度 分布図．
　　 経度70度付近 の 黒 色の 領域 は 速度 370km 〆s 以 下 を表す，下

　　 図 は ，米国 キ ッ トピ
ー

ク観 測 所 で観 測 され た 太陽 面 上 の 磁

　　 場分布で，黒 白で極 性 を表 して い る ．上 図 と下 図 を結 ぶ 細

　　 線 は 、ポ テ ン シ ャ ル 磁 場 で，太陽風 の流管 を表 す，（［3］よ
　 　 　り転載）
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回 転す る が，そ の 共 回 転半径 は プ ラ ズ マ ベ ータ 比 に依 存

し，密 度が 薄 くな り共 回転 半 径 R が 大 き くな れ ば共 回転か

ら得 られ る速 度 成 分 Vs − fttOも よ り大 きくな る た め で あ

る．

　 こ の よ うな 太 陽風が 何時 発 生 す る か を 予測 す る た め に

は，図 8 の よ うに太 陽風 速 度 の 緯 度 経 度分 布 と コ ロ ナ lliの

磁 場 三次 元 構 造 を求 め，低速風 の 起源 とな っ て い る 太 1場面

上 の 小 さな コ ロ ナ ル ホ
ー

ル を見つ けて，そ の 変化 を監 視す

る こ とが必要で ある．

4．5 宇宙天気予報の た め の太 陽風 三 次元構 造の

　　　観測

4．5．1 惑星間空間シン チ レ
ー

ショ ン

　人工 衛星等の 飛翔体が 観測 で きな い 広 大 な惑星 間空 間 を

吹 く太 1場風 を観測 す る有 力 な手段が，電波を用い た リモ
ー

トセ ン シ グ 法 で ，惑 垣 問空 問 シ ンチ レ
ー

シ ョ ン （IPS）と呼

ば れ て い る，惑星 間空 間 を伝播す る 電 波 は，太 陽 風 プ ラ ズ

マ の 密度の 揺 ら ぎに よ り屈折
・
散乱 され 位 相 が 乱 さ れ る，

散乱 さ れ た 電 波 は，地球 まで 伝 播 す る過 程 で互 い に干 渉 し

電波強度が 変 動す る．こ れ が IPS と 呼 ば れ る 現 象 で あ

る．こ の 現 象 を複 数 の ア ン テ ナ を用 い て 観測すれ ば，太 陽

風 の 速度 や プ ラ ズ マ 擾乱 の 構造 に つ い て 知 る こ とが で き

る．STE 研で は，世界で 唯
一の 太 陽瓜 観測 専 用 の ア ン テ ナ

シ ス テ ム を有 し，定常観 測 を実 施 して い る．こ の 観測 の 優

れ た点 は ， 多 くの 電波天体 を観測 して 短時間で 惑星聞空 問

の 広 い 範囲 を観測す る こ とがで きる こ とで あ る．しか し，

こ の 観測 で 直接 に得られ る もの は，視線積分 に よ りバ イア

ス を受 け てお り，空間 分解能も悪い ．そこ で ，太陽風が，三

次元 空 間 に 広が っ て 行 くこ と と，太 陽が 自転 をす る こ と を

利川 して，トモ グ ラ フ ィ
ー

解析 を シ ン チ レーシ ョ ン観測 に

利用す る 方 法 が 開発 され た ［5−7］．前節まで の 図 に 示 した

太 陽風 の 緯度経度分布図 は こ の 方法で 求め られ た もの で あ

る．

　 MHD シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と IPS トモ グ ラ フ ィ
ー

解析 を組

み 合 わせ る と，速 度 の ほ か に 磁場や 温度 な どの 三 次 元 的 な

デ
ータ を得 る こ とが で きる ［8］，こ の 方法 の 特長 は，シ ミ ュ

レーシ ョ ン の 内部境 界条 件 と して 太 陽 磁 場 デ
ー

タ を川 い ，

外部境界条件 と して シ ン チ レーシ ョ ン に よ る 太陽風観 測

デ
ータ を 川 い る こ と で あ る ．こ れ に よ り，実 際 の 太 陽風 3

次元 構造 に 近 い 結果が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り得 られ，シ

ミュ レーシ ョ ン を遠 くまで 展開すれ ば 木星 軌 道あた りを吹

く太陽風 を も予測 す る こ と が で きる ．

　 また，モ デ ル を用 い て 観測デ
ー

タ に 最適 化する こ と に よ

り過 渡 的 現 象で あ る CME の 3 次 元 分 布 を決 定す る こ とが

で きる ［9］．図 9 は，20GO年 7 月 14冂に発生 した CME イベ

ン トの IPS デ
ータを解 析 した 結果得 られ た CME の ル ープ

構造 で あ る．

4．5．2　コ ロ ナ の 物理量か ら太陽風速度を決め る

　 コ ロ ナ下 部か らの エ ネ ル ギーの 供給 と，それが 何処で ど

の よ うに 太陽 風加 速 に 利 用 され るか に よ り，太陽風加速 の

様予は決 ま るの で ，太陽風速度が コ ロ ナ 中 の どの よ うな物

理 量 と 良 い 相 関 を持つ の か が わか れ ば，太陽観測か ら太陽

図 9　シ ン チ レ
ー

シ ョ ン 観 測 か ら求 め ら れ た2000年 7 月14日 の

　 　 CME イ ベ ン トの 3 次元構造．　XY 面 は黄 道 面 で．　X 軸 は太 陽

　 　 一地 球 方 向，原点 は 太 陽 の 位置 で、各軸 の 長 さ は 1AU ，
　 　 （［9］より転載）
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図 101PS トモ グラ フ ィ
ー解析 か ら求 め た太陽風 速度 と，コ ロ ナ

　 　 磁 場 強 度 B と流 管の 拡 張 率 f と の 比の 相 関．マ
ーク し た

　　 CHeq，　CHml，　CHce は 、特に 注 目 す べ きも の で，　CHeq は 低

　　 緯度 コ ロ ナ ホ ール か らの 太陽，CHml は 中緯度 コ ロ ナ ホ ール

　　 か らの太 陽風 CHce は 極域 コ ロ ナ ホール が中緯度 ま で張 り

　 　 出 して きた領域 か らの 太陽風 で あ る．異 なる性格 の コ ロ ナ

　 　 ル ホ ール か ら吹 き出 し た太 陽風 が
一
本 の 回帰直線上 に 乗 っ

　 　 て い る ．

風 を 予 測 す る こ と が で き る ．Wang と Sheeley［10，11］

は，コ ロ ナ 中の 流 管の 拡張率 プと速 度 との 問 に 良 い 反 相 関

が あ る こ と を 見つ け，そ の 理 由 を，単位 質量 当 た りの 太 陽

風 に供 給 され る エ ネル ギーが 拡張率 に よ り異 な る と して 説

明 した．Fisk ら ［12］は，光球 面か ら湧 き出 て きた磁 場 が 再

結介 し，その エ ネ ル ギーが 太 陽風加速 に利用 され る とす る

モ デ ル を提唱 した．我 々 は
，

こ れ ら 2 つ の モ デ ル を組 み 合

わせ た パ ラ メ ータ B ゲが速度 との 問に 他の モ デ ル に 比 べ 格

段 に 良 い 相 関 を持 つ こ と を 見 つ け た ［13−15］（図 10）．

Suzuki［16，17］は，こ の 観 測 結 果の 理 論 的 考察 か ら太陽磁

場 か ら太 陽風 速度を 求め る 関係式を導 い て い る．こ の研究
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Special　Topic　Articlc ．i．　Solar／1
『
［nd 　Plasma M ．Kojima

が 進 展 す れ ば，コ ロ ナ 磁場の 観測 か ら，太陽 風 の i次 元構

造を 膚則す る こ とが 可 能 とな る，

4．6　ま とめ

　字宙 天 気予 報 を気象 予報 に例 える な らば，太 陽 観測 で 何

時 フ レ ア
ー

や CME 現象が 発生 す る か を監視 し予 報 す る こ

とは，台風発生 の 予報 とい える．一
方太陽風の 観測 は，惑

星 問空 間擾 乱ガ い つ 地 球 に 到達する の か，あ る い は 影響 し

な い の か を予 報す る こ とで あ り，そ れ は 台風の 規模 とその

進路予報をす る こ とに 似て い る．台風 の 進 路 予報に は，冂

本周辺の 気圧配置が必．要で あ る の と同 様 に，惑星 間 空 間 に

お い て も，衝 撃波 が伝搬 して い くバ ッ ク グ ラ ウ ン ドで ある

常時吹い て い る太陽 風 の 様子 を知る こ とが 必 要 で あ る．

　太陽活動 と と もに大きく様子を変える 太陽 風を広 大 な 三

次 元惑星 問空 問の 構造 と して 常時監視する こ とが宇丗 天 気

予 報 に は必 要 で あ る が，現 在の と こ ろ そ れ が 可 能な の は 惑

星間 空問 シ ン チ レ ーシ ョ ン が 唯 有 効な手段 で あ る ，こ の

惑星 間空 閲 シ ン チ レ ーシ ョ ン 観 測 専 用 の 電 波 望 遠 鏡 を 有

し，定常観測 を継 続 して い る の は 名古 屋 大 学 太 陽 地球 環境

研究所 と イ ン ドの タ
ー

タ
ー

研究所で あ る．近 々 メ キ シ コ

UNAM の 新 しい 装 置 が 観測 を始 め る の で ，異なる 経度の

観測 所 の 国 際 共 同 で 太 陽 風 の 長 時問連 続観測も可能 と な

る，
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