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平均場モデルによる自転角速度の大きい恒星の差動回転の研究
Study of differential rotation in rapidly rotating stars in mean field model

堀田英之 1∗,横山央明 1

Hideyuki Hotta1∗, Takaaki Yokoyama1

1 東京大学
1School of Science, University of Tokyo

We investigate the internal differential rotation in rapidly rotating stars in an axisymmetric mean field model. The background
of this study is the suggestion that the sun rotated faster than now in its younger age. The differential rotation is an important
factor for the stellar magnetic field, since the shear of the flow bends the magnetic field and gives energy to magnetic field,
i.e. dynamo. We are interested in the morphology of the differential rotation in rapidly rotating stars. We use the model which
succeeds in reproducing the solar differential rotation with an adequate latitudinal entropy gradient. Our result is: In the rapidly
rotating stars, the meridional flow is not so fast that the latitudinal entropy gradient generated by the meridional flow is not large
enough to push the differential rotation far from the Taylor-Proudman state where the contour lines of the angular velocity are
parallel to the rotational axis.

キーワード:太陽,差動回転,恒星,磁場活動
Keywords: Sun, Differential rotation, Star, Magnetic activity
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アルフベン波によるスピキュール形成、コロナ加熱、太陽風加速について
The role of Alfven wave for spicule formation, coronal heating, and solar wind accelera-
tion

松本琢磨 1∗

Takuma Matsumoto1∗

1 名古屋大学
1Nagoya University

We performed MHD simulations for nonlinear Alfven wave propagation in the solar flux tube. Mode conversion of Alfven
waves are known to be one of the mechanisms to explain spicules, jet like phenomena in the solar chromosphere. Moreover
nonlinear dissipation of Alfven waves has possibility to explain the coronal heating and the solar wind acceleration simultane-
ously. However, whether the above models succeed or not highly depends on the power spectrum of Alfven waves driven at the
photosphere. In this talk, we examined the existing models by using the observed power spectrum of photospheric velocity newly
derived from Hinode G-band movies.

To begin with, we performed 1D MHD simulation for nonlinear Alfven wave propagation along a flux tube. We derived the
horizontal velocity spectra at the photosphere using G-band movies observed with Hinode/SOT. The observed power spectra are
used to drive Alfven waves in our simulations. Using the observed power spectra, we can reasonably explain spicule motion
and energy flux necessary to heat the corona. We also found that the region between the photosphere and the transition region
becomes Alfven wave resonant cavity, which works efficiently to heat the corona. Then, we applied almost the same model to
the solar wind acceleration by extending our numerical domain. The Alfven wave theory is confirmed to maintain the corona and
drive the solar wind with Alfven wave generation by the observed power spectra. Finally, we tested the validity of 1D approxi-
mation by performing 2D MHD simulation for Alfven wave propagation in the solar flux sheet.

キーワード:アルフベン波, MHD,スピキュール形成,コロナ加熱,太陽風
Keywords: Alfven wave, MHD, spicule formation, coronal heating, solar wind acceleration
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地上PC5脈動の位相差と静止軌道における相対論的電子フラックスの関係性
Relationship etween Phase Difference of the Ground Pc5 and Enhancement of Relativis-
tic Electron Flux at the GEO

北村健太郎 1∗,才田聡子 2,亘慎一 3,山岸久雄 4,小原隆博 5

Kentarou Kitamura1∗, Satoko Saita2, Shinichi Watari3, Hisao Yamagishi4, Takahiro Obara5

1徳山工業高等専門学校　機械電気工学科, 2情報・システム研究機構, 3情報通信研究機構, 4国立極地研究所, 5宇宙航空
研究開発機構　研究開発本部
1Tokuyama College of Technology,2Research Organization of Info. and Sys.,3NICT, 4National Institute of Polar Research,
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Pc 5 pulsations observed at the ground stations are analyzed to investigate the relationship with enhancement of the relativistic
(>MeV) electron flux (REF) at the geosynchronous orbit. It is frequently reported in the previous studies that the REF increases
during the recovery phase of the magnetic storms. The enhancement of REF sometimes causes the serious troubles of the electric
circuit onboard the satellites due to the internal charging, so that it is recognized the physical process of the REF enhancement is
one of the most important subject of the space weather study. In this study, we use the magnetic data observed at the high-latitude
magnetic stations in both the northern and the southern hemispheres, TJOR (Mag. Lat = 66.51), TRO (66.44), Showa (-66.08),
H057 (-66.42), and Skallen (-66.42) to compare the REF enhancement observed by GOES 10 satellite and DRTS satellite. In 12
July, 2008, the high speed (< 700km/s) solarwind with Corotating Interaction Region (CIR) causes the small magnetic storms
with Dst of -40 nT. At the timing of the main phase of the magnetic storms, the Pc 5 power increased at all the stations and
continued the strong PSD during the recovery phase of the storm. For this event, we estimated the phase difference of the Pc 5
between H057 and Skallen which are located exactly same magnetic latitude. The phase difference in the pre-storm period shows
the 7-8 degrees and obviously decreased after the onset of storm. In particular, the phase difference discontinuously changed to
the small corresponding to the start of the REF enhancement. However, the increasing of the Pc5 power starts 12 hours earlier
than the start of REF enhancement. The same characteristics were shown in the Pc5 in the northern hemisphere stations (TJOR,
TRO). The present result indicates that the increasing of Pc5 power started at the onset of the main phase of the storm prior to
the REF enhance, then the phase structure of the Pc5 changed corresponding to the REF enhancement. These characteristics of
the Pc5 and the REF enhancement could be explained by the drift resonance model the REF enhancement.

キーワード: ULF波動,相対論的電子,内部磁気圏
Keywords: ULF Pulsation, Relativistic Electron, innner magnetosphere
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「ひので」/XRTの観測データを用いた極域X線ジェット
Statistical Study of Polar X-ray jets from Hinode/XRT

佐古伸治 1∗,下条圭美 2

Nobuharu Sako1∗, Masumi Shimojo2

1 東海大学大学院理学研究科, 2 国立天文台
1Tokai University,2NAOJ

太陽観測衛星「ひので」に搭載された X線望遠鏡 (XRT)の観測から、それまで静穏と思われていた極域にてＸ線ジェッ
トが頻繁に発生していることが明らかになった。この極域 X 線ジェットの特徴は、Savcheva et al. (2007)によりジェット
と太陽風の関係を調べる為、極域コロナホールにて鉛直方向に噴出する X 線ジェット 104イベントを使って、研究が行
われている。しかし、特定の性質を持つ極域 X 線ジェットに対してのみ調べられているため、コロナホールと静穏領域
を含む極域全体で発生する X 線ジェットの特徴や発生領域別の差はわかっていない。我々は、コロナホールと静穏領域
を含む極域および赤道付近の静穏領域の XRT観測データを使って X線ジェットを計 944イベント検出し、その特徴を発
生領域別に調べた。
極域における発生領域を区分するため、Ｘ線強度によりコロナホール境界を定義した。しかし、コロナホール境界は磁

場構造の違いから決まるものであり、X 線強度で区分した領域が磁場構造で区分したコロナホール、静穏領域に対応し
ない可能性がある。そこでコロナホール境界から X 線ジェットまでの最短距離を関数とした発生頻度分布を調べたとこ
ろ、コロナホールでは境界からの距離による発生頻度の依存性は無かったが、静穏領域では境界から 10万 km以上の静
穏領域で発生頻度が急激に低下していた。この結果から極域の静穏領域を、コロナホール境界に近い領域「コロナホー
ル境界付近」と、境界から 10万 kmよりも遠い領域「純極域静穏領域」に区分した。最終的には、X 線ジェットの発生
領域を、極域コロナホール、コロナホール境界付近、純極域静穏領域そして赤道域静穏領域の４つに区分し、それぞれ
の領域で発生した X 線ジェットのパラメータを求めた。
　 X 線ジェットのパラメータを比較した結果、長さ、寿命、速度、幅の範囲・平均値やこれらの値による発生頻度分

布は領域による差は無かった。一方、X線ジェットの平均発生頻度を領域別に比較すると、極域コロナホール及びコロナ
ホール境界付近のほうが純極域静穏領域及び赤道域静穏領域に比べ高頻度で X 線ジェットが発生していることがわかっ
た。また、X 線ジェットの足元フレアの全 X 線強度による発生頻度分布がべき関数的であると仮定すると、分布のべき
指数が極域コロナホールとコロナホール境界付近で-1.8程度、純極域静穏領域と赤道域静穏領域で-1.3程度であった。こ
の結果から、活動領域を省く X 線ジェットの発生領域を、高発生頻度であり足元フレアの X 線強度による発生頻度分布
で急な傾きを持つ領域（極域コロナホールとコロナホール境界付近が対応）と、低発生頻度かつ発生頻度分布で緩やか
の傾きを持つ領域（純極域静穏領域及び赤道域静穏領域に対応）の二つのカテゴリーに分ける事ができた。

キーワード: X 線ジェット,太陽コロナ,フレア,磁場
Keywords: X-ray jet, Corona, Flare, Magnetic Field
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「ひので」光学磁場望遠鏡で観測した太陽極域磁場の年変化
Yearly Variation of Magnetic Field in the Solar Polar Regions observed withHinode/SOT

伊藤大晃 1,常田佐久 2,塩田大幸 3∗

Hiroaki Ito1, Saku Tsuneta2, Daikou Shiota3∗

1 名古屋大学太陽地球環境研究所, 2 自然科学研究機構・国立天文台, 3 理化学研究所
1STEL, Nagoya University,2NAOJ,3RIKEN

太陽極域は、歴史的に長期にわたって観測され続けているにも関わらず、未だに十分に理解されていない重要な領域
の一つである。太陽はおよそ 11年の周期で活動度を変動させており、その 1周期ごとに太陽全体の磁場の極性が反転す
る。太陽活動周期の中で活動が極小となる時期を挟む数年間、太陽の南北極域は惑星間空間に伸びる磁場を持つ巨大で
安定したコロナホールと呼ばれる構造が形成される非常に特徴的な領域である。この太陽極域では、高速太陽風の吹き
出す領域であるとともに、南北極域で逆の極性を持ち、ほぼ単一極性の磁場が占める領域でもあるため、その磁場の変
化が太陽全体の磁場極性の反転に重要な役割を果たしていると考えられている。しかしながら、太陽磁場の極性反転の
メカニズム、太陽風の加速機構、さらにコロナホールの形成や維持、崩壊の詳細なメカニズムなどはまだ解明されてい
ない。そのため、これらのメカニズムを解明するために、太陽極域磁場の観測はきわめて重要である。
本研究では、「ひので」光学磁場望遠鏡を用いることで初めて、太陽活動極小期近傍の数年間における極域磁場の中長

期変動を詳細に解析することに成功した。その解析の結果、両極域の支配的な極性の磁場の割合は、高緯度になるにつれ
て増加傾向にあることが分かった。また、北極域の 2008年～2011年の磁場強度ヒストグラムでは、1kG垂直磁場、水
平磁場は変化しているが、南極域では、1kG垂直磁場、水平磁場ともにほとんど変化はみられなかった。さらに、垂直
磁場の磁気フラックス密度は、両極域ともに変動していたものの、水平磁場のそれは、あまり変動はしていないことが
わかった。

キーワード:光球,磁場,コロナホール,太陽活動,ひので,偏光分光観測
Keywords: photosphere, magnetic field, coronal holes, solar activity, Hinode, spectropolarimetry
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GEMSIS project:ひので衛星の磁場データを用いた3次元コロナ磁場データベースの
作成
GEMSIS project: Database of coronal magnetic fields calculated from magnetograms of
Hinode satellite

山本哲也 1∗,井上諭 2,塩田大幸 3,勝川行雄 4,増田智 1,草野完也 1

Tetsuya Yamamoto1∗, Satoshi Inoue2, Daikou Shiota3, Yukio Katsukawa4, Satoshi Masuda1, Kanya Kusano1

1 名古屋大学太陽地球環境研究所, 2 情報通信研究機構, 3 理化学研究所, 4 国立天文台
1STEL, Nagoya University,2NiCT, 3Riken,4NAOJ

本発表では、公開を準備している太陽活動領域のコロナ磁場データベースについて報告する。名古屋大学太陽地球
環境研究所では、総合解析部門を中心に、研究プロジェクト「実証型ジオスペース環境モデリングシステム (GEMSIS,
http://st4a.stelab.nagoya-u.ac.jp/gemsis/index.shtml.ja)」を推進している。本プロジェクトの目的は、太陽から地球に至るダ
イナミックなエネルギーの輸送機構を理解するための、観測事実に根ざした実証型ジオスペース環境モデルの構築であ
る。太陽サブグループ (GEMSIS-Sun)では、本プロジェクトの一環として、ひので衛星により取得された光球面磁場デー
タを用いて、活動領域の 3次元コロナ磁場データベースの作成、公開を、国立天文台ひので科学プロジェクトと共同で準
備している。本データベースの公開は、コロナからのエネルギー輸送に関わる太陽物理学の多様な研究（高エネルギー
粒子の解析や、宇宙天気予報のシミュレーションなど）に貢献できると期待される。

太陽フレアやフィラメント噴出など、太陽コロナ中の活動現象のエネルギー源は磁場である。よって、活動現象の本
質である磁場エネルギーの蓄積、解放過程を理解するためには、活動領域のコロナ磁場の時間変化を理解することが重
要である。コロナ磁場構造を理解するための有効な手法の一つは、光球面磁場を境界条件とする、3次元磁場の計算であ
る。太陽コロナは、光学的に薄く、光量も少ないため、偏光観測から 3次元磁場構造を直接知ることは困難である。一方、
太陽コロナはガス圧や重力よりも電磁気力が優位な環境であるため、コロナ磁場は、その静止状態を考えると、divB=0,
rotB∗B=0（ローレンツ力が 0）という単純な式により記述可能である。このような状態の磁場は、非線形フォースフリー
磁場（以下、NLFFF）と呼ばれる。1960年代以降、3次元コロナ磁場を計算するための努力が続けられてきた。本研究
では、Inoue et al.(ApJL, in submitted)による計算手法を用いる。光球面の境界条件は、ひので衛星によって取得された精
度の良い磁場データを用いる。活動領域外部のコロナ磁場による境界条件は、計算が容易な全球ポテンシャル磁場から
与える。

大量の活動領域のコロナ磁場データベース作成のためには、データの取得、調整、全球ポテンシャル磁場、NLFFFな
どの自動計算が必要であり、このためのプログラムを現在作成中である。NLFFF計算のためのプログラムは、情報通信
研究機構の井上博士からの提供、全球ポテンシャル磁場計算のためのプログラムは、理化学研究所の塩田博士からの提
供である。各データの取得、調整、全球ポテンシャル磁場計算の結果は確認済みであり、現在は NLFFFのテスト計算を
行っている。発表では、これらのテスト計算結果を報告するとともに、これまでに観測された活動領域についての初期
計算結果も報告する。

キーワード:コロナ,磁場,太陽
Keywords: corona, magnetic field, sun
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深宇宙探査機に対する宇宙天気アラートシステム構築のための基礎研究：太陽フレ
アにおける極端紫外線と軟X線の関係
Basic research on space weather alert for space probes: Comparison EUV and X-ray emis-
sions during solar flares

羽田裕子 1∗,磯部洋明 1,浅井歩 1,石井貴子 1,塩田大幸 2

Yuko Hada1∗, Hiroaki Isobe1, Ayumi Asai1, Takako Ishii1, Daikou Shiota2

1 京都大学, 2 理化学研究所
1Kyoto University,2RIKEN

近年、宇宙天気予報は世界中で盛んに議論されるようになり、人類が一層宇宙空間を利用するようになるにつれ、地
球周辺環境のより深い理解やより実用的な予報システムの構築がますます必要となっている。だが一方で、宇宙天気予
報の研究は、地球周辺のもののみに行われているのが現状で、深宇宙探査機への宇宙天気研究は殆どされていない。ま
た、そのような探査機への宇宙天気予報システムの構築に必要となる情報の収集も不十分な状況である。

私たちは、太陽を地球公転軌道上の二方向から観測している STEREO (Solar Terrestrial RElations Observatory)衛星の
特徴を生かし、金星探査機「あかつき」など、地球周辺にない探査機が受ける電磁放射や加速粒子の定量的な評価、ひ
いては探査機への宇宙天気アラートの実現を目指している。ただし、STEREO搭載から得られる太陽面の情報としては、
太陽観測装置 EUVI (Extreme Ultra Violet Imager)による極端紫外線域での太陽全面画像のみであるなど、宇宙天気研究に
必要となる情報について制限が大きい。そこで本研究では探査機への宇宙天気研究の準備研究として、SOHO(Solar and
Heliospheric Observatory)衛星の極端紫外線撮像望遠鏡 EIT(Extreme ultraviolet Imaging Telescope)による極端紫外線デー
タを解析し、発生したフレアの規模がどれほど再現可能であるかを検証した。具体的には、EITによる極端紫外線放射量
とGOES衛星の X線強度をフレアについて比較した。その結果、EIT放射量と X線強度に正相関が見られることを確認
した。また、巨大フレア (X クラスフレア)を引き起こした活動領域と、活動領域の面積は大きいものの大きなフレア活
動を引き起こさなかった活動領域で、EIT放射量と X 線強度について比較を行った。本発表では、これらの解析結果を
示すとともに、SOHO/EITや STEREO/EUVIなど極端紫外線の全面画像のみからどの程度フレアの規模を推定できるの
かを議論する。

キーワード:太陽フレア,活動領域,宇宙天気,極端紫外線,軟 X 線
Keywords: solar flare, active region, space weather, extreme ultraviolet, soft X-ray
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IUGONET観測データに基づく地磁気静穏日変化と熱圏風の長期変動について
Long-term variation in the solar quiet geomagnetic field variation and thermospheric wind
based on the IUGONET observati

新堀淳樹 1∗,小山幸伸 2,林寛生 1,能勢正仁 2,津田敏隆 1, IUGONETプロジェクトチーム 3

Atsuki Shinbori1∗, Yukinobu Koyama2, Hiroo Hayashi1, Masahito Nose2, Toshitaka Tsuda1, IUGONET Project Team3

1 京都大学生存圏研究所, 2 京大・理・地磁気資料解析センター, 3IUGONETプロジェクトチーム
1RISH, Kyoto Univ.,2DACGSM, Kyoto Univ.,3IUGONET project team

電離圏・熱圏領域における中性大気は、太陽放射に起因する熱対流や、太陽、月などの潮汐力によって大規模な運動
を行っているが、この運動によるダイナモ作用によって発生する電離圏電流が地磁気静穏日 (Sq)変化を作ることは古く
から知られている。そして、この電離圏電流は、オームの法則から、電離圏電気伝導度、分極電場、および中性大気風
の 3種類のパラメータに依存する。したがって、Sq場のの振幅の長期トレンドには、電離圏・熱圏領域における中性大
気風などの長期変動の情報を含んでいる。近年、Elias et al. [2010]は、Apia、Fredericksburgと Hermanusの 3観測点に
おける Sq場の振幅が 1961年-2001年の約 40年ですべて観測点において 5.4-9.9%だけ増加していることを見出した。彼
らは、地球磁場の永年変化に伴う電離圏電気伝導度の変化が Sq場の振幅の長期トレンドの大部分を決めているが、残り
は、地球温暖化ガスの冷却効果による電離圏電子密度増加に伴う電気伝導度の変化であると言及している。しかしなが
ら、Elias et al.[2010]の研究は、以下の 3つの問題点を含んでいる。(1) 3観測点だけで得られた 2001年までの観測デー
タの長期解析しかしておらず、全球的な変動を捉えるに至っていない。(2)太陽活動の変動を取り除くのに太陽黒点数を
用いていることから、無黒点数の時期が比較的多い太陽活動極小期における Sq場の振幅と太陽活動との定量的評価がで
きていない。(3)Sq場の変動の源となる電離圏・熱圏領域における中性大気風の変動を解析していないため、その長期変
動による Sq場の振幅への影響が明らかとなっていない。そこで本研究では、2009年度から開始した IUGONETプロジェ
クト (超高層大気長期変動の全球地上ネットワーク観測・研究)の参加機関が保有する地磁気や MF、流星レーダーで得
られた電離圏・熱圏領域における中性風の長期観測データを用いて、電離圏・熱圏大気の長期変動が Sq場の振幅へ与え
る影響を定量的に明らかにし、地球温暖化ガスによる超高層大気変動がどの程度であるのかを見出すことを目的とする。
本解析で使用した観測データは、太陽活動と示す指標としての太陽放射 F10.7フラックス、女満別、柿岡、グアムにお
ける地磁気 1時間値である。ここで、Sq場の振幅は、地磁気 Kp指数の値が 1日を通じて 4未満である日を選定し、そ
の期間の中で地磁気の最大と最小の差として定義した。解析の結果、上記の 3観測点で得られた Sq場の振幅は、太陽活
動 11年周期に強く依存し、比較的太陽活動が活発であった 19と 22サイクル時の Sq場の振幅が増加する傾向を示した。
逆の太陽活動が比較的不活発であった 20サイクル時では、Sq場の振幅が減少するという結果が得られた。この結果を受
けて、太陽放射Ｆ 10.7フラックスと Sq場の振幅から 2次の回帰曲線を求め、そこからのずれの経年変動を調べた。そ
の結果、1957年から 1992年までの期間は、そのずれが年々増加するという傾向が見出され、逆に、1992年以降では、
減少傾向を示した。そして、そのずれが最小をとった 1970年と同レベルになっていることが注目される。この結果は、
Elias et al. [2010]で報告されている地磁気の減少と地球温暖化による超高層大気の寒冷化に伴う電離圏伝導度の増加とは
逆の傾向である。このことは、23サイクルの極小期 (2006－ 2010)の太陽活動がここ 60年の中で最も小さいことから、
極度の太陽活動の低下による超高層大気の変動の影響が最も卓越していたことを示唆する。

キーワード:地磁気静穏日変化,磁場強度,太陽活動,電離圏電気伝導度,熱圏風,超高層大気
Keywords: Geomagnetic solar quiet variation, Magnetic field intensity, Solar activity, Ionospheric conductivity, Thermospheric
wind, Upper atmosphere
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太陽フレアループトップ電波源の高度の時間変化
Temporal and spatial variations of loop-top microwave sources during the whole period
of a solar flare

後藤智子 1∗,増田智 1,西村由紀夫 2,阿南徹 3,佐古伸治 4,松井悠起 5

Tomoko Goto1∗, Satoshi Masuda1, Yukio Nishimura2, Tetsu Anan3, Nobuharu Sako4, Yuki Matsui5

1 名古屋大学太陽地球環境研究所, 2 東北大学・理・地球物理, 3 京都大学, 4 東海大学, 5 東京大学・理・地球惑星
1STEL, Nagoya Univ.,2Geophys. Sci., Tohoku Univ.,3Kyoto Univ., 4Tokai Univ.,5Earth and Planetary Science, Tokyo Univ.

We report an analysis result of NSRO-CDAW10 (Coordinated Data Analysis Workshop) that was held at Nobeyama Solar
Radio Observatory from Oct. 25 to Oct. 29, 2010.

When a solar flare occurs, a large amount of electrons are accelerated, they emit hard X-rays, gamma-rays and microwaves.
Especially, the nonthermal emissions from flare loop-top sources are related to acceleration/transportation processes of electrons
under the magnetic reconnection point. So in order to understand acceleration/transportation processes of electrons under the
reconnection point, it is important to study temporal and spatial variations of loop-top sources by using data of multiwavelength
observation.

We studied an M3.7 class flare which occurred on Jul. 27, 2005. This flare took place behind the limb. So we can see only
loop-top source itself without any effects of emissions from the footpoints. We used two frequency data of Nobeyama Radio
Heliograph (17GHz and 34GHz, both of them are emitted by MeV electrons). According to a simulation (Minoshima et al. sub-
mitted to ApJ), we expect that loop-top microwave source of 34GHz is located lower than that of 17GHz, because higher energy
electrons which emit 34GHz microwave can reach to a lower altitude with less collisions during the transportation. But we got
a result that the loop-top source of 34GHz was located higher than that of 17GHz during the whole period of the flare. And it
was found that around the peak time of the flare, the height difference between the 17GHz and 34GHz loop-top sources became
larger. In this presentation, we discuss why the loop-top source of 34GHz is located higher than that of 17GHz, and why the
height difference between the 17GHz and 34GHz loop-top sources becomes larger around the peak time of the flare.
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「ひので」可視光磁場望遠鏡でも分解できない微細な磁束消失現象
Unresolved Magnetic Flux Removal Process in the Photosphere

久保雅仁 1∗,Ｂｏｏｎ　Ｃｈｙｅ　Ｌｏｗ 2,Ｂｒｕｃｅ　Ｌｉｔｅｓ 2,一本潔 3

Masahito Kubo1∗, Boon Chye Low2, Bruce Lites2, Kiyoshi Ichimoto3

1 国立天文台, 2 米国高高度観測所, 3 京都大学飛騨天文台
1National Astronomical Observatory,2High Altitude Observatory,3Kyoto University

The mutual loss of magnetic flux due to the apparent collision of opposite-polarity magnetic elements is called “magnetic flux
cancellation” as a descriptive term. This flux cancellation is essential to the process of replacement of old magnetic flux with
newly emerging flux in the quiet Sun on a timescale of a few days, and also to the process of removal of sunspot magnetic flux
from the photosphere. An Omega-loop submerging below the surface or a U-loop rising through the photosphere is the usual
idea to explain the magnetic flux cancellation. Magnetic reconnection may be crucial for the formation of these loops, especially
for the submerging Omega-loop. In fact, chromospheric and coronal activities are often observed at the cancellation sites. We
investigate the evolution of 5 cancellation events of the opposite-polarity magnetic elements at granular scales by using accurate
spectropolarimetric measurements with the Solar Optical Telescope aboard Hinode. We find that the horizontal magnetic field,
which is expected in both submerging Omega-loop model and emerging U-loop model, does not appear between the canceling
magnetic elements in 4 of the 5 events. The approaching magnetic elements in these events are more concentrated rather than
gradually diffused, and they have nearly vertical fields even while they are in contact each other. We thus imply that the actual
flux cancellation is highly time dependent event near the solar surface at scales less than a pixel of Hinode/SOT (about 200 km).
At the polarity inversion line formed by the canceling magnetic elements, highly asymmetric Stokes-V profiles are observed. We
confirm that such asymmetric profile can be made by the sum of the profiles at the opposite-polarity magnetic elements next to
the polarity inversion line. This means that the approaching bipolar flux tubes still keep their nature within the pixel where they
come in contact with each other, and thus supports the unresolved flux removal process within the pixel at the polarity inversion
line.
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ひのでEISによる太陽フレアの分光観測
Spectroscopic Observations of Solar Flares with the Hinode EIS

原弘久 1∗

Hirohisa Hara1∗

1 国立天文台
1NAOJ

本講演では、ひので極端紫外線撮像分光装置 EISで得られた太陽フレアの分光観測結果について概説する。EISは 2006
年 12月より 17‐21nmと 25‐29nmの二つの極端紫外線領域で定常観測を行ってきた。この観測波長域には遷移層、コ
ロナ、そしてフレア温度のプラズマから放射される輝線が豊富にあり、それらを同時に取得できる EISの観測データに
は実に多くの情報が含まれている。今回は、特にフレア初期相中の高温プラズマの生成とフレアプラズマのダイナミッ
クスについて得られた EISの分光観測結果を、相補的な画像観測結果と併せて紹介する。

キーワード:太陽フレア,コロナ
Keywords: Solar Flares, Corona
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ストリーマーとコロナ/CMEの相互作用における II型電波バーストとの関係
The Relation between type II Radio Burst and Streamer-CME/Flare Interaction

玉澤春史 1∗,磯部洋明 2,柴田一成 2

Harufumi Tamazawa1∗, Hiroaki Isobe2, Kazunari Shibata2

1 京都大学大学院理学研究科宇宙物理学教室, 2 京都大学大学院理学研究科付属天文台
1Department of Astronomy,Kyoto University,2Kwasan Obseratories, Kyoto University

太陽フレア・コロナ質量放出（ＣＭＥ）に伴って観測される電波バーストは振動数・時間経過によって区分され、それ
ぞれ異なった情報を与える。ＩＩ型バーストはフレア・ＣＭＥによって発生した衝撃波がコロナ内を伝播することにより
プラズマ振動数に相当する周波数の電波が発生するものである。このため、ＩＩ型をはじめとする電波バーストの解析
はフレア・ＣＭＥの発生、伝播、さらにはコロナの磁場構造や密度分布などについて多くの情報を得るために重要であ
る。Cho et al.(2008)は、ＣＭＥ発生の際、従来の動径方向への衝撃波伝搬によるバーストの発生だけでなく、ストリー
マーにＣＭＥが衝突することにより境界でバーストが発生する機構を提案している。一方、2010年天文学会秋期年会に
おいて、玉澤らはフレアにおける衝撃波の伝播方向によってＩＩ型電波バーストの観測の有無に差異が生じる可能性を
提案した。そこで我々はＩＩ型電波バーストの発生についてシミュレーションによる研究を行い、フレア・ＣＭＥ－ス
トリーマー間の相互作用と衝撃波の方向の２つの観点から解析を進めている。本発表ではその解析の結果を詳細に報告
する予定である。

キーワード:フレア,コロナ質量放出, II 型電波バースト,ストリーマー
Keywords: flare, Coronal Mass Ejection, Type II Radio Burst, Streamer
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太陽フレアにおける熱的・非熱的エネルギーの割合
Ratio of thermal to non-thermal energy in solar flares

川手朋子 1∗,浅井歩 1,一本潔 1

Tomoko Kawate1∗, Ayumi Asai1, Kiyoshi Ichimoto1

1 京都大学
1Kyoto University

太陽フレアの粒子加速問題の一つに、熱的エネルギーと非熱的エネルギーの比がどのくらいかという謎がある。非熱
的エネルギーの高いフレアにおいては硬 X 線強度が高くなるほか、陽子やアルファ粒子などの高エネルギー粒子が発生
しやすくなる。このため、どのような条件の場合にどのくらい非熱的エネルギーの解放が大きくなるのか、という条件
を理解し定量化することは宇宙天気研究の観点からも重要である。
我々は熱的エネルギーと非熱的エネルギーの比を見積もるために、太陽フレアにおける熱的な条件から発生する輻射

と非熱的な条件から発生する輻射に着目し、フレア継続時間などの他の条件を加味することで、輻射のフラックス比が
フレアの熱的エネルギーと非熱的エネルギーの比に近づくと考えた。
非熱的輻射と熱的輻射をつなぐものに Neupert効果というものがある。これは非熱的輻射 (硬 X 線・電波)のフラック

スの時間積分と熱的輻射 (軟 X線)の最大フラックスが一致するという経験則である。ただし観測結果によると、基本的
に非熱的輻射強度は熱的輻射強度に比例するが、軟 X線強度の基準で 10倍程度の誤差がある。またこの議論が正しけれ
ば、非熱的輻射のフラックスの時間微分と熱的輻射のフラックスが一致するはずであるが、常に一致しているとは限ら
ない。これは太陽フレア中の全エネルギーに対して、非熱的エネルギーに変換される割合に広がりがあるためと考えら
れている。

Neupert効果の始まりは電波観測であったが、最近は硬 X線が主となっている。その理由の一つとして、電波放射の複
雑性がある。電波フラックスは磁場強度や電子のエネルギー、視線方向、電子のピッチ角など様々な条件で決定される。
また電波はフレアループにトラップされている電子からのジャイロシンクロトロン放射をを観測しているが、トラップさ
れている間同じ電子が電波放射し続けている可能性があり、フラックスが直接電子の個数に比例するとは限らないから
である。硬 X 線との他の違いとして、硬 X 線で観測している電子のエネルギーが数 keVから数百 keVなのに対し、電
波で観測しているエネルギーが数百 keVから数MeVであり、どのエネルギー帯で Neupert効果、あるいは彩層蒸発が最
も効果的に働くかは未だ分かっていない。
そこで我々はどのぐらいフレアの非熱的エネルギーの割合に揺らぎがあるのか、どの程度 Neupert効果は成立するの

だろうかという観点に立って軟 X線、電波、硬 X線の比較研究を行った。我々はGOES衛星と RHESSI衛星の軟 X線、
および RHESSI衛星の硬 X 線と野辺山電波ヘリオグラフ (NoRH)の電波のデータを用いて、非熱的輻射のフラックスの
時間積分と軟 X線の最大フラックスを統計的に比較した。それにより、どのエネルギー帯で、また硬 X 線と電波でどの
程度差が生じるのかを議論し、どのような場合に Neupert効果が成り立つのか、成り立たないのかを NoRH、RHESSI、
SOHO MDI/EIT、TRACEなどを用いてフレアの形状、エネルギー解放の条件を確認した。
簡易的に解析を行った結果、「構造が小さく継続時間は短いが硬 X 線の放射が強いもの」、「構造が大きく継続時間は

長いが硬 X 線の放射があまり大きくないもの」が Neupert効果の成り立つ範囲からそれぞれ軟 X 線基準で 10倍程度の
両極端の量として取り上げられた (天文学会 2010秋　川手ら発表)。
本講演では NoRH、RHESSI、GOESの同時観測データ全てを用いて、Neupert効果の成り立たない範囲を評価し、そ

の条件を議論する。それにより、全フレアから非熱的輻射の強いフレアが全体から見てどの程度あるのかを定量的に評
価する。

キーワード:太陽フレア,電波,高エネルギー, X線
Keywords: solar flare, microwave, high energy, X-ray
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「ひので」で探る太陽表面における磁気対流の性質
Properties of magneto-convection on the solar surface revealed with HINODE

勝川行雄 1∗, David Orozco Suarez1

Yukio Katsukawa1∗, David Orozco Suarez1

1 国立天文台
1National Astronomical Observatory

太陽表面では、黒点のような 104–105kmの構造から、微細磁束管のような 100km程度の構造まで、2–3桁の広い空間
スケールにわたり様々な構造が形成される。これらの構造は、磁場と対流の相互作用によって形成され、また、その相
互作用によって発生するエネルギーが大気上空へと輸送されることで、コロナ加熱や太陽風加速のエネルギー源となる。
様々な空間スケールの構造の中で、どのようにエネルギーが発生し、輸送され、散逸されているかを理解する上で、速
度・磁場分布の空間パワースペクトルは強力な手段となる。「ひので」可視光望遠鏡の安定した解像度と精度の高い磁場
観測によって、特に粒状斑よりも小さな空間スケールにおいて、信頼度の高いパワースペクトル解析がはじめて可能と
なった。本講演では、「ひので」偏光分光解析装置によって得られた太陽静穏領域の表面温度、速度、磁場に対して、空
間パワースペクトル解析を実施した結果、及び、そこから分かる太陽表面の磁気対流の性質について報告する。

表面輝度と速度のパワースペクトルは約 1000kmのスケールにピークを持ち、それよりも高波数、すなわち、小さな
空間スケールにおいてはべき分布になっている。これは、粒状斑スケールの熱対流によって運動エネルギーが注入され、
そこから高波数側へとエネルギーがカスケードされていることを示唆している。しかし、べき指数は一様等方乱流のコ
ルモゴロフ則から予想される-5/3よりも急峻である。一方、磁場のパワースペクトルは超粒状斑スケール (約 1万 km)か
ら、粒状斑スケールまでゆるやかに広く分布している。粒状斑スケールで折れ曲がり、さらに、磁気エネルギーと運動
エネルギーが同程度になる約 300kmのあたりで再度折れ曲がっている兆候がある。これは、太陽表面における磁気対流
や微細磁束管の性質を知る上で重要な特徴である。また、このパワースペクトルのべき指数は、その領域の平均磁束量
に依存せずほぼ一定の値をとる。すなわち、領域に依存しない普遍的な性質であると言うことができる。

静穏領域の磁場の起源として、対流による局所的ダイナモ機構の可能性が指摘されている。局所的ダイナモが効果的
に働くためには、微小な空間スケールにおいて、運動エネルギー・磁気エネルギーが十分卓越している必要がある。し
かし、観測的には、微小スケールにおけるエネルギーはむしろ抑制されている傾向があり、局所的ダイナモを支持する
結果にはなっていない。

キーワード:太陽,光球,対流,磁場,ひので
Keywords: the Sun, photosphere, convection, magnetic fields, HINODE
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「ひので」フレアカタログと太陽フレアの統計解析
Hinode flare catalog and statistical analyses of solar flares

渡邉恭子 1∗,増田智 2,後藤智子 2,瀬川朋紀 2,清水敏文 1

Kyoko Watanabe1∗, Satoshi Masuda2, Tomoko Goto2, Tomonori Segawa2, Toshifumi Shimizu1

1 宇宙航空研究開発機構　宇宙科学研究所, 2 名古屋大学
1ISAS/JAXA, 2Nagoya Univ.

2006年 10月の「ひので」の観測開始から現在までに「ひので」搭載機器 (SOT・XRT・EIS)で観測された太陽フレア
のカタログ作成を行っている。

最近の太陽観測衛星では、観測した太陽フレアのカタログやイベントリストが作成されて一般に公開されており、フ
レアの統計研究やイベント抽出のために多くの研究者から活用されている。「ひので」は、衛星のポインティングが常に
太陽中心だけではなく観測対象によって異なっており、視野も機器によっては太陽全面をカバーできる視野を持ってい
ないため、フレア発生時に観測が行われていたとしても、観測視野内にそのフレアが捉えられているかどうかは自明で
はない。したがって、「ひので」が実際に観測を行うことができた太陽フレアをリストアップした本カタログは、太陽フ
レア解析を行うにあたって非常に有益あり、多くの研究者に活用されることが期待される。

私たちが行った「ひので」フレアカタログ作成の手順は次の通りである。
(1) LMSAL の SSW latest image page (http://www.lmsal.com/solarsoft/last events/)において、太陽フレアの発生場所が判

明しているイベントを抽出する。
(2)上記リストに記されている太陽フレアの開始時刻から終了時刻までの間に、観測機器の観測視野内にフレア発生場

所がある観測データを抽出し、そのイメージの撮像枚数を記録する。
(3) RHESSIフレアカタログを用いて、(1)で作成したリストに記載されているものと同じフレアが RHESSI衛星でも

観測されている場合は、光子が検出された最高エネルギー域を記録する。
太陽フレアのカタログとしてはGOES衛星のフレアカタログ (NOAA作成)を用いるのが一般的ではあるが、このカタ

ログには B-class以上の太陽フレアしか記載がなく、またフレアの発生場所を Halpha観測で決定していた。そのために
特に小規模の太陽フレアでは、その発生場所が不明となっており、A-classのフレアが含まれていないこともあり、フレ
アカタログに記載するイベント数がかなり少なかった。一方 (1)の手法では、場所の決定に SOHO/EITと SDO/AIAによ
る時間的に欠落のない紫外線データを用いているため、以前は発生場所が不明であったフレアについても場所を特定す
ることができ、また、フレアの規模も GOES A5-class以上と、規模の小さなフレアについてもカタログに取り入れるこ
とができた。上記の手法を用いることにより、現在までに 3000以上のフレアが「ひので」の観測期間に発生し、そのう
ち 50%以上が「ひので」によって観測されていることが分かった。イベントごとの撮像画像やGOESの X線強度時間変
化も含んだサマリープロットも準備中であり、これらも順次Webに公開する予定である。

次に、以上で作成した「ひので」フレアカタログの活用例についても紹介する。その中の１つとして、「白色光フレ
ア」の統計解析を行っている。太陽フレアに伴って可視連続光が観測される「白色光フレア」は、その起源や発生機構が
現在でもよく理解されていないが、過去の衛星などでの観測から、白色光放射と硬 X 線放射の間に時間的にも空間的に
も関連性が見られることがわかっており、その起源は加速粒子、特に非熱的電子であると考えられている。そこでまず、
2006年 12月 14日に発生した X-classの太陽フレアについて、「ひので」衛星搭載の可視光望遠鏡で観測された G-band
(4305A)のデータ（白色光放射とみなす）と、RHESSI衛星で観測された硬 X 線のデータを用いて、詳しい比較研究を
行った。白色光放射と硬 X 線放射、それぞれについて黒体放射と thick-target modelを仮定することにより、白色光放射
と加速電子のエネルギー量を直接比較したところ、あるエネルギー以上の加速電子のエネルギーと白色光の放射エネル
ギーとの間に良い相関関係があることが分かった。また、白色光の放射エネルギーは加速電子のエネルギーを用いて説
明できることも分かった。今回の発表では、上記の白色光フレア解析と同じ手法を用いて、白色光フレアイベントにつ
いて統計的な解析を行うことにより、白色光放射と非熱的加速電子の関連性についても議論する。

キーワード:太陽フレア,粒子加速
Keywords: solar flare, particle acceleration
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野辺山電波ヘリオグラフ科学運用延長期間における太陽研究
Research activities during the extension peirod of the scientific operation of Nobeyama
Radio Heliograph

増田智 1∗,柴崎清登 2,下条圭美 2,一本潔 3,浅井歩 3,横山央明 4

Satoshi Masuda1∗, Kiyoto Shibasaki2, Masumi Shimojo2, Kiyoshi Ichimoto3, Ayumi Asai3, Takaaki Yokoyama4

1 名古屋大学太陽地球環境研究所, 2 国立天文台, 3 京都大学, 4 東京大学
1STEL, Nagoya University,2NAOJ,3Kyoto University,4University of Tokyo

The scientific operation of Nobeyama Radio Heliograph has been extended by the end of March 2015. The fiscal year 2010
(April 2010 ? March 2011) is the first year of the extension period. In order to maximize the scientific outcome during this exten-
sion period, the Nobeyama Radio Heliograph Scientific Operation Consortium was established and has performed the research
plans and the operations which were proposed to National Astronomical Observatory of Japan (NAOJ) by it.

The main research topics during the extension period are ”better understanding of the acceleration/transport/dissipation pro-
cesses of high-energy (a few hundreds keV ˜ a few MeV) electrons in solar flares”, ”derivation of coronal magnetic fields”, ”re-
search on prominence eruption and its utilization to space weather research”, and ”long-term variation of solar active phenomena
through two solar cycles”. Recently several results were achieved on these topics. In this presentation, we briefly introduce them.

In addition to these researches, we proposed the following proposals, ”constitution of a subcommittee on Nobeyama Radiohe-
liograph scientific operation consortium in NAOJ”, ”to hold a users’ meeting each year”, ”to have a CDAW (Coordinated Data
Analysis Workshop) each year”, ”encouragement for domestic scientists to of stay for collaborative researches at Nobeyama”,
”collaborative researches with Hinode”, ”teaching and lectures/seminars by the scientists in Nobeyama Solar Radio Observa-
tory”, ”appeal the results to public”, ”to find seeds which expand to a new project in the future”, and ”advertisement of this
research field for under-graduate students”. Some of them have already been realized in the fiscal year 2010. In this presentation,
we also report such activities.

キーワード:太陽電波,太陽フレア,粒子加速,太陽活動周期
Keywords: solar radio, solar flare, particle acceleration, solar activity cycle
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STEREO-A/B太陽風観測による地磁気擾乱の予測能力について
On predictive abilities of magnetospheric disturbances based on STEREO-A/B solar wind
measurement

三宅亙 1∗,長妻努 2

Wataru Miyake1∗, Tsutomu Nagatsuma2

1 東海大工, 2 情報通信研究機構
1Tokai Univ.,2NICT

近年、惑星間空間に展開した２機の STEREOの太陽風データを使った相関解析により、宇宙天気予報への応用につい
ての考察が、いくつかの研究でなされている。さらに、Ｌ５点に配置するＬ５ミッションの有効性の観点から論じた論
文もある。それらにおいては、概ね良好な相関が報告されており、STEREOやこれに続く類似のミッションにおける太
陽風先行監視の能力は高いと思われる。しかし、それらでは、２地点において相関をもつ太陽風がどの程度 geoeffective
かの議論が欠けている。宇宙天気予報の実用の観点からすれば、問題となる擾乱が予測できたか否かがより重要であり、
geoeffectiveでない部分で大きな相関を稼いでも、それだけでは有益性が高いとは言いきれない。本研究では ACEで観測
された太陽風データを geoeffectiveな程度により分けて、各々に対する STEREOデータからの予測能力を議論する。

キーワード: STEREO
Keywords: STEREO
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あけぼの衛星の太陽電池の放射線による劣化
Analysis on solar cell degradation of Akebono satellite due to space radiation

石川浩之 1∗,三宅亙 1,松岡彩子 2

Hiroyuki Ishikawa1∗, Wataru Miyake1, Ayako Matsuoka2

1 東海大・工, 2 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究本部
1Tokai Univ.,2ISAS/JAXA

人工衛星や宇宙探査機は過酷な宇宙環境に晒されるため様々な障害が生じる。本研究は 20年以上に渡って運用されて
いる「あけぼの」の太陽電池が発生する電流 SCPIの変動を調べた。1989年 3月の運用開始時の SCPIは約 13Aで、1年
の周期的な変動に加えて時が経過するにつれての緩やかな減少があり、2009年 11月では約 7Aとなり約 45%低下した。
1年の周期的変化は地球の公転軌道による受光量の変化によると考えられ、緩やかに減少しているのは放射線による影響
と考えられる (Total Dose Effect)。初期解析として、NASAが公開している放射線帯モデルと SCPIを比較すると、太陽
活動極大期 (1989-1994)において月毎の SCPIの低下とプロトン (AP8MAX) の被曝量には相関が見られた。今後さらに
GOES衛星の太陽プロトン観測データの比較検討、極小期における変化および温度変化によると思われる 2001年以降の
不規則な変化を併せて比較検討する。

キーワード:あけぼの,太陽電池,放射線
Keywords: Akebono, solar cell, radiation
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準天頂測位衛星初号機 (QZS-1)搭載技術データ取得装置 (TEDA)における初期観測
データの評価
Overview of initial observation data of Technical Data Acquisition Equipments on the
first Quasi-Zenith Satellite

古幡智 1∗,松本晴久 2,小原隆博 3

Satoshi Furuhata1∗, haruhisa matsumoto2, Takahiro Obara3

1 宇宙航空研究開発機構, 2 宇宙航空研究開発機構, 3 宇宙航空研究開発機構
1JAXA, 2JAXA, 3JAXA

宇宙環境を計測する目的で開発された技術データ取得装置（TEDA）は準天頂測位衛星初号機「みちびき」に搭載さ
れ、2010年 9月 11日に H-IIA ロケット 18号機にて種子島宇宙センターより打ち上げられた。TEDAは軽粒子観測装置
（LPT；中エネルギーアルファ陽子観測装置 (APS-B)と低エネルギー電子観測装置 (ELS-A)にて構成されている）、磁力
計センサ（MAM）、帯電電位モニタ（POM）の 3種類のセンサにより構成されている。TEDAは打ち上げ以降、準天頂
軌道上で衛星の故障や不具合につながる宇宙環境データを収集し続けている。本稿では TEDAの準天頂軌道上の初期観
測データの解析結果概要について述べる。

キーワード:準天頂測位衛星,技術データ取得装置
Keywords: QZS, TEDA
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宇宙環境計測ミッション装置（ＳＥＤＡ－ＡＰ）による中性子計測
Measurement result of the neutron monitor onboard Space Environment Data Acquisition
Equipment (SEDA-AP)

古賀清一 1∗,松本晴久 1,小原隆博 1,山本常夏 2,村木綏 2

Kiyokazu Koga1∗, haruhisa matsumoto1, Takahiro Obara1, Tokonatsu Yamamoto2, Yasushi Muraki2

1 宇宙航空研究開発機構, 2 甲南大学
1JAXA, 2Konan University

To support future space activities, it is very important to acquire space environmental data related to space radiation degrada-
tion of space parts and materials and spacecraft anomalies. Such data are useful for spacecraft design and manned space activity.

SEDA-AP was mounted on ”Kibo” of ISS (International Space Station) to measure the space environment of the 400 kilome-
tres altitude for 3 years.

Neutrons are very harmful radiation because of their strong permeability attributable to its electrical neutrality. The Neutron
Monitor measures the energy of neutrons from thermal to 100 MeV in real time using a Bonner Ball Detector and a Scintillation
Fiber Detector. The Bonner Ball Detector discriminates neutrons from other charged particles using 3He counters, which have
high sensitivity to thermal neutrons. It also measures neutron energy using the relative response, which corresponds to different
polyethylene moderator’s thickness (6 pcs.). The Scintillation Fiber Detector measures the track of incident particles using a
cubic arrangement sensor on which are heaped up 512 scintillation fibers. The sensor discriminates neutrons using differences of
these tracks, and measures neutron energy by measuring its track length.

This paper reports the development, mission objectives, instrumentation and current status of neutron monitor.

Keywords: Neutron monitor, Kibo, ISS, Exposed facility, SEDA-AP
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Jason-2搭載宇宙環境計測装置による放射線計測
Radiation Measurement by the Light Particle Telescope for the Jason-2 Satellite

奥平修 1∗,松本晴久 1,小原隆博 1,込山立人 1

Osamu Okudaira1∗, haruhisa matsumoto1, Takahiro Obara1, Tatsuto Komiyama1

1 宇宙航空研究開発機構
1Japan Aerospace Exploration Agency

An ocean observation satellite Jason-2 by CNES (France) was launched in June 2008 and carried JAXA’s radiation environ-
ment monitor called Light Particle Telescope (LPT). The LPT consists of four sensors which can measure electrons with energy
from 25keV to 20MeV, protons from 0.3MeV to 230MeV and 4He particles from 0.8MeV/n to 80MeV/n totally. The altitude of
Jason-2 orbit is 1,336 km and its inclination is 66 degree. Radiation environment at that altitude was measured for the first time.
In addition, another LPT will be onboard a successive satellite Jason-3, which has the same orbit and mission period of 5 years.
With Jason-2 and Jason-3, we are able to observe a radiation environment at an altitude of 1336 km through a solar cycle of 11
years. The measurement data are expected to contribute to getting a new knowledge of the radiation belt and to making a new
model of the radiation belt.

Analysis of Jason-2 data is in progress. And we are developing the LPT for Jason-3; one of the sensors in the LPT will be
improved to be able to count electrons at a high rate environment.

In our presentation, we will introduce the Jason-2 measurement data and the current status of Jason-3 LPT.

キーワード:放射線環境,放射線帯,軽粒子計測装置,ジェイソン２
Keywords: radiation environment, radiation belt, light particle telescope, Jason-2
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リアルタイム磁気圏シミュレーションを用いた静止軌道のプラズマ環境と衛星表面
帯電予測の研究
Study of Forecasting the Geostationary Plasma Environment and Satellite Surface Charg-
ing by Using a Real-time Magnetosph

坂田　智 1,中村雅夫 1∗,品川裕之 2,藤田茂 3,田中高史 4

Tomo Sakata1, Masao Nakamura1∗, Hiroyuki Shinagawa2, Shigeru Fujita3, Takashi Tanaka4

1 大阪府立大学, 2 独立行政法人情報通信研究機構, 3 気象庁気象大学校, 4 九州大学宙空環境研究センター
1Osaka Prefecture University,2National Institute of Information and Co,3Meteorological College, Japan Meteorolog,4SERC,
Kyushu University

In recent geostationary satellites, the bus voltage has become higher (>100 V) than before, and this induces new types of
satellite anomalies, e.g., the sustained arcing caused by surface charging. The surface charging is induced by the hot plasma
injected from the plasmasheet in the magnetotail into the geostationary orbit during substorms (so-called substorm plasma in-
jection). Therefore, it is important to study methods of forecasting the geostationary plasma environment (mainly the substorm
plasma injection) and the resultant satellite surface charging. A real-time magnetospheric simulation has been routinely carried
out on the super computer system at National Institute of Information and Communications Technology (NICT). This simulation
calculates the magnetosphere by the three-dimensional magnetohydrodynamic (MHD) method using the real-time solar wind
data observed by the Advanced Composition Explorer (ACE) spacecraft at the Lagrangian point L1. Since the solar wind reaches
the Earth about one hour after it passes the ACE spacecraft by its average speed, this simulation calculates the conditions of the
magnetosphere about one hour before.

To confirm whether the simulation reproduces the substorm plasma injections, We compares the simulation data at the mid-
night point of the geostationary orbit and the data observed in the night side (MLT: 21-3 hour) by the geostationary satellites of
Los Alamos National Laboratory (LANL). As the result, the simulation frequently reproduced the substorm plasma injections
about one hour before. That means the enhancements of the simulation pressure were consistent with those of the electron pres-
sure about one hour later. Since the electron temperature is a key parameter for the surface charging potential, we have proposed
a new method of estimating the upper limit of the electron temperature from the simulation data. Using the electron temperature,
we are able to estimate the worst surface charging potential of the geostationary satellites about one hour before.

To examine how accurately the simulation can forecast the substorm plasma injections, I evaluate the correlation of the pres-
sure enhancements between simulation and observation data by varying time delays and intervals. Here we consider that the
substorm plasma injection is generated when the pressure is enhanced over a threshold value. If we take the threshold 0.5 nPa,
the forecast accuracy, whether the substorm plasma injection is generated or not, was about 83 % where the delay is 25 minutes
and the interval is 55 minutes in the best of all other combinations of delays and intervals.

キーワード:リアルタイム磁気圏シミュレーション,静止軌道プラズマ環境,衛星帯電,宇宙天気
Keywords: Real-time magnetospheric simulation, Geostationary plasma environment, Spacecraft charging, Space weather
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地上磁場の減少と内部磁気圏ENAフラックスの減少について
Magnetic field depression at the Earth’s surface during ENA emission fade-out in the in-
ner magnetosphere

能勢正仁 1∗, Ohtani Shinichi2, P. C:son Brandt2,家森俊彦 1,桂華邦裕 3, D.-Y. Lee4

Masahito Nose1∗, Shinichi Ohtani2, P. C:son Brandt2, Toshihiko Iyemori1, Kunihiro Keika3, D.-Y. Lee4

1 京都大学, 2JHU/APL,3New Jersey Institute of Technology,4Chungbuk National University
1Kyoto University,2JHU/APL,3New Jersey Institute of Technology,4Chungbuk National University

Using data from the high-energy neutral atom (HENA) imager onboard the IMAGE satellite, we examined the relation between
the SYM-H index and the ring current energy during a storm main phase. The energy range of the energetic neutral atom (ENA)
flux data used here is 16-120 keV for hydrogen and<180 keV for oxygen. From the data for the period 2000-2002, we selected
24 storm main phase events during which the IMAGE satellite was located at a geomagnetic latitude of>=45 degrees and a
geocentric distance of>=6 RE . According to the Dessler-Parker-Sckopke (DPS) equation, the ring current energy is expected
to increase as the SYM-H index decreases. When the ENA energy flux is superimposed as a function of the SYM-H index for
all 24 events, their overall correlation is negative; that is, the relation between the ENA energy flux and the SYM-H index is
generally consistent with the DPS equation. However, an analysis of individual events showed only 10 events (42%) in which the
ENA energy flux was negatively correlated with the SYM-H index (negative correlation events). There were 10 events showing
no clear correlation between the ENA energy flux and the SYM-H index (no correlation events), and 4 events which contradicted
the DPS equation (positive correlation events). In the superimposed plot, we noted that a smooth curve can be drawn for an
upper limit of the data distribution, and data from the no correlation or positive correlation events create downward branches in
the distribution. These observational results are not explained by the conventional DPS equation but by the “generalized” DPS
equation, which includes a term representing energy stored in the stretched magnetic field. We can reasonably presume that the
stretched magnetic field prevents energetic particles from being injected into the ring current. From the generalized DPS equa-
tion, we conclude that the total (kinetic and magnetic) energy stored in the stretched field and ring current loss mechanisms are
important for understanding the relation between the ground magnetic field variation and ring current energy variation.
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オーロラオーバルとKp指数の nowcastモデル
A nowcast model of the auroral oval and Kp index

森井康友 1,中島智 1,安仁屋春奈 1,田口聡 1∗

Yasutomo Morii1, Satoru Nakashima1, Haruna Aniya1, Satoshi Taguchi1∗

1 電気通信大学
1Univ. of Electro-Communications

A numerical model of the aurora oval distribution and the corresponding Kp index has been developed. This model is based
on an empirical model of the high latitude potentials we have recently constructed using nonlinear functions of the solar wind
parameters, and on empirical relations between the precipitation boundary of the aurora particles, i.e., the equatorward latitude
of the central plasma sheet and the Kp index. The obtained model of the auroral oval shows its dynamic nature, and the model Kp
index, which can be produced from inputs of ACE solar wind parameters, IMF Bz, By, and Vsw shows a good correlation to the
official Kp index, especially magnetic active times, Kp>5, which has been thought to be difficult to predict in previous studies.

キーワード:オーロラオーバル, Kp指数,太陽風,磁気嵐,ナウキャスト
Keywords: auroral oval, Kp index, solar wind, magnetic storm, nowcast
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オーロラオーバルの数値モデルから探るフリッツのアイソカズムの意義
Significance of Fritz’s isochasms deduced from the numerical auroral oval model

安仁屋春奈 1∗,田口聡 1,森井康友 1,中島智 1

Haruna Aniya1∗, Satoshi Taguchi1, Yasutomo Morii1, Satoru Nakashima1

1 電気通信大学
1Univ. of Electro-Communications

オーロラオーバルの概念が確立されるよりも 80年ほど前に，スイスの物理学者フリッツは，大量のオーロラデータセッ
トに基づいて，オーロラが等しい頻度で発生する線，すなわち，アイソカズムを北半球の地図上に示した．これによる
と，年間 100晩以上オーロラが観測できる地域 (M=100)を最大頻度として，この M=100のアイソカズムをヨーロッパ
側で磁気緯度 67度近くを通り，反対経度側ではベーリング海峡を通るような円状にひいている．M=0.1となるアイソカ
ズム，すなわち 10年に一度オーロラが見える線も示しており，それはローマや宗谷海峡を通っている．本研究では，最
近我々が構築した太陽風を入力にもつオーロラオーバルモデルを用いて，この古い観測結果に含まれている意義を見出
すことを目的とする．まず，太陽極大期 2001年の１年間の太陽風 OMNI データの１時間値を用いて，それぞれに対応
するオーロラオーバルモデル分布を導出し，フリッツの結果と比較するために，太陽天頂角をもとに夜のオーロラ領域
のみを取り出した．次に，そのオーロラが高度 130kmで光っているとして地上から見える場所を求め，地理座標上でフ
リッツと同じような頻度マップを作った．両者を比較すると，我々の M=10, 100の等頻度線（低緯度側のもの）がアメ
リカ大陸とロシアの経度ではきれいにフリッツのアイソカズムに一致することが分かった．一方，北大西洋の経度では，
フリッツのアイソカズムが大きく低緯度にずれている．また，シベリア域では反対に，我々の分布が低緯度側に張り出
していることも分かった．１太陽周期に対する結果も併せて，1800年代と現在との地磁気の違いを考慮して，これらの
結果の意味するところを報告する．

キーワード:オーロラオーバル,数値モデル,歴史上の観測
Keywords: auroral oval, numerical model, historical observations
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静穏時地磁気H成分と太陽風活動長期変動との関係
Relationship between the quiet-time level of magnetic H component at mid-latitudes and
long-term solar-wind activity

中野慎也 1∗,長尾大道 1,樋口知之 1

Shin’ya Nakano1∗, Hiromichi Nagao1, Tomoyuki Higuchi1

1 統計数理研究所
1The Institute of Statistical Mathematics

静穏時の Dst指数は，磁気嵐の発生から充分に時間が経ち且つ太陽風動圧が静穏時の平均的な値であれば，ほぼ 0に
なると期待されるが，実際には数ヶ月スケールの変動が見られる．このような変動には，幾つかの研究で指摘されてい
る季節変化以外に，太陽風活動の長期的変動との関連も見られ，特に太陽風動圧が低下した場合，静穏時の H成分は長
期的に見ると増加する傾向が見られるということを前回報告した．

本研究では，静穏時における中緯度の地磁気と太陽風活動の長期的変動との関連をより明確にするため，中緯度の各
地磁気観測点における静穏時 H成分の長期変動を，前回発表時よりも長い期間にわたって調べた．解析は，各観測点の
静穏時 H成分の月平均値の時系列から，永年変化に関連する成分，季節変動に関連する成分を取り除いて得られる不規
則成分を，太陽風パラメータの月平均値の時系列と比較するという手順で行った．その結果，南北半球を問わずどの観
測点でも太陽風活動が低い場合には静穏時 H成分が増大する傾向が確認された．このことから，静穏時の H成分の変動
は，磁気圏のグローバルな変動によるものであることが示唆される．この静穏時 H成分の増大は，太陽風活動の低下に
伴う磁気圏のプラズマ枯渇によるものと解釈しているがさらなる検討を要する．

キーワード: Dst指数,長期変動
Keywords: Dst index, long-term variation
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MAGDASデータから求めたSq等価電流系の可視化
A visualization of Sq equivalent current system from MAGDAS data

岡田里衣子 1∗,湯元清文 1,山崎洋介 1,阿部修司 2,池田昭大 2,魚住禎司 2, MAGDAS/CPMNグループ 2

Riiko Okada1∗, Kiyohumi Yumoto1, Yosuke Yamazaki1, Shuji Abe2, Akihiro Ikeda2, Teiji Uozumi2, MAGDAS/CPMN Group2

1 九州大学, 2 九州大学　宙空環境研究センター
1Earth&Planetary Science Dept,Kyushu Univ,2SERC, Kyushu University

In order to understand generation mechanisms of day-to-day Sq current variations for space weather study, we tried to visualize
(1) daily Sq equivalent currents estimated by MAGDAS/210 MM data, (2) daily Sq patterns obtained by the empirical model
(Yamazaki et al., 2010), and (3) the subtraction of (1) - (2), i.e. the daily disturbance driven by changes in the solar wind and
atmospheric neutral wind.

The daily Sq currents from 4 January to 31 December 2008, were obtained from magnetic data at 16 stations of MAG-
DAS/CPMN project, Space Environment Research Center, Kyushu University. In the present paper, we investigated the rela-
tionship between the interplanetary electric field (i.e. Ey =- Vsw x Bz(IMF)) and (3) the subtracted Sq currents in the magnetic
equatorial region.

It is found that about 20% of 363 days the subtracted Sq currents at the magnetic equator showed a good correlation with
the interplanetary magnetic field (IMF), i.e. the eastward EEJ was enhanced during the negative IMF Bz component, while the
westward EEJ appeared during the positive IMF Bz component. On the other hand, 66% of 363 days we could not find a good
relation between the subtracted Sq current near the dip equator and the IMF Bz variations, indicating the possibility of a coupling
mechanism with the atmospheric neutral wind.

We acknowledge Mr Takashi Nosakon(Ashibetsu;ASB),Prof.Shoichi Okano(Onagawa;ONW),Mr Kenichi Isami(Amami;AMA),
prof.Tiger Liu(Hualien;HLN),Dr Roland Otadoy(Cebu;CEB),Mr Suhardjono(Manado;MND & Kupang;KPG),Ms Clara Ya-

tini(Pare Pare;PRP),Dr Robert Eager(Darwin;DAW),Dr R.Marshal(Cooktown;CKT & Townville;TWV & Camden;CMD),
Prof.Mcphail(Rockhampton;ROC),Dr N.Prestage(Culgoora;CGR),and Mr Willmott(Melbourne;MLB) for supporting MAG-

DAS project.

キーワード: Sq, EEJ
Keywords: Sq, EEJ
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電離圏ポテンシャルソルバーの開発：GEMSIS-POT
Development of a 2-D ionospheric global potential solver: GEMSIS-POT

中溝葵 1∗,平木康隆 2,海老原祐輔 3,家田章正 1,堀智昭 1,菊池崇 1,関華奈子 1,三好由純 1

Aoi Nakamizo1∗, Yasutaka Hiraki2, Yusuke Ebihara3, Akimasa Ieda1, Tomoaki Hori1, Takashi Kikuchi1, Kanako Seki1, Yoshizumi
Miyoshi1

1 名古屋大学太陽地球環境研究所, 2 核融合科学研究所, 3 京都大学生存圏研究所
1STEL,2NIFS,3RISH

As part of the GEMSIS project, we have developed a two-dimensional ionospheric global potential solver. There has been
considerable research on the mid-and low-latitude ionospheric system driven by neutral wind [e.g., Richmond, 1973]. However,
there are few researches on the relationship between the high-latitude system and mid-and low-latitude system, which is impor-
tant for the integrated studies of the magnetosphere-inner magnetosphere system coupled through the ionosphere.

Our model basically follows a methodology provided by Tsunomura [1999]; it solves the Ohm’s law under the thin-shell ap-
proximated 2-D ionosphere, with FACs in the polar region and height-integrated ionospheric conductivities. The most important
extension from previous studies is that our model covers both hemispheres without a boundary at the equator. The values of
Pedersen and Hall conductivities are calculated as exactly as possible with the MSIS-2000, IRI-2007, and IGRF-2005 reference
models. In addition, we consider the effect of auroral particle precipitation on conductivities with the Hardy model.

In this talk, we report the progress of our model toward the practical studies of Magnetosphere-Ionosphere coupling system
during storms and substorms. We will discuss the effect of the equatorial conductivity on the pole-to-pole distribution of the
electric potential.
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FM-CWレーダーとMAGDASによって観測された長周期の磁場・電場変動
Relationship between long-period electric and geomagnetic field oscillations observed by
FM-CW Radar and MAGDAS

池田昭大 1∗,湯元清文 1,柿並義宏 2,篠原学 3,野崎憲朗 4,長妻努 4,吉川顕正 5, B. M. Shevtsov6, V. V. Bychkov6, Q. M.
Sugon, Jr.7, D. McNamara7

Akihiro Ikeda1∗, Kiyohumi Yumoto1, Yoshihiro Kakinami2, Manabu Shinohara3, Kenro Nozaki4, Tsutomu Nagatsuma4, Aki-
masa Yoshikawa5, B. M. Shevtsov6, V. V. Bychkov6, Q. M. Sugon, Jr.7, D. McNamara7

1九州大学宙空環境研究センター, 2NCU,Taiwan and Hokkaido Univ.,3鹿児島工業高等専門学校, 4情報通信研究機構, 5九
州大学理学府地球惑星科学科, 6IKIR, Russia,7Manila Observatory, Philippines
1SERC, Kyushu Univ.,2NCU, Taiwan and Hokkaido Univ.,3Kagoshima National College of Technology,4NICT, 5Dept. of Ear.
and Pla. Sci., Kyushu Univ,6IKIR, Russia,7Manila Observatory, Philippines

Long-period oscillations are observed globally by the ground-based magnetometers. In particular, low-latitude and equatorial
long-period oscillations (ex. Pc 5 pulsation) have been attributed to DP 2 type current system in the ionosphere. However, ob-
servations in the ionosphere are not so much reported. We believe that more extensive use of HF radars will lead to a better
understanding of long-period oscillation.

The present study is based on the data from an FM-CW radar located at Sasaguri, Japan (SAS; M. Lat. = 23.2 degree, M.
Lon. = 199.6 degree, LT = UT + 9.5 hrs). The FM-CW radar measure reflected radio waves from targets (e.g., ionized layer) as
well as Doppler shift of those. East-west electric field in the ionosphere is estimated from the observed Doppler shift.

On 30 October 2003, long-period (1-8 mHz) magnetic oscillation was observed at equatorial station YAP (YAP: M. Lat. =
1.49 degree, M. Lon. = 209.1 degree) and low-latitude station Kuju (KUJ; M. Lat. = 23.6 degree, M. Lon. = 203.2 degree) in
ground magnetic horizontal northward components (H). The FM-CW radar at SAS also detected the oscillation of the ionospheric
east-west electric field Ey. These stations were located at a daytime sector during the event. The coherence between the Ey with
the H at YAP showed higher coherence than that of between the Ey and the H at KUJ. Also the oscillation showed an equatorial
enhancement. Thus our results suggested that the oscillation is caused by the DP2-type current system rather than by the global
compression or field line resonance. The phase difference between the Ey and the H at YAP decreased with increasing frequency
of oscillation. The phase relation is consistent with between currents and electric fields of the LR circuit in the equatorial high
conducted ionosphere. In other words, the long-range oscillation in H at daytime was excited by the ionospheric electric fields.
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