
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間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上げられた軌道が限られている．

フレアなどの太陽面爆発現象に伴い惑星間空間を吹き抜け

て行く衝撃波の様子や，定常的に吹いている太陽風の構造

を三次元的にとらえるには，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１１年以上にわたる安定した連続

観測が必要である．このような観測を可能とするのが天体

電波の惑星間空間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，本章ではこの方法と

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://

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，それを用いた宇宙天気予報を http://cassfos02.ucsd.

edu/solar/forecast/index_v_n.html のサイトでも日米共同

で行っている．

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

１０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１１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
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速度
km/sec

陽子密度
1 /cc

磁場
×１０－５gauss

陽子温度
×１０４°K

平 均 像 468±116 5-7 6.2±2.9 12.5±9

高速太陽風 750～800 2.5 4 20

低速太陽風 300～400 9 5 4
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表１ 地球公転軌道付近を吹く太陽風の性格．
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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．太陽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陽全面へと広がり高

速風領域が極域に小さくなっていき，太陽活動極大期にほ

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，両者の境界には共回転相互作用領域と呼ばれ

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，その放出エ

ネルギー総量の平均は１０２３－１０２４J，総質量は１０１５－１０１６g

にも達する．高速のCME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子（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 とその間に挟まれた低密度の cavity

の３構造をしている（図４）．一方，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

与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

陽風中の観測からは同定されていない．このためコロナ中

のCMEと惑星間空間の 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

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．

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
IPSトモグラフィー解析で得られた．

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．
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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が太陽風との相互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

陽風との相互作用によるCMEの減速を予測するためには，

CMEの三次元構造と，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．

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 以下）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１１倍の大き

さの磁気圏は，太陽風動圧の大きな減少を受けて地球半径

の６０倍にも膨らんだ．この現象は disappearing solar 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一つが，この太陽風

のもう一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��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

図４ コロナと惑星間空間における CME構造の模式図．

図６ 人工衛星 ACEの観測した太陽風密度と速度．

図５ ２０００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
IPS-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．

図７ 太陽自転方向の太陽風速度と密度との相関図．（［４］より転載）

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 370 km/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�が大きくなれば共回転か

ら得られる速度成分�����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中の

磁場三次元構造を求め，低速風の起源となっている太陽面

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

吹く太陽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，惑星間空間シンチレーション（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，世界で唯一の太陽風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間空間

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

利用して，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用い，

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

データを用いることである．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，２０００年７月１４日に発生した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

様子は決まるので，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

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 �と速度との間に良い反相関

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

結合し，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���が速度との間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

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
－地球方向．原点は太陽の位置で，各軸の長さは 1 AU．
（［９］より転載）

図１０ IPS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．
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が進展すれば，コロナ磁場の観測から，太陽風の三次元構

造を予測することが可能となる．

４．６ まとめ
宇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

星間空間擾乱が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，日

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

次元惑星間空間の構造として常時監視することが宇宙天気

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

星間空間シンチレーションが唯一有効な手段である．この

惑星間空間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間連続観測も可能とな

る．
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