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研究成果の概要（和文）：本研究は、グランドミニマムなどの極端に低い太陽活動時における特異な太陽風の活
動や太陽圏磁場構造が、地球へ到来する銀河宇宙線スペクトルの変調に及ぼす影響と、そのメカニズムを解明す
ることを目的とするものである。太陽風の磁気流体シミュレーションと、宇宙線の確率微分方程式シミュレーシ
ョンを結合させるハイブリッドシミュレーションは、研究計画開始時のテクニカルな達成目標であったが、それ
ぞれのシミュレーションでの重大な課題が研究計画中に明らかとなって基礎研究が進んだ。また、研究期間中に
発生した予想外の宇宙天気イベントに関して、国際宇宙ステーションや航空機での被ばく量予測に関する研究成
果が得られた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to elucidate the effect of peculiar solar wind 
activity and heliospheric structure on the modulation of the galactic cosmic ray spectrum that 
reaches the earth and its mechanism during extremely low solar activity such as grand minimum. The 
hybrid simulation, which combines the magnetohydrodynamic simulation of the solar wind and the 
stochastic differential equation simulation of cosmic rays, was a technical goal at the beginning of
 the research plan, but significant issues in each simulation became clear, and basic research has 
advanced.In addition, regarding the unexpected space weather event that occurred during the research
 period, the research results on the prediction of exposure dose at the International Space Station 
and aircraft were obtained.

研究分野： 宇宙空間物理学

キーワード： 銀河宇宙線　太陽圏　グランドミニマム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マウンダー極小期の定量的な物理解明には至っていない。しかしながら、研究期間中に発生した予想外の宇宙天
気イベントに着目し、幾つかの応用科学的な研究成果が得られた。いずれも、今後の高度な宇宙利用に宇宙天気
予報の発展に資するものとして、社会的な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
太陽活動 11年周期のサイクル 24の極大期（2014年）を過ぎ、極小期に向かう中で、サイクル 22、
23、24 と次第に太陽の極磁場が弱体化していることから、非常に弱い太陽活動、特に黒点が長期
的に出現しないグランドミニマム時の太陽圏の全体像を理解することは、理学的にも、宇宙天気予
報の応用科学的にもホットな研究対象であった。また、宇宙線生成核種を用いた研究成果として、
17 世紀のグランドミニマムであるマウンダー極小期の太陽活動極小期に銀河宇宙線フラックスのス
パイク的な増加が確認されていたが、その増加量は非常に大きく、標準的な宇宙線ドリフトモデル
で説明が困難なため、重要な研究課題の一つであった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、グランドミニマムなどの極端に低い太陽活動時における特異な太陽風の活動や太陽圏
磁場構造が、地球へ到来する銀河宇宙線スペクトルの変調に及ぼす影響と、そのメカニズムを解
明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
現存のシミュレーション手法では定量的な再現が難しい、マウンダー極小期における宇宙線のス
パイク的な急増に注目し、時間発展する精緻な太陽圏磁場構造を宇宙線変調シミュレーションに
初めて組み込むことによって定量的な再現を試みる。本研究により、これまで観測されてきた観測
データを再現する物理モデルのみならず、今後の極端な宇宙環境変動にも適応できる、予測性の
高い精緻な太陽圏磁場・銀河宇宙線変調の物理モデルを獲得する。 
 
４．研究成果 
 
太陽風の磁気流体シミュレーションと、宇宙線の確率微分方程式シミュレーションを結合させるハイ
ブリッドシミュレーションは、研究計画開始時のテクニカルな達成目標であったが、それぞれのシミ
ュレーションでの重大な課題が研究計画中に明らかとなって基礎研究が進み、成果が得られた。ま
た、研究期間中に発生した予想外の宇宙天気イベントに関して、国際宇宙ステーションや航空機
での被ばく量予測に関する研究成果が得られた。 
 
MHD シミュレーションに基づいた非定常で動的な太陽圏の数値モデルを開発した(Matsumoto et 
al., 2019)。太陽表面の磁場の観測に基づいた太陽風モデルを内部の境界条件として与えた。この
太陽風モデルは塩田らによって開発され、宇宙天気システム SUNANOO (Shiota et al., 2014)で運
用の実績がある。SUNANOO は陰陽格子を用いているため、角度方向の解像度が距離に比例し
て悪くなり、外部太陽圏までは精度よく太陽風の流れを再現することができなかった。そこで本研
究では直行格子の適合格子細分化法(AMR 法)を用いることによって、外部太陽圏においても太
陽圏電流シートの解像度を高めることに成功した(図 1参照)。本モデルは太陽から距離 100 au ま
での太陽圏の広がりを計算することに成功した。 
 
 

図 1 本研究で開発した動的で非定常な太陽圏モデル。色は赤道面上（左）と子午面上（右）の太
陽風の速さを示している。格子は AMR ブロックを示し、ひとつのブロックに 83 個のセルが含まれ
る。 
 
確率微分方程式(SDE)を用いた宇宙線輸送シミュレーションに MHD シミュレーションで得た太陽
圏背景場を導入したMHD-SDEハイブリッドシミュレーションの基礎モデルが完成した。図２に2018
年 9 月 30 日の太陽圏背景場を考慮して銀河宇宙線陽子および反陽子の軌跡を算出した結果を
示す。太陽圏磁場による銀河宇宙線のドリフト運動により、宇宙線変調には宇宙線の電荷（q）と太
陽圏磁場の極性（A）に応じた荷電依存性が生じることが知られている。MHD-SDE ハイブリッドシミ



ュレーションで得られた銀河宇宙線の軌跡にも顕著な荷電依存性を確認することができ、qA>0 の
正極性（銀河宇宙線陽子）の場合には太陽圏極領域を短時間で伝播するのに対し、qA<0 の負極
性（銀河宇宙線反陽子）の場合には太陽圏内を長時間彷徨う結果が得られた。これらの結果はこ
れまでに知られていた宇宙線変調の荷電依存性に矛盾しない。さらに本シミュレーションでは、太
陽圏内における宇宙線伝播の様子に顕著な南北非対称性があることも確認できた。これは従来の
宇宙線変調に関する数値シミュレーションでは確認できなかった結果であり、MHD シミュレーショ
ンで得た太陽圏背景場を導入することで、南北非対称性を持つ実際の太陽圏環境を模擬できた
成果と考えられる。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 本研究で開発した MHD-SDE ハイブリッドシミュレーションで得た銀河宇宙線陽子（左図）お
よび銀河宇宙線反陽子（右図）の太陽圏内における軌跡（赤、青、緑の３例）。背景色は太陽風速
度を示し、低緯度領域には低速太陽風（水色）、高緯度領域には高速太陽風（黄色）が広がる。 
 
このほか、太陽活動が弱体化する研究期間中に発生した予想外の宇宙天気イベントに着目し、応
用科学的な研究成果も得られた。ひとつは、太陽放射線による航空機における被ばく量の解析結
果(Kataoka et al., 2018)であり、もう一つは放射線電子降下による国際宇宙ステーションにおける被
ばく量の解析結果である(Ueno et al., 2019)。 
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