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研究成果の概要（和文）：異常に弱い活動度を示すサイクル24における太陽風の全球的分布とその時間発展を明
らかにするため、改良された名古屋大学ISEEの多地点IPSシステムを用いて連続観測を行った。その結果、本サ
イクルにおいて速度が350km/s以下（超低速）で密度が高速風のように低い太陽風の出現が顕著に増えているこ
と、開いた磁場領域の面積や磁束管拡大率と速度の関係には低い太陽活動の影響は見られないこと、などが判っ
た。これらの事実は太陽活動の著しい低下に伴ってコロナからの質量供給率またはエネルギー注入率が減少して
いること示唆し、超低速風の領域でその効果が特に顕著であることは太陽風加速機構を探る重要な手掛かりを与
える。

研究成果の概要（英文）：We carried out interplanetary scintillation measurements using the improved 
multi-station system of the Nagoya University in order to elucidate the global distribution of the 
solar wind and its evolution during the Solar Cycle 24 associated with extremely weak activities. As
 the result, we find that the occurrence of the very slow (< 350 km/s) solar wind, whose density is 
as low as the fast wind, increases distinctly in this cycle, and that the relation between the speed
 and either the open field areas or the magnetic flux expansion factor does not show any clear 
response to the solar activity. These facts suggest that the mass supply or energy injection rate 
from the corona decreases in association with a marked decline of the solar activity, and the fact 
that this effect is most prominent for the very slow wind provides an important clue to the solar 
wind acceleration.

研究分野： 惑星間空間物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2008 年から始まった第 24 太陽活動周期
（サイクル 24）は近代的な宇宙観測が開始し
て以来最も低い活動度を示している。この低
下は約 100 年周期の Gleissberg サイクルに
対応したものと考えられる。サイクル 24 初
頭の観測からは、太陽から吹き出す太陽風に
過去のサイクルとはことなる様々な特徴が
見られた。その一つが太陽風動圧の減少であ
り、この事実は太陽圏全体の収縮を示唆する。 
 
(2) 17 世紀の太陽活動が長期にわたって低下
した期間（Maunder 極小期）には、地球気
候が寒冷化した。この太陽活動と地球気候の
関係は未解明である。 
 
(3) 2012 年 Voyager1 探査機が太陽圏境界を
通過し、続いて Voyager2 探査機がいつ境界
に到達するかに注目が集まっている。また、
IBEX 衛星による遠隔測定からも太陽圏境界
域の探査が行われている。これらの太陽圏境
界域の探査研究において、実際の観測に基づ
いた太陽風の全球的分布に関する情報が必
須となっている。 
 
２．研究の目的 
(1) 特異なサイクル 24 の極大期から次の極
小期にかけて太陽風がどの様な全球的分布
を示し、それが太陽活動とともにどの様に発
展するかをIPSによる全球的な観測によって
明らかにすることで、太陽磁場に対する太陽
風の応答を明らかにし、未だ謎となっている
太陽風加速機構や太陽活動と地球気候の関
係に関する新たな知見を得る。 
 
(2) 得られた太陽風の全球的観測データに基
づいて計算機シミュレーションを実施し、サ
イクル 24 における太陽圏全体構造とその時
間発展を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 名古屋大学 ISEE では天体電波源の惑星
間空間シンチレーション（IPS）を地上から
観測することで太陽風速度および密度ゆら
ぎの全球的な分布を決定できる。この観測の
分解能は、１日に観測できる電波源の数によ
って決まる。本研究では、名大 ISEE の富士・
木曽IPSアンテナの低雑音増幅器を新たに開

発したものに置
き換えることに
より、同アンテ
ナの感度・信頼
性を向上させ、
１日により多く
の電波源につい

て IPS 観測を可能にする。また同アンテナの
フェーズドアレイシステムについて位相・利
得を校正するシステムを開発し、アンテナ効
率を最大になるようにする。さらに、観測シ
ステムの時計装置を更新し、時刻同期精度を
高めるとともに、旧式となっている木曽アン
テナの駆動制御装置の一部を更新し信頼性
を向上させる。 
 
(2) 改良された名大 ISEE の IPS システムを
用いて連続して観測を実施し、得られたデー
タからサイクル 24 極大期～次極小期におけ
る太陽風速度と密度ゆらぎの全球的分布を
決定する。得られた太陽風速度・密度ゆらぎ
の全球的分布を、太陽磁場観測データを用い
て、太陽コロナ磁場の諸特性との比較を行う。
また、飛翔体による太陽風データと比較して、
IPS 観測の精度を検証する。 
 
(3) 得られた観測データに基づいてMHDモデ
ルによる太陽圏全体構造の計算機シミュレ
ーションを行い、その結果を Voyager の観測
結果と比較する。また IBEX 研究チームにも
IPS 観測データを提供し、太陽圏境界域の調
査を共同で行う。 
 
４．研究成果 
(1) 2013 年 11 月～2014 年 6月に実施した富
士・木曽アンテナの改良作業によって、シス
テムの感度と信頼性を向上させることがで
きた。改良されたシステムを用いて 2014 年 6
月から 2017 年末まで IPS 観測を開始し、サ
イクル 24 の極大期から次極小期に至る期間
について太陽風速度および密度ゆらぎの全
球的分布を決定した。観測結果からは 2012
年に南北極域の高速風が消失した後、徐々に
両極に高速風が発達してゆく様子が明瞭に
見られた。その成長過程で南北半球の太陽風
分布に大きな非対称性が生じていることも
わかった。 

 

図 1. IPS観測システム用に開発された低
雑音増幅器 FE327-V5。富士・木曽ではこ
れをそれぞれ 96 台・72 台用いてフェー
ズドアレイ受信機を構成する。 

図 2. （中）北極域および（下）南極域に

おける太陽風速度分布の時間変化,（上）南

北非対称性：赤線は低速風、青線は高速風

(Tokumaru et al., 2015) 



(2) 高緯度における太陽風の南北非対称性
についてIPS観測データを使って調査したと
ころ、過去３つの極大期において南北非対称
性が生じていることがわかった。また、その
南北非対称性には北極の高速風の消失・再出
現が南極より先行するという傾向があるこ
と、サイクル 23 極大～下降期に高速風の非
対称性が増加していること、高速風の南北非
対称性と太陽磁場の四重極子成分には有意
な相関がみられること等が判明した。即ち、
太陽活動の衰退に伴って双極子成分に対し
て四重極子成分の寄与が大きくなり、高速風
の分布に変化を生じていると考えられる。 
 
(3) 太陽風密度ゆらぎの観測結果からはサ
イクル 23から 24にかけて密度ゆらぎが全球
的に減少していることがわかった。密度ゆら
ぎは太陽風密度の指標であることから、この
観測結果は太陽風密度の全球的低下を示唆
する。我々の観測データによると、この低下
はサイクル 23 初頭から始まっていた。密度
ゆらぎと太陽風速度の関係を詳細に調査し
たところ、速度が 350km/s 以下の太陽風（超
低速風）において特に顕著な密度低下が起き
ていることが判明した。飛翔体の観測結果か
らも、この事実が裏付けられた。ここで、こ
の変化は単調ではなく太陽活動周期に伴う
変動が重畳している。太陽磁場のポテンシャ
ル磁場モデル解析を使って超低速風の流源
の特性を調査したところ、低密度の超低速風
は中・高緯度に分布し、高密度と比べ磁束管
拡大率が小さく、磁場強度も弱いことが判っ
た。これらの事から、低密度の超低速風の起
源としてサイクル 24 に出現が増えている
psuedo-streamer が考えられる。また、太陽
活動の低下に伴って太陽風密度が低下して
いることから、コロナから太陽風への質量供
給率またはエネルギー注入率が低下してい

ることが推定される。この密度低下が超低速
風で顕著である事実は、太陽風加速機構を解
明する上で重要な手掛かりを与える。 
 
(4) 太陽磁場の開いた領域（コロナホール, 
CH）の面積と太陽風速度には比例関係がある
ことは飛翔体観測データを用いた従来の研
究から判っていた。今回、IPS 観測データを
使って検証した結果、両者の比例関係が確認
されたが、その傾きは従来の研究結果とは大
きく異なっていた。我々の解析では、速度と
CH 面積の対応を正確に求めていることや長
期にわたるデータを用いていることから、よ
り正確な結果と言える。ここで注目すべきは、
サイクル 24 の太陽活動低下の影響が太陽風
速度と CH 面積の関係には殆ど見られないこ
とである。この事は、太陽表面の CH 面積を
測定することで太陽風速度が正確に推定で
きることを示しており、宇宙天気予報への応
用が期待される。 
 
(5) 名大 ISEE の IPS 観測で得られた全球的
な太陽風データを使って、MHD モデルによる
計算機シミュレーションを実施した。その結
果、外部太陽圏における太陽風速度に波長が
2 AU 程度の波動現象が見つかった。この事は
現実的な太陽風の構造を再現したことによ
って初めて発見されたものである。 
 
(6) 本研究期間に世界各地のIPS観測局を結
ぶネットワーク構築が大きく進んだ。そして、
新しい装置を用いたIPS観測との共同研究も
活発に行われた。その一つが豪州に建設され
た低周波電波アレイMWAとの共同研究である。
研究の結果、MWA と ISEE の IPS 観測結果はよ
く一致していることがわかった。MWA は目下
計画されている超大型電波アレイSKAにむけ
た装置であり、最新の技術が使われている。
今回の共同研究の成果は将来 SKAで IPS を用
いた観測研究を行ってゆく可能性を開拓し
たものとして意義深い。 
 
(7) 取得した IPS 観測データを使って、最近
7 年間における太陽風質量フラックスの全球
的元分布を決定した。その結果と IBEX 衛星
の観測データを組み合わせた解析から、太陽
圏境界域の構造とその時間変化を明らかに
した。この成果に基づいて、次期太陽圏境界
域探査ミッション IMAP 計画に共同研究者と
して参加した。 
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