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レポート課題	


•  以下の選択肢から対象をどれか一つ選択し、その対象向けに太
陽物理学について解説する記事を書いて下さい	
  
1.  高校生	
  
2.  科学に関心のある一般市民	
  
3.  理系の大学院進学を検討している大学学部生	
  

•  制限：1200字以上	
  
•  何か図や画像（文字数にはカウントしません）を入れること推奨	
  
•  フォーマットは問いませんが、文章だけでなく、MSワード、パワー
ポイント、PDFなどで読みやすくレイアウトすること	
  

•  8月　１６日までに isobe@kwasan.kyoto-­‐u.ac.jp	
  までメールで提出。	
  
•  その際、件名に京都産業大学の集中講義レポートである旨を下記、
本文中に氏名と学生証番号も書いてください。	
  



太陽風と	
  
コロナ質量放出	
  
(Coronal	
  Mass	
  
EjecHon,	
  CME)	


SOHO衛星／LASCO	






宇宙から見たオーロラ	




様々な時間スケールで変動する太陽	


太陽フレア	
  
時間スケール：10分~数時間	
  
黒点の周囲に蓄積された磁気エネル

ギーが突発的に解放され、電波からX線
まで多波長の電磁波が急激に増光する。
プラズマ塊の噴出（コロナ質量放出）や

高エネルギー粒子も発生。	
  
発生頻度は地震と同じベキ乗分布を示

し、特に大きいもの(Xクラス）は極大期で
年間10回程度。小さいものはより頻繁。	


太陽活動周期	
  
時間スケール：~11年	
  
黒点数は約11年の周期で増減する。メカニズムは不明。2013年
は極大期。極小期には黒点はほとんど出ない。	
  
	
  

黒点	


太陽から来るX線	
  
(GOES)	


CaH線	
  
（彩層）	


可視連続光	
  
（光球）	


ひので可視光望遠鏡	
可視連続光	
  
（京大飛騨天文台）	
  

フレア	


活動領域（=黒点群）	
  
時間スケール：~1ヶ月	
  
黒点の源となる磁場は太陽内部で作られ、表面に

現れる。一つの黒点（群）の寿命は数週間~数ヶ月
地球から見ると太陽の自転(~27日）による変動があ
る。フレアを起こす活発な領域と、そうでない領域が

ある。	

2003/10/24	
 2003/10/28	
 2003/10/28	
 2003/10/26	
2003/11/01	
 2003/11/04	


太陽全面磁場	
  
白:N局、黒:S極	


SOHO/MDI	


太陽X線の10年間の変化	
  
（ようこう）	
 1995-­‐2020年の黒点数の変動と予測	
  

長期変動	
  
時間スケール：＞100年	
  
黒点数が極端に少ない時期が数10年続く時期がある（グランド
極小期）。17世紀のマウンダー極小期が小氷期だったように、太
陽活動と地球気候の間に相関があることが知られている。	
  

1609年以降
の黒点数の
変動	
  

マウンダー	
  
極小期	
  

ダルトン	
  
極小期	
  



太陽ー地球環境と宇宙天気予報	


NICT	




菊池崇名大教授最終講義(2013)資料より	




菊池崇名大教授最終講義(2013)資料より	




2011/06/05	
  18:16-­‐20:33	
  
it	
  was	
  occurred	
  voltage	
  
drop	
  of	
  SAP.	


金星探査器「あかつき」の太陽電池パネルの劣化の原因となった、大陽の裏側で
起きたフレアをSTEREO衛星で同定(Isobe	
  et	
  al.	
  submi:ed)	




Global	
  PosiHoning	
  System	
  	
  
(GPS:	
  全地球測位システム）	


•  地球周回軌道をにある約30個の人工衛星のうち、
数個から電波を受信することで、自分のいる位置を
計算できる	
  

•  衛星が送るのは、時刻と軌道の情報。	
  
•  電波が届くまでの時間が衛星からの距離によって異
なることを使い、位置を計算する	
  

•  用途：携帯、カーナビ、航空機や船舶の運行等	
  

•  本来は軍事用にアメリカが打ち上げたシステム。非
軍事目的に「も」使われている。	
  

•  米軍の決定次第で、信号を止めることも、誤った信
号を潜り込ませることも可能。社会インフラを依存し
てよいのか？	
  

•  欧・露・中は独自の測位システムを開発	
  
•  日本はまずは4機体制、将来的には7機体制にして、
少なくとも日本周辺はカバーする方針	
  



GNSS測位誤差の原因�

GNSS衛星電波は、経路上の全電子数によっ
て、伝搬遅延を生じる。伝搬遅延は高精度測
位の誤差要因となる。但し、電離圏による遅
延については、2周波数の測位信号を常時利
用することで補正可能。 �

電離圏の全電子数は、緯度、経度、
地方時、地磁気活動、太陽活動等
様々な要因によって変動する。 �

1998年1月（太陽活動極小期）	
  

2002年1月（太陽活動極大期）	
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宇宙政策委員会調査分析部会	
  NICTの資料より	




太陽からやってくるものと地球への影響	


電磁波	

•  フレア発生時にX線、EUV、電波など
が急激に増光	
  

•  黒点数の11年周期に伴い、総放射
量もわずかに変動する	
  

•  光速で届く＝見えた時にはもう遅い	
  
•  フレアの発生が予測できないと予報
もできない	
  

地球への影響	
  
•  電離圏異常（通信、測位障害）	
  
•  高層大気の加熱膨張による衛星の
大気抵抗増加	
  

•  総放射量又は紫外線の長期変動
は地球気候へ影響している可能性	
  

•  超巨大フレアの場合はオゾン層の
長期的破壊もありうる（高エネル
ギー粒子によるNOx生成も効く）	


高エネルギー粒子(SEP)	
  
•  数10keV~数GeVの陽子、電子等	
  
•  フレア起源のものはほぼ光速で届く。フ
レアの発生が予測できないと予報もで
きない	
  

•  惑星間空間衝撃波起源のものは徐々
に増加し衝撃波（CME）到来時にピーク
＝太陽面・惑星間空間の観測から予測
できる部分もある	


フレアの磁気リコネクション説を
確立した「ようこう」のX線観測
(Tsuneta	
  et	
  al.	
  1992)	


太陽風・コロナ質量放出(CME)	
  
•  太陽風＝常時流れ出しているプラズマ	
  
•  フレア発生時には、惑星間空間にプラズマ塊
が放出（コロナ質量放出;CME）	
  

•  CMEは弱いフレアでも起き、磁気嵐を起こす	
  
•  フレア発生時以外にも太陽風変動はある	
  
•  太陽を出てから地球に届くまで1-­‐2日かかる。
太陽面・惑星間空間での観測があれば、地球
への到来をある程度予報できる	


地球への影響	
  
•  オーロラサブストーム	
  
•  放射線帯粒子増加	
  
•  地磁気嵐、地磁気誘導電流	
  
•  電離圏異常	
  
•  これらの結果としての、衛星及び地
上インフラの障害、通信、測位障害	
  

コロナ質量放出（イメージ）	


X線	


高エネルギー陽子	


1日	


←GOES衛星が	
  
静止軌道で測っ
たX線と高エネル
ギー陽子	
  

↑	
  
フレア発生	
 衝撃波到来	
  

↓	


フレア	


衝撃波	


地球への影響	
  
•  宇宙飛行士の被曝。船外活動時は
特に危険	
  

•  航空機乗務員の被曝量増加	
  
•  衛星障害	
  
•  電離圏異常（通信、測位）	
  



宇宙天気現象による被害	


•  衛星障害	
  
–  シングルイベント：高エネルギー粒子が回路上に電荷を作り、ソフトウェアエ
ラーが発生）	
  

–  深部帯電：高エネルギー電子等の影響で衛星が帯電し、放電。衛星全損も
(1973年DSCII,	
  1982年GOES4,	
  1991年MARCUS-­‐A1997年INSAT-­‐2Dなど)	
  

–  デバイス、太陽電池パネルの劣化、故障(1990年ひまわり、2002年のぞみ、
2003年みどり、はやぶさなど)	
  

–  急激な大気ドラッグによる姿勢、軌道の変化（2000年あすか）	
  
•  宇宙飛行士、航空機被曝	
  

–  大フレア時は船外活動で実効20-­‐30mSv、船内5mSv程度*	
  
–  ISS内で遮蔽の厚い場所に退避する事例(2003年、2005年）*	
  
–  近年で最大の1989年のフレア程度で、静止軌道以遠の船外活動では、数

1000mSvになる恐れ(五家2006）	
  
–  航空機内の放射線増大	
  

•  地上インフラ（主に高緯度地域）	
  
–  送電線、発電所への誘導電流（1989年ケベック州で大規模停電、原発の被
害も**）	
  

–  パイプライン腐食	
  

•  通信、測位の障害(詳細はNICT報告）	
  
–  電離圏擾乱による電波の異常吸収、散乱、遅延	
  
–  衛星そのものの障害による場合も	
  
–  補正はできるが、たまに「全く使えない」時も生じる	
  

•  いいこと：オーロラが見られる(予報できれば観光産業にプラス）	
  
•  2009年米NASのリポートでは、巨大フレアの経済損失は2兆ドル***	
  

**h:p://science.nasa.gov/science-­‐news/science-­‐at-­‐nasa/2013/13feb_copuos/	
  
***h:p://www.courierpostonline.com/arHcle/20130606/NEWS05/306060027/Space-­‐weather-­‐needs-­‐more-­‐a:enHon-­‐experts-­‐say?gcheck=1	


*矢部 第７回放射線安全規制検討会航空機乗務員等の宇宙線被ばくに関する検討ワーキンググループ	

h:p://www.mext.go.jp/b_menu/shingi/chousa/gijyutu/004/006/shiryo/05061801/003.pdf	
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（蔵方、1990） 	


1989年のフレアで被害をうけた米NJ州の原
発の変圧器	


電離圏擾乱と通信、測位障害(NICT)	




宇宙天気予報サイト	


米NOAA	
  
h:p://www.swpc.noaa.gov/	


NICT　h:p://swc.nict.go.jp/	


ESA	
  	
  
h:p://swe.ssa.esa.int/web/guest	


h:p://aurora3d.jp/spaceweather/	


h:ps://twi:er.com/swnews	




黒点の数と地球の気温	


マウンダーミニマム	


• 今から300年ちょっと前、黒点がほ
とんどない時があった	
  

• 	
  そのころ地球はミニ氷河期(ひょう
がき)だった	
  

黒点数の変動	


1991年	
2000年	


太陽黒点の変化	


そのころのイギリスのテムズ川をかいた絵	




Gray	
  et	
  al.	
  
(2009)	
  

太陽黒点数�
�
�
太陽フラックス �
�
�

ニュートロン数 �
�
�

全放射照度�

 1975年                           2000年�

太陽活動が地球の気候に	
  
影響を与える可能性	
  
	
  
1. 全放射強度（明るさ）	
  

2. 紫外線の変動	
  

3. 銀河宇宙線の変動	
  



超新星爆発でできた高エネルギー粒子（銀河宇宙線）が地球に降り注ぐ	
  
太陽黒点の磁場は、銀河宇宙線に対するバリアとして働く	
  
＝＞黒点が少ないと、宇宙線がたくさん降ってくる	


東京工業大学 丸山茂徳先生の資料より	




Lockwood et al., Nature 399，437- (1999) 

過去１５０年間、太陽活動は増大を続け、宇宙線は減少を続けていた。 
その傾向と温暖化の傾向は一致。	


減少	


増大	


温暖	


寒冷	


目
盛
が
反
転
し
て
あ
る
こと
に
注
意	




宇宙線と低層雲量にはよい相関がある 
(Svensmarkほか、2000) 
高層雲、中層雲では相関は見られない 

高層雲	


中層雲	


低層雲	


銀河宇宙線は、大気と衝突し
て雲ができる時に核となるエ
アロゾルを作る	
  
	
  
銀河宇宙線が増えると低層雲
が増える＝＞太陽光を反射し
て気温が下がる	
  
	
  
	
  
...以上のようなメカニズムが提
唱されているが、この効果が
実際にどれほど効いているか
は、まだよく分かっていない。	




気候変動の要因(IPCC報告書より)	


-2     -1     0      1      2    [Wm-2] �
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太陽放射変動	


一番右のコラム、LOSU(Level	
  Of	
  ScienHfic	
  Understanding)が低い要素が多くある	
  
＝「気候変動にはまだよくわかっていない効果がある」とも「他の要因に比べてCO2によ
る温暖化は科学的理解度合いが高い」とも読める。	




大昔の地球の気温	


さむい	

さむくない	
 さむくない	
 さむくない	
 さむくない	


さむい	
 さむい	
 さむい	


今1000年前	


+0.5℃	
  
	
  
±0℃	
  
	
  
	
  
	
  
-­‐1℃	


温暖化	


今の地球は「氷河期」	
  
	
  
恐竜がいたころは今よりずっと
あたたかかった	
  

氷河期の中にも寒い時代（氷
期）とあまり寒くない時代（間氷
期）がある。	
  



銀河スケールの変動？	


銀河の腕の中に太陽系が入ったり出たりすることで、宇宙線の量が変化し、	
  
気候が変わる？	
  

Svensmark	
  2007	




日本の宇宙政策	




•  　	










「宇宙天気予報」は「宇宙状況監視」の一つでもある。	




20世紀の宇宙開発の最大の成果	


「米ソの冷戦を終わらせたのは、究極的には宇宙から見た地球の姿である」...立花隆	
  



•  「宇宙から見れば国境などない」「地球市民」「宇宙
船地球号」...	
  

	
  

•  それって究極のグローバル化？「みんなが同じ文
化」「みんなが同じ考え方」でいいの？	
  



人間は文化を変えて環境に適応してきた	


様々な自然環境＝＞多様な種の生命	


様々な自然・社会的環境＝＞多様な文化	




宇宙を開拓するのは誰？	


メイフラワー
号	


モルモン教徒	
 巨大宇宙コロ
ニー	


小惑星への移
住	


年	
 1620	
 1847	
 2???	
 2???	


人数	
 103	
 1,891	
 10,000	
 23	


積荷（トン）	
 180	
 3,500	
 3.6	
  million	
 50	


費用(1975の
米ドルで)	


600万ドル	
 1500万ドル	
 1000億ドル	
 100万ドル	


積荷1ポンドあ
たりの費用	


$15	
 $2	
 $13	
 $10	


1家族当たり
の費用を年収
で割った値	


7.5	
 2.5	
 1,500	
 6	


F..ダイソン「宇宙をかき乱すべきか」より	






•  おそらく私たちは、平等と博愛がいつの日かヒトのあいだに、多様性を損なうこと
なく実現される夢を描いているのだろう。しかし、人類が、かつて想像し得た価値
のみの不毛な消費者となり、亜流の作品と幼稚な発明を生み出すことに甘んじた
くないならば、人類は、真の創造が、異なった価値観からの呼びかけにたいする
ある意味の聴力障害を想定し、それが異なった価値観の拒否、あるいはその否
定にまでつながるものであることを、学ばなくてはならない＊	
  

•  創造に満ちた偉大な時代とは、遠く離れたパートナーと刺激を与え合える程度に
情報交換ができ、しかもその頻度と速度は、集団・個人間に不可欠の壁を小さく
しすぎて交換が容易になり、画一化が進み多様性が見失われない程度に留まっ
ていた時代 ＊＊	


　 ＊レヴィ=ストロース「はるかなる視線」みすず書房	
  
＊＊レヴィ=ストロース「レヴィ=ストロース講義」平凡社	


天文学的距離と極端な環境の相違がコミュニケーションを
阻む宇宙進出は、人間の多様性を拡げるかもしれない？	
  



宇宙は夢と希望か	




希望ってなに？	


•  “Hope	
  is	
  a	
  wish	
  for	
  something	
  
to	
  come	
  true	
  by	
  acHon”	
  （東大
社研「希望学」より）	
  

•  「希望」は「幸福」とは違う。「幸福」は現
状維持を求めるのに対し、「希望」は現
状を未来に向かって変化させる力を生
み出す	




幸福なら希望はいらない？	


•  「絶望の国の幸福な若者たち」古市
憲寿	
  

•  格差社会、閉塞感...だが、	
  

•  2010年の時点で、20代の約70%が
現在の生活に満足していると応えて
い。若者の幸福感は過去最高！	
  



『宇宙とか言ってられないくらいの社会問題が、この国には山積して
いる』	
  
	
  
『ロマンは、僕たちの胸を高鳴らせる。だけどロマンで社会問題は解
決しない。「これだけ困っている人がいる時代、なんで宇宙なんていく
の」と聞かれた時に、堂々と返せる答えを僕は持ち合わせていない』	
  
	
  
『科学技術がどこまでも進歩するというのは、すこぶる近代的な発想
だ。今日よりも明日がよくなるという時代の発想だ。もはやそんな前提
を共有できない時代、かつてフロンティアであったはずの宇宙は、時
代遅れなものになりつつある』	
  
	
  
ー古市憲寿「なんで宇宙なんていくの？」 新潮2012年月号	




東の地を征服するための遠征を考えた王	
  
•  王：まずギリシャを征服するぞ	
  
•  賢者：その次は？	
  
•  王： アフリカを征服する	
  
•  賢者：アフリカの次は？	
  
•  王：アジアに行こう、まず小アジア、次にアラビアだ	
  
•  賢者：ではアラビアの次は？	
  
•  王：インドまで行こう	
  
•  賢者：インドの次は？	
  
•  王：ああ、休息いたそう	
  
•  賢者：なぜ今休息しないのですか？	


賢者の言うことはもっともである。が、人間の本質をより言い当てているのは
どちらか？	


＊ボーヴォワール「人間について」新潮文庫	
  



京都大学宇宙総合学研究ユニット	


•  理学、工学、人文社会科学に渡る分野横断的な
宇宙研究を推進	
  

•  2013年度、応用哲学会（宇宙倫理学）や文化人
類学会（宇宙人類学）などでセッション開催	
  

•  京都精華大学との連携による「宇宙とアート」	
  

•  落語、お茶、書道など伝統芸能とのコラボ	
  



お寺で宇宙学	


宇宙茶会	


今年度は11月30日に開催	



