
野澤恵(のざわさとし) satoshi.nozawa.i@vc.ibaraki.ac.jp
研究対象: 宇宙天気、太陽物理、人工衛星障害など

太陽を起点の研究
・太陽が人工衛星に与
える影響や障害
・様々な太陽観測
・宇宙磁気現象の解明

観測機器の一例

1



2

日本宇宙少年団 http://www.yac-j.com/hq/info/yackawaraban20220226.pdf

アメリカ海洋大気庁（NOAA）によると、今回の磁気嵐の規模は5段階
（G1～G5）のうち一番低いG1で、人工衛星の運用には軽微な影響が及
ぶ可能性があると同庁は解説しています。しかし、打ち上げ直後のス
ターリンク衛星が投入されたは高度210kmという比較的低い軌道だった
ため、磁気嵐の影響を強く受けることになってしまったようです。ス
ペースXによると、今回打ち上げられた衛星は、過去の打ち上げ時と比
べて最大50パーセント強い大気抵抗を受けたといいます。
スターリンクの運用チームは衛星の動作をセーフモードに切り替えて、
フラットなパネル形状の機体が大気から受ける抵抗を最小化するように
姿勢を調整したものの、衛星の多くはこの状況を脱することができませ
んでした。https://sorae.info/space/20220216-spacex-starlink.html
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本日(2022/03/08)で
51953が登録
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観測装置・システム開発

自動追尾システムや小型分光器など
研究・教育目的で装置・システムの開発および性能評価を行う

自己紹介 院生生活 研究室 研究紹介 就職活動
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観測

自己紹介 院生生活 研究室 研究紹介 就職活動
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地上望遠鏡や人工衛星の観測データを
解析することで太陽における現象を解明する
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G棟屋上にスライディングルーフの観測室
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宇宙天気

太陽活動と、地球で観測される現象の

因果関係を解明する（基本的に統計解析）

自己紹介 院生生活 研究室 研究紹介 就職活動
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X線,紫外線

太陽風
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シミュレーション
10

太陽で起きた現象を計算機を使ってシミュレーションし

観測と比較することで“そこで何が起きているのか”解明する

自己紹介 院生生活 研究室 研究紹介 就職活動
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文理融合研究、歴史資料活用、古天文学

歴史資料を活用した研究を行う

自己紹介 院生生活 研究室 研究紹介 就職活動
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歴代の野澤研究（太陽物理学）

装置開発

観測

シミュレー
ション

宇宙天気
情報通信
研究機構

JAXA
国立極地
研究所

NASA

海洋研究
開発機構

国立
天文台

名古屋大学

浦和西
高校

Callisto

京都大学
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国文学資料
研究所
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内部進学も、外部
(明星、千葉、日大)からも



解析方法 今回は低軌道衛星を
用いて解析

条件
平均運動(mm) > 14.0

高度 1000 km以下
離心率(e) < 0.01
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1989年3月に発生した磁気嵐を示す図。上から磁気緯度、Dst(低緯度の
地磁気変動量全磁場強度)を示す。Boteler(2019) の Figure 6 から引用。15
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青点(青線)はフレア前
赤点(赤線)はフレア後

フレアにより、多数体
の軌道降下が発生

高度

降下量
1989/03/08のX10.5フレア



18高度

降下量

青点(青線)はフレア前
赤点(赤線)はフレア後

2021/10/28のX1.0フレア



宇宙物体、人工衛星が受ける力

人工衛星の軌道は主に

・地球重力
・地球の大気抗力
(太陽紫外線の影響、
オーロラ地磁気活動)

・月，太陽による引力
・太陽光の輻射圧

の影響を受け変動
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宇宙物体に対する大気抵抗の物理量

物体に作用する大気抵抗の成分は，一般的に
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𝐹𝑖 =
1

2

𝜌𝐴𝐶𝑖𝑣
2

𝑚

𝐴 =大気に相対する面積𝑚2

𝐶𝑖 =抵抗係数,無次元：形状に依存

𝐹𝑖 =抵抗, 𝑁

𝑖 = 𝑑 𝑑𝑟𝑎𝑔 , 𝑙 𝑙𝑖𝑓𝑡 , 𝑠(𝑠𝑖𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑝)

𝑣 =物体の大気相対速度, m/s

𝜌 =大気質量密度, kg/m3

𝑚 =物体質量, 𝑘𝑔

𝑣

𝑙
𝑑

𝑠

大気抵抗

sideslip force

lift force

衛星軌
道

面積A

drag

進行方向

環境（高度や宇宙天気）に依存する物理量

宇宙物体の特性に依存する物理量

宇宙天気現象(太陽活動)の影響を調べる



太陽活動小
太陽活動大

太陽活動により
日々変動
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GOES衛星のX線フラックス
[2017/09/04 – 09/12]

大フレアが何回も発生

太陽からのX線はフレアの規模を示す
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ISSの軌道高度

フレア発生
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2017/09/06 X2.2



軌道降下(太陽フレア時)

地球

急激な空気の密度上
昇により大きな大気抵
抗となり、大きな軌道
降下が発生

ISSの軌道高度

フレア発生
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急激な高度低下
(100m/day)

100m/day



軌道降下(通常時)

地球

わずかな空気の大気抵抗に
よる軌道降下が日常的に発生

ISSの軌道高度
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(10m/day)

100m/day

↓

10m/day



ISSの軌道高度
急激な高度低下
(100m/day)

(10m/day)

フレア発生
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2017/09/06 X2.2

2017/09/27 reboost

持ち上げ実施
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ISSのreboostした文章を見つけよう

ヒントは、

ISS reboost 2017 [9月英語で] 27

で検索してみよう

https://blogs.nasa.gov/stationreport/2017/09/27/

次は「2021/03/20 hinode」で



28

### IMPORTANT ### (Update: 12:20 JST, 20 Mar.)

We decided to go ahead with the DAM operation in the afternoon. Observations will be 

stopped in the first pass, at around 3:35 UT. Observations may be resumed from next 

Tuesday (23 Mar.) evening but it may change depending on the DAM situation.

DAM? = Debris-Avoidance Maneuver(衝突回避)

太陽観測衛星「ひので」の軌道変化



29



太陽相対黒点数
高
度
低
下
率

(m
/d

a
y
)

30

軌道高度
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太陽相対黒点数
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スペースデブリ
(1971年までに確認で
きたもの、登録番号
が6000以下)

現在は50000以上で
うちデブリは半分以
上で、日々作られる

スペースデブリの
面積(A),係数(Ci),質量
(m)は不明のため、
ACi/m がわかると軌道
伝搬を正確に計算可能
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まとめ
公開されているTLEデータを用い、宇宙天気現象(太陽活動)と衛星軌道
降下について、長期的及び短期的に影響を明らかにし、太陽相対黒点
数と軌道降下率の50年間の関係から、低高度ほど低下が大きく、また
極大期の軌道降下率は極小期に比べ、5から10倍程度大きいがわかった

先のサイクル24の極大期の軌道降下率は小さく、
穏やかな太陽活動の反映、ただし定量的な解析が必要

宇宙天気現象(太陽活動、地磁気活動など)が宇宙物体の影響は間接的の
ため、その間の物理過程を考慮することが必要
(F10.7, SolarUV, AE, Dst, Kp, NRLMSIS00,,,,)

不明だったスペースデブリのACi/m(質量や面積)を推測することが可能

TLEは一日一回程度の観測のため、低下した時間や場所を特定すること
は困難(軌道予測は可能なので、予測と観測をうまく使えば可能)

この緑線である軌道降下を予測

ρの大気モデルへの寄与
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Star-AO打ち上げ時
(2018/10/30)

の軌道予測による追尾
Python+Orbital

(or ephem)
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12307(Hinotori)TLEの観測地点
例えば 1989/03/15 の実測値

TLEの軌道予測による追尾
例えば 1989/03/15 の
軌道予測計算による予測地点

Stars-AO のTLEの観測地点
例えば 2020/01/01 の実測値

TLEの軌道予測による追尾
例えば 2020/01/01 の
軌道予測計算による予測地点

このずれが宇宙環境の反映
(太陽フレアの影響)


