
東京大学 地球惑星科学専攻
宇宙惑星科学講座

今田晋亮（東京大学）

2023/03/27 SolarTour@Utokyo 1



宇宙惑星科学講座

• プラズマ宇宙物理学
• 太陽惑星系科学
• 惑星物質科学
• 比較惑星学
• 宇宙惑星探査
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地球をとりまく宇宙空間，太陽系内外の惑星, 宇宙プラズマなどを研究の対象としていま
す．隕石をはじめとする宇宙起源の物質の精密分析，探査機での物理量直接観測，惑
星の光学遠隔観測，さらには理論解析・コンピュータシミュレーションや室内物理実験ま
で，さまざまな角度から研究を行っています．特に，地球磁気圏・惑星探査や太陽大気
観測ではJAXAと協力しながら観測データ解析や装置開発などの研究・教育を推し進めて
います．



研究の内容
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太陽

惑星間空間
太陽風

地球磁気圏

惑星磁気圏

固体惑星

宇宙線の起源
宇宙プラズマの普遍的理解
基礎物理

スーパーコンピュータによる数値計算
太陽観測衛星ひので等のデータ解析
地球磁気圏探査衛星あらせのデータ解析
火星探査衛星MAVEN等のデータ解析
はやぶさ２等のデータ解析
基礎物理の理論的研究



image: Hinode/XRT  

太陽物理学の重要課題（３＋α）

• 高温の外層大気・恒星風の形成とダイナミクス(コ
ロナ加熱・太陽風・彩層ダイナミクス)

• プラズマ爆発現象(フレア・コロナ質量放出・粒子
加速)

• 太陽周期活動の起源(ダイナモ、放射変動)
• 星としての太陽
è宇宙磁気プラズマの基礎過程を理解すること

2023/02/20 黄道面脱出@惑星シンポ 4



2023/02/20 黄道面脱出@惑星シンポ 5

 

 10 

いる。そうした研究は、今後の惑星探査計画により情報が格段に増えるであろう惑星表層環
境研究との連携が期待できる。さらに、これらの研究は⺟星天体の系外惑星系への作⽤を理
解する基礎になるものである。 

 

 
図 1 太陽物理学研究推進によって期待される成果と、近接研究領域への波及効果 

 

地球・⽣命圏との繋がり：地球周辺の宇宙環境に太陽が及ぼす影響は、フレア・CME・SEP・
太陽⾵に伴う擾乱現象や輻射変動などさまざまなものがあり、中には⼤きな社会的影響を
もたらすものもあり、宇宙天気という⾔葉が社会的にもひろく認識されつつある。近年太陽
フレア予測は深層学習を⽤いて予報運⽤されるほどに進展した。⼀⽅、磁場観測が困難な太
陽裏⾯予報や、浮上磁場・⿊点形成の予測がないと困難な⻑期予報は今後の課題である。ま
た SEPは太陽フレア発⽣に伴って⽣じる数⼗ keV-数GeVの⾼エネルギー粒⼦である。SEP
はフレアやCMEの衝撃波⾯で加速されると考えられているが、その加速過程は未解明であ
る。⽉⽕星探査や宇宙旅⾏が本格化すると、社会的にも SEP 予測の重要性は増し、太陽研
究の果たす役割は⼤きくなる。特に、⽶国 NASA を中⼼に策定されている有⼈⽉⾯着陸
Artemis 計画が現在進⾏中であり宇宙環境擾乱イベントの予報には喫緊な要請がある。この
ように、宇宙天気の研究成果は社会経済活動に直接関係するという特徴を持ち、社会と天⽂

	

フレア：磁気リコネクション
太陽風：磁気プラズマ乱流
彩層；部分電離プラズマ

惑星探査：惑星圏への影響
アストロバイオロジー
母星天体の系外惑星系への作用

宇宙天気
有人宇宙計画
社会的・経済的影響

太陽物理学の波及効果



メンバー

• 杉田精司 教授 惑星探査、惑星科学、アストロバイオロジー
• 関華奈子 教授 太陽惑星系物理学、電磁気圏物理学、宇宙空
間プラズマ物理学

• 橘省吾 教授 宇宙化学
• 星野真弘 教授 宇宙空間物理学・プラズマ物理学
• 今田晋亮 教授 宇宙空間物理学・太陽物理学・磁気圏物理学
• 天野孝伸 准教授 宇宙空間物理学・プラズマ宇宙物理学
• 笠原慧 准教授 惑星科学（電磁気圏を含む），特に探査機搭
載粒子観測器の開発

• 諸田智克 准教授 惑星科学、惑星探査、惑星地形学
• 桂華邦裕 助教 惑星電磁気圏物理学・惑星間空間物理学
• 大平豊 助教 宇宙物理学・宇宙線物理学・プラズマ物理学
• 長勇一郎 助教 惑星科学
• 庄田宗人 助教 太陽物理学・恒星物理学
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• 今田晋亮
• 東京大学・地球惑星科学専攻 教授
• 1979年1月31日生
• imada@eps.s.u-tokyo.ac.jp
• https://www-space.eps.s.u-tokyo.ac.jp/~imada/

• PHD @ Univ. Tokyo 2006 地球惑星科学（宇宙空間物理学）
“Energetic Electron Region and its Acceleration Mechanism in the 

Magnetotail Reconnection”
• 学位取得後：研究員としてNAOJ 3年、 ISAS 3年、 NAOJ 0.5年
ひので衛星を用いた太陽物理学

• 名古屋大学宇宙地球環境研究所：助教及び講師として約9年
磁気圏物理、太陽物理に加え太陽地球環境の長期変動

• 2021年9月から東京大学に

自己紹介
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研究内容
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(I) 宇宙プラズマにおける速い時間で
起こるエネルギー解放現象

(II) 太陽地球環境の長期変動
（数年〜数十億年）に関する研究

磁気圏サブストーム 太陽フレア

(I)は主に物理過程を理解するための研究であり、(II)は(I)で理解された物理過程が太陽をはじめ
地球や惑星環境など太陽圏システムへどのような影響を与えうるかを議論するものである

例）磁気リコネクション 例）太陽周期活動

地球磁気圏、太陽大気、さらには実験室プラズマと
幅広い環境におけるプラズマの研究に取り組んでき
た。特に磁気リコネクションに関係した研究を精力的
におこなってきた。

太陽地球環境変動予測に関する研究、中でも次期
太陽周期活動予測および太陽ダイナモに関する研
究を精力的に行なった。

2023/03/27 SolarTour@Utokyo



太陽分野の将来戦略
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・宇宙からの1m望遠鏡

・黄道面脱出による太陽極域観測

・公募型小型PhoENiX

SOLAR-C以降：多様な方向・可能性

（優先付けは検討課題） ２０３０以降

上空⼤気磁場精密計測

太陽磁場周期活動の理解

MRにおける粒⼦加速の理解

ひので 2006 –(2022)
光球での磁場診断

望遠鏡  
種類  

カセグレン 
口径  

ø270 mm
有効焦点距離  2614.0 mm (F/9.68) 

主鏡
 

ø300 mm, K=-1, 曲率半径 2054.5 mm

 

 

副鏡
 ø123 mm, K=-5.27, 曲率半径 1243.0 mm

 
可視光除去

主鏡のコールドミラー化 スリット 
スリット幅  

7 μm (0.55 秒角)
  

スリット長 
2.5 mm (200 秒角)  スリットジョー光学系
 波長

 
Lyα (バンドパスフィルター) 

光学系 - 多層膜コーティングを施した折り返し鏡
 

- 軸外放物面 x 2 
 

- Lyα フィルター x 2 
検出器  

512 x 512 CCD, 13μm pixel 

プレートスケール 
1.03 秒角 / pixel  

分解能  
2.9 秒角  (spot RMS 直径)  

倍率 
1.00

偏光解析装置 
偏光測定

 ストークス I, Q, U, V 
機能

 直交する偏光成分を同時に測定 

光学系

視野

 - 回転波長板- 偏光アナライザー x 2分光器
 

光学系
 逆Wadsworthマウント

 

回折格子のタイプ 球面、等間隔溝　1303本/mm 
 

 

回折格子の大きさ 
ø106 mm (有効口径)  

観測波長  
MgII h & k (280 nm)

 

分解能

 
1.1 秒角 (空間; RMS 直径)
0.01 nm (波長; RMS 直径)

倍率

 
1.87

 

分光カメラ
 

検出器  
512 x 512 CCD, 13μm pixel 

露出時間   
0.2 秒

読み出し領域
512 (空間) x 300 (波長) pixel

 
プレートスケール 0.55 秒角 / pixel (空間)

0.005 nm / pixel (波長)

 

200 秒角 (スリット長)
1.5 nm (279.45 - 280.35 nmをカバー)

視野
527 x 527 秒角

CCDカメラ

偏光板

球面等間隔回折格子

軸外放物面鏡（カメラミラー）

スリット

回転波長板

副鏡
望遠鏡

スリットジョー光学系

Channel 1
分光器

CCDカメラ

開口絞り(入射瞳 )

偏光解析装置

Channel 2

主鏡

0次光用ライトトラップ

コールドミラーコーティング 吸熱板

紫外線 ( 反射 )

可視光( 透過 )

双曲面鏡

拡大光学系ユニット

折り返し鏡

減光フィルター

CLASP1観測ロケット実験 (2015) 
CLASP2観測ロケット実験 (2019,2021) 

ハンレ効果
紫外線偏光の開拓

上空⼤気の磁場診断
彩層上部・遷移層での⼿法開拓

SUNRISE-3気球実験 (2024)
光球〜彩層の3D診断

現在

海外大型望遠鏡(DKIST)
への参加 (2023~)
超⾼解像度
光球・彩層磁場

公募型小型衛星
SOLAR-C (2028)

紫外線を⽤いた彩層上部〜コロナ
における⾼解像度の分光観測の実現

上空⼤気のプラズマ診断

FOXSI-2 (2014), -3 (2018), -4 観測ロケット実験 (2024) 
⾼エネルギー粒⼦加速の理解

2028

2023

2030年
代



Strategy; エネルギー・質量輸送機構および散
逸機構の定量的評価

I. 高温かつダイナミックな太陽大気が どの
ように形成されるのか？

II. 太陽大気がどのように不安定になり、 太
陽フレア・コロナ質量放出を起こすのか？

Science objectives;

JAXA Epsilon M-class mission
宇宙空間を満たすプラズマ環境がどのように作られ発展してきたか、さらには太陽が地球環境を
はじめとした太陽圏環境にどのような影響を与えるか

天文学

プラズマ物理学

地球物理学
（宇宙天気）

A)   観測温度範囲 (10^4-10^7 K)

太陽大気を一つの結合システムとして理解するため、全ての大
気層を抜けなく同じ空間分解能で観測する

B)   高空間・時間分解能 (spatial 〜 0.4”, temporal 〜 1 sec)

物理過程を理解するため、太陽大気における基本構造を分
解し、そこで起こる現象を追跡する

C)   物理量診断能力

分光診断することにより、密度、速度、温度、電離度、組成
比などの物理量を定量的に評価する

Key features (not ever done);

他分野とのつながり

2023/03/27 SolarTour@Utokyo 11
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極磁場と太陽活動度の関係

Cycle 23Cycle 22Cycle 21

[Svalgaard et al., 2005]

極小期極磁場が強いほど
次の周期の黒点数が増える。
➔太陽活動度が大きくなる。

周期活動に関する研究

[Hathaway & Upton, 2016]
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Cycle 24

�
�
�
�
�

��
2023/03/27 SolarTour@Utokyo



!! :	磁場
$, & :	緯度,	経度
' ( :	差動回転
) ( : 子午面流
*" : 磁気乱流拡散
+($, &, -) : 磁束出現
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太陽周期活動予測
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表面磁束輸送計算モデル

[Jiang et al. ,2014]

Cycle 23Cycle 22Cycle 21

観測

※問題点
これらのパラメータは時間変化せず
一定でインプットされているが、
実際は時間変化する。

画像解析を駆使した研究も学生らと行なっている

移流項

拡散項

計算モデルによる再現

2023/03/27 SolarTour@Utokyo



Data Assimilation (SOHO/MDI)
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サイクル２４の極小期の極磁場予測
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浮上磁場なしSFTによる極磁場予測
サイクル21

サイクル23 サイクル24

サイクル22

?

黒: WSO

太線: 観測値 
細線: SFTによる予測

黒: WSO 
赤: MDI

黒: WSO

黒: WSO 
緑: HMI

浮上磁場なしSFTによるサイクル25予測

24

25

23
22

相関値: 0.991 
C25黒点数: 77.7±10.4

浮上磁場なしSFTで 
極小期の3年前に評価した 
ダイポールモーメントと 
次期周期の最大黒点数。

Iijima et al. 2017サイクル２５は低調と予測
2023/03/27 SolarTour@Utokyo



太陽表面磁場を用いた応用（確率論的）
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Possible CR modulation and Radiation Dose of Aircrews

Gm7 (Grand Minimum 7)

Cosmic Ray Modulation and Radiation Dose of Aircrews During Possible Grand Minimum
S. Miyake1, R. Kataoka2,3, T. Sato4, S. Imada5, H. Miyahara6, D. Shiota7, T. Matsumoto8, and H. Ueno9

Summary
• By considering the variation of the HMF during next solar cycle, which was predicted on the basis of 

the correlation between the maximum sunspot number and the variation of the observed axial dipole 
moment near the solar minimum (H. Iijima et al., A&A Letter, 2017), we evaluated the cosmic-ray 
modulation and the radiation dose at an flight altitude.

• We found that an annual radiation dose of aircrews at next solar minimum will be �16% higher than 
that at the last solar minimum.

1: NIT, Ibaraki College, 2: NIPR, 3: SOKENDAI,  4: JAEA, 5: Nagoya Univ., 6: Musashino Art Univ., 7: NICT, 8: Hosei Univ., 9: JAXA

Purpose of Gm7
• To understand the solar wind and the HMF during extremely weak solar cycle such 

as the past ground minima.
• To explain a mechanism of unique cosmic-ray modulation during the past ground 

minima, for example, anomalous spikes of GCRs at the qA negative solar minima.
• To clarify extreme space weather conditions on the resultant radiation exposure, 

single event upset rates, and the altitude distribution of the Earth’s atmospheric 
ionization.

• Cosmic-ray modulation model based on 
the stochastic differential equation (SDE) 
(S. Miyake et al., Space Weather 2017.; 
this work)

• Dynamical MHD model of the heliosphere 
with the adaptive mesh refinement (AMR) 
technique, which has a potential for 
improving the local resolution as shown in 
right panel (T. Matsumoto, PASJ, 2007)

• Hybrid simulation of the cosmic-ray 
modulation coupling the SDE and the MHD 
(that is a future work)

Introduction
The Sun is exhibiting low solar activity levels since the descending phase of the last 

solar cycle, and it is likely to be continued as well as in the case of the past grand 
solar minima. Quantitative estimates of galactic cosmic ray (GCR) flux and the 
radiation exposure by the GCRs during such a recent weak solar cycle is one of the 
greatest challenges in space weather research. In order to understand the structures 
of the solar wind and the heliospheric magnetic field (HMF) and these effects on the 
cosmic-ray modulation during the extremely weak solar cycle, we start a new project 
Grand Minimum 7 (Gm7). 
In our previous study (S. Miyake et al., Space Weather, 2017), we calculated the 

radiation dose of aircrews during the coming solar cycle by assuming the variation of 
the solar wind speed and the strength of the HMF expressed by sinusoidal curve. In 
this study, we improve the quantitative prediction by considering a new model for the 
heliospheric environmental change evaluated from the correlation between the sunspot 
number (SSN) and the axial dipole moment near the solar minimum (H. Iijima et al., 
A&A Letter, 2017). 

Acknowledgments
This work is supported by JSPS KAKENHI grant 17K05671, and is partially supported by NIPR 
project KP301 and NIPR General Collaboration Project 29-4. T. Matsumoto is supported by JSPS 
KAKENHI grant 16H01182. The numerical calculation has been made by using the Advanced Data 
Analytics Platform (ADAPT) at NASA Center for Climate Simulation. The solar wind velocity and HMF 
magnitude data were obtained from the GSFC/SPDF OMNIWeb interface. The data of the HCS tilt 
angle was obtained via the web site http://wso.stanford.edu.

Solar Wind and HMF
• Radial solar wind Vsw
• Parker spiral HMF with 

wavy HCS
• Variations of the SSN 

are predicted by using a 
theoretical model 
proposed by Iijima et al. 
(2017)

• HMF magnitude B1au and 
tilt angle of the 
heliospheric current 
sheet (HCS) α are 
evaluated on the basis of 
the correlation with SSN

dr = ∇•κ +Vsw +Vdrift( )dt +  α sdWs (t)
s
∑

dp = −1
3
p ∇•V( )dt ασ

µ

σ

∑ ασ
ν = 2κ µν

SDE

Diffusion Coefficient

Cosmic Ray Modulation
• GCR propagations considering 

the drift motion that causes 
the charge-sign dependences 
and a fully anisotropic 
diffusion process (S. Miyake, 
proc. of ICRC 2017)

• Air-shower simulation 
performed by Particle and 
Heavy Ion Transport code 
system (PHITS)

浮上磁場なしSFTによるサイクル25予測

24

25

23
22

相関値: 0.991 
C25黒点数: 77.7±10.4

浮上磁場なしSFTで 
極小期の3年前に評価した 
ダイポールモーメントと 
次期周期の最大黒点数。

H. Iijima et al., 
A&A, 2017

Predicted SSN 
and Correlation 

with HMF
Solar Wind and HMF

Effects of the solar wind and the HMF

Radiation Dose at an Flight Altitude

Framework of our Space 
Weather Model

MHD model with FMR and AMR

FMR

AMR

Comparison	of	the	maximum value
with	SC	22/23 with	SC	23/24

SC 24/25 +5% -5%
SC 25/26 +19% +8%

Comparison	of	annual	dose	in	5	years	
around	the	solar	minimum	at	SC	24/25
with	SC	22/23 with	SC	23/24

+11% +16%Solar Modulation 
of GCR protons

コロナ磁場の推定 太陽風の推定 銀河宇宙線の推定

フレアCMEの推定 数値SEPモデル: Kozarev+13
• BATSRUS (MHD) + EPREM (FT)
• コロナ衝撃波におけるSEP加速・輸送

SEPの推定

フレア・CME・太陽風及び放射線環境の予測
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１つの応用例：昔の太陽地球環境
Luminosity at 3.5billions years ago~７５％

Kas8ng et al, Scien8fic American, 1988

Green house 
effect
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暗い若い太陽のパラドックス
解決の方向性

• 生物学的: 凍りついた地球で生命誕生
• 古大気学：多量のグリーンハウスガス
• 地質学的: 地熱
• 天体物理学：太陽は暗くなかった！

à太陽は重たかった！
5%質量が大きければ解決
必要な質量損失：５％/46億年～ 3x10-11 /年
現在の約千倍の質量損失が必要!
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“Faint Young Sun paradox ”
幼年期の太陽

• その質量は今より～５％大きく、その回転速度は、数日
（現在は28日）であった。

• そのような幼年期の太陽は自転と対流により現在よりは
るかに活発なダイナモ活動と磁場の生成が行われてい
た。

• その時の太陽は、強いX線と紫外線を放射していた太陽
風は吹き荒れ、大コロナ爆発が頻繁に発生していた。

• その結果、太陽は現在の千倍のレートで質量を失い、
同時に磁気ブレーキにより自転は減速していった。

2023/03/27 SolarTour@Utokyo 19



４０億年の包括的な太陽圏システムの変動計
算

2023/03/27

太陽ダイナモ

光球

彩層

コロナ

太陽風

太陽圏

①宇宙天気研究
短期的な宇宙環境変動

数分～数十日

②宇宙気候研究
長期的な宇宙環境変動

数か月～数十億年
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Faint Young Sun Paradox
どんな太陽地球環境で35億年前地球に生命は誕生したのか？

（標準モデル）
現在の太陽と同じ質量
暗い太陽
地球環境は全球凍結
生命は誕生できるのか？

（明るい太陽）
現在より５％重い太陽？
現在と同程度の明るい太陽
地球環境は温暖湿潤
現在の太陽の1000倍の質量損失が必要
・激しい磁気的活動（フレア・CME）
・高速・高密度な太陽風

３５億年前の太陽

現在の太陽

宇宙天気

いつ、どこで、どの位の規模のフ
レア・CMEが起こるか？

・フレア予測
・CME予測

基礎物理・宇宙天気の理解により
異なる磁場環境での太陽風・CME
規模と頻度を推定

どこから、どのような太陽風が吹くか？
・太陽風予測

太
陽
の
輝
度
・質
量
の
進
化

標
準
モ
デ
ル

明
る
い
太
陽
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