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Abstract We study long-term variation of solar wind speed (SWS) observed by the IPS method
by STE-Lab in Nagoya University, coronal magnetic field (log10 |Br sou|) and photospheric magnetic
field (log10 |Br pho|) calculated by the RF-model with the photospheric magnetic data observed by
NSO/Kitt Peak in the USA for thirteen Carrington rotations during about eleven years from the
maximum phase of solar activity cycle 22 to the maximu phase of cycle 23. We classified SWS into
two categories, by using both the value of log10 |Br sou| and the one of log10 |Br pho|; the inside-group
in the rage of −1.5 ≤ log10 |Br sou| < 0.0 and −1.0 ≤ log10 |Br pho| < 1.5, and the outside-group
outside the above range. We found that SWS of inside-group depends on both log10 |Br sou| and
log10 |Br pho|, showing acceleration by magnetic fields, for both the case (1) based on the analysis
of every Carrington rotation and the case (2) based on the analysis of thirteen average values of
thirteen rotations. On the other hand, it is found that SWS of outside-group is independent of
the magnetic fields, showing the steady quiet solar wind, for both case (1) and case (2),

要旨　惑星間シンチレーション観測の方法により求めた太陽風速度 (SWS，名古屋大学太陽地球環境
研究所)と，光球磁場観測値 (アメリカ国立太陽観測所，キットピーク)をもとにコロナ磁場 RF-model
で計算したコロナ磁場動径成分の強度 (log10 |Br sou|)および光球磁場動径成分の強度 (log10 |Br pho|)
の長周期変動について，第 22太陽活動極大期から第 23極大期の約 11年間にわたって，13個のカリ
ントンローテーションについて調べた。log10 |Br sou|と log10 |Br pho|の値により SWS をインサイ
ドグループ (−1.5 ≤ log10 |Br sou| < 0.0かつ −1.0 ≤ log10 |Br pho| < 1.5の範囲内のグループ)とア
ウトサイドグループ (その範囲外のグループ)の二つのグループに分けた。その結果，インサイドグ
ループでは，(1) 1カリントンローテーション毎のデータを用いて，13個のローテーションを別々に
調べた場合も，(2) 13個のカリントンローテーション毎に，まず，平均値を求め，それらの 13組の
平均値を用いて調べた場合も，共に，SWS が log10 |Br sou|と log10 |Br pho|の両方に比例しており，
インサイドグループの太陽風が低速風から高速風まで磁場で加速されていることが分かった。また
アウトサイドグループでは，(1)，(2)の両方の場合で，共に，SWSが log10 |Br sou|と log10 |Br pho|
のどちらにも依存しておらず，アウトサイドグループの太陽風が磁場で加速されない定常的な低速風
であることが分かった。
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図 2 ：図は上段から順に，コロナ磁場の三次元構造，光球磁場動径成分，ソース面磁場動径成分，お
よび太陽風速度のシノプティックチャートを示す。図の左側 (a)，(c)，(e)，(g)は極大期 (CR 1830)，
右側 (b)，(d)，(f)，(h)は極小期 (CR 1909)における状態に対応している。(a)，(b)では，赤色の実
線は太陽から遠ざかる向きの磁力線，青色の破線は太陽に近づく向きの磁力線を示す。(c)，(d)，と
(e)，(f)では，赤色はソース面から出る向きの極性の磁場領域，青色はソース面に入る向きの極性の
磁場領域を示す。(g)，(h)では，赤色は低速太陽風の領域，青色は高速太陽風の領域を示す。
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これらの式の中で，gm
n と hm

n が未知である。これら
の gm

n と hm
n が分かれば，上式を用いてコロナ中の任

意の座標点 (r, θ, φ)におけるコロナ磁場の三成分 (Br,
Bθ, Bφ) を計算することが出来る。

2.3 ポテンシャルの球関数展開係数

Wang and Sheeley 22) は光球磁場が太陽表面に垂直
であると仮定する (radial field assumption) 手法を提
唱した。本論文では，理論的に求めた光球磁場動径成
分と観測値から推定した光球磁場動径成分とを比較す
ることにより，コロナ磁場ポテンシャルの球関数展開
係数を求める RF-model (Hakamada and Kojima 5))
を用いる。
光球面上では，半径 rが太陽半径に等しい (r = r�)
とおいて，Br(r�, θ, φ)の係数部分を次式のように簡
単な形に表わすことが出来る。

(1 − cn)(n + 1)
(r�

r

)n+2 − ncn

( r

r�

)n−1

= (n + 1) − cn(2n + 1)
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太陽光球磁場が太陽表面に垂直であるとすると，光球
磁場の観測値Bobs

l (r�, θ, φ) (line-of-sight component，

視線方向成分)を用いて，次式のように，光球磁場の
動径成分 Bobs
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光球磁場の計算値の式 (10)と観測値の式 (12) との比
較から，次式のような係数の間の関係式を得る。
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前述の式 (13)で表わされるように，am
n と bm

n は観測
値 Bobs

r (r�, θ, φ)を用いて計算することが出来る。ま
た ĉn も，式 (9)のように，nを用いて計算すること
が出来る。従って，級数展開の各項の係数 gm
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n

は次式のように計算出来る。
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ĉn
(16)

これらの係数 gm
n と hm

n 及び Br，Bθ，Bφ を求める
式 (6)，(7)，(8)を用いれば，コロナ中のあらゆる場
所で，コロナ磁場の三成分 (Br, Bθ, Bφ) を計算する
ことが出来る。

2.4 磁力線のトレース

drを磁力線の線要素とすると，磁力線の線要素と
磁場とは平行，dr ‖ B，であるので，磁力線を表す
式は

dr×B = 0,
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1 序論
太陽コロナから惑星間空間へと吹きだす太陽風は，
コロナ磁場を引き伸ばし惑星間磁場をつくりだす
[Parker 1)]。この惑星間磁場と地球磁場との相互作用に
より，地球磁気圏内に磁気エネルギーが流入し，その
結果，磁気圏嵐が発生する [ Akasofu and Chapman 2),
Hakamada and Akasofu 3)]。このように，太陽－惑星
間空間－地球磁気圏は，互いに，磁場を通して密接に
関係しており，地球に対する太陽の影響を考えるうえ
で，惑星間磁場とコロナ磁場との関係について調べる
ことが重要となる。地上からコロナ磁場を直接観測す
ることは不可能であるので，直接観測できる太陽光球
磁場の値から，コロナ磁場モデルを用いて，コロナ磁場
を外挿する手法がとられる。袴田 4)，Hakamada and
Kojima 5) は光球磁場動径成分の計算値と光球磁場観
測値とを一致させるRadial Field Model (RF-Model)
と呼ばれるコロナ磁場モデルを開発した。本論文では
Hakamada and Kojima 5) の RF-Modelを用いる。
太陽は，地上の観測者からは，約 27.3日で自転して
いるように見える。この見かけの 1自転周期をカリン
トンローテーション (CR, Carrington Rotation)と呼
ぶ。太陽の状態が 1自転周期の間に大きく変わらない
ならば，1自転周期の間の連続観測により，太陽表面
全体の状態を知ることが出来る。こうして得た太陽表
面上の物理量の分布を，経度方向には，カリントン経
度 0◦からカリントン経度 360◦までの 360◦の間で，ま
た，緯度方向には，北緯 90◦から南緯 90◦までの±90◦

の間で，平面上に展開した図 (シノプティックチャー
ト)として描くことができる。太陽風速度観測値はCR
1830，CR 1844，CR 1855，CR 1870，CR 1887，CR
1898，CR 1901，CR 1909，CR 1925，CR 1939，CR
1950，CR 1964，および， CR 1976 の 13ローテー
ション (表 1) で良いデータがそろっているので，アメ
リカ合衆国・国立太陽観測所 (NSO/Kitt Peak)の光
球磁場観測値もこの 13ローテーションのシノプティッ
クチャートのデータを用いた。RF-modelをこの光球
磁場データに適用し，(1) コロナ中では定常的な電流
は流れておらず，(2) 太陽をとりまくソース面と呼ば
れる球面上ではコロナ磁場が動径方向を向いている，
という仮定の下に，コロナ磁場の磁気スカラーポテン
シャル (Ψ)を求める。このΨから，コロナ磁場の三成
分 (Br: 動径成分，Bθ: 緯度角成分，Bφ: 方位角成分)
を計算し，この三成分を用いて磁力線をトレースする

表 1 ：本解析で用いた 13 カリントンローテーションの，
通し番号 (No.)，ローテーション番号 (Rot.No.)，ローテー
ションの開始年月日，および，相対黒点数のローテーション
平均値 (RI, International Relative Sunspot Number)

No Rot.No. Rotationの開始年月日 RI

1 CR 1830 1990年 6月 11.4549日 142.9

2 CR 1844 1991年 6月 28.2606日 170.4

3 CR 1855 1992年 4月 23.4357日 88.5

4 CR 1870 1993年 6月 6.4772日 42.6

5 CR 1887 1994年 9月 12.9583日 20.4

6 CR 1898 1995年 7月 10.0903日 11.6

7 CR 1901 1995年 9月 29.8103日 22.5

8 CR 1909 1996年 5月 5.2837日 6.3

9 CR 1925 1997年 7月 15.5059日 16.0

10 CR 1939 1998年 8月 1.3214日 90.1

11 CR 1950 1999年 5月 28.5213日 124.4

12 CR 1964 2000年 6月 13.3296日 140.3

13 CR 1976 2001年 5月 6.7222日 91.2

ことにより，コロナ磁場の三次元構造を可視化した。
電波星からの電波は, 惑星間空間を伝播する間に，

太陽風中の電子密度の揺らぎにより散乱され，互い
に干渉しあい，その強度が時間的に変動する。この
現象を惑星間シンチレーション (IPS, Interplanetary
Scintillation) と呼ぶ。Hewish, Scott, and Wills6) が
この現象を最初に発見して以来，多くの研究者が太陽
風速度の推定に IPSを用いて来た [詳しくは Kojima
and Kakinuma7) を参照せよ]。南北の高緯度から赤
道まで，広い緯度範囲にわたって太陽風速度を推定す
ることが出来る IPS 観測は，太陽圏内の太陽風大規
模構造を推定するのに適した方法である。Jackson et
al.8), Kojima et al.9), Asai et al.10) は，太陽の一自
転周期にわたって精度良く太陽風速度を推定するため
に，Computer-Assisted Tomography (CAT) の原理
を用いる方法を開発した。本論文では，この CAT法
を用いて描いた，太陽風速度のシノプティックチャー
トを用いる。
図 1に，CR 1800 (1988年 3月 15.2874日)からCR

2000 (2003年 2月 20.2892日) までの 201カリントン
ローテーションの間 (約 15年間)における，相対黒点
数の 1カリントンローテーション平均値 (黒丸)，およ
び，13点移動平均値 (青丸)の時間変動を示す。図中の
大きな赤丸は，表 1 に載せた CR 1830から CR 1976
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図 2 ：図は上段から順に，コロナ磁場の三次元構造，光球磁場動径成分，ソース面磁場動径成分，お
よび太陽風速度のシノプティックチャートを示す。図の左側 (a)，(c)，(e)，(g)は極大期 (CR 1830)，
右側 (b)，(d)，(f)，(h)は極小期 (CR 1909)における状態に対応している。(a)，(b)では，赤色の実
線は太陽から遠ざかる向きの磁力線，青色の破線は太陽に近づく向きの磁力線を示す。(c)，(d)，と
(e)，(f)では，赤色はソース面から出る向きの極性の磁場領域，青色はソース面に入る向きの極性の
磁場領域を示す。(g)，(h)では，赤色は低速太陽風の領域，青色は高速太陽風の領域を示す。
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意の座標点 (r, θ, φ)におけるコロナ磁場の三成分 (Br,
Bθ, Bφ) を計算することが出来る。

2.3 ポテンシャルの球関数展開係数

Wang and Sheeley 22) は光球磁場が太陽表面に垂直
であると仮定する (radial field assumption) 手法を提
唱した。本論文では，理論的に求めた光球磁場動径成
分と観測値から推定した光球磁場動径成分とを比較す
ることにより，コロナ磁場ポテンシャルの球関数展開
係数を求める RF-model (Hakamada and Kojima 5))
を用いる。
光球面上では，半径 rが太陽半径に等しい (r = r�)
とおいて，Br(r�, θ, φ)の係数部分を次式のように簡
単な形に表わすことが出来る。

(1 − cn)(n + 1)
(r�

r

)n+2 − ncn

( r

r�

)n−1

= (n + 1) − cn(2n + 1)

≡ ĉn. (9)

これを用いると，Br(r�, θ, φ) は次のようになる。

Br(r�, θ, φ) =
∞∑

n=0

n∑
m=0

ĉnPm
n (θ)×

× {gm
n cos mφ + hm

n sinmφ}. (10)

太陽光球磁場が太陽表面に垂直であるとすると，光球
磁場の観測値Bobs

l (r�, θ, φ) (line-of-sight component，

視線方向成分)を用いて，次式のように，光球磁場の
動径成分 Bobs

r (r�, θ, φ)を推定することが出来る。

Bobs
r (r�, θ, φ) =

Bobs
l (r�, θ, φ)

sin θ
. (11)

この Bobs
r (r�, θ, φ) も又，球面調和関数を用いて，次

式のように級数展開することが出来る。

Bobs
r (r�, θ, φ) =

∞∑
n=0

n∑
m=0

Pm
n (θ)×

× {am
n cos mφ + bm

n sin mφ}. (12)

ここで，am
n と bm

n は Pm
n (θ) の直交性により次の様

に，Bobs
r (r�, θ, φ) を用いて計算することが出来る。

{
am

n

bm
n

}
=

2n + 1
4π

π∫
θ=0

2π∫
φ=0

Bobs
r (r�, θ, φ)×

× Pm
n (θ)

{
cos mφ

sinmφ

}
sin θ dθ dφ, (13)

光球磁場の計算値の式 (10)と観測値の式 (12) との比
較から，次式のような係数の間の関係式を得る。

ĉngm
n = am

n

ĉnhm
n = bm

n

}
(14)

前述の式 (13)で表わされるように，am
n と bm

n は観測
値 Bobs

r (r�, θ, φ)を用いて計算することが出来る。ま
た ĉn も，式 (9)のように，nを用いて計算すること
が出来る。従って，級数展開の各項の係数 gm

n と hm
n

は次式のように計算出来る。

gm
n =

am
n

ĉn
(15)

hm
n =

bm
n

ĉn
(16)

これらの係数 gm
n と hm

n 及び Br，Bθ，Bφ を求める
式 (6)，(7)，(8)を用いれば，コロナ中のあらゆる場
所で，コロナ磁場の三成分 (Br, Bθ, Bφ) を計算する
ことが出来る。

2.4 磁力線のトレース

drを磁力線の線要素とすると，磁力線の線要素と
磁場とは平行，dr ‖ B，であるので，磁力線を表す
式は

dr×B = 0,
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で与えられる。前述のように B の三成分が計算でき
れば，この式をルンゲ・クッタ法等を用いて数値的に
解くことにより，drを求め，磁力線を順次トレース
することができる。
図 2aに CR 1830 (太陽活動極大期付近)，図 2bに

CR 1909 (極小期付近)における，コロナ磁場三次元
構造の例を載せる。図中の赤色の実線と青色の破線は，
それぞれ，磁場の極性が正 (太陽から遠ざかる向き)と
極性が負 (太陽に近づく向き) の磁力線を示している。
光球面から出る磁力線の密度は，光球磁場の強さに比
例するように描いてある。CR 1830では，光球面上に
強い双極性の磁場領域が多数現れる結果，それに伴う
閉じた磁力線領域が多数出現し，コロナ磁場は複雑な
構造を示している。一方，CR 1909では光球面は広い
範囲にわたって弱い単極性の磁場で覆われ，コロナ磁
場全体は，概ね，磁気双極子と似た型をしており，南
北の高緯度帯に開いた磁力線領域が現れているのが分
かる。

2.5 太陽風速度分布

図 3 は，横軸にソース面磁場動径成分強度の常用
対数 (log10 |Br sou|)，縦軸に光球磁場動径成分強度の
常用対数 (log10 |Br pho|) をとった場合の太陽風速度
(SWS)の分布をカラー濃淡図，および，等高線図に
より表示した図である。この図は，13個のカリント
ンローテーションの全データの平均値を用いて描い
た。Br sou と Br pho の強度は 3桁から 4桁程度変動
するので，図 3 では，それらの絶対値の常用対数を
用いている。図 3 を描く際，横軸 (log10 |Br sou|)方向
には SWSの 3点移動平均値を，縦軸 (log10 |Br pho|)
方向には SWS の 5 点移動平均を用いた。等高線に
表示してある数字の単位は km s−1 である。図中に
太い黒線で示す，−1.5 ≤ log10 |Br sou| < 0.0 かつ
−1.0 ≤ log10 |Br pho| < 1.5 の長方形の領域内では，
SWS は，左側の緑色から右側の薄いピンク色で表さ
れる値まで変化し，等高線が，おおむね，縦方向に延び
ていることから，SWSが log10 |Br sou|に強く依存し
ていることが分かる。この長方形の領域内部をインサ
イドと呼び，この領域外部をアウトサイドと呼ぶことに
する。アウトサイドでは等高線の間隔が広く，SWSは，
緑色で表される，ほぼ一定の値を持ち，log10 |Br sou|
と log10 |Br pho|にほとんど依存しないことが分かる。
インサイドでは，SWS を表す重回帰式は SWS =

Solar Wind Speed (SWS, km s-1)
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図 3 ：太陽風速度 (SWS) の，コロナ磁場動径
成分強度 (log10 |Br sou|) と光球磁場動径成分強度
(log10 |Br pho|)に対する依存性をカラー濃淡図および
等高線図により表示。等高線上の数字の単位はkm s−1。

843.1 + 152.9 log10 |Br sou| − 105.1 log10 |Br pho| とな
り，重相関係数 rはかなり高い値 (r = 0.706)を持つ。
13カリントンローテーション全体の，ソース面上にお
ける，太陽風速度の平均値 (Av. Solar Wind Speed=
597 km s−1)，コロナ磁場動径成分の強度と光球磁場動
径成分の強度の常用対数の平均値 (Av. log10 |Br sou| =
−0.97，Av. log10 |Br pho| = 0.92)，および，用いた
データの総数 (NOP= 837 266) も，また，図中に示
した。

2.6 太陽風速度と磁場強度の長周期変動

図 4 はインサイドグループのデータの長周期変動
を示す。上から順に，太陽風速度 (SWS)のローテー
ション平均値，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|) の
ローテーション平均値，および，コロナ磁場動径成
分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値を示す。
三者共，図 1 に示すような太陽活動の変化に連動
している。SWS は太陽活動極大期付近で遅く，極
小期付近では速くなっている。log10 |Br pho| は極大
期付近で大きく，極小期付近で小さくなっている。
log10 |Br sou| は log10 |Br pho| と逆相関がある。図 5
はアウトサイドグループのデータの長周期変動を示
す。図 4と同様に，上から順に，SWS，log10 |Br pho|，
および，log10 |Br sou|を示す。図中の SWSは太陽活
動に依存せず，ほぼ 450km−1 の値で一定であるが，

34 情報科学リサーチジャーナル　Vol.22　2015.3



情報科学リサーチジャーナル　 Vol.22 2015.3 3

1800 1820 200019801960194019201900188018601840

Carrington Rotation

200

R
I 
(R

e
la

ti
v
e
 S

u
n
s
p
o
t 
N

u
m

b
e
r)

150

100

50

0

RI,  RI selected,  and 13-point running average

13-point running average

RI selected

図 1 :第 22 太陽活動周期の極大期 (CR 1820 付近) の少
し前の CR 1800 から，第 23 周期の極大期 (CR 1960 付
近) の少し後の CR 2000 までの 201 ローテーションの間
(約 15年間)における，相対黒点数の長周期変動を示す。縦
軸は相対黒点数の 1カリントンローテーション平均値 (RI,
International Relative Sunspot Number)を示し，横軸は
カリントンローテーション番号 (CR, Carrington Rotation
Number)を表す。

までの，13ローテーションの相対黒点数 (RI-selected)
を示している。相対黒点数の多い時期は太陽活動が活
発な時期であり，相対黒点数の少ない時期は太陽活動
が静かな時期であると考えられる。CR 1910あたり
が第 22太陽活動周期と第 23周期の間の極小期にあた
る。図 1から分かるように，表 1で示す期間は，第 22
太陽活動周期の極大期 (CR 1830あたり)から次の第
23太陽活動周期の極大期 (CR 1964あたり)までの約
1太陽活動周期 (約 11年)をカバーしている。袴田他
15) は，1カリントンローテーション毎のデータを用い
て，太陽風速度とコロナ磁場の膨張率との間に負の良
い相関があることを示した。本論文では，表 1 で示し
た 13カリントンローテーションの，光球磁場動径成
分，コロナ磁場動径成分，および，太陽風速度の長周
期変動に着目し，重回帰分析，重相関分析および偏相
関分析などによりそれらの間の関係について調べる。

2 解析方法
本論文では，まず，光球磁場動径成分とコロナ磁場動
径成分，および，太陽風速度の三種類のシノプティック
チャートを描く。これら三種類のシノプティックチャー
トは，すべて，三種類の物理量を，共に，ソース面と
呼ばれる，太陽半径 (R�)の 2.5倍の半径 (r)を持つ
球面 (r = 2.5R�)上に展開した図であるので，直接

比較することができる。この直接比較により，太陽風
に対する磁場の影響を推定できるようになる。ここで
は，まず，これらのシノプチックチャートの描き方に
ついて説明し，その後，これらのパラメーターを用い
て重回帰解析，重相関解析と偏相関解析などを行う。

2.1 太陽風速度のシノプチックチャート

電波星から地球に到達する電波は，惑星間空間を伝
播する際，太陽風の中を通過する。太陽風は密度が不
均一なので，電波は散乱され互いに干渉しあうため，
電波強度には，Interplanetary Scintillation (IPS) と
呼ばれる揺らぎが生ずる。地球からは多数の電波星が
見えるので，我々は，惑星間空間の低緯度帯から高緯度
帯まで，広い緯度範囲にわたって IPSを観測すること
ができる。地上の多点観測地における IPS観測値を用
いて電波強度の相関をとることにより推定した太陽風
速度から，CAT法 (Computer Assisted Tomography
Method) を用いて，惑星間空間内の太陽風速度分布
を推定することができる (Jackson et al.8), Kojima et
al.9), Asai et al.10))。したがって，我々は，IPS観測
により太陽圏内部の太陽風の大規模な三次元構造を
推定することが出来る (Fujiki et al.11), Tokumaru et
al.12), Tokumaru, Kojima, and Fujiki13), Tokumaru,
Kojima, and Fujiki14))。Kojima et al.16)，Kojima et
al.17)，やOhmi et al.18)は太陽風速度のデータとコロ
ナ磁場のRF-modelを用いて，低速太陽風とコロナ磁
場の構造の関係について幅広く調べている。彼等は，
太陽風は惑星間空間を吹き抜ける際，IPS観測により
推定した速度を保ったままほぼ一定の速度で動径方向
に吹いていると仮定し，この推定速度を r = 2.5r�の
ソース面上に投影した後，CAT法により太陽風速度の
シノプティックチャートを完成させた。この論文では
我々はCAT法により，コロナ磁場の計算に用いた期間
と同じ，CR 1830からCR 1976までの 13カリントン
ローテーションの太陽風速度 (SWS)のシノプティック
チャートを描いた。太陽風速度 (SWS)のシノプティッ
クチャートは，コロナ磁場動径成分 (Br sou)のシノプ
ティックチャートや光球磁場動径成分 (Br pho)のシノ
プティックチャートと同様に，ソース面上の，緯度方
向 (θs)と経度方向 (φs)共に 1◦毎に，総計 180 × 360
個の太陽風速度データを用いて描かれている。図 2g，
2h に CR 1830(太陽活動極大期付近)と CR 1909(太
陽活動極小期付近)におけるソース面上での SWS の
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で与えられる。前述のように B の三成分が計算でき
れば，この式をルンゲ・クッタ法等を用いて数値的に
解くことにより，drを求め，磁力線を順次トレース
することができる。
図 2aに CR 1830 (太陽活動極大期付近)，図 2bに

CR 1909 (極小期付近)における，コロナ磁場三次元
構造の例を載せる。図中の赤色の実線と青色の破線は，
それぞれ，磁場の極性が正 (太陽から遠ざかる向き)と
極性が負 (太陽に近づく向き) の磁力線を示している。
光球面から出る磁力線の密度は，光球磁場の強さに比
例するように描いてある。CR 1830では，光球面上に
強い双極性の磁場領域が多数現れる結果，それに伴う
閉じた磁力線領域が多数出現し，コロナ磁場は複雑な
構造を示している。一方，CR 1909では光球面は広い
範囲にわたって弱い単極性の磁場で覆われ，コロナ磁
場全体は，概ね，磁気双極子と似た型をしており，南
北の高緯度帯に開いた磁力線領域が現れているのが分
かる。

2.5 太陽風速度分布

図 3 は，横軸にソース面磁場動径成分強度の常用
対数 (log10 |Br sou|)，縦軸に光球磁場動径成分強度の
常用対数 (log10 |Br pho|) をとった場合の太陽風速度
(SWS)の分布をカラー濃淡図，および，等高線図に
より表示した図である。この図は，13個のカリント
ンローテーションの全データの平均値を用いて描い
た。Br sou と Br pho の強度は 3桁から 4桁程度変動
するので，図 3 では，それらの絶対値の常用対数を
用いている。図 3 を描く際，横軸 (log10 |Br sou|)方向
には SWSの 3点移動平均値を，縦軸 (log10 |Br pho|)
方向には SWS の 5 点移動平均を用いた。等高線に
表示してある数字の単位は km s−1 である。図中に
太い黒線で示す，−1.5 ≤ log10 |Br sou| < 0.0 かつ
−1.0 ≤ log10 |Br pho| < 1.5 の長方形の領域内では，
SWS は，左側の緑色から右側の薄いピンク色で表さ
れる値まで変化し，等高線が，おおむね，縦方向に延び
ていることから，SWSが log10 |Br sou|に強く依存し
ていることが分かる。この長方形の領域内部をインサ
イドと呼び，この領域外部をアウトサイドと呼ぶことに
する。アウトサイドでは等高線の間隔が広く，SWSは，
緑色で表される，ほぼ一定の値を持ち，log10 |Br sou|
と log10 |Br pho|にほとんど依存しないことが分かる。
インサイドでは，SWS を表す重回帰式は SWS =

Solar Wind Speed (SWS, km s-1) 
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図 3 ：太陽風速度 (SWS) の，コロナ磁場動径
成分強度 (log10 |Br sou|) と光球磁場動径成分強度
(log10 |Br pho|)に対する依存性をカラー濃淡図および
等高線図により表示。等高線上の数字の単位はkm s−1。

843.1 + 152.9 log10 |Br sou| − 105.1 log10 |Br pho| とな
り，重相関係数 rはかなり高い値 (r = 0.706)を持つ。
13カリントンローテーション全体の，ソース面上にお
ける，太陽風速度の平均値 (Av. Solar Wind Speed=
597 km s−1)，コロナ磁場動径成分の強度と光球磁場動
径成分の強度の常用対数の平均値 (Av. log10 |Br sou| =
−0.97，Av. log10 |Br pho| = 0.92)，および，用いた
データの総数 (NOP= 837 266) も，また，図中に示
した。

2.6 太陽風速度と磁場強度の長周期変動

図 4 はインサイドグループのデータの長周期変動
を示す。上から順に，太陽風速度 (SWS)のローテー
ション平均値，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|) の
ローテーション平均値，および，コロナ磁場動径成
分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値を示す。
三者共，図 1 に示すような太陽活動の変化に連動
している。SWS は太陽活動極大期付近で遅く，極
小期付近では速くなっている。log10 |Br pho| は極大
期付近で大きく，極小期付近で小さくなっている。
log10 |Br sou| は log10 |Br pho| と逆相関がある。図 5
はアウトサイドグループのデータの長周期変動を示
す。図 4と同様に，上から順に，SWS，log10 |Br pho|，
および，log10 |Br sou|を示す。図中の SWSは太陽活
動に依存せず，ほぼ 450km−1 の値で一定であるが，
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log10 |Br sou| と log10 |Br pho| は太陽活動度に連動し
て，共に，極大期付近で大きく，極小期付近で小さく
なっている。図から，アウトサイドグループの SWS

は，log10 |Br sou|と log10 |Br pho|の，いずれにも依存
しないことが分かる。従って，アウトサイドグループ
の太陽風は，磁場により加速を受けず常に一定の速度
で噴出すような定常太陽風に相当すると考えられる。
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図 4 ：インサイドグループの長周期変動。上から順
に，(上段)太陽風速度 (SWS)，(中段)光球磁場動径
成分 (log10 |Br pho|)，および，(下段)コロナ磁場動径
成分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値。横軸は
カリントンローテーション番号を表す。

2.7 重相関と偏相関の長周期変動

図 6 はインサイドグループ (上段) とアウトサイ
ドグループ (下段)のそれぞれのグループで，太陽風
速度 (SWS)，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)，お
よび，コロナ磁場動径成分 (log10 |Br sou|) の間に，
SWS = A + B log10 |Br sou| + C log10 |Br pho| で表
される関係があるとした場合における，それぞれの
グループの，重相関係数 (rSWS−Br sou−Br pho) の長周
期変動を示す。インサイドグループの重相関係数の
値は，太陽活動極大期付近では小さく (∼ 0.25)，太
陽活動下降期から上昇期にかけては 大きくかつ一定
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図 5 ：アウトサイドグループの長周期変動。図 4 と
同じ物理量。

である (∼ 0.66)。図 7 は，インサイドグループ (上
段) とアウトサイドグループ (下段) のそれぞれのグ
ループで，太陽風速度 (SWS)とコロナ磁場動径成分
(log10 |Br sou|)の間の偏相関係数 (rp SWS−Br sou)の長
周期変動 (黒丸と実線)，および，太陽風速度 (SWS)
と光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)の間の偏相関係数
(rp SWS−Br pho)の長周期変動 (白丸と破線)を示す。イ
ンサイドグループでは，偏相関係数 rp SWS−Br sou は
重相関係数 rSWS−Br sou−Br pho とよく似た傾向を示し
ているが，偏相関係数 rp SWS−Br pho は太陽活動の上
昇期と下降期の二つの時期に対応する二つの谷を持っ
ている。一方，アウトサイドグループでは，右端の一
つの黒丸を除き，rp SWS−Br sou，rp SWS−Br pho，共に，
太陽活動度に関係なく，小さな値を保っている。

3 結果と討論
本論文では，ほぼ 1 太陽活動周期分 (約 11 年間)

の 13 カリントンローテーションについて，(1) 光球
磁場動径成分 (2)コロナ磁場動径成分，および (3)太
陽風速度，の 3種類のシノプティックチャートを直接
比較した。図 8に，この解析で用いた 13個のカリン
トンローテーションの平均値をインサイド (黒丸)と

情報科学リサーチジャーナル　Vol.22　2015.3 35



情報科学リサーチジャーナル　 Vol.22 2015.3 4

分布を示す。CR 1830では 400 km s−1以下の低速の
太陽風がソース面全面を覆っている，一方，CR 1909
では，700 km s−1 以上の高速太陽風が広く南北の高
緯度帯を覆い，400 km s−1 以下の低速太陽風が赤道
に沿って細い帯状に伸びている。赤道付近の低速太陽
風の帯は，コロナ磁場のシノプティックチャート (図
2f) に現れている赤道付近の磁気中生線とよく似た形
をしている。

2.2 太陽磁場とコロナ磁場のシノプチック
チャート

ここでは，太陽光球磁場動径成分とコロナ磁場動径
成分の計算方法とシノプチックチャートの描き方につ
いて述べる。

2.2.1 コロナ磁場のRadial Field Model

ここでは，まず，太陽光球磁場の観測値を外挿しコ
ロナ磁場を推定するコロナ磁場 Radial Field Model
(RF-model) について述べる。
コロナ全体にわたるような大きな空間構造を持ち，
かつ太陽の自転周期よりも長い時間安定して存在する
ような大規模なコロナ磁場を考えることにする。この
ような条件下では，局所的で短時間しか流れないよう
なコロナ中の電流は無視出来るので，コロナ中では大
規模な磁場構造に影響を与えるような電流 (j)は流れ
ていない (j = 0)と仮定する。j = 0の仮定より，磁
場 (B)は，次式のように，磁気スカラーポテンシャル
(Ψ)により表される。

B = −∇Ψ. (1)

ここで∇ ·B = 0であるので,

∇ · ∇Ψ = ∆Ψ = 0, (2)

のようなラプラス方程式を得る。

2.2.2 磁場のスカラーポテンシャルの展開

球面調和関数を用いて，この Ψ を展開すると

Ψ(r, θ, φ) = r�

∞∑
n=0

n∑
m=0

Pm
n (θ)

[ {
cm
n

( r

r�

)n+

+ (1 − cm
n )

(r�
r

)n+1
}

gm
n cos mφ +

{
dm

n

( r

r�

)n +

+ (1 − dm
n )

(r�
r

)n+1
}

hm
n sin mφ

]
, (3)

と表せる。式 (3)で用いている，(r, θ, φ)は，太陽の中
心を原点とした空間極座標を表す。ここでは，太陽の
中心から地球向きで，太陽赤道面内にある軸を x軸，
この x軸から太陽の自転の向きに 90◦回した軸を y軸
とする。この場合，x-y平面が太陽赤道面となるので，
x-y平面に垂直で太陽の北極に向く z軸は太陽自転軸
と一致する。また Pm

n (θ)はシュミット関数，cm
n，dm

n，
gm

n ，hm
n は未知の定数である。スカラーポテンシャル

を用いてコロナ磁場を表すと，その磁力線はすべて閉
じてしまう。太陽風によりコロナ中の磁力線の一部は
惑星間空間へと引き出されるので，その様子をモデル
で表すために，ソース面と呼ぶ半径 r = rs の仮想的な
球面を導入し，この球面上でΨ(rs, θ, φ) = 0であると
仮定する (Altshuler and Newkirk19), Shatten, Wilcox,
and Ness20))。Ψ(rs, θ, φ) = 0のとき，磁力線はソー
ス面に垂直になり，ソース面上では，Br(動径成分)の
みが大きさを持ち (Br �= 0)，Bθ = Bφ = 0となる。
ソース面に到達した磁力線はその球面から外では動径
方向を向いて惑星間空間へと広がってゆく。またこの
仮定を用いると，式 (3)より，

cm
n = dm

n = − 1

(
rs

r�
)2n+1 − 1

≡ cn, (4)

と表すことが出来る。ソース面の半径 rsの値の取り方
により磁場構造の形が変わるが，ここでは Hoeksema
et al.21) の論文を基に rs = 2.5r� とおく。

2.2.3 コロナ磁場の三成分

太陽の中心を原点とする空間極座標では，コロナ磁
場Bは磁気スカラーポテンシャル Ψを用いて

B = −∇Ψ

= −∂Ψ
∂r

r̂ − 1
r

∂Ψ
∂θ

θ̂ − 1
r sin θ

∂Ψ
∂φ

φ̂, (5)

と表すことが出来る。ここで，先に球面調和関数で展
開した Ψを用いれば，コロナ磁場の三成分

(
Br, Bθ,

Bφ

)
は次のように書き表すことができる。

Br = −∂Ψ
∂r

=
∞∑

n=0

n∑
m=0

[
(1 − cn)(n + 1)(

r�
r

)n+2 −

− ncn(
r

r�
)n−1

]
Pm

n (θ) ×

× (gm
n cos mφ + hm

n sinmφ), (6)
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log10 |Br sou| と log10 |Br pho| は太陽活動度に連動し
て，共に，極大期付近で大きく，極小期付近で小さく
なっている。図から，アウトサイドグループの SWS

は，log10 |Br sou|と log10 |Br pho|の，いずれにも依存
しないことが分かる。従って，アウトサイドグループ
の太陽風は，磁場により加速を受けず常に一定の速度
で噴出すような定常太陽風に相当すると考えられる。
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図 4 ：インサイドグループの長周期変動。上から順
に，(上段)太陽風速度 (SWS)，(中段)光球磁場動径
成分 (log10 |Br pho|)，および，(下段)コロナ磁場動径
成分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値。横軸は
カリントンローテーション番号を表す。

2.7 重相関と偏相関の長周期変動

図 6 はインサイドグループ (上段) とアウトサイ
ドグループ (下段)のそれぞれのグループで，太陽風
速度 (SWS)，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)，お
よび，コロナ磁場動径成分 (log10 |Br sou|) の間に，
SWS = A + B log10 |Br sou| + C log10 |Br pho| で表
される関係があるとした場合における，それぞれの
グループの，重相関係数 (rSWS−Br sou−Br pho) の長周
期変動を示す。インサイドグループの重相関係数の
値は，太陽活動極大期付近では小さく (∼ 0.25)，太
陽活動下降期から上昇期にかけては 大きくかつ一定
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図 5 ：アウトサイドグループの長周期変動。図 4 と
同じ物理量。

である (∼ 0.66)。図 7 は，インサイドグループ (上
段) とアウトサイドグループ (下段) のそれぞれのグ
ループで，太陽風速度 (SWS)とコロナ磁場動径成分
(log10 |Br sou|)の間の偏相関係数 (rp SWS−Br sou)の長
周期変動 (黒丸と実線)，および，太陽風速度 (SWS)
と光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)の間の偏相関係数
(rp SWS−Br pho)の長周期変動 (白丸と破線)を示す。イ
ンサイドグループでは，偏相関係数 rp SWS−Br sou は
重相関係数 rSWS−Br sou−Br pho とよく似た傾向を示し
ているが，偏相関係数 rp SWS−Br pho は太陽活動の上
昇期と下降期の二つの時期に対応する二つの谷を持っ
ている。一方，アウトサイドグループでは，右端の一
つの黒丸を除き，rp SWS−Br sou，rp SWS−Br pho，共に，
太陽活動度に関係なく，小さな値を保っている。

3 結果と討論
本論文では，ほぼ 1 太陽活動周期分 (約 11 年間)

の 13 カリントンローテーションについて，(1) 光球
磁場動径成分 (2)コロナ磁場動径成分，および (3)太
陽風速度，の 3種類のシノプティックチャートを直接
比較した。図 8に，この解析で用いた 13個のカリン
トンローテーションの平均値をインサイド (黒丸)と
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Carrington Rotation Number = 1830 (Cosine Theta)
Longitude=   0.0   dgr  Latitude=    0.0   dgr

   0.0   <= | Br |  < 2000.0   G N =   90     

   
Carrington Rotation Number = 1909 (Cosine Theta)
Longitude=   0.0   dgr  Latitude=    0.0   dgr

   0.0   <= | Br |  < 2000.0   G N =   90     

(a) (b)

(a) (a)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 2 ：図は上段から順に，コロナ磁場の三次元構造，光球磁場動径成分，ソース面磁場動径成分，お
よび太陽風速度のシノプティックチャートを示す。図の左側 (a)，(c)，(e)，(g)は極大期 (CR 1830)，
右側 (b)，(d)，(f)，(h)は極小期 (CR 1909)における状態に対応している。(a)，(b)では，赤色の実
線は太陽から遠ざかる向きの磁力線，青色の破線は太陽に近づく向きの磁力線を示す。(c)，(d)，と
(e)，(f)では，赤色はソース面から出る向きの極性の磁場領域，青色はソース面に入る向きの極性の
磁場領域を示す。(g)，(h)では，赤色は低速太陽風の領域，青色は高速太陽風の領域を示す。
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Bθ = −1
r

∂Ψ
∂θ

= −
∞∑

n=0

n∑
m=0

[
(1 − cn)(

r�
r

)n+2 −

− cn(
r

r�
)n−1

]dPm
n (θ)
dθ

×

× (gm
n cos mφ + hm

n sinmφ), (7)

Bφ = − 1
r sin θ

∂Ψ
∂φ

,

=
1

sin θ

∞∑
n=0

n∑
m=0

m
[
(1 − cn)(

r�
r

)n+2 +

+ cn(
r

r�
)n−1

]
Pm

n (θ) ×

× (gm
n sin mφ − hm

n cos mφ). (8)

これらの式の中で，gm
n と hm

n が未知である。これら
の gm

n と hm
n が分かれば，上式を用いてコロナ中の任

意の座標点 (r, θ, φ)におけるコロナ磁場の三成分 (Br,
Bθ, Bφ) を計算することが出来る。

2.3 ポテンシャルの球関数展開係数

Wang and Sheeley 22) は光球磁場が太陽表面に垂直
であると仮定する (radial field assumption) 手法を提
唱した。本論文では，理論的に求めた光球磁場動径成
分と観測値から推定した光球磁場動径成分とを比較す
ることにより，コロナ磁場ポテンシャルの球関数展開
係数を求める RF-model (Hakamada and Kojima 5))
を用いる。
光球面上では，半径 rが太陽半径に等しい (r = r�)
とおいて，Br(r�, θ, φ)の係数部分を次式のように簡
単な形に表わすことが出来る。

(1 − cn)(n + 1)
(r�

r

)n+2 − ncn

( r

r�

)n−1

= (n + 1) − cn(2n + 1)

≡ ĉn. (9)

これを用いると，Br(r�, θ, φ) は次のようになる。

Br(r�, θ, φ) =
∞∑

n=0

n∑
m=0

ĉnPm
n (θ)×

× {gm
n cos mφ + hm

n sinmφ}. (10)

太陽光球磁場が太陽表面に垂直であるとすると，光球
磁場の観測値Bobs

l (r�, θ, φ) (line-of-sight component，

視線方向成分)を用いて，次式のように，光球磁場の
動径成分 Bobs

r (r�, θ, φ)を推定することが出来る。

Bobs
r (r�, θ, φ) =

Bobs
l (r�, θ, φ)

sin θ
. (11)

この Bobs
r (r�, θ, φ) も又，球面調和関数を用いて，次

式のように級数展開することが出来る。

Bobs
r (r�, θ, φ) =

∞∑
n=0

n∑
m=0

Pm
n (θ)×

× {am
n cos mφ + bm

n sin mφ}. (12)

ここで，am
n と bm

n は Pm
n (θ) の直交性により次の様

に，Bobs
r (r�, θ, φ) を用いて計算することが出来る。

{
am

n

bm
n

}
=

2n + 1
4π

π∫
θ=0

2π∫
φ=0

Bobs
r (r�, θ, φ)×

× Pm
n (θ)

{
cos mφ

sinmφ

}
sin θ dθ dφ, (13)

光球磁場の計算値の式 (10)と観測値の式 (12) との比
較から，次式のような係数の間の関係式を得る。

ĉngm
n = am

n

ĉnhm
n = bm

n

}
(14)

前述の式 (13)で表わされるように，am
n と bm

n は観測
値 Bobs

r (r�, θ, φ)を用いて計算することが出来る。ま
た ĉn も，式 (9)のように，nを用いて計算すること
が出来る。従って，級数展開の各項の係数 gm

n と hm
n

は次式のように計算出来る。

gm
n =

am
n

ĉn
(15)

hm
n =

bm
n

ĉn
(16)

これらの係数 gm
n と hm

n 及び Br，Bθ，Bφ を求める
式 (6)，(7)，(8)を用いれば，コロナ中のあらゆる場
所で，コロナ磁場の三成分 (Br, Bθ, Bφ) を計算する
ことが出来る。

2.4 磁力線のトレース

drを磁力線の線要素とすると，磁力線の線要素と
磁場とは平行，dr ‖ B，であるので，磁力線を表す
式は

dr×B = 0,
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図 6：インサイドグループ (上段)とアウトサイドグ
ループ (下段)の重相関係数の長周期変動。
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図 7 ：インサイドグループ (上段)とアウトサイドグルー
プ (下段) のそれぞれのグループの偏相関係数の長周期
変動を示す。太陽風速度 (SWS) とコロナ磁場動径成分
(log10 |Br sou|)の間の偏相関係数 (rp SWS−Br sou)の長周期
変動を黒丸と実線で示し，太陽風速度 (SWS)と光球磁場動
径成分 (log10 |Br pho|) の間の偏相関係数 (rp SWS−Br pho)
の長周期変動を白丸と破線で示してある。

表 2 ：インサイドグループとアウトサイドグループ別に，
それぞれ 13個のカリントンローテーション平均値を用いて
計算した，重相関係数，重回帰係数，および，偏相関係数。

Inside Outside

重相関係数 r 0.993 0.760
重回帰係数 A 1015.0 708.5
重回帰係数 B 264.3 116.2
重回帰係数 C −222.2 −59.7

偏相関係数 Inside Outside

rp SWS−log10 |Br sou| 0.800 0.742
rp SWS−log10 |Br pho| -0.780 -0.629
rp log10 |Br sou|−
−log10 |Br pho| 0.433 0.931

アウトサイド (白丸)のグループに分けて描いた相関
図を示した。上段は，SWSと log10 |Br pho|との相関
図である。インサイドグループ (黒丸)の相関係数は
r = −0.800，アウトサイドグループ (白丸)の相関係数
は r = 0.250であった。下段は，SWSと log10 |Br sou|
との相関図である。インサイドグループ (黒丸)の相
関係数は r = 0.818，アウトサイドグループ (白丸)の
相関係数は r = 0.549であった。両方の図において，
インサイドグループ (黒丸)では，共に，太陽風速度
(SWS) が磁場 (log10 |Br pho|，log10 |Br sou|) に強く
依存しているが，アウトサイドグループ (白丸)では，
太陽風速度の磁場依存性は弱いことが分かる。
表 2に，SWS，log10 |Br sou|，log10 |Br pho| の 13

組のローテーション平均値の間に，ローテーション
毎に計算した場合と同じように，SWS = A +
B log10 |Br sou| + C log10 |Br pho| の関係があると仮
定し，インサイドグループ (黒丸)とアウトサイドグ
ループ (白丸)，それぞれ，図 8中の 13個の値を用いて
計算した，重相関係数，重回帰係数，および，偏相関係
数を示す。インサイドグループでは，重相関係数 (r ∼
0.993)，偏相関係数 (rp SWS−log10 |Br sou| ∼ 0.800，
rp SWS−log10 |Br pho| ∼ −0.780)共に，非常に高い値を
得た。ここで，インサイドグループとアウトサイドグ
ループ別に，V = A+B log10 |Br sou|+C log10 |Br pho|
の経験式に，表 2で示した重回帰係数をあてはめた後，
図 8 中で用いた log10 |Br sou|および log10 |Br pho|の
13個のローテーション平均値を代入して太陽風速度の
推定値 (V )を計算し，太陽風速度の観測値 (SWS)と
比較した (図 9)。それぞれのグループ毎に，図 9 中の
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図 8 ：インサイド (黒丸) とアウトサイド (白丸) の
グループに分けて描いた，SWS と log10 |Br pho| と
の間 (上)，SWS と log10 |Br sou|との間 (下)の相関
図。両方の図で，黒丸は良い相関を示し，白丸は弱い
相関を示している。

13個の値から相関係数と回帰式を求めた結果，インサ
イドグループでは，非常に大きな相関係数 (r = 0.930)
と原点を通り傾き 1.0を持つ回帰式が得られた。これ
は観測値 (SWS)がコロナ磁場の動径成分 (Br pho)と
光球磁場の動径成分 (Br sou)を用いた経験式により，
良く再現できることを示している。

4 結論
本論文では，CR 1830 (1990年 6月 11.4549日，第

22太陽活動周期の極大期)からCR 1976 (2001年 5月
6.7222日，第 23太陽活動周期の極大期)までのほぼ
1太陽活動周期分 (約 11年間)の 13カリントンロー
テーションについて，(1)太陽風速度 (SWS)，(2)コ
ロナ磁場動径成分 (log10 |Br sou|)，および (3)光球磁
場動径成分 (log10 |Br pho|) の 3 種類の物理量を直接
比較した。これらの物理量をインサイドグループと
アウトサイドグループに分け，三種類の物理量の間に
SWS = A+B log10 |Br sou|+C log10 |Br pho| の関係
があると仮定し，重回帰解析解析，重相関解析，偏相
関解析等を行った。
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r² = 0.865678416 

r  = 0.760  (outside)

SWS = 1.0 V + 0.0

r² = 0.578233109 

Correlation between V estimated and SWS

図 9 ：太陽風速度の推定値 (V )と観測値 (SWS)と
の相関図。インサイド (黒丸)とアウトサイド (白丸)
のグループに分け，それぞれ，13個のカリントンロー
テーション平均値を用いて計算した，相関係数と回帰
式を示した。経験式が観測値を良く再現している。

その結果，以下の結論を得た。図 4，5，6，7に示
す様に，

1. インサイドグループでは SWSの時間変動は，太
陽活動とは負の相関，log10 |Br pho| とは負の相
関，log10 |Br sou|とは正の相関を示し，三者間の
重相関係数は太陽活動極大期付近を除いて非常
に高かった。一方，アウトサイドグループでは
SWSは時間的に変動せず，ほぼ一定であったが，
log10 |Br pho| と log10 |Br sou| は共に太陽活動と
正の相関を示した。その結果，三者間の重相関係
数は常に小さかった。

2. インサイドグループでは SWS と log10 |Br sou|
の間の偏相関係数は，重相関係数と同様に，太陽
活動極大期付近を除いて非常に高かった。SWS

と log10 |Br pho|の間の偏相関係数は，太陽活動
上昇期付近と下降期付近の二か所で負の谷を示
した。一方，アウトサイドグループでは SWS

と log10 |Br sou|との間の偏相関係数も，SWSと
log10 |Br pho|との間の偏相関係数も，共に，小さ
かった。

また，3種類の物理量の，13個のカリントン平均
値を用いた解析結果 (図 8)のように，

3. インサイドグループでは SWS と log10 |Br pho|
は非常に良い負の相関を示し。SWS と
log10 |Br sou|は非常に良い正の相関を示した。
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Carrington Rotation Number = 1830 (Cosine Theta)
Longitude=   0.0   dgr  Latitude=    0.0   dgr

   0.0   <= | Br |  < 2000.0   G N =   90     

   
Carrington Rotation Number = 1909 (Cosine Theta)
Longitude=   0.0   dgr  Latitude=    0.0   dgr

   0.0   <= | Br |  < 2000.0   G N =   90     

(a) (b)

(a) (a)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 2 ：図は上段から順に，コロナ磁場の三次元構造，光球磁場動径成分，ソース面磁場動径成分，お
よび太陽風速度のシノプティックチャートを示す。図の左側 (a)，(c)，(e)，(g)は極大期 (CR 1830)，
右側 (b)，(d)，(f)，(h)は極小期 (CR 1909)における状態に対応している。(a)，(b)では，赤色の実
線は太陽から遠ざかる向きの磁力線，青色の破線は太陽に近づく向きの磁力線を示す。(c)，(d)，と
(e)，(f)では，赤色はソース面から出る向きの極性の磁場領域，青色はソース面に入る向きの極性の
磁場領域を示す。(g)，(h)では，赤色は低速太陽風の領域，青色は高速太陽風の領域を示す。
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r sin θ
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sin θ

∞∑
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n∑
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+ cn(
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)n−1

]
Pm

n (θ) ×

× (gm
n sin mφ − hm

n cos mφ). (8)

これらの式の中で，gm
n と hm

n が未知である。これら
の gm

n と hm
n が分かれば，上式を用いてコロナ中の任

意の座標点 (r, θ, φ)におけるコロナ磁場の三成分 (Br,
Bθ, Bφ) を計算することが出来る。

2.3 ポテンシャルの球関数展開係数

Wang and Sheeley 22) は光球磁場が太陽表面に垂直
であると仮定する (radial field assumption) 手法を提
唱した。本論文では，理論的に求めた光球磁場動径成
分と観測値から推定した光球磁場動径成分とを比較す
ることにより，コロナ磁場ポテンシャルの球関数展開
係数を求める RF-model (Hakamada and Kojima 5))
を用いる。
光球面上では，半径 rが太陽半径に等しい (r = r�)
とおいて，Br(r�, θ, φ)の係数部分を次式のように簡
単な形に表わすことが出来る。

(1 − cn)(n + 1)
(r�

r

)n+2 − ncn

( r

r�

)n−1

= (n + 1) − cn(2n + 1)

≡ ĉn. (9)

これを用いると，Br(r�, θ, φ) は次のようになる。

Br(r�, θ, φ) =
∞∑

n=0

n∑
m=0

ĉnPm
n (θ)×

× {gm
n cos mφ + hm

n sinmφ}. (10)

太陽光球磁場が太陽表面に垂直であるとすると，光球
磁場の観測値Bobs

l (r�, θ, φ) (line-of-sight component，

視線方向成分)を用いて，次式のように，光球磁場の
動径成分 Bobs

r (r�, θ, φ)を推定することが出来る。

Bobs
r (r�, θ, φ) =

Bobs
l (r�, θ, φ)

sin θ
. (11)

この Bobs
r (r�, θ, φ) も又，球面調和関数を用いて，次

式のように級数展開することが出来る。

Bobs
r (r�, θ, φ) =

∞∑
n=0

n∑
m=0

Pm
n (θ)×

× {am
n cos mφ + bm

n sin mφ}. (12)

ここで，am
n と bm

n は Pm
n (θ) の直交性により次の様

に，Bobs
r (r�, θ, φ) を用いて計算することが出来る。

{
am

n

bm
n

}
=

2n + 1
4π

π∫
θ=0

2π∫
φ=0

Bobs
r (r�, θ, φ)×

× Pm
n (θ)

{
cos mφ

sinmφ

}
sin θ dθ dφ, (13)

光球磁場の計算値の式 (10)と観測値の式 (12) との比
較から，次式のような係数の間の関係式を得る。

ĉngm
n = am

n

ĉnhm
n = bm

n

}
(14)

前述の式 (13)で表わされるように，am
n と bm

n は観測
値 Bobs

r (r�, θ, φ)を用いて計算することが出来る。ま
た ĉn も，式 (9)のように，nを用いて計算すること
が出来る。従って，級数展開の各項の係数 gm

n と hm
n

は次式のように計算出来る。

gm
n =

am
n

ĉn
(15)

hm
n =

bm
n

ĉn
(16)

これらの係数 gm
n と hm

n 及び Br，Bθ，Bφ を求める
式 (6)，(7)，(8)を用いれば，コロナ中のあらゆる場
所で，コロナ磁場の三成分 (Br, Bθ, Bφ) を計算する
ことが出来る。

2.4 磁力線のトレース

drを磁力線の線要素とすると，磁力線の線要素と
磁場とは平行，dr ‖ B，であるので，磁力線を表す
式は

dr×B = 0,
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で与えられる。前述のように B の三成分が計算でき
れば，この式をルンゲ・クッタ法等を用いて数値的に
解くことにより，drを求め，磁力線を順次トレース
することができる。
図 2aに CR 1830 (太陽活動極大期付近)，図 2bに

CR 1909 (極小期付近)における，コロナ磁場三次元
構造の例を載せる。図中の赤色の実線と青色の破線は，
それぞれ，磁場の極性が正 (太陽から遠ざかる向き)と
極性が負 (太陽に近づく向き) の磁力線を示している。
光球面から出る磁力線の密度は，光球磁場の強さに比
例するように描いてある。CR 1830では，光球面上に
強い双極性の磁場領域が多数現れる結果，それに伴う
閉じた磁力線領域が多数出現し，コロナ磁場は複雑な
構造を示している。一方，CR 1909では光球面は広い
範囲にわたって弱い単極性の磁場で覆われ，コロナ磁
場全体は，概ね，磁気双極子と似た型をしており，南
北の高緯度帯に開いた磁力線領域が現れているのが分
かる。

2.5 太陽風速度分布

図 3 は，横軸にソース面磁場動径成分強度の常用
対数 (log10 |Br sou|)，縦軸に光球磁場動径成分強度の
常用対数 (log10 |Br pho|) をとった場合の太陽風速度
(SWS)の分布をカラー濃淡図，および，等高線図に
より表示した図である。この図は，13個のカリント
ンローテーションの全データの平均値を用いて描い
た。Br sou と Br pho の強度は 3桁から 4桁程度変動
するので，図 3 では，それらの絶対値の常用対数を
用いている。図 3 を描く際，横軸 (log10 |Br sou|)方向
には SWSの 3点移動平均値を，縦軸 (log10 |Br pho|)
方向には SWS の 5 点移動平均を用いた。等高線に
表示してある数字の単位は km s−1 である。図中に
太い黒線で示す，−1.5 ≤ log10 |Br sou| < 0.0 かつ
−1.0 ≤ log10 |Br pho| < 1.5 の長方形の領域内では，
SWS は，左側の緑色から右側の薄いピンク色で表さ
れる値まで変化し，等高線が，おおむね，縦方向に延び
ていることから，SWSが log10 |Br sou|に強く依存し
ていることが分かる。この長方形の領域内部をインサ
イドと呼び，この領域外部をアウトサイドと呼ぶことに
する。アウトサイドでは等高線の間隔が広く，SWSは，
緑色で表される，ほぼ一定の値を持ち，log10 |Br sou|
と log10 |Br pho|にほとんど依存しないことが分かる。
インサイドでは，SWS を表す重回帰式は SWS =

Solar Wind Speed (SWS, km s-1) 

Log
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図 3 ：太陽風速度 (SWS) の，コロナ磁場動径
成分強度 (log10 |Br sou|) と光球磁場動径成分強度
(log10 |Br pho|)に対する依存性をカラー濃淡図および
等高線図により表示。等高線上の数字の単位はkm s−1。

843.1 + 152.9 log10 |Br sou| − 105.1 log10 |Br pho| とな
り，重相関係数 rはかなり高い値 (r = 0.706)を持つ。
13カリントンローテーション全体の，ソース面上にお
ける，太陽風速度の平均値 (Av. Solar Wind Speed=
597 km s−1)，コロナ磁場動径成分の強度と光球磁場動
径成分の強度の常用対数の平均値 (Av. log10 |Br sou| =
−0.97，Av. log10 |Br pho| = 0.92)，および，用いた
データの総数 (NOP= 837 266) も，また，図中に示
した。

2.6 太陽風速度と磁場強度の長周期変動

図 4 はインサイドグループのデータの長周期変動
を示す。上から順に，太陽風速度 (SWS)のローテー
ション平均値，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|) の
ローテーション平均値，および，コロナ磁場動径成
分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値を示す。
三者共，図 1 に示すような太陽活動の変化に連動
している。SWS は太陽活動極大期付近で遅く，極
小期付近では速くなっている。log10 |Br pho| は極大
期付近で大きく，極小期付近で小さくなっている。
log10 |Br sou| は log10 |Br pho| と逆相関がある。図 5
はアウトサイドグループのデータの長周期変動を示
す。図 4と同様に，上から順に，SWS，log10 |Br pho|，
および，log10 |Br sou|を示す。図中の SWSは太陽活
動に依存せず，ほぼ 450km−1 の値で一定であるが，
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図 8 ：インサイド (黒丸) とアウトサイド (白丸) の
グループに分けて描いた，SWS と log10 |Br pho| と
の間 (上)，SWS と log10 |Br sou|との間 (下)の相関
図。両方の図で，黒丸は良い相関を示し，白丸は弱い
相関を示している。

13個の値から相関係数と回帰式を求めた結果，インサ
イドグループでは，非常に大きな相関係数 (r = 0.930)
と原点を通り傾き 1.0を持つ回帰式が得られた。これ
は観測値 (SWS)がコロナ磁場の動径成分 (Br pho)と
光球磁場の動径成分 (Br sou)を用いた経験式により，
良く再現できることを示している。

4 結論
本論文では，CR 1830 (1990年 6月 11.4549日，第

22太陽活動周期の極大期)からCR 1976 (2001年 5月
6.7222日，第 23太陽活動周期の極大期)までのほぼ
1太陽活動周期分 (約 11年間)の 13カリントンロー
テーションについて，(1)太陽風速度 (SWS)，(2)コ
ロナ磁場動径成分 (log10 |Br sou|)，および (3)光球磁
場動径成分 (log10 |Br pho|) の 3 種類の物理量を直接
比較した。これらの物理量をインサイドグループと
アウトサイドグループに分け，三種類の物理量の間に
SWS = A+B log10 |Br sou|+C log10 |Br pho| の関係
があると仮定し，重回帰解析解析，重相関解析，偏相
関解析等を行った。
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図 9 ：太陽風速度の推定値 (V )と観測値 (SWS)と
の相関図。インサイド (黒丸)とアウトサイド (白丸)
のグループに分け，それぞれ，13個のカリントンロー
テーション平均値を用いて計算した，相関係数と回帰
式を示した。経験式が観測値を良く再現している。

その結果，以下の結論を得た。図 4，5，6，7に示
す様に，

1. インサイドグループでは SWSの時間変動は，太
陽活動とは負の相関，log10 |Br pho| とは負の相
関，log10 |Br sou|とは正の相関を示し，三者間の
重相関係数は太陽活動極大期付近を除いて非常
に高かった。一方，アウトサイドグループでは
SWSは時間的に変動せず，ほぼ一定であったが，
log10 |Br pho| と log10 |Br sou| は共に太陽活動と
正の相関を示した。その結果，三者間の重相関係
数は常に小さかった。

2. インサイドグループでは SWS と log10 |Br sou|
の間の偏相関係数は，重相関係数と同様に，太陽
活動極大期付近を除いて非常に高かった。SWS

と log10 |Br pho|の間の偏相関係数は，太陽活動
上昇期付近と下降期付近の二か所で負の谷を示
した。一方，アウトサイドグループでは SWS

と log10 |Br sou|との間の偏相関係数も，SWSと
log10 |Br pho|との間の偏相関係数も，共に，小さ
かった。

また，3種類の物理量の，13個のカリントン平均
値を用いた解析結果 (図 8)のように，

3. インサイドグループでは SWS と log10 |Br pho|
は非常に良い負の相関を示し。SWS と
log10 |Br sou|は非常に良い正の相関を示した。
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4. 一方，アウトサイドグループでは SWS の
log10 |Br pho| と log10 |Br sou| の両者に対する依
存性はほとんど無かった。

さらに，図 9のように，

5. インサイドグループでは，カリントン平均
値を用いても，SWS は log10 |Br pho| および
log10 |Br sou| との間で非常に高い重相関係数
(r = 0.993) を持ち，経験式 V = 1015.0 +
264.3 log10 |Br sou| − 222.2 log10 |Br pho| で良く
近似できることが分かった。

以上のことから，アウトサイドグループでは，太陽風
速度がコロナ磁場と光球磁場のどちらにも依存しない
定常状態の低速太陽風が出現し，インサイドグループ
では，カリントンローテーション毎のデータでみる短
周期的な変動も，カリントンローテーション平均値で
みる長周期的な変動も，共に，太陽風速度がコロナ磁
場と光球磁場に強く依存しており，定常状態の低速太
陽風から，磁場で加速された高速太陽風まで広い速度
幅を持つ太陽風が出現することが分かった。
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で与えられる。前述のように B の三成分が計算でき
れば，この式をルンゲ・クッタ法等を用いて数値的に
解くことにより，drを求め，磁力線を順次トレース
することができる。
図 2aに CR 1830 (太陽活動極大期付近)，図 2bに

CR 1909 (極小期付近)における，コロナ磁場三次元
構造の例を載せる。図中の赤色の実線と青色の破線は，
それぞれ，磁場の極性が正 (太陽から遠ざかる向き)と
極性が負 (太陽に近づく向き) の磁力線を示している。
光球面から出る磁力線の密度は，光球磁場の強さに比
例するように描いてある。CR 1830では，光球面上に
強い双極性の磁場領域が多数現れる結果，それに伴う
閉じた磁力線領域が多数出現し，コロナ磁場は複雑な
構造を示している。一方，CR 1909では光球面は広い
範囲にわたって弱い単極性の磁場で覆われ，コロナ磁
場全体は，概ね，磁気双極子と似た型をしており，南
北の高緯度帯に開いた磁力線領域が現れているのが分
かる。

2.5 太陽風速度分布

図 3 は，横軸にソース面磁場動径成分強度の常用
対数 (log10 |Br sou|)，縦軸に光球磁場動径成分強度の
常用対数 (log10 |Br pho|) をとった場合の太陽風速度
(SWS)の分布をカラー濃淡図，および，等高線図に
より表示した図である。この図は，13個のカリント
ンローテーションの全データの平均値を用いて描い
た。Br sou と Br pho の強度は 3桁から 4桁程度変動
するので，図 3 では，それらの絶対値の常用対数を
用いている。図 3 を描く際，横軸 (log10 |Br sou|)方向
には SWSの 3点移動平均値を，縦軸 (log10 |Br pho|)
方向には SWS の 5 点移動平均を用いた。等高線に
表示してある数字の単位は km s−1 である。図中に
太い黒線で示す，−1.5 ≤ log10 |Br sou| < 0.0 かつ
−1.0 ≤ log10 |Br pho| < 1.5 の長方形の領域内では，
SWS は，左側の緑色から右側の薄いピンク色で表さ
れる値まで変化し，等高線が，おおむね，縦方向に延び
ていることから，SWSが log10 |Br sou|に強く依存し
ていることが分かる。この長方形の領域内部をインサ
イドと呼び，この領域外部をアウトサイドと呼ぶことに
する。アウトサイドでは等高線の間隔が広く，SWSは，
緑色で表される，ほぼ一定の値を持ち，log10 |Br sou|
と log10 |Br pho|にほとんど依存しないことが分かる。
インサイドでは，SWS を表す重回帰式は SWS =

Solar Wind Speed (SWS, km s-1) 

Log
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図 3 ：太陽風速度 (SWS) の，コロナ磁場動径
成分強度 (log10 |Br sou|) と光球磁場動径成分強度
(log10 |Br pho|)に対する依存性をカラー濃淡図および
等高線図により表示。等高線上の数字の単位はkm s−1。

843.1 + 152.9 log10 |Br sou| − 105.1 log10 |Br pho| とな
り，重相関係数 rはかなり高い値 (r = 0.706)を持つ。
13カリントンローテーション全体の，ソース面上にお
ける，太陽風速度の平均値 (Av. Solar Wind Speed=
597 km s−1)，コロナ磁場動径成分の強度と光球磁場動
径成分の強度の常用対数の平均値 (Av. log10 |Br sou| =
−0.97，Av. log10 |Br pho| = 0.92)，および，用いた
データの総数 (NOP= 837 266) も，また，図中に示
した。

2.6 太陽風速度と磁場強度の長周期変動

図 4 はインサイドグループのデータの長周期変動
を示す。上から順に，太陽風速度 (SWS)のローテー
ション平均値，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|) の
ローテーション平均値，および，コロナ磁場動径成
分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値を示す。
三者共，図 1 に示すような太陽活動の変化に連動
している。SWS は太陽活動極大期付近で遅く，極
小期付近では速くなっている。log10 |Br pho| は極大
期付近で大きく，極小期付近で小さくなっている。
log10 |Br sou| は log10 |Br pho| と逆相関がある。図 5
はアウトサイドグループのデータの長周期変動を示
す。図 4と同様に，上から順に，SWS，log10 |Br pho|，
および，log10 |Br sou|を示す。図中の SWSは太陽活
動に依存せず，ほぼ 450km−1 の値で一定であるが，
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log10 |Br sou| と log10 |Br pho| は太陽活動度に連動し
て，共に，極大期付近で大きく，極小期付近で小さく
なっている。図から，アウトサイドグループの SWS

は，log10 |Br sou|と log10 |Br pho|の，いずれにも依存
しないことが分かる。従って，アウトサイドグループ
の太陽風は，磁場により加速を受けず常に一定の速度
で噴出すような定常太陽風に相当すると考えられる。
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図 4 ：インサイドグループの長周期変動。上から順
に，(上段)太陽風速度 (SWS)，(中段)光球磁場動径
成分 (log10 |Br pho|)，および，(下段)コロナ磁場動径
成分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値。横軸は
カリントンローテーション番号を表す。

2.7 重相関と偏相関の長周期変動

図 6 はインサイドグループ (上段) とアウトサイ
ドグループ (下段)のそれぞれのグループで，太陽風
速度 (SWS)，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)，お
よび，コロナ磁場動径成分 (log10 |Br sou|) の間に，
SWS = A + B log10 |Br sou| + C log10 |Br pho| で表
される関係があるとした場合における，それぞれの
グループの，重相関係数 (rSWS−Br sou−Br pho) の長周
期変動を示す。インサイドグループの重相関係数の
値は，太陽活動極大期付近では小さく (∼ 0.25)，太
陽活動下降期から上昇期にかけては 大きくかつ一定
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図 5 ：アウトサイドグループの長周期変動。図 4 と
同じ物理量。

である (∼ 0.66)。図 7 は，インサイドグループ (上
段) とアウトサイドグループ (下段) のそれぞれのグ
ループで，太陽風速度 (SWS)とコロナ磁場動径成分
(log10 |Br sou|)の間の偏相関係数 (rp SWS−Br sou)の長
周期変動 (黒丸と実線)，および，太陽風速度 (SWS)
と光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)の間の偏相関係数
(rp SWS−Br pho)の長周期変動 (白丸と破線)を示す。イ
ンサイドグループでは，偏相関係数 rp SWS−Br sou は
重相関係数 rSWS−Br sou−Br pho とよく似た傾向を示し
ているが，偏相関係数 rp SWS−Br pho は太陽活動の上
昇期と下降期の二つの時期に対応する二つの谷を持っ
ている。一方，アウトサイドグループでは，右端の一
つの黒丸を除き，rp SWS−Br sou，rp SWS−Br pho，共に，
太陽活動度に関係なく，小さな値を保っている。

3 結果と討論
本論文では，ほぼ 1 太陽活動周期分 (約 11 年間)

の 13 カリントンローテーションについて，(1) 光球
磁場動径成分 (2)コロナ磁場動径成分，および (3)太
陽風速度，の 3種類のシノプティックチャートを直接
比較した。図 8に，この解析で用いた 13個のカリン
トンローテーションの平均値をインサイド (黒丸)と
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4. 一方，アウトサイドグループでは SWS の
log10 |Br pho| と log10 |Br sou| の両者に対する依
存性はほとんど無かった。

さらに，図 9のように，

5. インサイドグループでは，カリントン平均
値を用いても，SWS は log10 |Br pho| および
log10 |Br sou| との間で非常に高い重相関係数
(r = 0.993) を持ち，経験式 V = 1015.0 +
264.3 log10 |Br sou| − 222.2 log10 |Br pho| で良く
近似できることが分かった。

以上のことから，アウトサイドグループでは，太陽風
速度がコロナ磁場と光球磁場のどちらにも依存しない
定常状態の低速太陽風が出現し，インサイドグループ
では，カリントンローテーション毎のデータでみる短
周期的な変動も，カリントンローテーション平均値で
みる長周期的な変動も，共に，太陽風速度がコロナ磁
場と光球磁場に強く依存しており，定常状態の低速太
陽風から，磁場で加速された高速太陽風まで広い速度
幅を持つ太陽風が出現することが分かった。
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log10 |Br sou| と log10 |Br pho| は太陽活動度に連動し
て，共に，極大期付近で大きく，極小期付近で小さく
なっている。図から，アウトサイドグループの SWS

は，log10 |Br sou|と log10 |Br pho|の，いずれにも依存
しないことが分かる。従って，アウトサイドグループ
の太陽風は，磁場により加速を受けず常に一定の速度
で噴出すような定常太陽風に相当すると考えられる。
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図 4 ：インサイドグループの長周期変動。上から順
に，(上段)太陽風速度 (SWS)，(中段)光球磁場動径
成分 (log10 |Br pho|)，および，(下段)コロナ磁場動径
成分 (log10 |Br sou|) のローテーション平均値。横軸は
カリントンローテーション番号を表す。

2.7 重相関と偏相関の長周期変動

図 6 はインサイドグループ (上段) とアウトサイ
ドグループ (下段)のそれぞれのグループで，太陽風
速度 (SWS)，光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)，お
よび，コロナ磁場動径成分 (log10 |Br sou|) の間に，
SWS = A + B log10 |Br sou| + C log10 |Br pho| で表
される関係があるとした場合における，それぞれの
グループの，重相関係数 (rSWS−Br sou−Br pho) の長周
期変動を示す。インサイドグループの重相関係数の
値は，太陽活動極大期付近では小さく (∼ 0.25)，太
陽活動下降期から上昇期にかけては 大きくかつ一定
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図 5 ：アウトサイドグループの長周期変動。図 4 と
同じ物理量。

である (∼ 0.66)。図 7 は，インサイドグループ (上
段) とアウトサイドグループ (下段) のそれぞれのグ
ループで，太陽風速度 (SWS)とコロナ磁場動径成分
(log10 |Br sou|)の間の偏相関係数 (rp SWS−Br sou)の長
周期変動 (黒丸と実線)，および，太陽風速度 (SWS)
と光球磁場動径成分 (log10 |Br pho|)の間の偏相関係数
(rp SWS−Br pho)の長周期変動 (白丸と破線)を示す。イ
ンサイドグループでは，偏相関係数 rp SWS−Br sou は
重相関係数 rSWS−Br sou−Br pho とよく似た傾向を示し
ているが，偏相関係数 rp SWS−Br pho は太陽活動の上
昇期と下降期の二つの時期に対応する二つの谷を持っ
ている。一方，アウトサイドグループでは，右端の一
つの黒丸を除き，rp SWS−Br sou，rp SWS−Br pho，共に，
太陽活動度に関係なく，小さな値を保っている。

3 結果と討論
本論文では，ほぼ 1 太陽活動周期分 (約 11 年間)

の 13 カリントンローテーションについて，(1) 光球
磁場動径成分 (2)コロナ磁場動径成分，および (3)太
陽風速度，の 3種類のシノプティックチャートを直接
比較した。図 8に，この解析で用いた 13個のカリン
トンローテーションの平均値をインサイド (黒丸)と
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ループ (下段)の重相関係数の長周期変動。
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プ (下段) のそれぞれのグループの偏相関係数の長周期
変動を示す。太陽風速度 (SWS) とコロナ磁場動径成分
(log10 |Br sou|)の間の偏相関係数 (rp SWS−Br sou)の長周期
変動を黒丸と実線で示し，太陽風速度 (SWS)と光球磁場動
径成分 (log10 |Br pho|) の間の偏相関係数 (rp SWS−Br pho)
の長周期変動を白丸と破線で示してある。

表 2 ：インサイドグループとアウトサイドグループ別に，
それぞれ 13個のカリントンローテーション平均値を用いて
計算した，重相関係数，重回帰係数，および，偏相関係数。

Inside Outside

重相関係数 r 0.993 0.760
重回帰係数 A 1015.0 708.5
重回帰係数 B 264.3 116.2
重回帰係数 C −222.2 −59.7

偏相関係数 Inside Outside

rp SWS−log10 |Br sou| 0.800 0.742
rp SWS−log10 |Br pho| -0.780 -0.629
rp log10 |Br sou|−
−log10 |Br pho| 0.433 0.931

アウトサイド (白丸)のグループに分けて描いた相関
図を示した。上段は，SWSと log10 |Br pho|との相関
図である。インサイドグループ (黒丸)の相関係数は
r = −0.800，アウトサイドグループ (白丸)の相関係数
は r = 0.250であった。下段は，SWSと log10 |Br sou|
との相関図である。インサイドグループ (黒丸)の相
関係数は r = 0.818，アウトサイドグループ (白丸)の
相関係数は r = 0.549であった。両方の図において，
インサイドグループ (黒丸)では，共に，太陽風速度
(SWS) が磁場 (log10 |Br pho|，log10 |Br sou|) に強く
依存しているが，アウトサイドグループ (白丸)では，
太陽風速度の磁場依存性は弱いことが分かる。
表 2に，SWS，log10 |Br sou|，log10 |Br pho| の 13

組のローテーション平均値の間に，ローテーション
毎に計算した場合と同じように，SWS = A +
B log10 |Br sou| + C log10 |Br pho| の関係があると仮
定し，インサイドグループ (黒丸)とアウトサイドグ
ループ (白丸)，それぞれ，図 8中の 13個の値を用いて
計算した，重相関係数，重回帰係数，および，偏相関係
数を示す。インサイドグループでは，重相関係数 (r ∼
0.993)，偏相関係数 (rp SWS−log10 |Br sou| ∼ 0.800，
rp SWS−log10 |Br pho| ∼ −0.780)共に，非常に高い値を
得た。ここで，インサイドグループとアウトサイドグ
ループ別に，V = A+B log10 |Br sou|+C log10 |Br pho|
の経験式に，表 2で示した重回帰係数をあてはめた後，
図 8 中で用いた log10 |Br sou|および log10 |Br pho|の
13個のローテーション平均値を代入して太陽風速度の
推定値 (V )を計算し，太陽風速度の観測値 (SWS)と
比較した (図 9)。それぞれのグループ毎に，図 9 中の
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図 8 ：インサイド (黒丸) とアウトサイド (白丸) の
グループに分けて描いた，SWS と log10 |Br pho| と
の間 (上)，SWS と log10 |Br sou|との間 (下)の相関
図。両方の図で，黒丸は良い相関を示し，白丸は弱い
相関を示している。

13個の値から相関係数と回帰式を求めた結果，インサ
イドグループでは，非常に大きな相関係数 (r = 0.930)
と原点を通り傾き 1.0を持つ回帰式が得られた。これ
は観測値 (SWS)がコロナ磁場の動径成分 (Br pho)と
光球磁場の動径成分 (Br sou)を用いた経験式により，
良く再現できることを示している。

4 結論
本論文では，CR 1830 (1990年 6月 11.4549日，第

22太陽活動周期の極大期)からCR 1976 (2001年 5月
6.7222日，第 23太陽活動周期の極大期)までのほぼ
1太陽活動周期分 (約 11年間)の 13カリントンロー
テーションについて，(1)太陽風速度 (SWS)，(2)コ
ロナ磁場動径成分 (log10 |Br sou|)，および (3)光球磁
場動径成分 (log10 |Br pho|) の 3 種類の物理量を直接
比較した。これらの物理量をインサイドグループと
アウトサイドグループに分け，三種類の物理量の間に
SWS = A+B log10 |Br sou|+C log10 |Br pho| の関係
があると仮定し，重回帰解析解析，重相関解析，偏相
関解析等を行った。
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図 9 ：太陽風速度の推定値 (V )と観測値 (SWS)と
の相関図。インサイド (黒丸)とアウトサイド (白丸)
のグループに分け，それぞれ，13個のカリントンロー
テーション平均値を用いて計算した，相関係数と回帰
式を示した。経験式が観測値を良く再現している。

その結果，以下の結論を得た。図 4，5，6，7に示
す様に，

1. インサイドグループでは SWSの時間変動は，太
陽活動とは負の相関，log10 |Br pho| とは負の相
関，log10 |Br sou|とは正の相関を示し，三者間の
重相関係数は太陽活動極大期付近を除いて非常
に高かった。一方，アウトサイドグループでは
SWSは時間的に変動せず，ほぼ一定であったが，
log10 |Br pho| と log10 |Br sou| は共に太陽活動と
正の相関を示した。その結果，三者間の重相関係
数は常に小さかった。

2. インサイドグループでは SWS と log10 |Br sou|
の間の偏相関係数は，重相関係数と同様に，太陽
活動極大期付近を除いて非常に高かった。SWS

と log10 |Br pho|の間の偏相関係数は，太陽活動
上昇期付近と下降期付近の二か所で負の谷を示
した。一方，アウトサイドグループでは SWS

と log10 |Br sou|との間の偏相関係数も，SWSと
log10 |Br pho|との間の偏相関係数も，共に，小さ
かった。

また，3種類の物理量の，13個のカリントン平均
値を用いた解析結果 (図 8)のように，

3. インサイドグループでは SWS と log10 |Br pho|
は非常に良い負の相関を示し。SWS と
log10 |Br sou|は非常に良い正の相関を示した。
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図 8 ：インサイド (黒丸) とアウトサイド (白丸) の
グループに分けて描いた，SWS と log10 |Br pho| と
の間 (上)，SWS と log10 |Br sou|との間 (下)の相関
図。両方の図で，黒丸は良い相関を示し，白丸は弱い
相関を示している。
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イドグループでは，非常に大きな相関係数 (r = 0.930)
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は観測値 (SWS)がコロナ磁場の動径成分 (Br pho)と
光球磁場の動径成分 (Br sou)を用いた経験式により，
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6.7222日，第 23太陽活動周期の極大期)までのほぼ
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重相関係数は太陽活動極大期付近を除いて非常
に高かった。一方，アウトサイドグループでは
SWSは時間的に変動せず，ほぼ一定であったが，
log10 |Br pho| と log10 |Br sou| は共に太陽活動と
正の相関を示した。その結果，三者間の重相関係
数は常に小さかった。

2. インサイドグループでは SWS と log10 |Br sou|
の間の偏相関係数は，重相関係数と同様に，太陽
活動極大期付近を除いて非常に高かった。SWS

と log10 |Br pho|の間の偏相関係数は，太陽活動
上昇期付近と下降期付近の二か所で負の谷を示
した。一方，アウトサイドグループでは SWS

と log10 |Br sou|との間の偏相関係数も，SWSと
log10 |Br pho|との間の偏相関係数も，共に，小さ
かった。

また，3種類の物理量の，13個のカリントン平均
値を用いた解析結果 (図 8)のように，

3. インサイドグループでは SWS と log10 |Br pho|
は非常に良い負の相関を示し。SWS と
log10 |Br sou|は非常に良い正の相関を示した。
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4. 一方，アウトサイドグループでは SWS の
log10 |Br pho| と log10 |Br sou| の両者に対する依
存性はほとんど無かった。

さらに，図 9のように，

5. インサイドグループでは，カリントン平均
値を用いても，SWS は log10 |Br pho| および
log10 |Br sou| との間で非常に高い重相関係数
(r = 0.993) を持ち，経験式 V = 1015.0 +
264.3 log10 |Br sou| − 222.2 log10 |Br pho| で良く
近似できることが分かった。

以上のことから，アウトサイドグループでは，太陽風
速度がコロナ磁場と光球磁場のどちらにも依存しない
定常状態の低速太陽風が出現し，インサイドグループ
では，カリントンローテーション毎のデータでみる短
周期的な変動も，カリントンローテーション平均値で
みる長周期的な変動も，共に，太陽風速度がコロナ磁
場と光球磁場に強く依存しており，定常状態の低速太
陽風から，磁場で加速された高速太陽風まで広い速度
幅を持つ太陽風が出現することが分かった。
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