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地磁気嵐とその先駆現象としての sfeの関聯について

氷 井 正 男

概要

地磁気嵐は太陽フレアーの際に放出される荷電微粒子流によっておこされるものと，太陽の自転にと

もなって27日の回帰性をもっ M 領域から放出される荷電微粒子流によっておこされるものとの2種類

にわけられるが，ここでは前者の太陽フレアーの際に放出される荷電微粒子流によっておこされるもの

の中 solardare effects (sfe) をともなった地磁気嵐についてその関聯性を調ベ，さらに太陽電波の

outburstsとの関聯についても調査をすすめた。

その結果sfeの約30%が2-3日後に地磁気嵐をともなうことをたしかめ，文 TypeIVの outbursts

をともなった場合においては約ω%の確率で地磁気嵐がおこることがたしかめられた。

さらに sunspotcyclesとの関聯においては，極小期附近においては sfeと地磁気嵐との関聯はほと

んどなくなれ極大期附近においては sfeの40-50%が地磁気嵐をともなっており， D.V釦 Sabben

(1953)および R.A. WaUson (1957)の研究は太陽黒点の極小期に近い期間において sfeと地磁気嵐

との関聯を調べたために何等の関聯を見出せなかったのではないかという M. A. Ellison (1958)の議

論を裏ずける結果になった。

~ 1 はしカミき

太陽黒点周期と sfeおよび地磁気嵐の発生頻度との聞には大変よい正の相関がみられる。

われわれは又 sfeの発生後2，3日の聞に急始磁気嵐を観測することが時々ある。 sfeは太

陽フレアー爆発の際放出される 1--20オンク'ストロームの軟X線によって下部電離層が異常

電離されることによって生ずる現象でありω，地磁気嵐は荷電微粒子流が地球近傍に到達す

ることによっておこされる現象であるから，直接の関聯は考えられないが地磁気嵐の先駆現

象として見逃せない役割を果している。しかるに sfeと地磁気嵐の関聯を論じた研究は数が

少なく，しかも満足すべき結果は得られていない。

D. Van Sabben (1953)はω1949--1951の3年間の I:Kpを使い sfeの前後5日間につ
いて調ベたが sfeとの対応はみられないと報告している。文 R.A. Wattson (1957)はω

1949--1954年のペpインデックスを使い sfe発生後3日聞について調べたが，Apインデッ

クスの増大はみられなかった。これに対し M.A. ElIison (1958)はω1949--1954年の期間

は太陽黒点下降期にあたり極小期に近いことから，重要度 3+の大きなフレアーの発生が少

なかったためであろうと論じている。 H.W. Newton (1943， 1954)によればω重要度 3+の

大きなフレアーと地磁気嵐の発生頻度とは大変よい相関を示すが，重要度2或いは 1との対

応はよくないことが示されている。

以上のことから一応太陽黒点極小期附近には sfeと地磁気嵐との関聯がよくないことが

予想出来るが，実際にはどういう結果が得られるであろうか?このような疑問をたしかめる

ために，著者は1957.......1961の5年間における IAGAに報告された最終拘な全世界の sfeの
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資料を使い， sfeの発生5目前から 7日後にいたる Apインデックスを調べた結果，

少なくとも30%が2--3日後に地磁気嵐をともなうことをたしかめた。

sfeの

ここではさらに太陽電波の outburstsと地磁気嵐との関聯および3サイクルにわたる太陽

活動周期における sfeと地磁気嵐との関聯についても報告する。

~2 sfeとの地磁気嵐

太陽活動が盛んになりフレアーの発生回数が多くなるとそれにともなって sfeや地磁気嵐

等の発生回数も多くなる。第 1図には1932-1961年の30年間における太陽黒点数と柿岡地磁

気観測所で観測した sfeおよび急始地磁気嵐の発生回数が示されている。黒丸実線が太陽黒

点数，白丸点線が sfe， x印鎖線が急始地磁気嵐の変化で一見して太陽黒点周期とよい対応

を示しながら増減しているのがみられる。しかしよくみると sfeの発生回数は 3サイクルと

も太陽黒点極大の年より 2年遅れて最大となっている。これに対し:急始地磁気嵐は， 1948年

および1949年を除いては極大の年に最大の発生回数があらわれている。

第 1 表には 1957~1961 年の 5 年間の太陽黒点数と， IAGAに報告された全世界における

sfeの中 doubtfulを除いたものの発生回数および sfeにともなわれた Apインデックスが
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Fig. 1. Relation between sun spot numbers， sfe's and magnetic 
storms reported at Kakioka during 3 solar cycles 1932......1961. 

• sun spot numbers 
o sfe's reported at Kakioka 
x magnetic storms reported at Kakioka 
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30以上の地磁気嵐のおこった回数およびその発生頻度が百分率で示されている。幾分かのパ

ラツキはあるが， 5年間の平均は32%を示し， sfeの大体 1/3が地磁気嵐をともなっている

ことがわかる。

第2図は1957......，1961年の第 1表における sfeと Apインデックスとの関聯が， sfeのおこ

る5日前から7日後まで各年ごとに示される。
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Year 

1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

Mean 

永井正男

Table 1. Relation between the solar fiare e宜ects
anp associated geomagnetic storms 

|組|No.of occurrence 

sfe associated 
f冊事39enq | Mag. storm 

190 72 28 

185 65 28 43 

159 65 16 25 

112 46 15 33 

53 39 5 13 

287 92 32 

右側の上の数字は sfeの数を示し下の数字は sfeにともなわれた地磁気嵐の発生回数を示

す。文白丸は上の数字で示された sfeによる Apインデックスの平均値であり，黒丸は Ap

インデックスが sfeの1....... 3日後に30以上を示した下の数字であらわされた地磁気嵐の平均

の Apインデックスの変化を示している。自丸の変化は sfeのおこる前後ではっきりした傾

向が認められないが，黒丸は sfeの後 1......，3日後に明瞭な Apインデックスのピークを示し

ている。従って sfeのある種のものは地磁気嵐の先駆現象として予報拘役割を果しているこ

とがわかる。

~ 3 outburstsと地磁気嵐

太陽面で爆発がおこると，それと同時にメートノレ波・センチメートノレ波における太陽電波

の outburstsが観測される。ここではt Fort Davis (Texas) において1957年の 1月から記

録されt A. Maxwellω等によって作製された太陽電波の Type11 (Slow-Drift)および Type

IV (Continuum) outburstsの表を用い，地磁気嵐との関聯を調べてみた。

第2表には1957--1961年の 5年聞における太陽電波の Type1I， Type IVおよびその両方

Table 11. Relation between the solar radio outbursts and associated geomagnetic storms 

Type II。…|加 IVoutbu Type II + IV outbursts 

Year 
!Num-I _~~:!~!_..I~~円叩安田町ncg|NJ- 蹴N00C・M0f 阻凹祖国Nu m -M酷NaSz師0..s陣。to岡fr円p山ce間qu%間en町田
b er Masasgo.csiatoterd m Mag.stormfrequF6 ency ber 

1957 33 15 45 12 5 42 6 4 67 

1958 24 8 33 14 10 71 4 3 75 

1959 26 10 38 8 6 75 5 4 80 
， 一一一

1960 21 4 19 8 7 87 8 47 

1961 11 3 27 4 2 50 6 3 50 
一
Mean 115 40 35 46 30 65 38 22 58 
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がひき続いておこった TypeII+IVの3つの outburstsのグループとそれが Apインデッ

クス30以上の地磁気嵐をともなった回数および発生頻度が%で示されているo これをみると

Type 11の outburstsがおこった後地磁気嵐をともなう確率は sfeの場合とほぼ閉じ35%で

あるが， Type IVの outburstsの観測された後地磁気嵐のおこる確率は1957年の最低 42%

から1960年の最高87%までパラツキはみられるが平均65%を示し， sfe或いは TypeII out-

burstsの場合の約2倍の割合商い確率で地磁気嵐がおこっていることがわかる。又 Type

II+IVの outburstsの場合は TypeIV outbursts だけの場合とほぼ同じ58%の確率で地

磁気嵐をともなっているのがみられる。
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第3図には Type11 outburstsが観測された5目前より 7日あとまでの Apインデック

スの変化の様子が1957--1961年の5年聞にわたって各年ごとに示されているo右側の上の数

字は Type11 outburstsの観測された回数を示し，白丸と点線で示された変化はその平均値

を示している。いずれの年も Type11 outburstsのおこった前後ではっきりした変化の傾向

を示していない。これに対し下の数字は Type11の outburstsにともなわれた Apインデ

ックスが30以上の地磁気嵐の数をあらわしているo黒丸と実線で変化の様子が示され平均す

ると TypeIIの outburstsの後2日目に Apインデックスのピークがあらわれているが，

1957年では 1日目に， 1961年では4日目にあらわれている。
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第4図には TypeIVの outburstsと地磁気嵐との関聯が示されている。自丸および黒丸

の関係は第3図と同様であるが，黒丸のピークが Type11 outburstsの時に比べかなり大き

いのが目立つo 文黒丸のピークのあらわれている所で白丸もピークを示しているo これは

Type IVの outburstsの65%が地磁気嵐をともなっているためで，その確率の大きい1960

年ではほとんど黒丸と白丸とが一致している。この傾向は第5図の TypeII+IVと地磁気

嵐との関聯においても同様である。
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~4 フアレーの重要度と地磁気嵐

前述した如く， H. W. Mewtonωによれば重要度 3+の大きなフレアーと地磁気嵐の発生

頻度とは大変よい相闘を示すが，重要度2或いは 1との対応はよくないことが示されている。

ここでは， sfe， Type 11の outbursts，Type IVの outburstsおよび TypeII+IVの

outburstsをおこしたそれぞれのフレアーの重要度と Apインデックスの関聯をそれらの先

駆現象のおこる 5日前から 7日後まで調べてみたo

第6図左側は sfeをおこしたフレアーであり，右側は TypeIIの outburstsをおこした

フレアーと Apインデックスとの関聯を図示したものである。これらをみるといずれも重要
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度3においては 1--2日後にピークがあらわれているが，重要度2あるいは 1においては明

瞭な傾向があらわれていない。

第7図左側は TypeIIと TypeIVの両方の outbursts をおこしたフレアーであり，右

側は TypeIVだけの outburstsをおこしたフレアーと Apインデックスとの関聯を図示し

たものである。これらをみると重要度 1においては明瞭な傾向は認められないが，重要度2

および3においては明瞭なピークがあらわれている。これは特筆すべきことで TypeIVの

outburstsをともなった場合は Type11のoutburstsのあるなしにかかわらず他のフレアー

とは異なって，重要度が2のフレアーでも地磁気嵐をおこすことがみられるo
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先駆現象としての sfeおよび outbursts

地磁気嵐が何時どれ位の大きさであらわれるかを予測することは現状では無理であるo し

かし将来においては人工衛星による常時観測とあいまって定量拘な予測をすることもかなり

の精度で可能であろう。ここでは地磁気嵐の先駆現象としての sfeおよび outburstsとベp

インデックスとの関聯を1957.......，1961年の5年間の平均値によって調べてみることにする。

第8図右側の上の数字は5年間に観測された sfe，Type II， Type IV， Type II + IVの
outburstsの発生回数を示し，それぞれ， 287，115， 46， 38となりその平均の Apインデック

スがそれらの現象のおこる 5日前から7日後まで自丸で示される。 sfeおよび TypeIIの
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outburstsにおいては前後で明瞭な差が認められないが.Type IVおよび TypeU+IVの

outburstsにおいては2"""'3日後にはっきりしたピークを示している。又下の数字は先駆現

象がおこってその後 Apインデックスが30以上の地磁気嵐がおこった回数を示し， それぞ

れ 92.40， 30， 22となりその平均の Apインデックスが5日前から 7日後まで黒丸で示さ

れる。 sfeでは3日後に他の現象では2日後にピークがあらわれており， Type IVおよび

Type II+IVでは.sfeおよび TypeIIに比べピークの値が大きい。

第8図の左側の%で示されている値は先駆現象があって Apインデックスが30以上の地磁

気嵐のおこった発生頻度で，それぞれ32%.35%. 65%. 58%を示し，明らかにこれらのも

のが先駆現象の役割jを果していることがわかる。さらに TypeIVおよび TypeII+IVの

outburstsにおいては.sfeおよびTypeII outburstsの2倍近い確率を示しているのが特徴

的であるo

第8図右下には1957--1961年の5年間における地磁気嵐の発生頻度の推移が，先駆現象別

に示されている。 sfeは黒丸.Type II は白三角， Type IVはx印， Type II+IVが白丸

で示される。これをみていえることは.sfeおよび TypeII outburstsが先駆する場合は，

地磁気嵐の発生する確率がだんだん減少し，太陽活動の活発だった1957......，1958年で40%前後

の確率を示すが1960......，1961年では半分の20%前後の確率になっているo これに反し TypeIV

の outbur~ts では 1957年が42%で一番小さく，

1960年の87%まで次第に増加し. 1961年に50

%まで急に減少しているのがみられる。Type

II+IVのoutburstsにおいては TypeIVの

outburstsの時のみとはやや異なるが， 太陽

黒点極大の年よりは遅れて1958年， 1959年に

地磁気嵐をともなう確率が増大しており，明

らかに sfe，或いは TypeIIの outburstsの

場合とは異なることがうなずかれる。

~6 大陽黒点周期と sfeにともなわれた地

磁気嵐の発生頻度

M. A. ElIison (1958)ωも指適しているよ

うに， 太陽黒点の極小期附近においては sfe

の発生回数も少なく， sfeにともなわれた地

磁気嵐のおこる回数も少ないであろうことは

想像できるが，その頻度は一体どのように変

化するものであろうか。それを調べるために

第9図には1932--1961年の30年間における柿

岡で観測された sfeとλpインデックスが30

以上の sfeにともなわれた地磁気嵐の発生回

数(下図〉とその発生頻度が%で示されてい
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Fig. 9. Relation between 254 sfe's reported 
at Kakioka and associated 81 magnetic 
storms with Ap jndices~30 (lower figure)， 
and variation of each probability during 3 
solar cycles 1932-1961 (upper figure). 
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る〈上図)0sfeの数は第 1図に示されたものと同じであるが，地磁気嵐の発生回数は明らか

に第 1図のそれに比べて少ない。これは第 1図の方は sfeが先駆したものと先駆しないもの

との全ての地磁気嵐をふくんでいることと， storm rangeのより小さい地磁気嵐まで選ばれ

ておるためであるo このため第 1図では sfeの発生回数の多い1933--1943年の第 1サイクル

で，地磁気嵐の発生回数が1944--1954年の第2サイクル，および1954--1964年の第3サイク

ルより少なくなっているが，第9図において示されるように，Apインデックスが30より大

きくしかも sfeにともなわれた地磁気嵐の発生回数は第 1サイクルの方が多く，次は第2サ

イクルで，第3サイクルが一番回数が少なくなっておりほぼ sfeの発生回数に比例してい

るo

第9図上は下図に示された sfeとApインデックスが30以上の sfeにともなわれた地磁

気嵐の発生頻度が%で示されている。これをみると明らかなように発生頻度は黒点数の極大

の時大きな値を示しており，極小期附近においてはOを示していて太陽黒点周期に従って変

動しているのがわかる。
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~7 太陽微粒子流の速度と地磁気嵐の特性

sfeの開始時刻から急始地磁気嵐のおこる

までの時間 JT，は太陽一地球関を太陽微粒
子流がどんな速度で飛できたかをあらわして

いる。第10図は d九の時聞が12--96時間ま

で12時間おきの間隔で7段階にわけで横軸に

示され，これに対して縦軸は下からそれぞれ

地磁気嵐の発生回数，水平分カの地磁気嵐較

差および急始立上りの水平分力の大きさが示

されている。 JT，は48--60時間のものが多く
18回で次は60--72時間のものが15回で，これ

ら2--3日の聞におこった地磁気嵐が全体61

回の54%をしめている。又2日以内におこっ

たものは34%である。

地磁気嵐の水平分力の較差は逆に JTsの

時聞が小さいものほど大きくなっており，太

陽一地球聞をはやい速度でやってくる磁気雲

ほど大きな地磁気嵐をおこしていることがわ

かる。これは最近 spa句 probes (Mariner 

II) による太陽プラズマ流の直接観測の結果

太陽風の速度と地球上における地磁気活動度

'L，Kpの間にはよい相関がみられることがわ

かったがペ柿聞における地磁気嵐の水平分

力の較差は D，tの方が大きく寄与するのに対

。，2 z品 36 柿的 72 6与 96'-T
AT.s 

Fig. 10. Occurrence frequency of the time 

interva1 (dTs hr) between a sfe and a sud-
den commencement (lower fi郡lre)，mean 
range of horizontal component of magnetic 

storm (middIe fi田Jre)and mean amp1itude 
of horizonta1 component of sudden com-
mencement (upper figure) at Kakioka clas-

sified by 12hr time intervals. 
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し， KPインデックスの方はむしろ Ds或いは Dpの発達が寄与すること，および測定され

た期聞が Aug.1 962.....，Jan. 1963の黒点極小期附近における期間でプラズマ流の速度が27日

の回帰性を示し， M-regionによっておこされる地磁気嵐と密接に関聯していることを除け

ば，大体同じ傾向を示している。

又急始の立上りの大きさも JTsが2日以内の速度のはやいものの方が大きくなっている

のが注目される。

~8 むすび

以上のベてきたことを要約すると次のようになる。

(1) sfeがおこるとその約30%が4日以内に急始地磁気嵐をおこす。そして48........72時間の問

におこるものの数が他のものより多く全体の54%をしめている。

(2) sfeの発生回数は太陽黒点数の極大の年より 2年遅れ，地磁気嵐の発生回数は大体極大

の年か 1年遅れて最大となるが， sfeがおこった後4日以内に地磁気嵐をともなう確率は

ほぼ極大の年附近で最大となり，極小期附近の年においてはOになってしまう。このため

D. Van Sabben， R. A. Wattsonの研究は太陽黒点極小期附近においてなされたため sfe

と地磁気嵐との関聯が見出せなかったのであろうという M.E. Ellisonの議論を裏ずける

結果になった。

(3) 予報的観点から地磁気嵐の先駆現象としておのおのをみてゆくと， Type IVの out-

burstsとの対応が最も確率がよく65%を示し，次は Type11と IVが続いておこったも

ので58%， Type II outburstsだけの場合は sfeの場合とほぼ同じ 35%を示すだけとな

り， Type IVのoutburstsと地磁気嵐との対応が他に比べてよいことおよび活動度が大き

いことがたしかめられた。

(4) フレアーの重要度との関聯は sfeおよび TypeIIの場合には重要度3だけが地磁気嵐

と対応するのに反し， Type IVおよび TypeII+IVにおいては重要度3および2が地磁

気嵐との対応を示している。これからみても TypeIVの outburstsと地磁気嵐との関聯

は特別のものがあることがうなずかれる。

(5) 地磁気嵐の大きさ或いはその活動度は，重要度3或いは2のフレアーがおこり， その

フレアーから急始地磁気嵐が発生するまでの時間が48時間以内の短かいもので.Type IV 

の outburstsにともなわれたものが最大となる。 IGY期間中の Sept.13 (1957)， Feb. 

11 (1958)， July 8 (1958) におこった3つの極大地磁気嵐はみなこの条件をみたしてい

る。
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On the Relation between the Solar Flare Effec臼

and associated Geomagnetic Storms 
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It has been suggested that the occurrence of a solar .fIare effect (sfe) in the magnetogram 

is an indication that the .fIare is capable of producing a magnetic storm which will usually 

follow within the 2 or 3 days. 

In here， evidence is examined which suggests出ateither there is no increase of magnetic 

activity due to a sfe or that the increase is a significant event. A statistical investigation of 

the connection between sfe and magnetic storm in this present analysis gives positive result 

in some 32% of sfe which shows increase of magnetic activity within the 4 days， against two 

studies of D. Van Sabben (1953) and R. A. Wattson (1957). 


