
最大級の磁気嵐の成因に
関する研究

片岡龍峰

2024/11/26

SGEPSS2024総会@極地研

椿先生の講演メモ：「忍術でもええで」（西堀先生）＝目的は絶対、手段は様々という意味



田中舘賞を賜り、ありがとうございます

• 推薦して頂いた藤田茂先生、ありがとうございました
• 本研究のきっかけとなった、柿岡地磁気観測所100周年記念のCA研究会
（2013年1月＠柿岡）に誘って頂いたのも藤田先生でした

• 奇しくも最大規模の磁気嵐が5月に発生し、日本各地でもオーロラが
見られ、記念すべき年になりまして、それも嬉しく思います
• 菊池崇先生のいう巨大磁気嵐の「マッカ」なオーロラというのは、どうやら
本当のことのようだとリアルタイムで感じています

• 寺田寅彦ファンとしても、「田中舘」先生の名のついた賞というこ
とで、感激しております
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「私は寺田先生のお葬式の時に学生で受け付けをやった
最後の弟子です」

「永田研究室に所属していた博士課程2年の時に念願
の第11次南極地域観測隊の越冬隊員になり」

1910年頃のこと、ドイツに留学経験のある寺田寅彦がとある
会議での愛橘のドイツ語の発言について意見を述べたことが
有った。寺田は「舘先生、勢いは宜しいのですが、少々乱暴
なドイツ語ではありませんか」と告げた。これに対して愛橘
は「聞かれた相手に直ちに答えようと思ったら、テニヲハな
どにかまっておられるか。今やらなければ殺されると思え」
と答えたという。後に寺田は「舘先生はいつも日本を背負っ
て、死ぬ気でやってらっしゃるのだ」と振り返った

先生の先生の…
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1910年頃のこと、ドイツに留学経験のある寺田寅彦がとある
会議での愛橘のドイツ語の発言について意見を述べたことが
有った。寺田は「舘先生、勢いは宜しいのですが、少々乱暴
なドイツ語ではありませんか」と告げた。これに対して愛橘
は「聞かれた相手に直ちに答えようと思ったら、テニヲハな
どにかまっておられるか。今やらなければ殺されると思え」
と答えたという。後に寺田は「舘先生はいつも日本を背負っ
て、死ぬ気でやってらっしゃるのだ」と振り返った

「私は寺田先生のお葬式の時に学生で受け付けをやった
最後の弟子です」

先生の先生の…







幸運その１：柿岡百周年で現地見学
「柿岡の地で地磁気観測が始められた
のは大正2年(1913年)のことです。こ
れは、それまで東京の中央気象台(気
象庁の前身)で行われていた地磁気観
測が市内電車(直流)の開通により続け
られなくなったためでした。地磁気観
測に適した土地としてこの地が選ばれ
た際には、物理学者として名高い寺田
寅彦が大きな役割を果たしました。柿
岡での地磁気観測は、その後、戦争中
も含め休みなく続けられています。」







“Lanzerotti Storm”

2024 |  5             | 11              | 0,9            | -412



最大級の磁気嵐のことをもっと知りたい

•まずは、数を数えてみる

450 nTを超える磁気嵐は…

18個ある（88年間で）

Kataoka (2013, Space Weather)
＊初の単著論文

べき乗則のフィットには無理がある…



Kataoka (2020, EPS)

100年に一度の規模は750 nT

1000年に一度の規模は1100 nT

•最大級の磁気嵐は、べきでなく、対数正規分布的に数が減る？



「ステイホーム」で単著の続編を執筆

↑余談ですが、EPS誌はアクセス数がバグっている可能性がありそうでしょうか。要調査？

Kataoka (2020, EPS)



あまりデータがない、というハードル

•１）統計の「はじ」を見る

•ほかの手立ては？

•２）古典籍を探る

•３）物理シミュレーション

•４）機械学習



幸運その２：お隣に国文学研究資料館

•千年に一度クラス～1000 nT規模の磁気嵐とは？
• 日本史上最強の「赤気」事例は、明和七年七月廿八日

• 岩橋清美さん（国文研）と『星解』の共同研究に
• Kataoka and Iwahashi (2017)

•ほかにも
• 寺島恒世先生（国文研）：『明月記』の赤気、1204年

• Kataoka et al. (2017)

• 山本和明先生（国文研）：『日本書紀』の赤気、620年
• Kataoka et al. (2020) NHKラジオ番組が本に



Kataoka and Iwahashi (2017)

Footprint磁気緯度27度の磁力線

『星解』

「白気一筋銀河ヲ貫き」



Kataoka and Nakano (2021)

•εは、磁気エネルギーの何割を環電流が占めるかという値

1770, 1859



Kataoka and Nakano (2021)



日本の磁気緯度が高い時代の赤気事例

Kataoka et al. (2020)

『日本書紀』620年12月30日 『明月記』1204年2月21日、2月23日

Kataoka et al. (2017)

コロナ質量放出の連発が危ないのは800年前も同じ日本最古の天文記録は赤気



あまりデータがない、というハードル

•１）統計の「はじ」を見る

•２）古典籍を探る

•ほかの手立ては？

•３）物理シミュレーション

•４）機械学習



磁場入りCMEを放つには？

• 当初の夢（理研・基礎特研時代、2007年～2009年）
• CMEを乱れ打つ、生きているような太陽を作りたい
• ただしENLILのように「衝撃波」を飛ばすモデルでは嫌だ

• 球閉じ込め磁場（スフェロマック）を放つモデルを作った
• Kataoka et al. (2009)

• プロトタイプとして役立ち、塩田大幸さんのSUSANOO-CMEへ発展
• Shiota and Kataoka (2016)

• いま、SUSANOO-CMEモデルはNICTで「運用」されている
• 2024年5月磁気嵐の太陽風の再現が見事（次のスライド）

Kataoka et al. (2015)



SUSANOO-CMEによるsimulation



Kataoka et al. (2009): 動画は塩田さん作



Shiota & Kataoka (2016): SUSANOO-CME



連発CMEは本質的に大事

•伝搬中に、どこまで強化されるか？は未解明問題

Kataoka et al. (2009) Kataoka et al. (2015)



あまりデータがない、というハードル

•１）統計の「はじ」を見る

•２）古典籍で増やす

•３）物理シミュレーション

•ほかの手立ては？

•４）機械学習



最後の話の前置き

• サイクル22最大の磁気嵐
• 1989/3/13-14 Dst = -589 nT

• Nagatsuma et al. (2015, EPS）

• サイクル23最大の磁気嵐
• 2003/11/20 Dst = -420 nT

• Kataoka et al. (2005 GRL)

• サイクル24最大の磁気嵐
• 2015/3/17 Dst = -222 nT

• Kataoka et al. (2015 GRL)

• サイクル25最大の磁気嵐
• 2024/5/11 Dst = -412 nT

• Kataoka et al. (2024, SciRep)

過去の大きな磁気嵐の太陽風データは欠損



幸運その３：コロナ禍のパパ友

•「リザバー・コンピューティングという面白い手法がある」
• RNN (Recurrent Neural Network)の一種

• つまり、私の好物「時系列」の機械学習

•少ない学習データでもパフォーマンスが出る
• つまり、巨大磁気嵐なんかの研究には、なかなかいい

•太陽風データからDstを「予測」したりするのが普通だが
• 逆に、欠損のない地磁気活動指数の時系列データから、太陽風データ
の欠損を「復元」できないか？



結論から先に

• 時系列機械学習により、太陽風データの欠測している過去の磁気嵐
イベントでの太陽風データを推定した。結論は3つ4つ。

• １．1989年3月のSBZは、 95 nTと推定される。

• ２．100年に一度のSBZは、137 nTと推定される。

• ３．SBZ>25 nTのシース駆動・クラウド駆動磁気嵐の太陽風パラメ
タの平均プロファイルを初めて推定した。

• ４．1957年以降データ欠損のない太陽風データ推定値を得た。

Kataoka and Nakano (2021, Geophys. Res. Lett.)



リザバー・コンピューティング

↑このWoutのみを学習

Dst (n)
Kp (n)
AE (n)

Bz (n)
Np (n)
Vsw (n)

スパースでランダムな1000個のノードの
結合を乱数で固定（ここは学習しない）

複数の時系列を入力し

複数の時系列を出力する

で磁気嵐を「予測」する



リザバー・コンピューティング

↑このWoutのみを学習

Dst (n)
Kp (n)
AE (n)

Bz (n)
Np (n)
Vsw (n)

スパースでランダムな1000個のノードの
結合を乱数で固定（ここは学習しない）

複数の時系列を入力し

複数の時系列を出力する

で太陽風を「復元」する

＊時間の進みは逆にします



Dst

Kp

AE

Bz

Np

Vsw

Bz モデル予測

Np モデル予測

Vsw モデル予測

サイクル23最大の磁気嵐

Kataoka and Nakano (2021, Geophys. Res. Lett.)



Dst

Kp

AE

Bz

Np

Vsw

Bz モデル予測

Np モデル予測

Vsw モデル予測

学習に使った磁気嵐
74例の重ね合わせ

Kataoka and Nakano (2021, 
Geophys. Res. Lett.)



過去50年最大の磁気嵐

Bz モデル予測

Np モデル予測

Vsw モデル予測

Kataoka and Nakano (2021, 
Geophys. Res. Lett.)



磁気嵐（Dst<-100 nT）ピーク時のモデルNpとモデルBz

100年に一度のSBZは137 nT

1957年以降のすべての磁気嵐を見ると

10 /cc前後

Kataoka and Nakano (2021, Geophys. Res. Lett.)



Bz モデル予測

Np モデル予測

Vsw モデル予測

Dst

Kp

AE

マッハ数が2より小さい

シース的（高密度） クラウド的（低密度）

シースでAEが激しい

クラウドでDstが激しい

Kataoka and Nakano (2021, 
Geophys. Res. Lett.)

シミュレーション研究
の入力値として役立つ



SMRAI2
NICTの積年の宇宙天気オペレーション結果を学習させることで、
REPPUシミュレーションにｙるオーロラ電流計の計算結果を、
100万倍高速に「エミュレート」できる

Kataoka, Nakamizo, Nakano, and Fujita (2024)



1か月まとめての計算も、AIエミュレータは一瞬で結果を出す。ただし今は極域に限られる。

Kataoka, Nakamizo, Nakano, and Fujita (2024) 宇宙天気再解析データの基盤技術！



巨大磁気嵐の研究は、まだまだ面白い

• 最大規模の磁気嵐の研究が難しいのはデータが限られるところ
• 「あまりデータがない、というハードル」が高いところが面白い

• 古典籍
• 日本史の約50例すべての実態解明中（国文研DDH天変地異プロジェクト）

• シミュレーション研究
• 太陽風モデルは、シースが再現できるようなのをちゃんと研究できないか？
• 磁気圏モデルは、低ベータ環境をちゃんと研究できないか？

• 機械学習
• エミュレータのブレンドモデルを検討中（AIエミュレータプロジェクト）
• ポスドク雇用の予算があります。一緒に研究してくれる方を募集中です。



これからの目標・抱負

•今後も新しいことに挑戦したい
• 火星オーロラの研究

• やはり「あまりデータがない、という
ハードル」が高い＝面白い

• シチズンサイエンス
• 「データがありすぎる」という悩み

• 最近は日本にもオーロラカメラ設置中

•地球では、いつか私も「マッカ」
なオーロラを見て、その感動を、
若い人たちに熱く伝えられれば

Kataoka et al. (2024, Sci Rep)



皆様、ありがとうございました

• ３つの幸運

• １．柿岡百周年で現地見学

• ２．お隣に国文学研究資料館

• ３．コロナ禍のパパ友

• ３つの助け

• １．自由な研究を許す職場環境
• あいつは遊んでいるんじゃないか、のギリギリ。本来「余裕」が大事なはず

• ２．支えて頂いた事務のみなさま

• ３．一緒に研究してくださった皆様
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