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　　太 陽黒 点活動 に は Schwabe サ イ ク ル と呼 ば れ る約11年 の 周期変動 と様 々 な長期変動 が あ る こ とが わ か っ て

い る．特 に，17世紀の マ ウ ン ダー
極小期 に 代表 され る 大極小期 は地球気候 に も少なくない 影響 を与えた こ とが 示

唆 さ れ て い る．しか し，太 陽 黒 点 の 周期活動 と 長期変動 の メ カ ニ ズム は 未 だ に ト分理 解 さ れ て い ない ．太陽表面

の 振動か ら 太 陽内部の 状態 を冉 現す る 日震学の 進展 と コ ン ピ ュ
ー

タ に よ る 数値 モ デ ル の 発達 に よ り，太［場活動の

基本的な性質を説明す る と共 に こ れ を予 測す る試み が 進み つ つ ある．
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3．1．1　 は じめ に

　 太 陽 地 球 シ ス テ ム の 長 期 変 動の 原 因 と して 最 も重 要 な 要

素 の
一

つ が 太 陽 活 動 で あ る．特 に，太 陽 黒 点 活動 は 太 陽 表

面 と太陽風 プ ラズ マ に 満た され た 領 域 で あ る 太 陽 圏 の 磁 場

環境 を変え る こ とに よ っ て ，地球 と地球周辺 に も様 々 な 影

響 を 与え る．太陽黒点は 太 陽表面に 現れ る ユ000ガ ウ ス 程度

の 比 較 的 強 い 磁場 を もっ た 領域 で あ る．黒 点 で は磁 場の 影

響 で 太陽表面の 対流が 抑制 され る た め，太陽内部か らの 効

率的な熱エ ネル ギー
輸送が 妨げ られて い る ．こ の た め，黒

点は 黒点の 無い 静穏領域 に比 べ て 温度が低 く，した が っ て

光度 も相対的 に低 い 領域 と して 現れ る．

　黒 点 をは じめ と して 太 陽表面 で 磁 場 の 強 い 領域 は 活動領

域 と呼ば れ，太陽 フ レ ア な ど活発なエ ネル ギ
ー
解放活動が

発生 する ，また，黒点磁場は 太 陽表面の 乱流に よっ て 次第

に 拡 散す る こ とに よ り，黒 点 以 外 の 静穏 領域 に 磁場 を供 給

する 役割も果 た す．一
方，黒点に 比べ て 規模 の 小 さな強磁

場領域 と し て 自斑 が あ る．白斑 は 明 る い 領域 を作 る ．小 規

模の 磁 束管 で は 熱伝導 の 効果 で 周辺 か ら加熱 され る と共

に ，磁 場の 効 果で 透 明 度 が 上 が り太 陽 内 部 の 高 温 プ ラ ズ マ

か らの 放射が 表面 に達 す るた め で あ る．太 陽 か らの 全 放 射

に は 白斑 の 効果が 黒 点の 効果 を上 回 るた め ，
2 章で 述 べ た

ように黒 点 活 動 が 活 発 な時 期 （太陽 極大期） に は 全 太 陽 放

射が 平均的に や や 増加す る こ とが知 られ て い る．す な わ

ち，黒点活動 は フ レ ア などの 爆発現象，太 陽 圏 全 体の 磁場

の 強化，太陽放射や そ の ス ペ ク トル の 変化な ど様 々 な 影響

を 地 球 と太 陽 圏 環境 に 与え る ．

　本 節 で は こ の 太 陽 活 動 の 基 本 的 な 性 質 とそ の メ カ ニ ズ ム

の 理解 に 関 す る 研 究 の 現 状 に つ い て 概 観す る ．

3．1．2　太陽周期活動

　太 陽 黒 点は 歴 史的 に 最 も古 く望 遠 鏡 を使 っ た 観測 の 対 象

とな っ た 天 文現 象で あ る，ガ リ レ オ ・ガ リ レ イは 1600年代

の 初頭に 黒点の 詳細な構造 とその 変化 をス ケ ッ チ に 残 して

い る ［1］．そ の 後，400年あ ま りほ ぼ毎日，黒 点 は観測 され

て い る が，そ の 記録 （図 1） は現 在 で も太陽 活動 の 変動 メ

カ ニ ズム を知る た め の 貴重な 資料とな っ て い る ［2］．

　 た だ し，1600 年代 か ら太陽黒点の 観測が続け られ て い た

に も関わ らず，黒 点の 活動に 周期性 が あ る こ とを 明確 に 見
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図 1　 過去四 百年間の 太 陽黒 点 数 の 変 化 （［2］よ り転 載 ）．
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出 し た の は ，19世紀 に 至 っ て か らで ，Schwabe （1844） に

よ る と され て い る ［3］，Schwabe は 黒 点 群 の 数 を1826年か

ら1844年 ま で 18年 間観測 し，黒点群の 数 は 約10年 の 周期 を

も っ て 増減す る こ とを 見出 した．こ の 周期 的黒 点 活 動 は現

在，Schwabe サ イ ク ル また は太 陽 サ イ クル と して知 られ て

お り，その 周期 は 平均的 に11 ± 2 年で あ る．また ，
ひ と つ

の 太陽 サ イ ク ル に 注 目す る と，黒 点 の 出現 緯度は 図 2 の 下

図で 見 られ る よ うに 中緯度 （緯度20度〜30度） か ら低緯度

（10度以 下 ） に次 第に 変化す る こ とが 知られ て い る．

　太 陽 表面か ら発せ られ る 輝線の 分光観測 よ りゼーマ ン 効

果を利用 して 太陽表面磁場 を測 定 す る こ とが で きる．黒点

は先行黒点 （黒 点群 内で 自転方向側 に存在す る黒点） と後

行黒点 で 異 な る 磁気極性をもつ が，同じ太陽サ イク ル に 同

じ （南 また は 北 ）半球 に現れ る黒点 の 磁気極性 の 関係 は ほ

ぼ 同 じで あ る．一一
方，異 な る 半球で は 先行黒点 と後行黒 点

の 磁 気 極 性 の 関 係 は 反転す る こ と が 見 出 さ れ て い る

（図 3）．さ ら に ，一
つ の 太 陽 サ イ ク ル と 次 の サ イ ク ル で

は ，そ れ ぞ れ の 半 球 の 極 性 は反 転 す る．こ れ は 太陽磁場 を

最初 に 観測 した Haleに よ っ て 発見 さ れ た 性質で あ り，Hate

の 極性法則 と 呼 ば れ る ［5］．そ れ ゆ え，磁 気 極 性 も含 め た

太陽活動の サ イクル は黒点周期 の 2倍 と な る．

　また，太陽の 北極域 と南極域 に は通 常 異な る 極性 の 磁場

が存在す る こ と も見出 さ れ て い る ［6］．最近 の 「ひ の で 衛

早」 に よ る精密 な観測 に よっ て，こ の 極域磁場 は黒点 と同

じ1000ガ ウ ス 程度の 磁束密度 をもつ 小 さなパ ッ チ 状 の 磁 束

の 分布 か ら構成 されて い る こ とが 見 出 さ れ た （図 4 ）［7］．

極域磁場 の 極性 は 黒点数 の 増 え る太 陽極 大 期 に 反転 す る．

た だ し，南 北 極 で 極 性 反 転 の 時 期 は 必 ず し も同 時 で は な

い ．現 在 の 太 陽サ イ ク ル （サ イ クル 24＞で は北極域の 磁極

反 転 が 先 行 して い る こ と が 報告 さ れ て い る ［8］．実 は
一

つ

の 太 陽サ イ ク ル で 前半 と後半 に 黒点が 活発 に 現 れ る半 球 が

異なる 傾向が ある こ とが 見 出 され て お り，前 半 に黒 点 活 動

が 活 発 で あ っ た
’
卜球 の 極 域 磁 場 が 先 行 して磁 極 反転 を起 す

性質が ある こ と も指摘 され て い る ［9］．

　 太 陽 サ イ ク ル の メ カ ニ ズ ム は 未だ に 特定 され て い な い

が，有力な仮説の
一

つ と して 磁束輸送 ダ イ ナ モ モ デ ル が提

唱 され て い る ［10］．磁 束輸 送 ダ イ ナ モ モ デ ル は い わ ゆ る

α Ω ダ イナ モ モ デ ル の
一

種 で あ り，
こ れ に観測から示唆 さ

れ て い る子 午面 循環流 （表層で 極域向 き，深部 で 赤道向 き

の 流 れ ） の 効果を付加 した もの で あ る．す な わ ち，磁 束輸

送 ダ イ ナ モ モ デ ル は，図 5 に 示す よ うに  対流 層 底 部 領域

に存在する タ コ ク ラ イ ン と呼 ばれ る微 分 回転 層 で の Ω （オ

メ ガ ）効果に よ る トロ イ ダ ル 磁 場 の 生成 （図 5 （a−〉（b）），

  トロ イ ダ ル 磁場 の 磁束浮 E と コ リ オ リ カ に 起 因 した α

効 果 に よる 太 陽 表面 で の ポ ロ イ ダ ル 磁場 の 生 成 （図 5 （c ）一

（f）），  r一午面循環 に よ る ポ ロ イ ダル 磁 束 の 極 域 へ の 輸送

と極域磁場の 反 転 （図 5 （g）一（i）） の 3 つ の プ ロ セ ス の 繰 り

返 しか らな る．磁 束 輸 送 ダ イ ナ モ モ デ ル は 太陽内部の 流れ

と磁場の 拡散お よび α 効果 の 分布を適切 に 与 え る と，黒点

と極 域 磁 場 の 極 性反 転や 黒点帯 の 赤道収束な ど太 陽 活 動 周

期 の 重要 な性質を説明す る こ とが で きる 強力 な モ デ ル で あ
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図 3　太陽 サ イ クル 22お よ びサ イ ク ル 23に お け る 太陽 表 面 磁 場．
　　　自と黒 は正 お よ び負 の磁極 を示 す，（［2］よ り転載）
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図 2　17世 紀 （上 ）お よ び2D世 紀 （下 ）に お け る 黒点 出現緯度の 時

　　 間変 化 ．［4］よ り転 載，
図 4　 ひの で衛星 が観測 した 2008年 9 月20日の太陽北 極域 の 磁場

　 　 分 布，［8】よ り転載．
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図 5　 磁束輸送 ダイ ナ モ モ デ ル に お け る 平 均 磁 束場 の 変化．（a ）

　　 南北極 をつ な ぐポ ロ イ ダル 磁 束 が 微 分 回転 の 効 果 で ，（b ）

　　 経度方向 の ト ロ イ ダル 磁 束 に 変換 さ れ る，（c ）磁 気浮 力 の

　　 効果で磁 束管の
一部が表面 に 上 昇 す る と 共に コ リオ リカ に

　　 よっ て 回転 し，表面 でポ ロ イ ダル 磁 場成分 を生 む （c −f）．子

　　 午面 循環 に よ っ て 表 面 磁 束 は極 域 に 運 ば れ （g），ポ ロ イ ダ

　 　 ル 磁 束 を反転 させ る （h−1）（［10］よ り転 載 ）．

る ．し か し，そ れ に 必 要 な 太 陽 内部の 流れ構造や 拡散率を

生 み 出 す物理過程 は ト分 に 説 明 で きて い な い ．そ れ ゆ え，
太 陽黒 点 の 周期的活動 の 原因は 未だに 完全に 解明 され て は

い な い ［11］，

　た だ し，太陽サ イ クル の 周 期 や極小期の 極域磁場が次の

サ イ ク ル の 黒点活動 と相 関 する こ とが 見 出 され て い る．例

え ば，太 陽サ イ ク ル の 周期が 長い と次の サ イ ク ル の 黒 点活

動が 低 ドす る とい う傾 向が統計的に 知 られ て い る．こ れ は

太陽内部の 乱流拡散が 強 い た め，時 間 と共に 磁束が 拡散 し

て次 の サ イク ル の 黒点生 成 が弱 まる た め で あ る と して 説明

され て い る．ま た，極小 期 に お け る 極域 磁場 の 強 度 と次 の

極大期 の 黒点活動 の 問 に正 の 相関が あ る こ と も示 唆 され て

い る．こ の 関 係 は 極 域 磁 場 が Ω 効 果 の 初期 磁 場 となる ポ ロ

イ ダ ル 磁 場の 強 さ を反 映 して い る た め，磁 束輸 送 ダ イナ モ

モ デ ル の 予 想 と整 合す る．こ れ ら の 知 見 は ダ イナ モ モ デ ル

の 検証 に役 立 つ と共 に，次 の 太 陽サ イ ク ル の 活動 度 を 予測

す る た め に 重要 で あ る．新 た な太 陽サ イク ル に 関す る黒点

活 動 の 予 測 研究 は こ れ まで 多数行 わ れ て い るが，ほ とん ど

の 予 測 は 成 功 して い な い ．しか し最近行 わ れ た，極 小 期 に

お け る 極域 磁 場 の 測 定 を使 っ た Svalgaard らの 予 測 は現 在

の 太 陽サ イ ク ル （サ イ クル 24）の 観測 結果 と整合 して お り，
極 小 期 に お け る 極域磁場か ら次期太陽 サ イ ク ル を 予測で き

る 可 能性 を示 して い る ［12］．

3．1．3　太陽黒点活動の長期変動

　 ガ リ レ オ 以 来，約400年 間 の 黒 点観 測 の 記 録 は黒 点 活 動

が 長 期 的 な 時問ス ケ
ー

ル で 大きく変化 す る こ と を示 して い

る．特 に ，図 1 に み られ る よ うに，1645年か ら1715 年まで

の 70年 間，黒 点 の Hl現 数 は著 し く少 な か っ た こ と が わ か

る ．こ の 黒 点活 動 の 低 下 に つ い は 1g世紀 の 後 半に な っ て

Maunder お よ び Sp6rer に よ っ て 指 摘 され ［13］，　 Eddy に

よ っ て マ ウ ン ダー
極小期 と 呼ば れ る よ うに な っ た ［14］．

Eddy に よれ ばマ ウ ン ダー
極小期 の 時代 に フ ラ ン ス を統治

して い た ル イ 14世に よっ て 黒点数が 少ない こ とが す で に指

摘 さ れ て い たが ， そ の 後 の 研 究 者に は 忘れ 去 られ た と い う

［15］．

　17世紀以 前の 黒点 の 記録 は科学的資料 と して は 残 され て

い な い ．しか し，3．3節 で 詳 し く述べ る よ うに 年輪や 氷床 中

に含まれ る宇宙線生 成 核 種 の 分 析 か ら さ ら に 過去の 太 陽 活

動 を知 る こ とが で きる．こ れ は 太 陽 黒 点 活動 に よ っ て 銀河

宇宙線が 変調を受 け る こ と に起 因 して い る．黒 点 活動が 激

しい 時期 に は太 陽風中の 電磁流体乱流 の 効 果 に よる 銀 河 宇

宙 線 の 散乱 が増 し，地 球軌道 に 到達す る 字宙線量 は 減少 す

る．　
・
方，黒 点 活 動 が 低 ドす る と宇宙線 の 散乱 が 弱 ま り ，

宇宙線 量 は 増 加 す る，銀河宇宙線 は地球大気 と反応 し，半

減期 1，39xlO6 年の
luBe

や 半減 期 5700年 ほ どの
14Ca を 大気中

に 生 成す る．且4Ca
は 光合成 に よ っ て 樹木年輪 に，1°Be は 降

雪 を通 して 南極 や グ リ
ー

ン ラ ン ドの 氷床 中 に 周定 さ れ る の

で ，
こ れ らの 分析 を通 して 過去の 太陽活動を推測 す る こ と

が で きる．

　 こ うした宇密線生 成核種 の 分析 に よ っ て，過 去 1000年間

にマ ウ ン ダー
極小期 を含む少なくと も 4 回の 低活動 状 態 が

太陽で 発 生 して い た こ とが わ か っ て い る．こ れ らは 通常 の

太 陽サ イ ク ル にお ける 太陽黒 点 の 極 小 期 と区 別 して 大 極小

期 と呼 ばれ る．Usoskin に よ れ ば太陽活動 は大 極 小 期 ，中

間 的 な活動 期，大 極大 期 と呼 ば れ る 非常 に活 発 な時 期 に分

類す る こ とが で き，そ れ らは そ れ ぞ れ 15− 20％，70％ ，10
一

ユ5％ の 割 合 で こ れ まで 発 生 した ［16］．20世紀後
句
トの 太 陽

活動 は こ の うち大極大期 に 分 類 され て い る．す な わ ち，現

代 天 文 学 が 観 測 対 象 と した過 去tw’f年 間 の 太陽 は 平 均 的太

陽 に 比 べ て 著 し く活 発 な 時 期 に 対 応 して い た こ とが わ か

る ．ま た，Beer に よ れ ば マ ウ ン ダー
極小 期 に お い て も宇宙

線 に は 太 陽 サ イ ク ル に 対
．
応す る 周期 的 変動 が み られ て い る

［17］．こ れ は 太 陽 ダ イナ モ 活動 に必ず し も黒点 の 出 現 が 不

可 欠で は な い こ と を示唆 して お り，ダ イナ モ 機構 を考える

．ヒで 重要な 知見 とな っ て い る．

　黒点数変動や 宇宙線生成核種の 変 化 か ら，太 陽活動 に は

長 時 間 ス ケー
ル の 周期成分が 含まれ て い る こ と も指 摘 され

て お り，約88年 の Gleissbergサ イ ク ル，約208年 の Suess
サ イ ク ル の 他，104年，150年，506年の 周 期 性 が 見 出 され て

い る．こ れ らの 長周期変動の 原因は 今の とこ ろ ほ とん ど未

解 明 で あ る が，太 陽 に 及ぼ され る わ ずか な惑星潮汐力の 変

動と
・
致す る こ とを 指摘する 研究も報告 され て お り，議 論

と な っ て い る ［18］．

　マ ウ ン ダ
ー

極 小 期 の よ う な 大 極 小 期 が なぜ 発 生 す る の

か ？さ らに，次 回 い つ 発生 す る の か ？とい う問い に 答 え を
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見 出す こ とは 宇宙気候学 に お ける 重 要 な課題 と な っ て い る

が，今 の と こ ろ 明確 な解答 は得 られ て い ない ．マ ウ ン ダー

極 小 期 に観 測 され た黒 点 は ほ と ん ど南 半 球 の 低 緯 度領 域 に

出現 して い る こ とか ら （図 2 上 図），極端 に 南北 半球 の 対

称性が 崩れ た 状態 に あ っ た 可 能性 が あ る ［4］．こ れ は 通常

の 双極子成分 と は 異なる 対称性 をもつ 磁場成分が 当時相対

的 に大 き くな っ て い た こ と を示唆 して い る．地 球 ダ イナ モ

で 間 欠 的 に発 生 す る磁 極 反 転 現象で も， 半球対 称性 の破 れ

が 原 因となる こ とが 指摘 され て い る ［19］．ダ イナ モ 解 の 半

球対称性 とその 変動の 関係を知 る こ と は，太陽の み ならず

天体 ダイナモ の 長期変動 メ カ ニ ズ ム を解明す る上 で 重要な

言果題 で ある と著者 は考 え て い る．

3．1．4　ま とめ と今後の課題

　太陽 黒 点活 動 は 宇宙気候 変動の 第
一・

原 因で あ る た め ，そ

の 理解 は太 陽 地 球環境 の 変動 を知 る 上 で 重 要で あ る．太 陽

活 動 は約 11年の 周 期 を もつ 太 陽サ イ ク ル とそ の 活動 の 長期

変 動 を示 す．太 陽 サ イ ク ル の 原 因 は未 だ に十 分解 明 され て

い ない が ，
パ ラ メータ を調 整すれ ば計算機で 再 現 す る こ と

が で きる モ デ ル が作 ら れつ つ ある．しか し，
モ デ ル の 検証

は不十分で あり，太陽内部の 流れ と磁場の 構造 は 未だ に 明

確 に なっ て い ない ，さ らに，長期変動の 原因解明 はほ とん

ど未 着手で あ り， 今後 の 理 論 と観測 の 相 乗 的 な発 展 が そ の

解 明 の た め に は不 可 欠 とな る．

　太陽黒点活動の 機構解明 は太陽物理 学 に お ける 最重要課

題で ある と共 に，宇宙気候 の 理 解 に とっ て も必 要 で あ る．

また，黒 点活動 は太陽 フ レ ァ の ような爆発現 象の 発 生確率

と も関 係す るの で ，太陽 周 期活動の 予 測 は宇宙気候 の み な

らず短期的な宇宙環境 の 変動を考える 上で も必要 で あ る．

我 々 の 社会 シ ス テ ム は す で に 衛星 に 強 く依存 し て い る の

で ，宇 宙イ ン フ ラ の 効率的 な 開発 戦 略 を練 るた め に も宇宙

気 候 の 将 来 予 測 を実 現 す る研 究 が 今 後 重 要性 を増 す で あ ろ

う．一
方，太 陽黒 点活 動 と気 候 変動 に はあ る種 の 相 関 が 存

在 す るが，そ の 原 因 を明確 に説 明 す る科 学 的 理解 に我 々 は

まだ到 達 して い な い ．今後，気候 変動 と太陽活動の 精密観

測 を続 け る と 共 に ， 太 陽 と気候 そ れ ぞ れ の 精密モ デ ル の 開

発 を進め る こ とが ，地球環境 と太陽 との 関 わ りを知 る た め

に重要 で あ る と考えて い る．
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