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1）
名古屋 大学太陽地 球環境研究所，2｝独 立行 政法人 海洋 研究開発機構シ ス テ ム 地球 ラボ，

　　　　　　　　　　 3）自然 科学 研 究機構核 融 合科学研 究所

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受付 ：20ユ3年 8 月31 目）

　ア ポ ロ 8 号の 乗組員が撮影 した 月の 地 平に 浮 か ぶ 「地 球

の 出」 は ，最 も影響力 の あ る 環境 写 真 と い わ れ て い る．

「地 球 の 出」は地 球 が 青 く輝 く美 しい 天体で あ る と共に ，広

大 な 宇 宙 とい う環 境 の 中 に我 々 が 生 きて い る こ と をあ らた

め て 認 識 させ る．

　本小 特集で 取 り上 げ る 「宇宙気候学」は，我々 の 生 存 環

境 が 実際 に宇宙か ら様 々 な影響 を受けて い る こ と を科 学 的

に 探 る 学問領域 で あ る．す な わ ち ， 宇 宙気 候 （space 　cli−

mate ）と は太 陽 や 天 体の 活動 に基因 し た 地 球 と地 球近 傍宇

宙 を含む 人 類の 活動領域全体の 環境 とそ の 長期 的 変 動現 象

を意味す る．1977年 に打 ち上 げ られ た ボ イ ジ ャ
ー1 号は 最

近，太 陽 風 が 届 く空 間 領域で あ る 太陽圏 を脱出 した．今や

人 類 の 活動領域 は地球の 表層 （大気
・
海洋）に と どま らず，

電離圏，磁気圏，惑星間空間お よび 地 球以 外の 惑 星系を含

む太陽圏全域 に 及ん で い る とい え る．そ の 意味で 宇宙気候

学は 地 球 と太 陽圏の 長 期 的 環 境変動を扱う学際領域 と も考

え られ る．

　広 い 意 味 で 宇 宙 環 境 変 動 を 「宇 宙 天 気 （space

weather ）」と呼ぶ 場合 が あ る が，気象と気候の ア ナ ロ ジー

か ら 「宇宙天 気」 と 「宇宙気候」は 考察す る現象の 時 間 ス

ケ
ー

ル の 違い に よ っ て 使い 分け られ て い る．明確 な 定義は

存在 しない が，通 常，年単位以 上 の 変動を宇宙気候 と呼ぶ

場合 が 多い ．本 誌 「小 特 集　宇宙天 気予 報［1］」で 議論 され

た よ う に，主 な宇宙天 気現 象は 太陽 フ レ ア に 代表 され る 太

陽 面爆発や 太陽風 の 急 激 な変 化 に 起 因 す る 地 磁 気 ・電 離

圏
・
宇宙放 射線 の 乱 れ に よっ て 引 き起 こ され る．こ れ に 対

して 宇 宙気 候 現 象は 約11年の 周期 を もつ 太陽黒点の 周 期 活

動 や，こ の 太陽周期活動 の さ らに長 い 時 間 ス ケール に お け

る 変動 に 伴 う現象 を い う．あ る い は恒星 として の 太陽活動

の 変 化 に伴 う数十億年 ス ケ
ー

ル の 環境変動 も含 ん で い る．

　現 代 に お け る 地球環境変動 と して ，人為起 源 の 温 室 効果

ガ ス に よる温暖化 に 国際社会 は注 目 して きた．急速 な 産業

発 展 に伴 う大気環境 の 変化 は こ れ ま で 人類 が経 験 した こ と

が な い 現象で あり，そ の 影響を科学 的 に理 解す る取 り組 み

は社 会 的 に 重 要 で あ る．一・
方，地球 史 に お い て 大規模 な環

境 変動 は こ れ まで に何度も起 きて お り，そ れ が生 物進 化 に

多大 な 影響 を与 え て きた事 実 が あ る．自然 起 源 の 環 境 変動

の 原 因は 未解 明 の 部分 が多 く，謎 に包 ま れ て い る ．そ れ ゆ

え ， 人為 的環 境変動 の 影響 を正 し く把握 し，信 頼 性 の 高 い

未来予 測を実現する た め に も，人為 的 影響 と 自然 変 動 お よ

び そ れ らの 関係 を 明 らか に する こ とが 求め られ る．

　地球環境 は 太陽放射 を 主 な エ ネ ル ギー源 とする刺激応答

シ ス テ ム で あ る．宇 宙気候 学 は こ の 刺激応答過程 とその メ

カ ニ ズム を 明 らか に す る こ と を目的 と して い る．もち ろ

ん ，太陽放射が地球表層環境 に とっ て の 主 た る エ ネ ル ギー

源で ある た め，太 陽総 放 射量 は地 球環 境 の 維持 に とっ て 第

一
義的 に 重要な物理 量 で ある ．しかし，地球 の 大気 と海洋

に お ける エ ネル ギ ー
の 流 れ と変換過程 は 極め て 複雑 で あ

り，総放射 量変動 以外 に も様 々 な変 化 が環 境変動 の原 因 と

成 り得 る ．例 えば，環 境変動 の 原 因 となる天 体活動 と して

は，  11年周期 として 知られ る 太陽黒点の 周期活動，  マ

ウ ン ダ
ー

極 小 期 な ど の 大極小期 （grand 　minima ）を生 み 出

す太陽黒点活動 の 長期変動，  核融 合 反 応 に伴う太 陽 の 恒

星 進 化，  惑 星 の 公 転 軌 道 変 動 お よ び 歳 差 を 含 む 自転 変
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動，  小惑星や 彗星 な どの 天体衝突，  II音黒星雲 との 遭遇

な ど星問空 間 の 環 境変 動，  太 陽系近 傍 で 発生 す る 超新星

爆発や 突発的に強力 な ガ ン マ 線 を放 出す る 天 体現象 で ある

ガ ン マ 線バ ー
ス トな ど恒 泉 の 爆 発 的 活 動，な どが 考 え られ

る．

　 こ れ ら は形 態 や 規 模，時問 ス ケ
ー

ル を 様 々 に 異 に す る

が ，い ず れ も我 々 の 環 境 に何 らか の 影響 を与 え得 る 現 象で

あ る と考えられ て い る．特 に，こ うした 現象が長い 時間ス

ケ
ー

ル の 環 境変 動 に実 際 に重 大 な影響 を 与えた 可能性が あ

る．また，地球環境が 本来 もっ て い る様 々 なモ
ードと結合

す る こ と に よ り，地球環境とい う刺激 応 答系は 非線形 的 に

振 る 舞い ，宇宙か らの 影響が 増幅 され る可 能性 も考えられ

て い る．す な わ ち，宇宙気候学は 地球環境を閉 じた シ ス テ

ム と して で は な く，宇宙 と繋が っ た 大 きな シ ス テ ム と して

捉え る 新た な環境科学な の で あ る．

　本小特集で は H記の 様々 な天体活動の うち，太 陽 に 関係

した  ，  ，  に 主 な 焦点を あ て，地 球 表 層環 境 に 対
．
す る

そ の 影響 に つ い て 考察する ．図 1 は 小 特 集 の 概 要 を 不 して

い る．は じめ に ，「2 ，宇宙気候学 の 現 状 と課 題 」 で は 宇 宙

気候学 の 研 究 領 域 に つ い て 整理 し，宇 宙気候 学 の 全 体像を

俯 瞰 する ．ま た ，太 陽活動 の 長期 変 動 と そ の メ カ ニ ズ ム に

つ い て は，「3．1 太 陽 活動の 長期変動」 で 概 説 す る．太 陽

活 動 が地 球表層環境 に 影響を与える主要 な メ カ ニ ズ ム と し

て考 え られ て い る放射 （電磁波） と宇宙線 （粒 予） とい う

2 つ の 異 な る物理 プ ロ セ ス に 関 して ，「3．2 太陽放射変動

と気候変動」お よ び，「3．3 太 陽 活 動 に伴 う宇宙線変動 と

気候 変 動 」 で 議 論す る ，特 に ，宇宙線 な どに よ る 大気電 離

の 影 響 に 関す る最 近 の 研究 に つ い て は ，「4 ，大気電気学
一

全地 球 回路 一」お よ び 「5．宇 宙 線 に よる 微粒子形成」に お

い て 多角的 な検討 を与 え る．さ らに，気象 と気候の 中間的

な時間ス ケ
ー

ル の 変動 に 太 陽活動が 影響す る可 能 性 につ い

て ，「3．427 日太陽周期の 雲 変動 と太陽活動」で紹介 す る．

　
一

方，初 期地 球の 環境 につ い て，恒星物理学 に よ る予想

と地 球科学か ら見出 され た結果の 問に は大きな隔た りが あ

る こ とが 知 られ て い る，この こ と は我 々 が 太陽地球環境を

支配す る メ カ ニ ズム を まだ ト分 に理 解で きて い ない 可能性

を示 唆して い る た め ，宇富気候 学 にお け る 重要 問 題 で もあ

る．こ の 問題 に つ い て 「3，5 天文学的視点か ら見 た 「The

Faint　Young 　Sun 　Paradox 』」で 考察す る．

　宇宙気候学は 天 文学，地 球 電 磁 気 学，気象気候学，海洋

学，古環 境 学，地 質 学 な ど様 々 な 学 問 領 域 の 連 携に よっ て

成 り立 つ 学際分野 で あ る．特 に，太 陽，惑 星 問 空 間，磁 気

圏，竃 離圏の 変動 ダ イナ ミ ク ス の 理 解に は プ ラ ズ マ 物 理 学

が重 要 な役割を 果た す．また ，字宙線に よ る 大気 電 離 は 雲

や大 気化学反応 に と っ て も重要な過程で ある．そ れ 故 ， プ

ラ ズマ 物 理 学 を 通 した 宇宙気候 学研 究 は 本学会 が貢献すべ

き研究領域 で ある ．本小 特集が そ うした 新 た な学際研究の

契機 となる こ とを期待 した い ．
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図 1　 太陽 と地 球環境の 関係に お け る 本小特集 各章の 位置 づ け．
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