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マ ウ ン ダー 極小期

　太陽黒点は太陽表面 に 現 れ る暗 い 領域で ，局所的 に

強い 磁場を持ち ， 太陽活動の活発さ の指標 と され て い

る．17世紀初頭 か ら の 400年間 の 黒点 数 の デ
ータ は，

太陽活 動 が 約11年の 周期 で 増減 を繰 り返 し て き た こ

と，ま たそ の 変動振幅 が数十年以上 の 時間ス ケ ール で

ゆ る や か に 変化 し続 けて きた こ とを示 して い る （第 1

図 a ），そ の 中で も 西暦1645〜1715年 の 70年間 は，明

確な 11年周期が 失 わ れ る ほ ど に 黒 点数が 減少 し た

（Eddy　1976）．こ の時期 はマ ウン ダー極小期 と呼 ばれ

て お り，こ の よ うな数 卜年間に わ た る太陽活動低下 の

メ カ ニ ズム の解明が，太陽物理学に お ける重要 な課題

の 1 つ と な っ て い る．西暦 1800〜1824年頃 に も，黒点

数が 2 つ の 活動周期 に わ た っ て少な くな っ て い た時期

が あ り．ダル トン 極小期 と呼ば れ て い る．太陽活動の

代替指標 とな る樹木年輪 中の 宇宙線生成核種 の 過去 1

万年間 の デ ータ は，こ の よ う な 数十年間 に わ た る 太 陽

活動 の 低下が お よ そ 200年に 1 度発生 して き た こ と を

示 して い る （Stuiver　and 　Braziunas　l989），た だ し，

規模や継続時間は極小期ご と に異な り ， ま た発生 の タ

イ ミ ン グも不規則で，千年以上 に わ た っ て発生 し ない

こ ともあ る．マ ウ ン ダー
極 小期 の 1 つ 前に起 こ っ た

シ ュ ペ ーラ ー極小期 （西暦1416〜1534年）は極小期の

中で も継続時間が最 も長 い タ イ プ で ，約 12〔〕年 に わ

た っ て 黒点 が 消失して い た と考 え られ て い る．

　黒点数 の変動 か ら は マ ウ ン ダー極小期 に お ける 11年

周 期 の継続性は確認 で き な い が，樹木年輪中 の 宇宙線

生成核種 ・炭素 14の 濃度変化 か ら，い わゆるll年周期

が 継続 し て い た こ と が わ か っ て き た （Miyahara 　et

al ．2008）．た だ し，そ の 周期 は 11年 で は な く，それ よ

り も数年長 い 14年で あ っ た ．太陽の 対流 層 （＞ O．7太

陽半径） に は，10年 ス ケ
ー

ル で 子午面方向 に 循環す る

プ ラ ズ マ の流れ が あ る，また ，約27口の 周期で 自転し

て お り， 赤道 に 近 い ほ ど速 い 速度 で 回転して い る （差

動 回転）．太陽黒点 は ， こ の 子午面循環 と差動回転の

相互作 用 に よ っ て 生 じ る と 考 え ら れ て い る．上述 の 活
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動周期の 伸び は，子午面循環 に 何ら か の 異常が 生 じて

い た 可能性が あ る こ と を示唆 して い る．

　現 段階 で は，極小期 の 発生 は お ろ か 次 の 11年周期 の

振幅す ら予測 が 困難 で あ るが ， 1996年 5 月 に 開始 した

11年周期 の 終了が 20D8年 12月 に ずれ こ んだ こ とか ら，

20ユ3年頃 に 訪れ る とされ る次 の 周期 の ピー
クは小 さ く

な る だ ろ う と す る 予測が
一

般的で あ る．実は，11年周

期の長さ は，厳密に は 1 つ 後の 周期の振幅 と逆相関の

関係 を示す．実際，マ ウ ン ダー極小期 で も，極小期 の

間だ けで な く 1〜 2 サイク ル 前か ら周期が 伸び始め て

い た （Miyahara　et　Ctl．2〔）10）．太陽磁場 の 直接観測 で

も，次 の 周期 の 黒点数 と相関 の あ る極磁場 の 強 さが 過

去の サ イ ク ル と比 べ て半分程度に な っ て お り （Sva1−

gaard 　 et　 al ．2005）， 2013年 ご ろ の 黒点数の ピ ーク が

半減 す る可能性 が ある こ とを示唆 して い る．

　マ ウ ン ダー
極 小 期 や ダル トン 極 小 期 は ヨ ーロ ッ パ に

お け る 氷河 の 拡大 に象徴 され る 小氷期の
一

因と な っ た

と さ れ る．マ ウ ン ダー極小期 に お け る 日射 の 減少量 は

確定さ れ て お ら ず復元 値 に よ っ て最大 2 〜 3W ／m2 も

の 開き が あ る が，最大 で も  ．3％程度の 減 少量 で あ っ

た と考 え られ て い る （第 1 図 b）．日射量 の変化量 は

通常0，1％程度で そ れ だ け で は観測 さ れ て い る 気温 の

変化や氷河の拡大 を説明で きない た め ， それ以外の 太

陽活動 の 影響 に 関 して 理解を深 め る必要 が あ る．太陽

活動が地球 の気候 に 影響 す る メ カ ニ ズ ム と して は，日

射量 の 変化 に よ る も の の ほ か，紫外線 や 宇宙線な ど を

介 した もの な どが 提唱 され て い る．紫外線 は大気中 の

光化学反応を促進す る こ と に よ り主 に 成層圏を暖 め

る．一
方，宇宙線 は 下層雲 の 被覆率 と 良 い 相関を示す

こ とが指摘 さ れ て い る．宇宙線は 太陽磁場 に よ る 減衰

を受 けた 後 に 地球 に 到達す る た め，太 陽活動 に 応 じ て

量 が 変化す る．宇宙線が対流圏の気温 に どの程度影響

しうる の か は まだ全 く解明さ れ て い な い ，

　マ ウ ン ダー極小 期 に お け る宇宙線 の 増加量 の 詳細

は ，宇宙線生成核種 で あ るベ リ リ ウ ム 1（，の 濃度 の 変動

と し て 南極や グ リー
ン ラ ン ドの 氷床 に 記録 さ れ て い

る，宇宙線生成核種 は 太陽活動 の 代替指標 と し て 用 い
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　 第 1図 　過去400年間に お け る、（a ）望遠鏡観測

　　　　　 に よ る 太 陽 黒 点数 の 変 化 （Hoyt　 and

　　　　　 Schatten　1998），（b）黒 点数 に も とつ く

　　　　　 太陽総放射量 の 復元値 （Lean ，　LOOO （黒

　　　　　 線） ；Wang 　et　 al ．2005 （灰 線）），　 （c）

　　　　　 グ リ
ー

ン ラ ン ド氷床 コ ア中の ベ リ リ ウ ム

　 　 　 　 　 10に も とつ く宇 宙 線 生 成 核 種 フ ラ ッ ク ス

　　　　　 の変化 （Berggren 　ei　 al ．2009）．

ら れ て い る が ，直接的 に は 太 陽磁場 の 増減に 応 じ て減

衰を受け る宇宙線の 変化を反映 して い る．マ ウ ン ダー

極小期 で は，黒点数 か ら 周期的 な変動 が 失わ れ，日射

量 の変動 の 振幅 も減少 して い た と考え られ る が ，
ベ リ

リ ウ ム 1 か ら復 元 され る宇宙線 の 変動 の 振幅 は む し ろ

増幅 して い た （第 1 図 c 〕，現代 と比較 して 平均 的 に

10〜20％程 フ ラ ッ ク ス が 高か っ た だ けで な く，14年ス

ケール の変動の振幅が ， 1 つ お き の サ イ ク ル で増幅 し

て お り，約 28年 お き に 最大 で 30〜50％ ほ ど フ ラ ッ ク ス

が増加 し て い る． 1 つ お ．きの サ イ ク ル で の振幅の増加

に は，太陽の 双 極子 磁場の 向きが 影響 して い る と考え

られ る．太陽 の 双極子磁場 は 1サイクル ご とに 活動 の

極大 で 反転す る．宇宙線は荷電粒子 で あ る た め ，太陽

双極子磁場 の 向 きが 変化する と，太陽磁場 か ら受 ける

減衰の度合 い が 変化す る．宇宙線 へ の 磁場反転 の 影響

は 現在 で もわず か に 観測 され て い る が，マ ウ ン ダー
極

小期の太陽磁場の特異 な構造が，そ の 影響を増幅 して

い た可能性が あ る．マ ウ ン ダ
ー

極 小期 に お い て は，平

均気温 が 〔｝．6度ほ ど下が っ て い た と さ れ て い る が ， そ

れ に 加 えて 太陽 の 磁場 の 反転 に 同調 し た 約28年ス ケ
ー

ル の 気温変化が 観測 さ れ て い る （Miyahara 　et　 at．

2UO8 ；
’Y’amaguchi 　et　al ．2010）．こ の 磁場反転 と気候

変動の相関は，字宙線が 気候変動 に 少 な か らず影響 し

て い る こ と を示唆 して い る．マ ウ ン ダー極小期で は，

N射量 や宇宙線変動が そ れ ぞ れ独 自の 特徴的 な振 る 舞

い を 示 す．太陽活動に関連し た気候駆動要因 の 役割を

識別 す る際 に ．マ ウ ン ダ
ー

極小期 は 重要 な 手 が か り を

与え る だ ろ う．
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