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「太陽輻射と磁気変動の地球変動への影響」
　　

１．研究実施の概要

本研究のねらいは、太陽の輻射変動が地球の気候変動の主たる原因でありうるの

か、あるいは、そもそも気候変動に影響があるのか、あるとすれば、どの程度の影

響で、どの程度の時間スケールの変動に対して影響があるのかを、定量的に検証す

ることである。地球の気候は人類の活動が盛んになる以前から大きく変動してきた。

現代の地球温暖化が、このような人類の活動によらない変動の一部かどうかを判定

することも本研究のねらいの一つである。また、太陽の輻射変動が地球の気候変動

の主たる原因であることを確定できれば、未来の太陽輻射の変動を予測し、地球気

候の変動を予測する方法を開発することも、本研究のねらいの一つである。

これまでの研究代表者の研究によって、太陽から地球に降り注ぐ輻射が、太陽周

期とよばれる太陽の11年磁気周期変動と連動して変動することが予測されていた。

この予測は、1970年代後半から現在にいたるまでの宇宙空間からの複数のスペース・

クラフトによって実証されている。問題は太陽輻射変動と磁気周期変動は、位相を

同じくするのか、すなわち、時間の遅れなく変動するのか、あるいは、時間の遅れ

をともなって変動するか、ということである。理論的には、ふたつの量は、時間の

遅れをともなって変動することが予測されている。すなわち、輻射の変動は磁場の

変動の後に起こることが予測されている。この予測は、太陽の磁気の起源の理論で

ある、太陽対流層内のプラズマの流れによって対流層のなかに電流を流し、磁場を

励起するダイナモ理論の帰結として、自然に得られる。遅れ時間をともなう輻射と

磁場の変動の概念は、太陽輻射が地球の気候に影響を与えているかどうかを判定す

るときに重要な役割を演ずる。この判定には、過去の輻射の履歴と地球気候の指標

としての気温の履歴を比較するのだが、過去の輻射の履歴をとどめる直接の指標は

ないから、その間接的指標として、太陽磁場の過去の履歴を、遅れ時間の補正なし

に、そのまま使うことができるかどうかという問題に大きく関わっているからであ

る。太陽磁場の履歴の指標は様々なものがある。過去の地球の気温の履歴の指標も

様々なものがある。遅れ時間がないならば、磁場の履歴をそのまま使って、２つの

量を比較できるが、遅れ時間があれば、その遅れ時間だけ磁場の履歴をずらして、
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地球気温の履歴と比較しなければならない。

これまでの研究代表者の研究では、太陽輻射が地球の気候変動の主たる原因とい

う仮説をたて、地球気温の履歴を太陽輻射の履歴の指標として使えると仮定して、

太陽磁場と輻射変動の履歴の関係を調べ、理論の検証をしてきた。その結果、数十

年から数百年の地球気温の履歴は、理論から期待される太陽輻射の履歴と驚くほど

よく似た行動をすることが解っている。すなわち、太陽磁場と地球気温の履歴は、

理論から期待される太陽磁場と太陽輻射間の履歴の間の遅れ時間をもって時間変化

している。地球気温の履歴曲線を理論から期待される遅れ時間だけ過去にずらすと、

太陽の磁場の履歴曲線とほとんど、ぴったり、一致する。これは、少なくとも数十

年から数百年の地球の気候の変動が太陽輻射の変動の影響を強く受けていることを

強く示唆している。これだけでは太陽輻射が地球の気候変動の主たる原因という仮

説は、太陽輻射と地球気温の履歴のデータと照らし合わせて、自己矛盾がないとい

うことを立証したに過ぎない。

本研究では、この仮説の検証をさらにすすめ、太陽の独立なデータを使う。特に、

現存する太陽のデータから、太陽輻射の履歴の、より直接的な指標をつくり、地球

気温の履歴と比較する。そのために、理論の精度を高める。このことにより、当初

に述べた、太陽の輻射変動が地球の気候変動の主たる原因であるか、あるいは、そも

そも気候変動に影響があるのか、あるとすれば、どの程度の影響で、どの程度の時間

スケールの変動に対して影響があるのか、という問題を定量的に検証するができる。

２．研究実施内容

本研究の実施の方法は二つの柱からなっている。一つは100年近くの間、撮像され

た太陽像を精度の高い装置でデジタル化し、その結果得られた大規模なデータを、

高速計算機で解析し、太陽輻射の履歴を再現するため、太陽半径の時間変化を検出

することである。このとき、太陽面にある、模様、特に黒点群をも同時にデジタル・

データとして記録されるため、これらの模様の位置の移動を計算機により自動的に

測定し、微分回転の時間変化、子午面還流の変化、そのほか、太陽全面にわたる大

規模な流れを検出し、その時間変化を測定する。黒点群が太陽全面に存在すること

は少ないので、黒点群にのみ頼らないで、他に永続する模様も使う。

もう一つの柱は、太陽対流層内部の流れと磁場と熱構造の変化の大規模な数値シ

ミュレーション実験を実行し、対流層の構造と時間変化の新しい理論をつくること

である。このことにより、太陽の半径の変化から輻射の変化を導く方法が確立でき

る。また、これらのことは太陽対流層内部の流れと磁場のダイナミックスと密接な

関係があるので、黒点群等を運動の指標として使って推定される太陽の大規模な流

れの構造と、その時間変化も、この数値シミュレーションの検証になる。現在、太

陽輻射の地球気候への影響は、太陽磁場の変動の指標を輻射の変動の指標と仮定し
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て、論ぜられている。この場合、磁場と輻射は位相を同じくして変動することが仮

定されている。太陽磁場の指標と地球気候の指標の変動は、同じ行動を示すときも

あり、また、違った行動を示するときもあるので、太陽の地球気候への影響は確定

的にあると断定できない状況にある。このため、本研究の基本的考えに基づき、磁

場と輻射の時間変化の間の相互関係を、理論的な手法でも明らかにする。

このような考えをもとに考察したとき、はじめて明らかになる現象の一つの例は、

グリーンランドの雪と氷の層に閉じ込められたベリリウムの同位体であるベリリウ

ム10の量から推定される、過去の太陽磁場変動の履歴曲線と、地球の極地域に生息

する樹木の年輪の成長率から推定される、過去の地球の気温変動の履歴曲線が、時

間の遅れを考慮に入れると一致することである。ベリリウム10は太陽系外から飛来

する銀河宇宙線が地球大気中の原子と衝突して生成される。この生成率は太陽磁気

活動が高いとき少なく、低い時に多い。銀河宇宙線の進入を阻害する太陽系の磁場

は、太陽本体の磁場を太陽風が惑星系を越えて遠方に持ち出したものである。その

磁場は、したがって、太陽磁気周期とともに変動する。進入の阻害は、太陽磁気活

動が高いとき大きく、低いとき小さい。このため、夏冬の積雪量の差によって年輪

のような層状構造をもつグリーンランドの氷の中に閉じ込めれたベリリウム10の量

は、過去の太陽磁気活動の良い指標となる。太陽輻射の変動が地球気候の変動をも

たらすと考えるなら、太陽磁気活動と地球気温の時間変動の様子は必ずしも一致し

なくて良い。太陽磁気活動と太陽輻射の時間変動は遅れ時間をもって関連している

からである。太陽輻射の変動と地球気温の変動の様子が一致すれば、太陽輻射が地

球気温変動の直接の原因となるという考えの有力な証拠になる。このとき、太陽輻

射が地球気温を変動させるのためには、さほど時間がかからないということを前提

としている。本研究の一つの大きな目標は、過去の太陽輻射の履歴の再現である。

太陽輻射の履歴は、太陽半径の履歴の測定によって行う。このために、過去約100年

間の間に集積された白色光による太陽像をデジタル化する。この大規模なデータを

様々な手法で解析し、雑音となる要素を取り除き、半径の変化を抽出する。次に半

径の変化から太陽輻射の変化を導きだすことを目的として、太陽内部の温度と密度

の構造の理論を再検討し、次世代の対流層の内部構造理論を創りだす。

研究代表者の太陽ダイナモ理論は、太陽の緯度と深さ方向によって回転角速度が

異なる微分回転の流れと、回転の影響を受けたグローバル対流の流れによって磁力

線が引き伸ばされ、曲げられ、折りたたまれる過程の結果として、磁気エネルギー

が創られ、増大し、磁力線の方向が反転するというものである。天体ダイナモの基

本問題はこのようにして解かれたのであるが、創られた磁場が、磁場を創るプラズ

マの流れにどのように働くかは、まだ、未知の部分が多い。研究代表者は、この過

程を磁場は流れのダイナモ作用を阻害するように働くという物理過程を簡単化し
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て、数学的モデルで表現し、そのモデルの解の特性を調べ、過去の磁場が流れを変

え、ダイナモの効率を変化させるのに時間がかかる場合にのみ、すなわち遅れ時間

がある場合にのみ、解は観測されるような太陽磁気活動の長期変動を表現できるこ

とを見出した。磁場がプラズマに及ぼすローレンツ力は、時間をかけて、プラズマ

の流れを変化させることができるから、磁場と流れの間には時間の遅れがなければ

ならないのである。流れの一つの種類である微分回転と太陽磁気活動の時間変化の

間には、約20年の遅れ時間を持つ。これは、研究代表者と研究協力者の１人である

Maspul Aini Kambry が、黒点群の位置の変化から導きだした微分回転の時間変化と

太陽磁気活動の時間変化を比較して発見したものである。ローレンツ力は、20年の

時間をかけて微分回転の様子を変化させていくのである。この20年という遅れ時間

は、理論により予測されていた値でもある。もう一方の流れである、対流の流れを

変化させる過程では、対流が熱を運ぶ担い手でもあることから、磁場のローレンツ

力は、太陽対流層の熱構造をも変えることがわかる。磁場の変化に応じて、対流層

は熱を蓄えたり開放したりすることになる。蓄えるときは、表面から放射される太

陽輻射の量は少なくなり、開放するときは、多くなる。この場合、熱を蓄えたり、

開放したりする時間のスケールは、熱が蓄えられる対流層の深さによる。熱は様々

な深さに蓄えられると考えられるので、磁場と輻射の変動の履歴曲線の間には、様々

な複数の遅れ時間が存在すると考えられる。先に述べたように、これまでの研究代

表者の研究では、地球気温の履歴を太陽輻射の履歴の指標であると仮定した場合、

50日から、200年、1000年の離散的な複数の遅れ時間をもつことが導き出されている。

これらのことから、地球気温の履歴を太陽輻射の履歴の指標とする仮定を検証する

ことは、過去の太陽の磁場変動の履歴から、未来の太陽輻射の変動を予測する方法、

また、未来の地球気温を予測する方法を確立するためにも重要な問題であることが

わかる。

平成11年度は、本研究プロジェクトが始動した年度である。100年間の太陽像の

データを持つ、インドのコダイカナル天文台を訪問し、デジタル化する太陽像を撮

像する望遠鏡を調査し、また、デジタル化装置を設置するための条件を調査した。

コダイカナル天文台のデータを高速にデジタル化する装置をデザインし、このデザ

インを、米国、アリゾナ州、ツーサンのCCDカメラ製作会社と協議し、デジタル化

装置の製作を開始した。また、CDDカメラについて、米国国立天文台と情報交換し、

共同研究として推進できる部分を協議した。一方では、東京大学の研究室に高速計

算機を導入し、大規模なデータ解析と、数値シミュレーション実験を実行する準備

をした。
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